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STRESZCZENIE 
W artykule przedstawiono wyniki badań wymiany ciepła podczas przepływu płynów w wymienniku 
ciepła, który stanowi moduł testowy z dwoma równoległymi minikanałami. Każdy z minikanałów 
posiadał następujące wymiary geometryczne: głębokość 1,5 mm, szerokość 24 mm i długość 240 
mm. Minikanały posiadały zewnętrzne ścianki wykonane ze stopu Haynes-230 oraz ściankę 
wspólną, którą stanowiła srebrna płyta. W jednym z minikanałów następował przepływ płynu 
chłodniczego (Fluorinert FC-72), podczas gdy jego zewnętrzną ściankę ogrzewano oporowo. 
W drugim minikanale przeciwprądowo przepływała woda destylowana, dochładzana wodą 
z instalacji wodociągowej. Przepływy obu płynów w minikanałach miały charakter laminarny. 
Za pomocą kamer termowizyjnych rejestrowano rozkład temperatury na zewnętrznych 
naprzeciwległych powierzchniach płyt wymiennika ciepła. Temperaturę płynów, a także 
temperaturę srebrnej przegrody, mierzono punktowo w części wlotowej i wylotowej 
modułu testowego przy wykorzystaniu termopar typu K współpracujących ze stacją akwizycji 
danych  pomiarowych. 
W wyniku przeprowadzonych badań eksperymentalnych uzyskano dane pomiarowe, które 
pozwoliły na wyznaczenie wartości lokalnych współczynników przejmowania ciepła między 
ogrzewanym płynem FC-72 i płytą grzejną oraz srebrną przegrodą, a także między wodą i srebrną 
przegrodą.
W modelu matematycznym założono, że w module testowym panuje stan ustalony z laminarnym 
przepływem obu płynów w kanałach, a nieznane temperatury powierzchni grzejnej, czynnika 
chłodniczego, srebrnej przegrody, wody oraz płyty zamykającej spełniają odpowiednie 
dwuwymiarowe równanie zachowania energii z układem warunków brzegowych uwzględniających 
dane eksperymentalne. Zastosowanie do rozwiązania tak określonego układu równań metody 
Trefftza pozwoliło otrzymać dwuwymiarowe rozkłady temperatury pięciu elementów modułu 
pomiarowego, a w konsekwencji,   współczynników przejmowania ciepła na styku czynnik 
chłodniczy – powierzchnia grzejna i przegroda srebrna oraz przegroda srebrna – woda. W celu 
weryfikacji wyników otrzymanych metodą Trefftza, wykorzystano w pracy jednowymiarowe 
podejście uwzględniające wymianę ciepła w  kierunku prostopadłym do kierunku przepływu cieczy 
i szerokości modułu. Analiza wyników wykazała, że wartości i rozkłady współczynników 
przejmowania ciepła oraz zastępczych współczynników przenikania ciepła obliczonych 
na podstawie modeli 2D i 1D, są zbliżone. 

Słowa kluczowe: wymiana ciepła, minikanały, przeciwprądowy wymiennik ciepła, współczynnik 
przejmowania ciepła, funkcje Trefftza. 

1. WSTĘP
Wzrost obciążeń cieplnych występujący w tych  dziedzinach przemysłu, w których zachodzi 
wymiana ciepła oraz miniaturyzacja urządzeń wyznaczają nowe trendy w konstrukcji wymienników 
ciepła. Miniaturowe wymienniki ciepła znajdują zastosowanie w branży komputerowej i IT 
do chłodzenia układów scalonych, płyt głównych komputerowych, itp. Są one również 
wykorzystywane   w energetyce (mikroturbiny mikrosiłowni kogeneracyjnej małej mocy, pracujące 
w obiegu ORC, usprawniania pracy urządzeń OZE), przemyśle motoryzacyjnym i wielu innych
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dziedzinach przemysłu, takich jak przemysł chemiczny czy branża spożywcza. Mimo niewielkich 
wymiarów minikanałów wykorzystuje się wymienniki ciepła do zwiększenia efektywności pracy 
ogniw fotowoltaicznych typu PVT (ang. photovoltaic thermal). Ciągłe doskonalenie i zaostrzanie 
wymagań w zakresie ochrony środowiska, a także rosnąca wydajność urządzeń, przyczyniają się 
do poszukiwania nowych koncepcji kompaktowych wymienników ciepła, które będą bardziej 
energooszczędne, efektywne i oparte na nowych płynach chłodniczych przyjaznych środowisku. 
Kompaktowe wymienniki ciepła są powszechnie stosowane zarówno w zastosowaniach 
w przepływach jednofazowych, jak i dwufazowych. 
W pracy zaproponowano dwuwymiarowe podejście dotyczące wymiany ciepła w module testowym 
w którym przyjęto, że panuje stan ustalony, a przepływ płynu w minikanałach jest laminarny.  
Założono, że temperatury płyt (grzejnej, srebrnej przegrody i zamykającej) oraz czynników 
roboczych (FC-72, wody destylowana) spełniają odpowiednie równania Fouriera-Kirchhoffa  
z warunkami brzegowymi uwzględniającymi dane pomiarowe. Rozwiązanie tak zdefiniowanego 
problemu prowadzi do rozwiązania czterech zagadnień odwrotnych i jednego zagadnienia 
bezpośredniego przewodzenia ciepła w obszarach, o różnych wymiarach i parametrach fizycznych. 
Zagadnienia odwrotne są zagadnieniami źle postawionymi (Hadamard, 1923), które wymagają 
stabilnych i skutecznych metod obliczeniowych. Wymóg ten spełnia metoda Trefftza (Trefftz, 
1926), w której nieznane rozwiązanie równania różniczkowego cząstkowego przybliża 
się kombinacją liniową funkcji, tzw. funkcji Trefftza, które dokładnie spełniają równanie rządzące. 
W pracy wykorzystano dwa zbiory funkcji Trefftza: funkcje Trefftza dla równania  Laplace'a 
(Ciałkowski  i Frąckowiak, 2000) , i funkcje Trefftza charakterystyczne dla równania zachowania 
energii w płynach (Hożejowski i Hożejowska, 2019) . Znajomość rozkładów temperatury płyty 
grzejnej, obu płynów, srebrnej przegrody oraz płyty zamykającej pozwoliła wyznaczyć z warunku 
Robina współczynniki przejmowania ciepła na styku czynnik chłodniczy – powierzchnia grzejna 
i przegroda srebrna oraz przegroda srebrna – woda. W oparciu o znajomość współczynników 
przejmowania ciepła w module testowym wyznaczono  zastępczy współczynnik przenikania ciepła 
wymiennika. Wyniki obliczeń porównano z uproszczonym jednowymiarowym podejściem, gdzie 
zaniedbano wymianę ciepła w kierunku zgodnym a przepływem płynu oraz szerokością modułu 
testowego. Analizując otrzymane wyniki można stwierdzić, że rozkład wartości współczynników 
przejmowania ciepła oraz współczynników przenikania ciepła otrzymanych z podejścia jedno- 
i dwuwymiarowego są zbliżone.

2. STANOWISKO BADAWCZE

2.1. Stanowisko badawcze 

Widok stanowiska badawczego pokazano na Rys. 1, a schemat głównych elementów stanowiska 
na Rys. 2. Głównymi elementami są: moduł testowy z minikanałami (1), pompy obiegowe (2,8),  
mierniki ciśnienia (3), wymienniki ciepła (4a, 4b), filtry (5,9), przepływomierze masowe (6a,6b), 
separatory powietrza (7,10), amperomierz (11), woltomierz (12). Najważniejszymi obiegami 
przepływowymi są dwa zamknięte obiegi cyrkulacyjne płynów roboczych, w tym: obieg płynu  
chłodniczego FC-72 (zwany „gorącym”), oraz obiegu wody destylowanej (zwany „zimnym”) . 
Główne elementy systemu akwizycji danych stanowią dwie kamery termowizyjne (13,14), komputer 
PC (15) oraz stacje akwizycji danych (16). Źródło zasilania ściany wymiennika stanowi zasilacz 
(17). Najważniejszym elementem stanowiska jest moduł testowy z dwoma minikanałami o przekroju 
prostokątnym (rys. 3) , posiadającymi wspólną ścianę. Stanowi ją srebrna płyta (Ag 999) o grubości 
0,3 mm. Wymiary minikanałów  są następujące: 1,5 mm (głębokość), 24 mm (szerokość) i 240 mm 
(długość). Zewnętrzne ścianki minikanałów stanowią płyty ze stopu Haynes-230 (grubość 0,45 
mm). W jednym z minikanałów przepływa płyn chłodniczy FC-72, podczas gdy jego zewnętrzna 
ścianka ogrzewana jest oporowo, a wewnętrzna powierzchnia jest rozwinięta metodą teksturowania 
laserowego. Minikanał ten nazwano „gorącym”. W drugim minikanale (nazwany „zimnym”) 
przeciwprądowo  przepływa woda destylowana, dochładzana wodą z instalacji wodociągowej
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Ściankę zewnętrzną tego minikanału nazwano „zamykającą”. Na zewnętrznych powierzchniach 
obu płyt ze stopu Haynes-230 realizuje się pomiar pól temperatury za pomocą kamer 
termowizyjnych, przy czym powierzchnie te zostały pokryte warstwą czarnej farby o znanym 
współczynniku emisyjności (0,97).  Temperatura srebrnej płyty mierzona jest punktowo 
na jej krańcach z wykorzystaniem termopar typu K. Na wlocie i wylocie płynów z każdego 
z minikanałów następuje pomiar temperatury (termopary typu K) oraz ciśnienia (mierniki ciśnienia). 
Charakterystykę  podstawowych elementów aparatury badawczej i maksymalne błędy pomiarowe 
poszczególnych urządzeń,  zamieszczono w Tab. 1.  

Rysunek 1: Widok stanowiska badawczego i jego głównych elementów, a) widok modułu testowego 
z profilu bocznego, widoczne wloty i wyloty z minikanałów, b) widok modułu od strony płyty grzejnej 

z elektrodami, c) widok stanowiska (ustawienie modułu testowego pod kątem 135 o do poziomu) 

Rysunek 2:  Schemat głównych elementów stanowiska badawczego, oznaczenia: 1 - moduł testowy, 
2,8 - pompa cyrkulacyjna, 3 - przetwornik ciśnienia, 4a,b - wymiennik ciepła, 5,9- filtry,  6a - 

przepływomierz masowy Coriolisa, 6b – przepływomierz magnetyczny, 7,10 - separator powietrza, 11 
- woltomierz, 12 - amperomierz, 13,14 - kamery termowizyjne, 15 – komputer, 16 – stacja akwizycji

danych pomiarowych, 17- źródło zasilania 
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Rysunek 3: Widoki modułu testowego: a) od strony płyty zamykającej, b) od strony płyty grzejnej,
c) od strony powierzchni rozwiniętej płyty grzejnej (pokazano rozmieszczenie miniwgłębień)

Tabela 1. Charakterystyka aparatury badawczej i błędy pomiaru 

Parametr Urządzenie Producent/ 
Typ/Model 

Podstawowe 
dane techniczne 

Zakres 
pomiaru Błąd pomiaru 

Temperatura płyty 
grzejnej 

TH,IR 

Kamera 
termowizyjna FLIR A655SC 

Zakres widma: 
7,5 ÷ 14 µm  

Rozdzielczość:
640 x480 piksele 

- 40 ÷ 150
°C 

100 ÷ 650 
°C

±2 °C 
lub  ±2%
odczytu* 

Temperatura płyty 
zamykającej

Tz,IR

Kamera 
termowizyjna FLIR E60 

Zakres widma: 7,5

÷ 13 µm 
Rozdzielczość 

320x240 piksele 

-20 ÷ 120
°C 

0 ÷ 650 
°C 

±1 °C lub ±1%
w zakresie   

0 ÷ 120 °C *

Temperatura: 
płynu FC-72 
TFC,we , TFC,wy 

wody TW,we ,TW,wy

Termopary 
Typ K (221 b) 

Czaki 
Thermo-
Product 

NiCr, NiAl  
czujnik ze spawem 

izolowanym 
galwanicznie 

-40 ÷ 375
°C

1,5 °C  
w zakresie 
-40 °C ÷
375°C *

Nadciśnienie 
(gorący 

minikanał)

Przetwornik 
ciśnienia

Endress + 
Hauser, 

Cerabar S 
PMP71 

Temperatura pracy 
-25 ÷ +55 °C 0÷10 bar ±0,05% 

odczytu * 

Nadciśnienie 
(zimny minikanał)

Przetwornik 
ciśnienia Wika, A-10 

Sygnał wyjściowy: 
4 ÷ 20 mA 

Zasilanie prądem 
stałym: 8 ÷ 30V

0÷10 bar 0,5% w pełnej
skali * 

Ciśnienie 
atmosferyczne Przetwornik 

ciśnienia Wika, A-10 

Sygnał wyjścia: 
4 ÷ 20 mA 

Zasilanie prądem
stałym: 8 ÷ 30V

0÷2,5 bar 0,5% w pełnej
skali * 

Masowe 
natężenie

przepływu FC-72 

Przepływomierz 
masowy 
Coriolisa 

Endress + 
Hauser, Proline 
Promass A 100 

Temperatura 
medium do: 

+205 °C

0 ÷ 0,125 
kg/s 

±0,1% 
odczytu * 

Masowe 
natężenie 

przepływu wody 

Magnetyczny 
przepływomierz 

masowy 
SM6004 

Temperatura 
medium do: 

+205 °C

6 ÷ 1500 
kg/s 

±0,2% 
odczytu * 

Natężenie prądu, 
spadek napięcia

Amperomierz 
Woltomierz SC-1608G 

Napięcie zasilania:
+5VDC ± 5%, prąd

zasilania: 30mA

4 ÷ 20 mA
0V ÷ 5V 

lub 
0 ÷ 10 V

±0,05% 
odczytu * 

* zgodnie z danymi dostarczonymi przez producenta urządzenia
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2.2. Procedura badawcza 

Po odpowietrzeniu instalacji obiegów przepływowych oraz ustabilizowaniu ciśnienia i natężenia 
przepływu płynów, stopniowo zwiększano strumień ciepła dostarczany do płyty grzejnej, poprzez 
płynną regulację natężenia prądu. Eksperymenty prowadzono w warunkach ustalonych w czasie, 
a parametry eksperymentalne rejestrowano z wykorzystaniem oprogramowania współpracującego 
ze stacjami akwizycji danych pomiarowych (DaqView lub/i DAQami). 
Serie eksperymentalne przeprowadzono w warunkach ustalonych dla parametrów cieplno-
przepływowych podanych w Tab. 2. Podczas badań moduł testowy ustawiono pod kątem 135° 
do poziomu. Do analizy wybrano dane zgromadzone dla jednakowych strumieni ciepła 
dostarczonych do powierzchni grzejnej. Badania wykonano przy stałej wartości masowego 
natężenia przepływu w warunkach przepływu laminarnego w obu kanałach, przy niewielkiej 
wartości nadciśnienia. Podczas eksperymentów stopniowo zwiększano strumień ciepła 
dostarczanego do elektrod płyty grzejnej (ogrzewanej oporowo).  

Tabela 2. Podstawowe parametry eksperymentalne oraz zakres ich zmienności 
Parametry eksperymentalne Zakres zmienności

Temperatura czynnika chłodniczego FC-72 TFC  (K) 294,45 – 301,05 
Temperatura wody destylowanej TW  (K) 291,05 – 292,95 

Temperatura powierzchni płyty grzejnej TH,IR (K) 302,01 – 318,46 
Temperatura płyty srebrnej oddzielającej minikanały TAg, (K) 291,75 – 293,45 

Ciśnienie na wlocie do minikanału gorącego (kPa) 115-117
Ciśnienie na wlocie do minikanału zimnego (kPa) 105-144

Masowe natężenie przepływu dla kanału gorącego mFC (kg/s) 0,003 
Masowe natężenie przepływu dla kanału zimnego mw (kg/s) 0,009 

Gęstość strumienia ciepła q (kW/m2) 4,17 – 29,50 

3. MODEL MATEMATYCZNY I METODY OBLICZENIOWE

Celem pracy jest wyznaczenie lokalnych współczynników przejmowania ciepła między czynnikami 
roboczymi (FC – 72, woda destylowana), a ścianami minikanałów, tj. płytą grzejna, srebrną
przegrodą oraz płytą zamykającą, Rys.4.  

Rysunek 4: Schemat modułu testowego dla przyjętego modelu matematycznego 
(schemat jest poglądowy i nie zachowuje proporcji)

Podany poniżej model stacjonarnej wymiany ciepła w wymienniku jest modyfikacją modelu 
opisanego w (Piasecka i in., 2022). W modelu rozważono dwa kierunki wymiany ciepła: kierunek x 
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równoległy do kierunku przepływu obu płynów i kierunek prostopadły do niego y, odnoszący 
się go głębokości obu kanałów oraz szerokości ścian minikanałów (płyty grzejnej i zamykającej 
oraz srebrnej przegrody). Ponadto założono, że  w module pomiarowym panuje stan ustalony,  
parametry fizyczne elementów modułu nie zależą od temperatury, straty ciepła do otoczenia przez 
zewnętrzne ściany modułu są znikome – cały układ jest izolowany, w minikanałach panuje  
konwekcyjna wymiana ciepła, a równoległy przepływ płynów z obu stron srebrnej przegrody 
jest laminarny o stałym masowym natężeniu przepływu i znanych temperaturach obu płynów 
na wlotach i wylotach do i z minikanałów. Temperatury płyty grzejnej TH, płynu TFC, srebrnej 
przegrody T𝐴𝑔, wody Tw oraz ściany zamykającej TZ spełniają równania zachowania energii 
w postaci: 

𝜆𝑖∇2𝑇𝑖 = 𝑎 ∙ 𝑐𝑝,𝑖𝜌𝑖
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑥
𝑤𝑖(𝑦) + 𝑏 ∙

𝑞

𝛿𝐻
 Równ. (1) 

gdzie q oznacza strumień ciepła generowany w płycie grzejnej,  wi prędkość płynów o profilu
parabolicznym, 𝛿𝐻 - grubość płyty grzejnej, zaś  𝜆, 𝜌, 𝑐𝑝 to odpowiednio: przewodność cieplna,
gęstość i ciepło właściwe. Wartości indeksu i oraz stałych a i b w równaniu (1) dla temperatur 
poszczególnych obszarów są podane w Tab. 3. 

Tabela 3. Wartości stałych a i b oraz indeksu i w równaniu (1)
Obszar Indeks i Stała a Stała b 

Płyta grzejna H 0 -1
Płyn FC-72 FC 1 0 

Srebrna przegroda Ag 0 0 
Woda destylowana W 1 0 
Płyta zamykająca Z 0 0 

Dla płyty grzejnej i zamykającej przyjęto, że znana jest temperatura ich zewnętrznych izolowanych 
ścian, a dwie ściany prostopadłe do ściany zewnętrznej i nie mające kontaktu z cieczą 
są izolowane. Dla obu cieczy, tj. czynnika FC-72 oraz wody, założono, że na styku z odpowiednimi 
płytami temperatura cieczy jest równa temperaturze płyty oraz, że  znana jest temperatura płynów 
na wejściu i wyjściu do/z każdego minikanału. W warunkach brzegowych dla srebrnej przegrody 
zakłada się izolację ścian prostopadłych do kierunku przepływu, równość temperatur przegrody 
na styku z płynami oraz znajomość strumienia ciepła przekazywanego od płynu FC-72 
do przegrody.  Powstały układ równań rozwiązano metodą Trefftza (Piasecka i in., 2022) trzymując 
ciągłe i różniczkowalne funkcje opisujące dwuwymiarowe rozkłady temperatury pięciu obszarów: 
płyty grzejnej, minikanału z płynem FC-72, srebrnej przegrody, minikanału z wodą destylowaną 
oraz płyty zamykającej. Znajomość tych funkcji pozwoliła wyznaczyć współczynniki przejmowania 
ciepła na styku płyty grzejnej z płynem FC-72 oraz przegrody srebrnej z płynami FC-72 i wodą 
z warunku brzegowego Robina. Przykładowo, współczynnik przejmowania ciepła na styku srebrna 
przegroda – woda (Rys. 4) wyznaczono z zależności :

𝛼2,2𝐷(𝑥) =
−𝜆𝐴𝑔

𝜕𝑇𝐴𝑔

𝜕𝑛

𝑇𝐴𝑔−𝑇𝑊,𝑎𝑣𝑒
Równ. (2)

gdzie 𝜕

𝜕𝑛
 oznacza pochodną funkcji w kierunku normalnym do powierzchni, a 𝑇𝑊,𝑎𝑣𝑒 - średnią

temperaturę wody w minikanale zimnym obliczoną ze wzoru 

𝑇𝑊,𝑎𝑣𝑒(𝑥) =
1

𝛿𝑤
∫ 𝑇𝑊(𝑥, 𝑦)𝑑𝑦

𝛿𝑊

0
 Równ. (3) 

Pozostałe współczynniki przejmowania ciepła 𝛼0,2𝐷(𝑥) i 𝛼1,2𝐷(𝑥), Rys. 4, wyznaczono analogicznie 
tak jak w (Piasecka i in., 2022).  
W celu weryfikacji wyników otrzymanych z podejścia dwuwymiarowego zaproponowano
uproszczony model, w którym rozważono przepływ ciepła w jednym kierunku - w kierunku 
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prostopadłym do kierunku przepływu cieczy i szerokości minikanału. Założenie izolacji odcinka
testowego pozwala przyjąć, że cały strumień ciepła wytworzony wewnątrz płyty grzejnej 
przekazywany jest do przepływającego płynu FC-72 zgodnie z prawem Fouriera: 

λH
∂TH(x, δH)

∂y
= - q   Równ.  (4)

Zastąpienie w zależności (4) pochodnej cząstkowej ∂TH(x, δH)

∂y
   ilorazem różnicowym oraz

wykorzystanie znajomości rozkładu temperatury powierzchni zewnętrznej płyty pozwala wyznaczyć 
współczynnik przejmowania ciepła na styku płyta grzejna - płyn chłodniczy FC-72: 

α0,1D(x) =
𝑞λH

λH(TH,IR(x)-TFC,lin(x))- q δH

Równ. (5)

przy czym założono, że temperatura płynu FC-72 TFC,lin(x) zmienia się liniowo od temperatury 
zmierzonej na wejściu do minikanału do temperatury na wyjściu z minikanału. 
W kolejnym kroku wyznaczany jest współczynnik przejmowania ciepła α1,1D(x) na styku FC-72 
z srebrną przegrodą ze wzoru: 

𝛼1,𝐷(𝑥) =
𝑄𝐹𝐶 

𝐴(𝑇𝐹𝐶,𝑙𝑖𝑛(𝑥)−𝑇𝐴𝑔,𝑙𝑖𝑛(𝑥))
=

mFCcp,FC(TFC,we-TFC,wy)

𝐴(𝑇𝐹𝐶,𝑙𝑖𝑛(𝑥)−𝑇𝐴𝑔,𝑙𝑖𝑛(𝑥))
 Równ. (6)

gdzie temperatura srebrnej przegrody TAg,lin(x)  przybliżana jest liniowo w oparciu o znaną 
temperaturę zmierzoną za pomocą dwóch termopar typu K, Rys.4, umieszczonych na końcach 
płyty srebrnej i przylutowanych od strony płynu FC-72.  
Do wyznaczenia współczynnika przejmowania ciepła na styku srebrna przegroda i woda 
destylowana wykorzystano zastępczy współczynnik przenikania ciepła k. Współczynnik ten, 
dla powierzchni płaskiej, określa ilość ciepła przenikającego przez przegrodę o jednostkowym polu 
powierzchni, gdy panuje między powierzchniami różnica temperatur równa jednostce temperatury 
(Taler, 2016). Wartość współczynnika k zależy między innymi od współczynników przejmowania 
ciepła obu płynów (gorącego i zimnego) oraz od parametrów przegrody, (Mikielewicz i inni, 2015). 
Ostatecznie,  współczynnik przejmowania ciepła α2,1D(x) wyznaczono w oparciu o wzór: 

1

𝑘
=

1

𝛼0,1𝐷(𝑥)
+  

1

𝛼1,1𝐷(𝑥)
+  

𝛿𝐴𝑔

𝜆𝐴𝑔
+

1

𝛼2,1𝐷(𝑥)
Równ. (7)

gdzie: 
𝑘 =

𝑄𝐹𝐶+𝑄𝑤

2𝐴 ∆𝑇
 Równ. (8) 

zaś ∆𝑇 oznacza średnią logarytmiczną różnicę temperatur cieczy liczoną jak w (Madejski, 1998).

4. WYNIKI

Na Rys. 5 i Rys. 6 przedstawiono zależność współczynników przejmowania ciepła w funkcji 
odległości od wlotu do minikanału, dla danych eksperymentalnych przedstawionych w Tab. 2, 
dla wybranych pięciu strumieni ciepła. Współczynniki zostały wyznaczone przy zastosowaniu 
dwóch zaproponowanych metod obliczeniowych, tj. dwuwymiarowej (Rys. 5) 
oraz jednowymiarowej (Rys. 6). Poszczególne części rysunków ilustrują lokalne wartości 
współczynnika przejmowania ciepła na płaszczyznach styku: 

 płyta grzejna - płyn chłodniczy FC-72 (Rys. 5a i Rys. 6a),
 płyn chłodniczy FC-72 – przegroda srebrna (Rys.  5b i Rys. 6b),
 przegroda srebrna – woda destylowana (Rys. 5c i Rys. 6c).

Rys. 7 prezentuje lokalne wartości zastępczego współczynnik przenikania ciepła otrzymane 
w wyniku obliczeń zgodnych z modelem dwuwymiarowym (Rys. 7a) oraz jednowymiarowym 
(Rys. 7b). 
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Rysunek 5: Współczynnik przejmowania ciepła w funkcji odległości od wlotu do minikanału, model
2D, a) α0,2D(x) na styku płyta grzejna - płyn chłodniczy FC-72,  b) α1,2D(x) na styku płyn chłodniczy

FC-72 – srebrna przegroda,  c) α2,2D(x) na styku srebrna przegroda – woda destylowana 

  Rysunek 6: Współczynnik przejmowania ciepła w funkcji odległości od wlotu do minikanału, model
1D, a) α0,1D(x) na styku płyta grzejna - płyn chłodniczy FC-72,  b) α1,1D(x) na styku płyn chłodniczy FC-

72 – srebrna przegroda,  c) α2,1D(x) na styku srebrna przegroda – woda destylowana 

Rysunek 7: Zastępczy współczynnik przenikania ciepła w funkcji odległości od wlotu do minikanału
dla: a) modelu 2D, b) modelu 1D 
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Analizując pokazane na Rys. 5 i Rys. 6 zależności współczynnika przejmowania ciepła w funkcji 
odległości od wlotu do minikanału zaobserwowano, iż wartości współczynników zwiększały 
się wraz ze wzrostem strumienia ciepła i wyższe wartości współczynniki przejmowania ciepła 
osiągnięto z obliczeń metodą 2D, w porównaniu do uzyskanych z metody 1D. Współczynnik 
przejmowania ciepła 1 (dotyczy styku płyn chłodniczy FC-72 – srebrna przegroda) i 2 (dot. styku 
srebrna przegroda – woda destylowana), wyznaczone z wykorzystaniem obu podejść, maleją wraz 
ze wzrostem odległości od wlotu do minikanałów i przyjmują zbliżone wartości. Współczynniki 
przejmowania ciepła 0 (dotyczy styku płyta grzejna - płyn chłodniczy FC-72) od wlotu 
do ok. 2/3 odległości od wlotu, wykazuje zależność rosnącą, a w obszarze wylotowym malejącą, 
co może być spowodowane lokalnym wzrostem temperatury płyty grzejnej przy wylocie 
z minikanału. Wyznaczając maksymalne różnice względne między wartościami współczynników 
obliczonymi obiema metodami zauważono, że najmniejsze średnie maksymalne różnice względne 
tj. równe 3%, otrzymano dla współczynnika 1, a największe - rzędu 29%, dla współczynnika 0. 
W przypadku współczynnika przejmowania ciepła 2 średnie maksymalne różnice względne 
wyniosły 16%. Zauważono, że wraz ze wzrostem wartości strumienia ciepła średnie maksymalne 
różnice względne pomiędzy wartościami współczynników obliczonych metodą 1D i 2D maleją. 
Najniższe osiągnięte zostały dla strumienia ciepła q = 29,50 kW/m2, przy czym wyniosły one: 27%, 
3% i 13%, odpowiednio dla współczynników 0,1 i  2.  
Przedstawione na Rys. 7 lokalne współczynniki przenikania ciepła k, wyznaczone dla obu podejść, 
maleją wraz ze wzrostem odległości od wlotu. Wyższe wartości współczynnika k, zwłaszcza 
w części wlotowej, uzyskano z obliczeń metodą 2D. Maksymalna wartość współczynnika 
przenikania ciepła wyniosła dla największego strumienia ciepła odpowiednio:  k2D =  571 W/(m2∙K) 
dla podejścia 2D i k1D = 510 W/(m2∙K) dla podejścia 1D. Średnia maksymalna różnica względna 
wynikająca z otrzymanych wartości współczynnika przenikania ciepła dla podejść 1D i 2D 
wyniosła 8%. 

5. WNIOSKI

W artykule omówiono wyniki badań dotyczących wymiany ciepła uzyskane dla minikanałowego 
wymiennika ciepła, przez który odbywał się przeciwprądowy przepływ płynu chłodniczego FC-72 
oraz wody destylowanej, a jedną ze ścianek wymiennika ciepła ogrzewano oporowo. Moduł 
testowy zawierał dwa równoległe minikanały o przekroju prostokątnym, rozdzielone płytą srebrną.  
Strumień ciepła dostarczany był do ścianki minikanału, w którym przepływał płyn chłodniczy. 
W wyniku przeprowadzonych badań eksperymentalnych zgromadzono dane dotyczące rozkładu 
temperatury na zewnętrznych powierzchniach wymiennika, temperatury na wlocie i wylocie  
minikanałów oraz przegrody rozdzielającej płyny, masowego natężenia przepływu płynów oraz 
danych dotyczących zadanego strumienia ciepła. Celem obliczeń było określenie współczynników  
przejmowania ciepła charakteryzujących przejmowanie ciepła od płyty grzejnej do płynu FC-72 
oraz od przegrody srebrnej do FC-72 i do wody destylowanej. Ponadto wyznaczono zastępczy 
współczynnik przenikania ciepła dla przegrody wielowarstwowej. Zaproponowano dwuwymiarowe 
podejście opisujące przepływ ciepła w module testowym, przy czym do obliczeń wykorzystano 
funkcje Trefftza. W celu weryfikacji wyników wykorzystano uproszczone podejście 1D. 
Na podstawie przeprowadzonej analizy porównawczej wyników uzyskanych z zastosowania obu 
podejść do obliczeń, stwierdzono zbliżony rozkład wartości współczynników przejmowania ciepła 
oraz przenikania ciepła. Uzyskane wartości współczynników nie różniły się zasadniczo, gdyż 
średnie maksymalne różnice względne współczynników nie przekroczyły 27%, 
a średnia maksymalna różnica względna wartości współczynnika przenikania ciepła dla podejść 
1D i 2D wyniosła 8%. 
W dalszych badaniach planowana jest analiza pracy wymiennika ciepła w warunkach przepływu 
współprądowego i przeciwprądowego przy zmiennej orientacji przestrzennej wymiennika, 
wykorzystaniu innych czynników chłodniczych oraz zastosowaniu płyt grzejnych o różnych 
powierzchniach rozwiniętych. Eksperymenty obejmować będą procesy stacjonarne jak i zależne 
od czasu oraz uwzględniające zmianę fazy. Kontynuowane będą obliczenia mające na celu 
identyfikacje współczynnika przejmowania ciepła podczas wrzenia w przepływie i zastępczego 
współczynnika przenikania ciepła. Do analiz wyników wykorzystane będzie komercyjne 
oprogramowanie CFD. 
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NOMENKLATURA 

A 
a, b 

pole powierzchni 
stałe T temperatura (K) 

cp ciepło właściwe (J×kg-1×K-1) Q ciepło (W) 
i indeks  q strumień ciepła  (W×m-2)
k współczynnik przenikania ciepła 

(W×m-2×K-1) w prędkość (m×s-1) 

m masowe natężenie przepływu (kg×s-

1) x,y współrzędne kartezjańskie 
Litery greckie 

𝛼 współczynnik przejmowania ciepła 
(W×m-2×K-1) 𝜆 przewodność cieplna (W×m-1×K-1) 

∆ różnica 𝜌 gęstość (kg×m–3)
𝛿 głębokość, grubość (m) 

Indeksy dolne 
Ag srebrna przegroda we wejście 
ave średnia wy wyjście 
FC płyn FC-72 Z płyta zamykająca 
H płyta grzejna 0 powierzchnia kontaktowa: płyta grzejna –

FC-72 
IR kamera IR 1 powierzchnia kontaktowa: FC-72 – 

srebrna przegroda 
lin przebieg liniowy 2 powierzchnia kontaktowa: srebrna 

przegroda – woda 
W  woda destylowana 1D podejście jednowymiarowe 

2D podejście dwuwymiarowe
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