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STRESZCZENIE

W artykule opisano wyniki badań eksperymentalnych wymiany ciepła w płaszczowo-rurowym 
wymienniku ciepła podczas przemian fazowych czynnika chłodniczego HFE 7000. Badania 
przeprowadzono z użyciem mieszaniny wody i mikrokapsułkowanego materiału 
zmiennofazowego jako chłodziwa. Czynnik chłodniczy HFE 7000 skrapla się na zewnętrznej 
powierzchni rury miedzianej, podczas gdy mieszanina wody i materiałów przemiany fazowej 
przepływa przez kanały jako chłodziwo. Obecnie brak jest badań opisujących chłodzenie 
materiałami przemiany fazowej w wymiennikach ciepła. Istnieje szereg publikacji opisujących 
wymianę ciepła w wymiennikach ciepła podczas przemian fazowych w warunkach chłodzenia 
powietrzem lub wodą. W związku z tym przyjęto hipotezę badawczą, że  zastosowanie 
mieszaniny wody i materiału mikrokapsułkowanego jako nośnika ciepła zwiększy jego 
pojemność cieplną i przyczyni się do poprawy wymiany ciepła w wymienniku ciepła. Pozwoli 
to na zwiększenie współczynnika przenikania ciepła i zwiększenie sprawności cieplnej 
wymiennika. Badania eksperymentalne opisują proces intensyfikacji wymiany ciepła 
w powyższych warunkach z wykorzystaniem przemian fazowych topnienia 
czynnika chłodzącego. Wyniki badań porównano z wynikami doświadczenia, w którym jako 
ciecz odniesienia zastosowano czystą wodę. Badania przeprowadzono w szerokim zakresie 
parametrów czynnika chłodniczego i chłodziwa: ṁr = 0.0014 - 0.0015 kg·s-1, ṁc = 0.014 
– 0.016 kg·s-1

, temperatura nasycenia czynnika chłodniczego Ts = 55 - 60 °C, temperatura 
chłodziwa na wlocie Tcin = 20 – 32 °C, gęstość strumienia ciepła q = 7000 - 7450 W·m-1. 
Uzyskane wyniki pozwoliły na potwierdzenie hipotezy badawczej. Nastąpił średnio 13%  
wzrost współczynnika przejmowania ciepła chłodziwa, a szczytowy wzrost αc wyniósł ponad 
24%. Średnia wartość współczynnika przenikania ciepła k wzrosła o 5%, a największe  
przyrosty wartości k odnotowano przy Tin = 27oC i wyniosły 9% w stosunku do cieczy 
odniesienia. 

Słowa kluczowe: Wymiennik ciepła; mikrokapsułkowanie; materiały zmiennofazowe; 
chłodziwo; współczynnik przenikania ciepła

1. WSTĘP

Szybki rozwój technologii energetycznych wymaga poszukiwania nowych rozwiązań 
charakteryzujących się dużą intensywnością wymiany ciepła i masy. Wysokie oczekiwania 
w tym zakresie stawia branża komputerowa, elektronika, medycyna i technika kosmiczna. 
Mając powyższe na uwadze prowadzone są liczne badania mające na celu udoskonalenie 
konstrukcji maszyn i urządzeń energetycznych oraz poszukiwane są nowe nośniki energii. 
Duże nadzieje wiąże się z miniaturyzacją urządzeń, w tym wymienników ciepła. Istnieje 
wiele ciekawych rozwiązań, tzw. wymienniki kompaktowe, gdzie jeden metr sześcienny 
może zmieścić setki, a nawet tysiące metrów kwadratowych powierzchni wymiany ciepła. 
Powoduje to duży wzrost strumienia ciepła. W zakresie mediów roboczych (płynów 
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ciepłonośnych tzw. HTF – heat transfer fluid) podejmowane są próby efektywnego 
wykorzystania płynów w postaci zawiesin z MPCM (mikrokapsułkowanym materiałem 
zmiennofazowym). Autorzy niniejszej pracy połączyli te dwa kierunki poszukiwania nowych 
rozwiązań i przeprowadzili badania nad małym wymiennikiem ciepła w postaci skraplacza 
płaszczowo-rurowego chłodzonego mieszaniną MPCM.  

2. AKTUALNY STAN WIEDZY

Zwiększanie zastosowania mikrokapsułkowanej zawiesiny materiałów zmiennofazowych jako 
płynu przenoszącego ciepło, prowadzi do wzrostu wydajności urządzeń zużywających 
energię. W tym celu prowadzone są liczne badania nad wykorzystaniem materiałów 
zmiennofazowych. Wiele badań opisuje zastosowanie PCM w systemach solarnych jako 
wypełnienie wymienników ciepła tj. Liu i in. (2019). Moghaddam i Ganji (2021) 
przeanalizowali kierunek przepływu, nanocząstki i implementację wielu PCM podczas 
przepływu w pionowym wymienniku ciepła z potrójną rurą, załadowanym PCM. Oceniono 
3 różne stężenia PCM. Stwierdzono poprawę wydajności o 10% do 18,5% w przypadkach 
innych niż PCM. Konfiguracja dual-PCM została wdrożona przez Mozafari i Cheng (2022) 
w celu poprawy zdolności magazynowania energii w potrójnym rurowym wymienniku ciepła. 
Dane numeryczne zweryfikowano z danymi eksperymentalnymi opublikowanymi w (Al-Abidi 
i in., 2014). Wykorzystując Al2O3, osiągnięto ponad 20% wzrost poprawy przechowywania. 
Zwiększenie przewodności cieplnej rurowych wymienników ciepła Triplex przeprowadzono 
w (Nematpourkeshteli I in., 2022). Dodanie nanocząstek do PCM skróciło czas topnienia 
o ponad 53% w porównaniu z czystym PCM. Talebizadehsardari zbadał płytowy wymiennik 
ciepła o konfiguracji zygzakowatej, załadowany PCM (Talebizadehsardari i in., 2021). 
Dodatek materiału zmiennofazowego w radiacyjnym wymienniku ciepła został 
eksperymentalnie zbadany przez Garg i in. (2018). Charakterystykę strumienia ciepła 
wymiennika ciepła wydrukowanego w technologii 3D przedstawiono w (Kabir i in., (2021). 
Dardir i in. (2019) badał numerycznie i eksperymentalnie wymiennik ciepła PCM-powietrze. 
Znaleziono dobrą zgodność dotyczącą danych. Santos i in. (2019) przedstawił wydajność 
cieplną wymiennika ciepła PCM-powietrze. Dodanie 2 dodatkowych paneli PCM do 
komercyjnego wymiennika ciepła wydłużyło czas pracy jednostki. Wielociągowy lamelowy 
wymiennik ciepła został zbadany przez Passaro i in. (2022). Mały rurowy wymiennik ciepła 
obciążony nanoemulsją został przeanalizowany przez Liu i in. (2021). Dane eksperymentalne 
wykazały, że nanoemulsja materiałów zmiennofazowych ma wysoką stabilność statyczną 
i bardzo wysoką wydajność uwalniania energii. W celu opracowania wymiennika ciepła PCM-
powietrze zastosowano statyczne i dynamiczne warunki obciążenia (Gholamibozanjani 
i in., 2019). Modelowanie matematyczne zweryfikowano danymi eksperymentalnymi. 
Porównanie wykazało dobrą zgodność. Średnie odchylenie wynosiło poniżej 8%. Wymiennik 
płaszczowo-rurowy z przepływem krzyżowym z PCM został przebadany numerycznie 
i eksperymentalnie pod kątem oszczędności energii w instalacjach HVAC (Promoppatum 
i in., 2017) jak również w (Maccarini i in, 2018; Yang i in., 2019). 
Materiały zmiennofazowe zostały dodane do wymiennika ciepła chłodzonego powietrzem 
do oddychania do użytku przeciwpożarowego (Zhu i in., 2019). Dłuższy optymalny czas 
ogrzewania uzyskano stosując dodatek kompozytowego PCM. Wydajność wymiennika ciepła 
z rurami lamelowymi z PCM została przeanalizowana przez Herbingera i Groulxa (2022). 
Pakalka i in. (2020) badali doświadczalnie wpływ dodatku PCM na działanie miedzianych 
wymienników ciepła. Charakterystykę wymiennika z wypełnieniem grafitowo-parafinowym 
ciepła przedstawili Wu i in. (2018). Stwierdzono, że determinantem egzergii była różnica 
między temperaturą PCM a temperaturą wody płynącej. Ostatnio opublikowano kilka 
artykułów przeglądowych na temat wymienników ciepła załadowanych PCM. 
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Kompleksowy przegląd zastosowania wymienników ciepła PCM-powietrze przedstawił Dardir 
i in. (2019). Przegląd możliwości wymienników ciepła opartych na PCM dla systemów TES 
przeprowadzono w: (Kalapala i Devanuri, 2018). Stwierdzono, że wzrost temperatury 
na wlocie HTF i strumienia masy skutkuje wyższą szybkością topnienia i magazynowaniem 
energii. Sadehi i in. (2020) zbadali wiele warstw PCM wewnątrz rurowego wymiennika ciepła 
w różnych warunkach pracy. Autorzy stwierdzili, że oszczędność energii wyniosła ponad 
40%. Elsanusi i Nsofor przeanalizowali różne układy i wiele PCM pod kątem zwiększenia  
wydajności magazynowania energii (Elsanusi i in., 2021). Zauważono, że dodanie wielu PCM 
spowodowało 25% wzrost pojemności pamięci. Wielorurowy wymiennik ciepła PCM  został 
eksperymentalnie zbadany przez Gorzin i in. (2019). Dodanie nanocząstek miedzi do PCM 
doprowadziło do skrócenia procesu krzepnięcia. Zastosowanie wymienników ciepła  
wypełnionych PCM w agregatach chłodniczych przedstawiono w (Bakhshipour i in., 2017). 
Stwierdzono 9,58% wzrost współczynnika wydajności chłodniczej lodówki. Zmodyfikowany 
rurowy wymiennik ciepła został zbadany przez Mudhafar i in. (2020). Czas krzepnięcia został 
przyspieszony o 41%. Inne typy wymienników ciepła zostały przeanalizowane w pracach 
(Fu i in., 2021; Morovat i in., 2019; Adibi i in., 2021; Prieto i in., 2016). Opublikowano kilka 
badań dotyczących charakterystyki przenikania ciepła mikrokapsułkowanych materiałów 
zmiennofazowych podczas przepływu (Zeng i in., 2009). Charakterystyki cieplne 
mikrokapsułkowanej zawiesiny zmiennofazowej zostały szczegółowo przedstawione 
w: (Yang i in., 2019; Ran i in., 2020). Dane z badań ciepła i przepływu zostały przedstawione 
przez Liu i in. (2017). Stwierdzono, że współczynnik przejmowania ciepła zawiesiny MPCM 
był około 2 razy wyższy niż w przypadku mieszaniny woda/etanol.

Wyniki badań własnych autorów wykazały, że wymiana ciepła w wymiennikach podczas 
kondensacji czynników chłodniczych charakteryzuje się wzrostem sprawności w stosunku 
do układów jednofazowych (Kruzel i in., 2021). Wiadomo również, że zastosowanie 
mieszanin MPCM i wody jako chłodziwa ma pozytywny wpływ na intensywność wymiany 
ciepła w urządzeniach grzewczo-chłodzących (cieplnych). Z przeglądu literatury wynika, 
że w literaturze nadal brakuje analizy wykorzystania MPCM jako chłodziwa odbierającego 
ciepło kondensacji czynników chłodniczych. Niniejsze badanie ma na celu zbadanie wpływu 
dodania zawiesiny MPCM jako chłodziwa w układach dwufazowych wykorzystujących 
niskociśnieniowe, przyjazne dla środowiska czynniki chłodnicze.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Głównym elementem odcinka pomiarowego był małogabarytowy płaszczowo-rurowy 
wymiennik ciepła (rys. 1) zasilany czynnikiem chłodniczym HFE 7000, który skraplał 
się na zewnętrznej powierzchni wiązki rur. Wewnątrz rurek przepływał płyn przenoszący 
ciepło (HTF), który odbierał ciepło kondensacji. Celem badań była praca stacjonarnego 
wymiennika ciepła z dwoma czynnikami chłodzącymi: wodą i mieszaniną (woda z MPCM). 
Do przygotowania medium chłodzącego użyto produktu o nazwie MICRONAL® 5428 
X (Microtek Labs, n.d.). Zawiesina zawierała 10% oryginalnego produktu, a więc udział 
mikrokapsułek PCM wyniósł 4,3% masowo. Jako drugi czynnik chłodzący zastosowano wodę 
destylowaną i demineralizowaną przy tych samych parametrach procesowych. Wymiennik 
ciepła składał się z siedmiu minikanałów o średnicy zewnętrznej de = 6 mm i średnicy 
wewnętrznej di = 4 mm, średnica wewnętrzna płaszcza Di = 30 mm, długość całkowita 
L = 200 mm.
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Rysunek 1: Widok ogólny płaszczowo-rurowego wymiennika ciepła 

Medium chłodzące (rys. 2) było przetłaczane przez pompę odśrodkową (7) przez wymiennik 
ciepła (1). Następnie czynnik roboczy przepływał przez zewnętrzny wymiennik ciepła 
podłączony do chillera. Płyn chłodzący przepuszczano przez przepływomierz masowy  
Coriolisa z dokładnością pomiarową tego urządzenia ± 0,15% wartości mierzonej. 
Aby zapewnić równomierne rozprowadzenie masowego natężenia przepływu chłodziwa 
przez  kanał chłodzący, spadek ciśnienia na długości kanałów był mierzony. Tutaj 
rozbieżności między wynikami nie przekraczały ± 2%. Do pomiaru temperatury obu płynów 
zastosowano termopary typu K. Dane zostały zebrane za pomocą rejestratora danych.
Obieg czynnika chłodniczego składał się ze zbiornika czynnika chłodniczego z grzałką (10), 
przepływomierza masowego (2) oraz dwóch czujników ciśnienia. Przepływ czynnika 
spowodowany był pracą grzałki i odbywał się grawitacyjnie. 
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Rysunek 2: Schemat ideowy stanowiska doświadczalnego: 1 – płaszczowo-rurowy wymiennik 
ciepła; 2 – przepływomierz masowy Coriolisa linii HFE 7000; 3 – zbiornik wyrównawczy 

mieszaniny MPCM; 4 - spiralny wymiennik ciepła; 5 – przepływomierz masowy Coriolisa linii 
szlamowej MPCM; 6 – czujniki ciśnienia; 7 - pompa obiegowa; 8 - agregat chłodniczy; 9 - 

urządzenie rejestrujące; 10 – zbiornik HFE 7000 z grzałką; 11 – autotransformator 

Właściwości fizykochemiczne czynnika chłodniczego HFE 7000 przedstawiono w (Kruzel 
i in., 2021)., natomiast właściwości zawiesiny MPCM tj. lepkość, gęstość, przewodność 
cieplną, ciepło właściwe i ciepło topnienia oraz procedurę ich oznaczania przedstawiono 
w pracy (Kruzel i in., 2021). prezentowane w wielu wcześniejszych opracowaniach autorów 
(Dutkowski i in., 2020a; Dutkowski i in., 2020b; Dutkowski i in., 2019; Dutkowski i in., 2021a; 
Dutkowski i in., 2021b) 

4. WYNIKI BADAŃ

Całe doświadczenie przeprowadzono w warunkach ustalonych. W przypadku 
obu eksperymentów – z użyciem wody MPCM jako chłodziwa i czystej wody jako chłodziwa 
odniesienia, parametry procesu były takie same. Przepływ masowy czynnika HFE 7000 
mieścił się w zakresie ṁr = 0,0014 – 0,0015 kg·s-1, temperatura nasycenia czynnikiem 
chłodniczym Ts = 55 – 60 °C, gęstość strumienia masy G = 2,8 – 3,2 kg·m-2·s-1,HTF masowe 
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natężenie przepływu ṁc = 0,014 – 0,016 kg·s-1, temperatura chłodziwa na wlocie Tcin = 20 
– 32 °C, gęstość strumienia ciepła q = 7000 – 7450 W·m-1. Rozkład ciepła przemiany 
fazowej (topnienie) czystej wody i 10% zawiesiny MPCM przedstawiono na rysunku 3. 

Rysunek 3: Zależność ciepła topnienia od temperatury wlotu chłodziwa dla czystej wody i 10% 
wag. wodny roztwór wody i MPCM

Jak widać ciepło entalpia wody (ciecz odniesienia) i zawiesiny MPCM ma różne krzywe.  
Wzrost wartości entalpii zawiesiny MPCM rozpoczyna się w temperaturze około 26-28oC. 
W przypadku mieszaniny zmiennofazowej moment (temperatura) rozpoczęcia przemiany 
fazowej materiału mikrokapsułkowanego jest wyraźnie widoczny na wykresie (A). Jest 
to punkt, w którym zawartość kapsułek zmienia się ze stałej w płynną. Według własnych 
danych eksperymentalnych (Dutkowski i in., 2020) ciepło właściwe MPCM w stanie stałym 
jest wyższe niż wody. Strumień ciepła odbierany przez czynnik chłodzący w wymienniku 
z czynnika kondensacyjnego HFE 7000 obliczono według równania (1):

 𝑄̇ = 𝑚̇ ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡),  Równ. (1)

gdzie: 

Tin, to temperatura wody/mieszaniny na wlocie i wylocie Tout wymiennika ciepła, cp – wartość
ciepła właściwego wody/mieszaniny, ṁc – masowe natężenie przepływu HTF. Dotyczy 
to zakresu temperatur, w których PCM zawarty w kapsułkach jest w stanie stałym i ciekłym. 
Założono, że strumień ciepła odebrany w zawiesinie, gdy PCM znajduje się w zakresie 
temperatur przemian fazowych, powinien być wyznaczony zgodnie z równaniem (2) . 

 𝑄̇ = 𝑚̇ ∙ (ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) ,  Równ. (2) 

gdzie: 

hin, hout – entalpia właściwa zawiesiny dla temperatury odpowiednio na wlocie i wylocie
wymiennika (rys. 3). W związku z tym uzyskano następującą zależność strumienia ciepła 
odebranego w wymienniku ciepła przez czynnik chłodzący od temperatury czynnika
chłodzącego na wlocie (rysunek 4). 
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Rysunek 4: Strumień ciepła w funkcji temperatury wlotowej cieczy chłodzącej dla czystej wody i 
10% wag. wodny roztwór wody i MPCM

We wcześniejszych pracach (Kruzel i in., 2021), wartość αc wyznaczono doświadczalnie jako
współczynnik przejmowania ciepła od strony czynnika kondensującego. W niniejszej pracy 
autorzy określają współczynnik przejmowania ciepła od strony zawiesiny MPCM – płynu 
ciepłonośnego αexp. Zaobserwowano, że gdy zaczyna się obszar przejściowy MPCM, 
znacznie większe strumienie ciepła są odbierane przez chłodziwo. Region przemiany 
fazowej występuje przy Tin = 25,5oC i występuje do prawie 30oC. Jednocześnie
zaobserwowano znaczny wzrost wartości współczynnika przejmowania ciepła αc czynnika 
chłodzącego (rys. 4) , obliczonego według wzoru 3. 
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𝑑𝑖

−
1

𝛼𝑐∙𝑑𝑒
)
 , Równ. (3) 

gdzie: L – długość wymiennika, n – liczba kanałów chłodzących, λ – współczynnik
przewodzenia ciepła materiału ścianki kanału (miedź), di – średnica wewnętrzna minikanału, 
de – średnica zewnętrzna minikanału, αc – współczynnik przenikania ciepła HFE 7000(Kruzel 
i in., 2021), Δt – różnica temperatur w wymienniku liczona jako różnica pomiędzy
temperaturą nasycenia czynnika chłodniczego ts a średnią temperaturą czynnika 
chłodniczego (wody) tf. 
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Rysunek 5: Zależność współczynnika przejmowania ciepła αexp od temperatury chłodziwa na 
wlocie do sekcji chłodzenia wymiennika ciepła

Zwraca się uwagę, że wartość współczynnika przejmowania ciepła gnojowicy, gdy PCM 
występuje w postaci stałej lub ciekłej, przyjmuje średnią wartość o 7% wyższą niż wartość  
tego współczynnika dla wody. Zaobserwowano i opisano w badaniach fakt zwiększonego 
współczynnika przejmowania ciepła zawiesiny MPCM w stosunku do samej cieczy bazowej 
(Yang i in., 2019). Gdy temperatura zawiesiny na wejściu do wymiennika osiągnie 24°C, 
PCM zaczyna ulegać przemianie fazowej. Wartości współczynnika przejmowania ciepła 
zawiesiny MPCM w porównaniu do cieczy odniesienia wzrosły średnio o 13% przy  
maksimum αc = 1123 W·m-2K przy temperaturze wlotowej zawiesiny 26°C. Jest to wzrost 
współczynnika przejmowania ciepła w stosunku do chłodzenia wodnego o 24%. Zauważono, 
że po zakończeniu procesu przemiany fazowej PCM następuje pogorszenie wymiany ciepła. 
Wyjaśnia to fakt, że ciepło właściwe zawiesiny, gdy PCM jest płynne, jest niższe 
niż w przypadku cieczy bazowej. Skutkuje to chwilowym spadkiem strumienia ciepła 
i w konsekwencji HTC. Zostało to zaobserwowane przez autorów i potwierdzone w danych  
eksperymentalnych przedstawionych w: (Dutkowski i in., 2020b). Zmiany bilansu cieplnego  
wymiennika wywołane zwiększonym odbiorem strumienia ciepła kondensującego czynnika 
HFE 7000 przez czynnik chłodzący z dodatkiem MPCM mają konsekwencje w postaci 
wzrostu wartości współczynnika przenikania ciepła k (rysunek 6). Współczynnik przenikania 
ciepła k obliczono według wzoru (4) .

𝑘 =
𝑄̇

𝜋∙𝑛∙𝐿∙𝑑𝑒∙Δ𝑡
  ,  Równ. (4)
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Rysunek 6: Zależność współczynnika przenikania ciepła k od temperatury chłodziwa na wlocie 
do sekcji chłodzącej wymiennika ciepła

Jak widać, zastosowanie mieszaniny zmiennofazowej jako czynnika chłodzącego 
w wymienniku płaszczowo-rurowym zwiększa intensywność wymiany ciepła. Wartości 
współczynników przenikania ciepła są wyższe dla zawiesiny MPCM w stosunku do wody, 
niezależnie od temperatury chłodziwa, tj. w całym analizowanym zakresie temperatur 
i wynoszą około 105% wartości k zarejestrowanej dla cieczy odniesienia jako chłodziwa. 
Natomiast w obszarze zmiany fazy PCM wzrosty mogą sięgać nawet 9%. 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W celu potwierdzenia hipotezy badawczej przeprowadzono badania eksperymentalne nad 
intensyfikacją wymiany ciepła podczas kondensacji czynnika chłodniczego HFE 7000 
chłodzonego mikrokapsułkowaną zawiesiną materiału zmiennofazowego. Dane 
eksperymentalne zweryfikowano z danymi dostępnymi w literaturze. Przeprowadzone 
badania pozwoliły na:

1. Opracowanie charakterystyk doświadczalnych wymiennika płaszczowo-rurowego 
w postaci zależności mocy cieplnej wymiennika, współczynnika przejmowania ciepła αexp 
oraz współczynnika przenikania ciepła k od temperatury chłodziwa na wlocie do ciepła 
wymiennik.

2. Z przebiegu powyższych charakterystyk wynika, że w zakresie temperatur, w których
zachodzi przemiana fazowa materiału MPCM (25,5 – 30oC), następuje wyraźny wzrost 
intensyfikacji wymiany ciepła oraz wzrost mocy cieplnej wymiennik.

3. Zastosowanie materiałów zmiennofazowych jako płynu ciepłonośnego (HTF) 
w płaszczowo-rurowych wymiennikach ciepła zwiększyło wartość współczynnika przenikania 
ciepła k nawet o 9% w porównaniu z zastosowaniem płynu referencyjnego (woda);

4. Wzrost intensywności wymiany ciepła chłodziwa wynosił średnio 13%, a szczytowy wzrost 
αexp wyniósł ponad 24%;
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5. Średnia wartość współczynnika przenikania ciepła k wzrosła o 5%, a największe przyrosty
wartości k zaobserwowano przy Tin = 27oC i wyniosły 9% w stosunku do cieczy odniesienia.



NOMENKLATURA 
A powierzchnia (m2) 
d średnica (m) 
G gęstość strumienia masy (kg·m−2·s−1); 

wielkość bezwymiarowa 
h entalpia (J·k−1) 
L długość (m) 
ṁ masowe natężenie przepływu (kg·h−1) 
Nu liczba Nusselt 
q gęstość strumienia ciepła (W·m−2) 
Q strumień ciepła (w)
r ciepło przemiany fazowej (j·k−1) 
Re liczba Reynoldsa 
t temperatura (oC) 
T temperatura (K) 

Indeksy 
c kondensacji, chłodziwa 
exp eksperymentalne 
e zewnętrzna
f płyn
h hydrauliczna 
i wewnętrzna
l ciecz 
th teoretyczne 
t całkowite
tp dwufazowe 
v para 
w ściany, woda 

Wolna para 

Symbole greckie 
α wspóczynnik przejmowania ciepła 

(W·m−2∙K−1) 
Δ spadek/wzrost 
λ przewodność cieplna (W·m−1·K−1) 

ν współczynnik lepkości kinematycznej 
(m−2s−1) 

Akronimy 
HE wymiennik ciepła

HTC 
HTF 
MPCM 

wspóczynnik przejmowania ciepła
płyn ciepłonośny
materiały zmiennofazowe
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