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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono eksperymentalne i numeryczne badania wymiany ciepta przy przeptywie
czynnika chtodniczego Novec-7200 przez zespét pieciu rownolegtych minikanatéw ogrzewanych
asymetrycznie. Celem pracy jest wyznaczenie wspofczynnika przejmowania ciepta na powierzchni
styku czynnik chtodniczy — powierzchnia grzejna. Podstawowym elementem modutu testowego
jest uktad 5 prostokatnych minikanatéw o gtebokosci 1 mm, ktérych naprzeciwlegte sciany tworzyty
ptyta grzejna oraz szyba. Plyta grzejna o grubosci 0,1 mm, wykonana ze stopu Haynes-230,
stanowita zrodio ciepta dostarczanego do ptynu, a temperatura jej zewnetrznej powierzchni byta
mierzona za pomocg kamery termowizyjnej. Kamera do zdje¢ szybkich pozwalata rejestrowac,
przez przezroczystg szybe, struktury przeptywu. Pozostate parametry cieplno-przeptywowe byty
monitorowane przez odpowiedni system akwizycji danych. Modut testowy ustawiono poziomo.
Analize numeryczng wymiany ciepta w tak skonstruowanym module testowym przeprowadzono
wykorzystujgc oprogramowanie CFD Simcenter STAR-CCM+. Ponadto, w pracy zaproponowano
uproszczony dwuwymiarowy model opisujgcy wymiane ciepta przy przeptywie czynnika Novec-
7200 w asymetrycznie ogrzewanym uktadzie pieciu prostokatnych minikanatow, przy czym dalsze
rozwazania oraz obliczenia dotyczyly tylko wybranego jednego srodkowego minikanatu. W kazdym
z dwoch elementow modutu pomiarowego, tj. ptyty grzejnej i minikanatu z przeptywajgcym
czynnikiem, proces wymiany ciepta zostat opisany réznymi rownaniami rézniczkowymi
czgstkowymi wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Rozwigzanie tak sformutowanego
uktadu rownan prowadzito do rozwigzania dwoch kolejnych zagadnien odwrotnych (w ptycie
grzejnej i czynniku chfodniczym). Zastosowanie dwéch metod z funkcjami Trefftza, tj. klasycznej
metody Trefftza oraz metody homotopii sprzezonej z metoda Trefftza, pozwolito wyznaczy¢ ciggte
dwuwymiarowe rozktady temperatury ptyty grzejnej oraz czynnika chtodniczego, a w konsekwencji
wspoétczynnik przejmowania ciepta na styku ptyta grzejna-ptyn z warunku Robina. Wyniki obliczen
zestawiono z wynikami symulacji numerycznych wykonanych w programie Simcenter STAR-CCM+
otrzymujgc zblizone rozktady temperatury powierzchni grzejnej i wspétczynnika przejmowania
ciepta.

Stowa kluczowe: minikanat, wymiana ciepta, metoda Trefftza, metoda homotopii, wspétczynnik
przejmowania ciepta.

1. WSTEP

Rozwdj techniki i ciggte wprowadzanie nowych technologii powodujg szereg trudno$ci
technicznych, ktére sg przedmiotem zainteresowania licznych o$rodkéw naukowych
i przemystowych na catym Swiecie. Koniecznos¢ dostarczenia energii do coraz to wiekszej liczby
urzadzen, ciggte doskonalenie i zwigkszanie wymagan i wzrost efektywnosci tych urzadzen
przyczynia sie do poszukiwania coraz bardziej energooszczednych, skutecznych i opartych
na ekologicznych czynnikach chtodniczych wymiennikow ciepta. Badania nad wymiennikami ciepta
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o niewielkich rozmiarach z zespotem kanatéw, majg wysoki priorytet w osrodkach badawczych
i przemystowych, gtéwnie ze wzgledu na ich zastosowanie do chtodzenia miniaturowych urzadzen
elektrycznych. Elementy elektroniczne, procesory komputerow majg zastosowanie w kazdej gatezi
przemystu. Ich chtodzenie, ze wzgledu na koniecznos$¢ obnizania temperatury tych elementéw, jest
kluczowym zagadnieniem. Intensyfikacja wymiany ciepta w minikanatach jest szeroko stosowana
do przejmowana wysokich strumieni ciepta w zminiaturyzowanych urzgdzeniach elektronicznych.
Poniewaz sam proces nie jest w peini rozpoznany to nadal wymaga badan eksperymentalnych
oraz opracowania odpowiednich dla nich modeli matematycznych i metod obliczeniowych.
W literaturze, przyktadowo w (Vitillo i in., 2015), prezentowane sg wyniki badah modelowych
wymiennikow ciepta z kanatami o niewielkich wymiarach, dostosowanych do elementow
chtodzenia zespotéow elektronicznych, takich jak procesory. Badania, obejmujgce réwniez procesy
zmiany fazy, dotyczyly wykorzystania ptynow roboczych o réznych wiasnosciach fizycznych,
stosowania zmodyfikowanych powierzchni kanatébw w wymiennikach ciepta o rdéznych
konstrukcjach.

Obszernyprzeglad literatury dotyczacy wymiany ciepta podczas przeptywu ptyndw w kanatach,
ktérych najmniejsze wymiary podawane sg zwykle w mikrometrach, przedstawiony zostat
w (Tibirica i Ribatski, 2013). Autorzy zaprezentowali ogding charakterystyke eksperymentow,
w ktorych testowano moduty z kanatami o niewielkich wymiarach, osobno dla kanatéw
pojedynczych oraz dla wiekszej liczby kanatow, w tym dla zestawow kanatow (tzw. multikanaty).
Gtowny temat pracy (Sharma i in., 2015) dotyczyt zrdéznicowania rozmieszczenia stref
mikrokanatébw na powierzchni ukfadéw elektronicznych. Autorzy podkreslili waznos¢ tego
zagadnienia poprzez fakt dynamicznego rozwoju zastosowan wielordzeniowej architektury
mikroprocesorowej, ktéra wymaga energooszczednego chtodzenia heterogenicznych uktadow
zasilania uktadéw scalonych. W artykule zaproponowano rozmieszczenie kanatow mikrostruktur,
zwtaszcza lokalnie gdzie wystepujg ,hotspoty”. Wskazano, ze takie rozwigzanie pozwoli
na kontrole i regulacje rozkiadu przeptywu strumienia ciepta w réznych obszarach ukfadu
scalonego.

W niniejszej pracy przedstawiono dwa podejscia do analizy wymiany ciepta w module pomiarowym
z grupag minikanatéw, w tym do wyznaczania wspotczynnikdw przejmowania ciepta na styku ptyta
grzejna — czynnik chtodniczy. Pierwsze podejscie wykorzystywato metody obliczeniowe z funkcjami
Trefftza. Zaproponowano model matematyczny, w ktérym zatozono, ze temperatury piyty grzejnej
oraz czynnika Novec-7200 spetniajg odpowiednio réwnanie Poissona oraz réwnanie Fouriera —
Kirchhoffa. W warunkach brzegowych dla obu réwnan uwzgledniono wyniki pomiarow
eksperymentalnych. Do obliczen numerycznych zastosowano dwie metody oparte na funkcjach
Trefftza: klasyczng metode Trefftza oraz hybrydowag metode tgczacg metode homotopii z funkcjami
Trefftz. Obie metody wykorzystujg wielomiany harmoniczne, a metod tych nie ogranicza liczba
i rodzaj warunkéw brzegowych, co znacznie upraszcza obliczenia. Stagd obie metody mozna
z powodzeniem stosowaé do rozwigzywania zaréwno zagadnieh bezposrednich jak i odwrotnych
wystepujgcych w problemach inzynierskich. W metodzie Trefftza, opisanej po raz pierwszy przez
Trefftza (1926), nieznane rozwigzywanie liniowego rownania rézniczkowego czgstkowego
aproksymuje sie kombinacjg liniowg funkciji, ktére doktadnie spetniajg dane réwnanie rézniczkowe.
W literaturze funkcje te nazywane sg funkcjami Trefftza lub krotko T-funkcjami. Wspotczynniki
kombinaciji liniowej wyznaczane sg poprzez minimalizacje funkcjonatu btedu opisujgcego btad
Sredniokwadratowy miedzy rozwigzaniem przyblizonym, a przyjetymi warunkami brzegowymi.
Potgczenie funkcji Trefftza z innymi metodami, przyktadowo metodg Picarda (Macigg
i Pawinska, 2022), funkcji radialnych (Hozejowska i in., 2017) czy tez homotopii (Grysa i Maciag,
2013), stuzy do rozwigzywania rowniez nieliniowych rownan rézniczkowych. W metodzie homotopii
nieznane rozwigzanie réwnania rézniczkowego wyrazane jest jako suma nieskonczonego szeregu
funkcyjnego, ktéry jest zbiezny do rozwigzania doktadnego. W zaproponowanym podejsciu
rozwigzanie réwnania rozniczkowego przyblizono skornczong sumg funkcji bedgcych kombinacijg
liniowg funkcji Trefftza, a wspodtczynnik przejmowania ciepta na styku ptyta grzejna — czynnik
chtodniczy wyznaczono z warunku brzegowego Robina.

W drugim podejsciu wykorzystano program obliczeniowej mechaniki ptynéw CFD jakim jest
Simcenter STAR-CCM+. W CFD wykorzystywane sg metody numeryczne do rozwigzywania
uktadéw nieliniowych réwnah rézniczkowych. W literaturze czesto opisywane sg modele
matematyczne i obliczenia numeryczne dotyczgce wymiennikow ciepta o roznej konstrukciji,
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jak przykladowo w pracach (Zhao i in., 2008), (Zibart i Kenig, 2021), (Gorobets i in., 2021), (Lee
i Jeong, 2019), (Adam i in., 2021), (Ayliiin., 2016) czy (Mu i in., 2015).

Wyniki symulacji numerycznych wykonanych w programie Simcenter STAR-CCM+ poréwnano
z wynikami otrzymanymi w oparciu o metody z funkcjami Trefftza, otrzymujgc zblizone rozktady
temperatury ptyty grzejnej oraz wspotczynnika przejmowania ciepta.

2. STANOWISKO, MODUL TESTOWY | METODOLOGIA BADAN

2.1. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku badawczym, pokazanym na Rys. 1.
Gtéwnym obiegiem stanowiska jest zamkniety obieg przeptywowy ptynu chtodniczego Novec-7200.
Poszczegdlne elementy stanowiska stanowig: modut testowy z zestawem pieciu minikanatow (1),
wymiennik ciepta (2), regulator cisnienia (3), filtr (4), pompa przeptywowa zebata Tuthill (5),
przeptywomierz masowy CoriolisaEndress-Hauser (6), miernik cisnienia Endress-Hauser (7),
kamera termowizyjna FLIR (8), zrédto pradu (9), amperomierz (10), woltomierz (11), stacje
akwizycji danych pomiarowych |/OTech DaqglLab 2005 oraz MCC USB SC-1608G (12) i komputer
PC z oprogramowaniem (13).

Rysunek 1: Stanowisko badawcze, a) schemat, oznaczenia: 1 - modut testowy z zestawem
minikanatéw; 2 - wymiennik ciepta; 3 - regulator cis$nienia; 4 - filtr; 5 - pompa przeptywowa;
6 - przeptywomierz wraz z regulatorem przeptywu; 7 - miernik cisnienia; 8 - kamera termowizyjna;
9 - zrédio pradu; 10 - amperomierz; 11 - woltomierz; 12 - stacje akwizycji danych pomiarowych;
13 - komputer PC, b) widok stanowiska

2.2. Modut testowy

Modut testowy posiada konstrukcje z piecioma minikanatami, w tym kazdym o prostokgtnym
przekroju poprzecznym i gtebokosci 1 mm. Ptyn chtodniczy Novec-7200, przeptywajgcy wzdtuz
minikanatéw ogrzewany byty przez ptyte grzejng ze stopu Haynes-230. Do ptyty dostarczano prad
elektryczny, dzieki czemu wystepowato jej oporowe nagrzewanie. Na Rys. 2. pokazano schemat
ztozeniowy poszczegdlnych elementéw modutu oraz przyktadowy termogram.

Rysunek 2: Modut testowy, a) schemat poszczegolnych elementéw, oznaczenia: 1 - ptyta szklana;
2 — korpus; 3 — przektadka z minikanatami izolujgca; 4 — ptyta grzejna; 5 — przekladka; 6 —pokrywa
gorna, b) przykladowy termogram (od strony plyty grzejnej)
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W Tab. 1. zestawiono podstawowe dane geometryczne modutu testowego. Dane te wykorzystano
do obliczen metodami z funkcjami Trefftza oraz wprowadzono do programu Simcenter STAR-
CCM+.

Tabela 1. Podstawowe dane geometryczne modutu testowego

Liczba minikanatow 5
Dtugos$¢ minikanatéw - czes¢ obserwowana (mm) 43
Grubos$¢ piyty grzejnej (mm) 0,1
Gtebokos¢ minikanatéw (mm) 1
Szerokos¢ pojedynczego minikanatu (mm) 6
2.3. Procedura badawcza
Procedura badawcza przewiduje uprzednie przygotowanie i ustabilizowanie warunkow

eksperymentu tak, aby pityn chiodniczy byt odgazowany, poczatkowe warunki cieplne
oraz ciSnienie wewnatrz zamknietego obiegu roboczego na stanowisku byty state. Nastepnie
witgczano pompe, wymuszajgcg przeptyw cieczy w obiegu roboczym. Po ustabilizowaniu przeptywu
i ciSnienia w uktadzie rozpoczynano cykl pomiarowy. Podczas eksperymentu nastepowato state
zwiekszanie natezenie prgdu podczas catego trwania eksperymentu. Zwigkszana stopniowo moc
grzewcza, skutkowata podniesieniem temperatury ptyty grzejnej, a tym samym nastepowato
ogrzewanie pitynu chtodniczego w minikanatach. W trakcie eksperymentu co jedng sekunde
dokonywano odczytu wartosci cisnienia, temperatury, przeptywu masowego cieczy roboczej, pradu
doprowadzonego do ptyty grzewczej oraz rejestrowano pojedyncze klatki obrazéw kamery
podczerwonej (IR).

3. METODY OBLICZENIOWE

3.1. Metody oparte na funkcjach Trefftza

W obliczeniach dwuwymiarowe rozktady temperatury ptyty grzejnej oraz czynnika chtodniczego
wyznaczono metodami wykorzystujgcymi funkcje Trefftza, tj. klasyczng metode Trefftza
oraz hybrydowg metode fgczgcg metode homotopii z funkcjami Trefftza. W przedstawionym
podejsciu, bedgcym modyfikacjg podejscia opisanego w (Piasecka i in., 2021), uwzgledniono
dwa wymiary: jeden w kierunku przeptywu cieczy (x) i drugi w Kkierunku prostopadtym
(y) odnoszgcy sie do grubosci nagrzewanej plyty oraz gtebokosci minikanat. Zatozono, ze proces
wymiany ciepta w ptycie grzejnej charakteryzuje réwnanie Poissona (Piasecka i in., 2021)

T, T, .
A6 (52 + o )=-a Réwn. (1)

gdzie 0 <x < H,0<y< ;. Dla rébwnania (1) znany jest, z pomiarow kamerg termowizyjna,
rozktad temperatury na brzegu ptyty, a dla pozostatych trzech brzegéw obszaru (nie majgcych
kontaktu z cieczg) zatozono izolacje. Dla cieczy przyjeto, ze jego przeptyw w minikanale jest
laminarny, a wektor predkosci posiada jedng niezerowg sktadowg w(y) réwnolegta do kierunku
przeptywu. Temperatura cieczy spetnia rownanie

a*r a%T ar }
As (axzf + # ) = pfcprfw(y)a—xf Roéwn. (2)
gdzie 0 <x < H,§;<y<d;+ dy. Dlaréownia (2) przyjeto, ze temperatura cieczy T; na powierzchni
kontaktu z ptytg grzejng réwna jest temperaturze tej ptyty oraz, Ze znana jest temperatura cieczy

na wlocie i wylocie z minikanatu. Znajomo$¢ rozktadu temperatury ptyty grzejnej oraz cieczy
pozwala wyznaczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta ze wzoru

oT,
—lGa—;(Xﬁc)

Tg (xrsG)_Tf,ave ()

a(x) = Réwn. (3)
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W (3) temperatura odniesienia Ty q,.(x) jest srednig temperatury cieczy w minikanale liczong
analogicznie jak w (Piasecka i in., 2021).

W pierwszej kolejnosci, metodg Trefftza, wyznaczono dwuwymiarowy rozktad temperatury ptyty
grzejnej w sposob opisany w (Piasecka i in., 2021). Nastepnie metoda homotopii sprzezona
z funkcjami Trefftza zostala zastosowana do wyznaczenia temperatury ptynu wedtug podanego
ponizej schematu analogicznego do (Grysa i Macigg, 2013) i (Hozejowska, 2015).
W metodzie homotopii réwnanie rézniczkowe (2) zapisujemy w taki sposéb, aby wyrdznic
w nim dwa operatory L oraz N, przy czym w ogodlnosci operator L jest operatorem liniowym,
a N operatorem nieliniowym, {j.

W dalszych obliczeniach przyjeto, ze
a%T a*r .
LTy = A ( 5+ ayzf) Rown. (5)
_ an ,
NTf = prp’fW(y)a ROWn. (6)

W metodzie homotopii, zalezna m.in. od parametru 0 < p < 1, funkcja h(x, y, p) spetnia réwnanie
(1 = p)[L(h) — L(up)] + pIL(h) — N(h)] =0 Rown. (7)
gdzie ug jest poczatkowych przyblizeniem rozwigzania réwnania (2). Zauwazmy, ze podstawiajgc

w (7) p=1 otrzymujemy réownanie (2). Rozwijajgc funkcje h(x, y, p) w szereg Taylora wzgledem
parametru p rozwigzanie réwnania (2) mozna zapisa¢ nastepujgco

Tr(x,y) = lm h(x,y,p) = XiZo hi(x, y) Rown. (8)
gdzie h;(x,y) = %alh(g’;?”l). Finalnie, rozwigzanie réwnania (2) przyblizamy ,obcietym” szeregiem
Taylora

Tf(x' }’) = Z{VLO hi(x' }’) RéWn (9)

Podstawiajgc (9) do (7) i poréwnujgc wspofczynniki przy kolejnych potegach parametru
p otrzymujemy, analogicznie jak w (Grysa i Maciag, 2013), uktad réwnan zawierajacy funkcje h;(x, y).
Funkcje h;(x, y) wyznaczamy klasyczng metodg Trefftza, a otrzymana w ten sposdb temperatura
ptynu spetnia w przyblizeniu zaréwno réwnanie (2) jak i warunki brzegowe. Zbieznos¢ rozwigzania
otrzymanego metodg homotopii, w przypadku réwnan rozniczkowych czgstkowych, zostata
udowodniona przyktadowo w (Biazar i Ghazvini, 2009). W praktyce zadowalajgce wyniki otrzymuje
sie juz przy trzech lub czterech skiadowych szeregu (9), a zatozenia dotyczace przyblizenia
poczagtkowego Uy mogg by¢ stabsze - moze byé ono dowolng funkcjg. W Tab. 2. podano dane
materiatowe i eksperymentalne wykorzystane w obliczeniach metodami z funkcjami Trefftza
oraz w programie Simcenter STAR-CCM+.

3.2. Simcenter STAR-CCM+

Obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone przy uzyciu programu Simcenter STAR-CCM+.
Oprogramowanie to jest uzywane do przeprowadzania symulacji numerycznych zwigzanych
m.in. z wymiang ciepta, zmiang stanu skupienia materiatdw, przeptywu ptyndw bgdz mieszania
sie réznych substancji. Do programu Simcenter STAR-CCM+ (wersja 2020.2.1 Build 15.05.010)
wprowadzono dane zamieszczone w Tab. 2. Obliczenia przeprowadzono na komputerze
stacjonarnym z procesorem Intel Core i9 CPU (24 rdzenie) oraz 256 GB pamieci RAM o taktowaniu
3,50 GHz.
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Tabela 2. Dane materialowe i eksperymentalne wykorzystane w obliczeniach metodami z funkcjami
Trefftza oraz w programie Simcenter STAR-CCM+

Element modutu testowego

Wiasno$c Novec-7200 | Haynes 230 | Szkto | Teflon | Aluminium
Gestosé (kg-m™) 1430* 8970 2500 2160 2702
Lepkos¢ dynamiczna (Pa-s) 0,00061* - - -
Ciepto whasciwe (J-kg"-K™) 1214,172* 400 840 702 903
Przewodno$é cieplna (W-m™-K ™) 0,068* 10,07* 1,4 0,21 237

Parametry zaimplementowane z eksperymentu

piyty grzejnej (W)

Temperatura ptynu na wlocie (°C) 16,2*
Temperatura otoczenia (°C) 24,5
Cisnienie ptynu na wylocie (bar) 0,945032
Cisnienie atmosferyczne (bar) 0,97143
Masowe natezenie przeptywu 20,72

ptynu (kg/h)
Strumien ciepta dostarczony do 99,54*

Pozostate parametry eksperymentalne wykorzystane tylko w metodach z funkcjami Trefftza

Temperatura ptynu na wylocie (°C)

23,1

Temperatura zewnetrznej
powierzchni ptyty Haynes 230 (°C)

47,1 -66,6

* wykorzystane w metodach z funkcj

ami Trefftza

Rys. 3. przedstawia dwuwymiarowy przekroj modutu testowego wraz z typami siatek, jakie zostaty
uzyte w obliczeniach numerycznych w programie Simcenter STAR-CCM+. W zaznaczonym

elemencie pokazano rozktad temper

atury.

Rysunek 3: Przekréj modutu testowego — wyniki obliczehn numerycznych w programie Simcenter
STAR-CCM+, zaznaczono rozmieszczenie siatek obliczeniowych
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4. WYNIKI

Wyniki otrzymane na bazie danych z eksperymentéw zaprezentowano w funkcji odlegtosci
od wlotu do minikanat jako zaleznosci:

- temperatury zewnetrznej powierzchni ptyty grzejnej, jako wyniki otrzymane z programu Simcenter
STAR-CCM+ oraz z kamery termowizyjnej (dane eksperymentalne), Rys. 4,

- temperatury powierzchni ptyty grzejnej na styku z ptynem, jako wyniki uzyskane z obliczen
metodg Trefftza oraz z symulacji numerycznych w programie Simcenter STAR-CCM+, Rys. 5,

- wspotczynnika przejmowania ciepta uzyskane z obliczen metodg homotopii oraz
z wykorzystaniem programu Simcenter STAR-CCM+.

Rysunek 4: Temperatury zewnetrznej powierzchni ptyty grzejnej otrzymana z programu Simcenter
STAR-CCM+ oraz z kamery termowizyjnej w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu

Na Rys. 4 zestawiono lokalne temperatury zewnetrznej powierzchni ptyty grzejnej otrzymane
z obliczen numerycznych w programie Simcenter STAR-CCM+ z danymi uzyskanymi

z eksperymentu. Nie zaobserwowano znaczgcych rozbieznosci pomiedzy wynikiem z symulacji
numerycznych i danymi eksperymentalnymi - rozktad temperatur jest bardzo zblizony- a $rednie
maksymalne roznice wzgledne miedzy wynikami wyniosty 3%.

Do wyznaczenia temperatury ptyty grzejnej na styku z czynnikiem chtodniczym zostata
wykorzystana metoda Trefftza. Na Rys. 5. przedstawiono przebieg temperatury piyty grzejnej
na styku z czynnikiem chtodniczym uzyskany metodg Trefftza oraz z symulacji numerycznej
w programie Simcenter STAR-CCM+.

Rysunek 5: Temperatury plyty grzejnej na styku z czynnikiem chtodniczym uzyskane przy uzyciu
metody Trefftza oraz programu Simcenter STAR-CCM+ w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu
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Przeprowadzono analize porownawczg wynikow otrzymanych z obu metod obliczeniowych, ktérych
efekty pokazano na Rys. 5. Wyznaczono maksymalne wzgledne réznice miedzy wartosciami
temperatury ptyty grzejnej na styku z czynnikiem chtodniczym uzyskane przy uzyciu metody
Trefftza oraz programu Simcenter STAR-CCM+. Stwierdzono, ze maksymalne réznice wzgledne
przyjmujg niewielkie wartosci, ktére mieszczg sie w zakresie od 0,007% do 7% - $rednio 3,3%.

Na podstawie analizy wynikéw temperatury mozna wnioskowac, ze symulacje numeryczne
w programie Simcenter STAR-CCM+ dajg zblizone wyniki do wynikow uzyskanych na drodze
eksperymentu (Rys. 4), jak rowniez metod bazujgcych na funkcjach Trefftza (Rys.5). Dla obu
metod obserwuje sie podobne przebiegi rozktadu temperatur, a ich wartosci réznig sie nieznacznie.
Rys. 6. prezentuje wspétczynniki przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu,
wyznaczone za pomocg metody homotopii oraz przy uzyciu programu Simcenter STAR-CCM+.

Rysunek 6: Wspétczynnik przejmowania ciepta uzyskane z obliczern metodg homotopii oraz
programu Simcenter STAR-CCM+ w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu

Gtownym celem zastosowania metody homotopii byto wyznaczenie wspétczynnika przejmowania
ciepfta. Analizujgc wyniki pokazane na Rys. 6 mozna zaobserwowag, iz wspoétczynnik przyjmuje
najwyzsze wartodci przy wlocie do minikanatu, natomiast najmniejsze przy wylocie. Bardzo
zblizone przebiegi (wartosci wspodtczynnika malejg wraz z odlegtoscig od wlotu do minikanatu)
otrzymano z metody homotopii oraz z obliczen wykonanych w Simcenter STAR-CCM+. Réwniez
dla wspotczynnika przejmowania ciepta otrzymanego z zastosowaniem obu metod obliczeniowych
wyznaczono Sredni maksymalny btagd wzgledny, ktérego warto$¢ nie przekroczyta 23%.

5. WNIOSKI

Gtownym celem artykutu bylo opracowanie skutecznej metody pozwalajgcej na identyfikacje
wspétczynnika przejmowania ciepta na styku ptyta grzejna-czynnik chtodniczy. W tym celu zostat
opracowany dwuwymiarowy model matematyczny, ktéry zaktadat stacjonarny proces wymiany
ciepta w module testowym. Do wyznaczenia temperatury ptyty grzejnej oraz czynnika
chtodniczego wykorzystano dwie metody bazujgce na funkcjach Trefftza, tj. klasyczng metode
Trefftza oraz metode homotopii. Zaletg uzytych w artykule metod bazujgcych na funkcjach Trefftza
jest prosty aparat matematyczny. Do uzyskania zadawalajgcych wynikéw wystarczyto uzycie
niewielkiej liczby funkcji Trefftza oraz kilku iteracji. Dla poréwnania zestawiono wyniki otrzymane
za pomocg metod wykorzystujgcych funkcje Trefftza z rezultatami uzyskanymi za pomoca
komercyjnego oprogramowania CFD jakim jest Simcenter STAR-CCM+.

Z przeprowadzonych analiz wynikéw otrzymanych omdéwionymi metodami wynika, ze :

- rozkfad temperatury ptyty grzejnej otrzymany z symulacji numerycznych jest zgodny z rozktadem
temperatury otrzymanym na drodze eksperymentu oraz wyznaczonym metodg Trefftza.
Maksymalne réznice wzgledne wahaty sie w granicach od 0,01% do 7% ($rednio 3,3%). Duza
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zgodnos¢ wynikdéw eksperymentalnych i otrzymanych metodg Trefftza pozwala na walidacje
modelu CFD.

- wykorzystanie metody homotopii oraz programu Simcenter STAR-CCM+ dafo zblizone wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta, najwieksze réznice wynoszace 476 Wm™2K™" zaobserwowano
blisko wlotu do minikanatu.

- dla obu podejs¢ obliczeniowych otrzymano wspétczynnik przejmowania ciepta charakteryzujgcy
sie takim samym przebiegiem zmiennosci w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu -
wspotczynnik malat.

W dalszych badaniach planowane jest wykorzystanie innych czynnikéw chtodniczych
oraz identyfikacja wspodtczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia w przeptywie. Rozwazane
bedg zagadnienia stacjonarne, jak i zalezne od czasu, a do ich analizy wykorzystane bedzie
réwniez oprogramowanie CFD.
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NOMENKLATURA
Co ciepto wasciwe (Jxkg'xK™) p  parametr
H dlugosc (m) g, strumien ciepta (Wxm™)
h funkcja T  temperatura (K)
L operator liniowy w  predko$é (mxs™)
M liczba X,y wspotrzedne Kartezjanskie
N operator nieliniowy
Litery greckie
\(/{//\S/E)(?;gzzxy&q;k przejmowania ciepta p gestosé (kgxm™)
6  gtebokos¢, grubosé (m)
A przewodnos$é cieplna (Wxm™'xK™)
Indeksy dolne
ave  $rednia G  plytagrzejna
f ptyn M minikanat
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