
wielkość jednostka Novec 
7000 

Novec 
7100 

Novec 
7200 

Novec 
7300 

Novec 
7500 

Novec 
7600 

Novec 
649 

Punkt wrzenia ˚C 34 61 76 98 128 131 49 
Masa molowa g/mol 200 250 264 350 414 346 316 
Temperatura 
krytyczna 

˚C 165 195 210 243 261 260 169 

Ciśnienie 
krytyczne 

MPa 2,48 2,23 2,01 1,88 1,55 1,67 1,88 

Ciepło 
parowania 

kJ/kg 142 112 119 102 89 116 88 

Gęstość cieczy kg/m3 1400 1510 1420 1660 1614 1540 1600 
Kinematyczny 
współczynnik 
lepkości

mm2/s 0,32 0,38 0,41 0,71 0,77 1,1 0,4 

Ciepło właściwe J/(kgK) 1300 1183 1220 1140 1128 1319 1103 
Przewodność 
cieplna 

W/(mK) 0,075 0,069 0,068 0,063 0,065 0,071 0,059 

Napięcie 
powierzchniowe 

mN/m 12,4 13,6 13,6 15 16,2 17,7 10,8 

GWP 420 297 59 210 100 700 1 
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STRESZCZENIE 
Obecnie oprócz właściwości termodynamicznych bardzo istotnym jest wpływ czynników 
chłodniczych na stan środowiska. Z tego powodu bardzo ważnym jest stosowanie w układach 
chłodniczych, ORC, klimatyzacyjnych i pompach ciepła czynników o jak najniższych wartościach 
wskaźników ODP (Ozone Depletation Potential) oraz GWP (Global Worming Potential). 
Najbardziej przyjazne środowisku są czynniki naturalne, niestety mają one mniej korzystne 
właściwości termodynamiczne. Obecnie coraz częściej stosuje się czynniki niskociśnieniowe 
z grupy FC i HFE. W pracy zaprezentowano najważniejsze właściwości i zastosowania wybranych 
czynników z tych grup. Dokonano również przeglądu literatury dotyczącej ich wykorzystania.

Słowa kluczowe: czynniki chłodnicze, GWP, ODP, FC, HFE 

1. WSTĘP
Stan środowiska naturalnego powoduje coraz większy nacisk na wszystkie gałęzie przemysłu, 
który ma na celu zminimalizowanie szkodliwego wpływu działalności człowieka. Dotyczy to również 
szeroko pojętej branży chłodniczej, klimatyzacyjnej i pomp ciepła. Głównymi wskaźnikami 
opisującymi wpływ czynnika na środowisko jest ODP (Ozone Depletation Potential) oraz GWP  
(Global Worming Potential). ODP jest to potencjał niszczenia warstwy ozonowej, czyli miara 
destrukcyjnego wpływu substancji na warstwę ozonową. Wskaźnik ten został odniesiony do freonu  
R11 dla którego ODP=1. Wartości tego wskaźnika dla poszczególnych substancji opublikowano 
w protokole Montrealskim (załącznik E normy PN – EN 378-1). Wskaźnik GWP natomiast 
jest potencjałem tworzenia efektu cieplarnianego, tzn. porównuje ile ciepła zatrzymywaną przez 
określoną masę gazu w stosunku do ilości ciepła zatrzymanej przez tą samą masę CO2. 

Tabela 1. Właściwości termodynamiczne substancji z grupy HFE przy ciśnieniu 
atmosferycznym i temperaturze 20°C (3M, 2008)
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Tabela 2. Właściwości termodynamiczne substancji z grupy FC przy 
ciśnieniu atmosferycznym i temperaturze 20°C (3M, 2008) 

wielkość jednostka FC-
3284 

FC-72 FC-84 FC-770 FC-
3283 

FC-40 FC-43 

Punkt wrzenia ˚C 50 56 80 95 128 155 174 
Masa molowa g/mol 299 338 388 399 521 650 670 
Temperatura 
krytyczna 

˚C 161 176 202 238 235 270 294 

Ciśnienie 
krytyczne 

MPa 1,94 1,83 1,75 2,47 1,22 1,18 1,13 

Ciepło 
parowania 

kJ/kg 105 88 90 86 78 68 70 

Gęstość cieczy kg/m3 1710 1680 1730 1793 1820 1850 1860 
Kinematyczny 
współczynnik 
lepkości

mm2/s 0,42 0,38 0,53 0,79 0,75 1,8 2,5 

Ciepło właściwe J/(kgK) 1100 1100 1100 1038 1100 1100 1100 
Przewodność 
cieplna 

W/(mK) 0,062 0,057 0,060 0,063 0,066 0,065 0,065 

Napięcie 
powierzchniowe 

mN/m 13 10 12 15 15 16 16 

Od 2022r dopuszczalna wartość wskaźnika GWP dla czynników stosowanych w nowych układach 
chłodniczych/klimatyzacyjnych powinna wynosić poniżej 150, z wyjątkiem obiegów chłodniczych 
pierwszego stopnia w układach kaskadowych, gdzie może ona wynosić do 1500. W związku z tym 
trwają prace nad substancjami spełniającymi te wymagania i nadającymi się do zastosowań 
chłodniczych. Prowadzone są również badania nad zastosowaniem do tego celu substancji 
niskociśnieniowych z grupy FC i HFE, sprzedawanych przez firmę 3M. Są to głównie substancje 
odtłuszczające, spieniające lub służące do celów gaśniczych o stosunkowo dobrych 
właściwościach cieplnych. Część z nich stosowana jest już w przemyśle elektronicznym. W tabeli 
1 przedstawiono najważniejsze właściwości substancji z grupy HFE (Novec) zaś w tabeli 
2 substancji z grupy FC. 

2. WŁAŚCIWOŚCI CZYNNIKÓW NISKOCIŚNIENIOWYCH
Płyny techniczne z grupy HFE i FC są substancjami, które mogą być stosowane w zagadnieniach 
wymiany ciepła z naciskiem na chłodzenie. Związane jest to z ich właściwościami cieplnymi. 
Ze względu na fakt, że brak jest wystarczających informacji na temat właściwości termofizycznych 
czynników z grupy HFE, wielu chemików prowadzi ich badania w zależności od temperatury 
nasycenia. (Muñoz-Rujas et al., 2019) przeprowadzili badania właściwości termofizycznych 
czynnika HFE7200 w zakresie temperatur 293,15–333,15 K.  Podobne badania w zakresie 
temperatur 245,62 – 353,61 K dla czynnika HFE7200 i HFE7500 przeprowadzili (Zheng et al., 
2014). W tabeli 3 przedstawiono przykładowe porównanie właściwości cieplnych czynników 
HFE7000, HFE7100, wody oraz czynnika R134a. 
Raush et al. przeprowadzili badania gęstości, współczynnika lepkości kinematycznej cieczy 
oraz napięcia powierzchniowego hydrofluoroeterów (HFE), w zależności od temperatury 
nasycenia. Autorzy badania gęstości dla różnych temperatur nasycenia wykonali za pomocą 
densymetru wibracyjnego z błędem pomiarowym ok. 0,02%. Lepkość kinematyczną fazy ciekłej 
i napięcie powierzchniowe wyznaczono na podstawie pomiarów powierzchniowego rozpraszania 
światła(SLS) dla temperatur pomiędzy (273,15 a 373.15) K z niepewnością względną pomiaru 
odpowiednio 2 i 1,5% (Rausch et al., 2015). Na rysunku 1 przedstawiono zależności 
przedstawionych w/w artykule wielkości od temperatury nasycenia. 
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Tabela 3. Charakterystyczne właściwości czynników HFE7100, HFE7000, wody i R134a 
przy ciśnieniu normalnym (Pastuszko, Kaniowski i Wójcik, 2020)

Właściwości HFE7100 
mieszanina izomerów 1,1,1,2,2,3,3,4,4-
nonafluoro-4-metoksybutan  
i mieszanina izomerów 
1,1,1,2,2,3,3,4,4-nonafluoro-4-
metoksybutan 

HFE7000 
1,1,1,2,2,3,3-
heptafluoro-3-
metoksypropan 

woda R134a 

Temperatura 
zapłonu

Brak Brak niepalny niepalny 

Toksyczność Niska Niska brak brak 
ODP 0 0 0 0 
GWP 320 530 0 1300 
Temperatura 
zamarzania, [˚C]

-135 -122,5 0 -96,7

Temperatura 
wrzenia, [˚C]

61 34 99,98 -26,074

Temperatura 
krytyczna, [˚C]

195,3 165 373,94 101,06 

Ciśnienie 
krytyczne, [MPa] 

2,23 2,48 22,06 4,0593 

Rysunek 1: Właściwości płynów z grupy HFE badane przez (Rausch et al., 2015) 

479



0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100

cp
v
[J

/k
gK

]

t [ºC]

Novec649

HFE7100

HFE7000

HFE7200

FC-72

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0,009

0 20 40 60 80 100

λ v
[W

/m
K

]

t [ºC]

Novec649

HFE7100

HFE7000

HFE7200

FC-72

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

0 20 40 60 80 100

cp
l
[J

/k
gK

]

t [ºC]

Novec649

HFE7100

HFE7000

HFE7200

FC-72

HFE7500

0,04

0,045

0,05

0,055

0,06

0,065

0,07

0,075

0,08

0 20 40 60 80 100

λ l
[W

/m
K

]

t [ºC]

Novec649

HFE7100

HFE7000

HFE7200

FC-72

HFE7500

Świadomość wpływu emisji gazów cieplarnianych na środowisko doprowadziła do poszukiwania 
alternatyw dla czynników CFC, HCFC i PFC, które nie będą wykazywać niepożądanych skutków 
dla środowiska. Ponieważ płyny hydrofluoroeterowe (HFE) stały się dobrą alternatywą dla starych 
czynników chłodniczych (w tym płynów z grupy FC) ważna jest znajomość ich właściwości 
termofizycznych, które opisują ich przydatność w zakresie wymiany ciepła, zarówno w procesach 
jednofazowych jak i dwufazowych.  
Na rysunku 2 przedstawiono ciepło właściwe oraz przewodność cieplną fazy ciekłej wybranych
substancji z grupy HFE i FC, zaś na rys. 3 przedstawiono te same zależności dla fazy gazowej.
Jak można zauważyć najbardziej korzystną pojemność cieplną ma czynnik Novec649, zarówno 
w zakresie fazy ciekłej jak i gazowej, najmniejszą pojemność cieplną ma natomiast czynnik FC-72. 

Rysunek 2: Właściwości cieplne fazy ciekłej wybranych płynów z grupy HFE oraz FC (3M, 
2008, 2009b, 2009a, 2009d, 2009c, 2019, 2020) 

Rysunek 3: Właściwości cieplne fazy gazowej wybranych płynów z grupy HFE oraz FC (3M, 
2008, 2009b, 2009a, 2009d, 2009c, 2019, 2020) 

W zakresie przewodnictwa cieplnego najkorzystniejsze właściwości wykazuje czynnik HFE7100, 
a najniższe FC-72. Jak widać oprócz aspektów ekologicznych czynniki z grupy HFE mają też
przewagę nad czynnikami z grupy FC pod względem właściwości cieplnych. Czynnik Novec 649 
(fluorowany keton, C2F5C(O)CF(CF3)2), jest obecnie rozważany jako przyjazna dla środowiska 
alternatywa chłodzenia elektroniki ze względu na jego wysoką wytrzymałość dielektryczną i niski 
wskaźnik GWP. Wykazuje on bardzo niską toksyczność przy zachowaniu długoterminowej
stabilności. Forrest et al. przeprowadzili badania wrzenia tego czynnika w objętości, w celu
chłodzenia niklowego drutu oporowego w temperaturze nasycenia 49°C. Współczynnik 
przejmowania ciepła w przypadku Novec649 osiągał wyższe wartości niż dla FC-72 w tych samych 
warunkach. Dla tego Novec649 jest przedstawiany jako alternatywa dla czynnika FC-72 w zakresie 
zanurzeniowego chłodzenia elektroniki (Forrest et al., 2009). 
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3. ZASTOSOWANIE CZYNNIKÓW NISKOCIŚNIENIOWYCH W BADANIACH
NAUKOWYCH 

W literaturze coraz częściej obserwuje się zastosowanie czynników niskociśnieniowych w procesie 
wymiany ciepła, również z zastosowaniem przemian fazowych. Bonk et al. opisali w swojej pracy 
zaprojektowany przez nich mikrosystem ORC do celów dydaktycznych i badawczych. Celem tych 
badań było zaproponowanie bezpiecznego i przyjaznego dla środowiska silnika cieplnego 
w mikroskali. Jako czynnik roboczy w tym układzie zastosowano płyn organiczny o nazwie 3M™
Novec™ 649. Badany układ miał moc wyjściową 1 kW, temperatura zasilania wynosiła 140 °C.
Autorzy badali jaki wpływ mają parametry obiegu na jego sprawność przy użyciu wymienionego 
czynnika roboczego (Bonk et al., 2017). Bruder et al. prowadzili natomiast badania procesu 
wrzenia tego czynnika w pionowym kanale miedzianym. Prowadzono badania rozkładu temperatur 
na powierzchni ściany kanału dla różnych natężeń przepływu czynnika. Autorzy badania 
temperatury i strumienia ciepła wykonali za pomocą sądy światłowodowej i termopar (Bruder et al., 
2018). Ci sami autorzy w artykule (Bruder et al., 2019) przedstawili wyniki badania procesu 
wrzenia w kanale prostokątnym o wymiarach 40 mm na 40 mm przy gęstości strumienia masy
1000 kg/m2s. Badania prowadzono począwszy od konwekcji jednofazowej do w pełni rozwiniętego
wrzenia. Fu i Lin natomiast przeprowadzili badania wpływu masowego natężenia przepływu,
ciśnienia w układzie oraz średnicy minikanału pionowego na nadkrytyczne charakterystyki
wymiany ciepła czynnika Novec 649. Wyniki eksperymentalne pokazały, że współczynnik 
przenikania ciepła znacznie wzrasta wraz ze wzrostem strumienia masy, zwłaszcza w przypadku 
małej średnicy kanału. Wzrost strumienia masy może wpłynąć również na mniejszy spadek 
współczynnika przejmowania ciepła przy osiągnięciu temperatury pseudokrytycznej. Stwierdzono, 
że współczynnik przenikania ciepła spada gwałtownie, gdy temperatura płynu osiągnie 
temperaturę pseudokrytyczną, a następnie ponownie wzrośnie, gdy temperatura płynu przekracza 
temperaturę pseudokrytyczną. Autorzy opracowali korelację empiryczną dla czynnika roboczego 
NOVEC 649 służącą do opisu wymiany ciepła (1). Została ona opracowana w oparciu o metodę
Jacksona. Odchylenie wyników obliczeń wg korelacji od wyników badań eksperymentalnych
wynosi ok. 20%, a średni błąd bezwzględny wynosi tylko 11,4%(Fu and Lin, 2020). 

 Nu = 3,37 ∙ 103Re0,47Pr1,05(C̅p/Cpb)
0,91

(Gr/Re2)−0,36(D/L)2,16 , Równ. (1) 

gdzie C p̅/Cpb jest bezwymiarową właściwą pojemnością cieplną. 
Cao et al. prowadzili natomiast badania wrzenia w objętości czynnika HFE7200 z wykorzystaniem
nanocząstek. Autorzy badali wpływ powierzchni nanocząstek na wymianę ciepła i stwierdzili, że jej 
kształt może zwiększyć współczynnik przejmowania ciepła i krytyczny strumień ciepła nawet
o 60%. Dodatkowo z powodzeniem przeprowadzono modelowanie matematyczne
z wykorzystaniem modelu niestabilności hydrodynamicznej Zubera (Cao, Wu and Sundén, 2019).
Adebayo et al. zbadali zastosowanie czynników chłodniczych HFE7000 i HFE7100 w układach
kaskadowych w połączeniu z dwutlenkiem węgla. Zastosowanie CO2 w układach chłodniczych
i pompach ciepła jest również obecnie bardzo szeroko omawiane w literaturze (Adebayo et al.,
2021). Mikielewicz i Andrzejczyk prowadzili badania skraplania czynników HFE7000 i HFE7100
w minikanałach. Skupili się oni na zagadnieniach dotyczących oporów przepływu w procesie
skraplania w kanale rurowym o średnicy wewnętrznej 2,3 mm. Badali oni wpływ strumienia ciepła,
natężenia przepływu czynnika, stopnia suchości i temperatury nasycenia na opory przepływu.
Wyniki badań eksperymentalnych porównano z korelacjami innych autorów, stwierdzono najlepsze
dopasowanie wyników z modelem Fronka i Garimelli (2010) (Mikielewicz, Andrzejczyk and
Mikielewicz, 2014). Podobne badania procesu skraplania czynników roboczych Novec649,
HFE7000 i HFE7100 w pojedynczych minikanałach rurowych prowadzili Bohdal i Sikora. Badania
prowadzono w kanałach o średnicy z zakresu 2,0 – 0,5 mm (Sikora and Bohdal, 2020; Sikora,
Bohdal and Formela, 2021). Oprócz badań wymiany ciepła i oporów przepływu autorzy prowadzili
badania struktur przepływu (Sikora, 2021). Na rys. 4 przedstawiono przykładowe porównanie
wyników badań obu tych zespołów. Na rys. 5 przedstawiono przykładowe wyniki badań struktur
przepływu podczas skraplania czynnika HFE7000 w minikanale rurowym o średnicy wewnętrznej 
0,8 mm. Al-Zaidi et al. również badali struktury przepływu powstające podczas skraplania czynnika 
HFE7100, jednakże były one prowadzone w multiportach wykonanych z prostokątnych
minikanałów o dh = 0,57 mm, ts = 60°C i G = 48 – 126 kg/m2s (Al-Zaidi, Mahmoud and Karayiannis, 
2018). 
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Rysunek 4: Zależność oporów przepływu w procesie skraplania czynnika HFE7000 w 
minikanale wg: a) (Mikielewicz, Andrzejczyk i Mikilewicz, 2014) d=2,3 mm ts=52˚C, b)

(Sikora, Bohdal i Formela, 2021) d=2,0 mm ts=46˚C 

Pastuszko et al. prowadzili badania nad wpływem mikrorozwinięcia powierzchni na wymianę 
ciepła. Badania prowadzono dla procesu wrzenia wody, etanolu, Novec-649 i FC-72 pod 
ciśnieniem atmosferycznym. Celem badań było dobranie takich parametrów powierzchni 
rozwiniętej, aby uzyskać jak najwyższy współczynnik przejmowania ciepła. Zastosowano trzy 
rodzaje powierzchni strukturalnej: gładkie mikrożebra o wysokości 1,0 mm (oznaczone jako MF), 
wzmocnione powierzchnie wykonane przez spiekanie końcówek mikrożebrowych z perforowaną 
folią miedzianą (MF+F) oraz powierzchnie strukturalne uformowane spiekając plecioną miedzianą 
siatkę drucianą z końcówkami z mikrożebrami (MF+M). Autorzy wyznaczyli uproszczony 
półanalityczny model do wyznaczania całkowitego strumienia ciepła dla badanych powierzchni 
(Pastuszko, Kaniowski and Wójcik, 2020). 

Rysunek 5: Wyniki badań struktur przepływu autorstwa (Sikora, 2021) podczas skraplania 
czynnika HFE7000 w minikanale rurowym o średnicy wewnętrznej dh = 0.8 mm: a) struktura 
tłokowa G = 197 kg/m2s, x = 0,004;   = 0,44; ts = 31°C, b) struktura pierścieniowo-falowa G 
= 369 kg/m2s; x = 0,012;  = 0,69; ts = 32,5°C, c) struktura pierścieniowa G = 491 kg/m2s; x = 
0,032;  = 0,82; ts = 41°C, d) struktura rzutowa G = 639 kg/m2s; x = 0,003;  = 0,34; ts = 29°C 

Piasecka et al. prowadzili szeroko zakrojone badania procesu wrzenia czynników chłodniczych
o niskich wskaźnikach ODP i GWP. W pracy (Piasecka, Maciejewska and Łabędzki, 2020) autorzy 
przedstawili wyniki badania procesu przenoszeniu ciepła podczas wrzenia dochłodzonego w 
multiporcie, zbudowanym z trzech lub pięciu minikanałów o wysokości 1 mm. Do badań użyto 
płynu  FC-72. Minikanał wyłożono cienką folią, której temperatura na zewnętrznej powierzchni była 
mierzona dzięki termografia w podczerwieni. Zaprezentowano rozkłady temperatur otrzymany 
z obliczeń MES przeprowadzonych przez oprogramowanie ADINA. Przedstawiono i omówiono 
przykładowe krzywe wrzenia wskazujące na histerezę zarodkowania. (Piasecka, Maciejewska 
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Łabędzki, 2020). Natomiast w pracy (Piasecka, Strąk and Maciejewska, 2021). Skupiono 
się na badaniach wymiany ciepła podczas procesu wrzenia w przepływie płynów: FC-72, 
HFE-649, HFE-7000 i HFE-7100 w pojedynczym minikanale o wysokości 1,7 mm, zorientowanym 
pionowo lub poziomo. Tu również do pomiaru temperatury wykorzystano termografię 
w podczerwieni. Przeprowadzono także obserwacje struktur przepływu. Wyniki badań 
przedstawiono jako zmianę współczynnika przejmowania ciepła na długości kanału (rys. 6) oraz 
jako krzywe wrzenia.  Wyniki badań własnych autorzy porównali z wynikami obliczeń wg korelacji 
różnych autorów i najlepsze dopasowanie uzyskali dla korelacji J. Mikielewicza (Mikielewicz, 
1974). Dla wrzenia nasyconego zaproponowano własną korelację (Piasecka, Strąk 
and Maciejewska, 2021):  

 Nu = 4,19 ∙ We−4,12Pr0,74Bo−2,16 Równ. (2) 

W pracy (Piasecka and Strąk, 2021) przedstawiono wyniki podobnych badań realizowanych 
w pojedynczym kanale prostokątnym o długości 180 mm i pęczku pięciu równoległych mini 
kanałów o długości 32 mm. Analizowano wpływ konta nachylenia kanałów i porowatości 
powierzchni grzejnej na proces wrzenia. W artykule przedstawiono wyniki wymiany ciepła podczas 
przepływu czynnika chłodniczego w minikanałach prostokątnych w warunkach stacjonarnych. 
Omówiono wpływ wybranych parametrów na proces wrzenia, m.in. parametry cieplno-
przepływowe, wymiary i orientacja kanałów. Stwierdzono, że najwyższe wartości współczynnika 
przejmowania ciepła otrzymuje się dla kątów nachylenia kanału 0 i 270˚. Proces wrzenia 
czynników z grup HFE i FC jest dość szeroko opisany w literaturze, również Cao et al. zajmowali 
się procesem intensyfikacji wymiany ciepła podczas wrzenia czynników HFE 7200 i Novec 649. 
W celu intensyfikacji wymiany ciepła zastosowano pokrywanie powierzchni wymiany ciepłą 
nanocząstkami. Zabieg ten poprawił wartość współczynnika przenikania ciepła podczas wrzenia 
czynnika HFE7200 o 190%. Jednocześnie prowadzono badania wizualizacyjne powstawania 
pęcherzy parowych w celu określenia średnicy i prędkości odrywania pęcherzy od powierzchni 
wymiany ciepła (Wu, Cao and Sundén, 2019; Cao, Wu and Sundén, 2020).  Badania procesu 
wrzenia czynników z grupy HFE opublikowano również w pracy (Eraghubi, Di Marco and Robinson, 
2019). 

Rysunek 6: Zmiana współczynnika przejmowania ciepła na długości minikanału x podczas procesu 
wrzenia badanych czynników przy gęstości strumienia ciepłą doprowadzanego q = 65 kW/m2 

Zjawisko wrzenia i skraplania ma duże znaczenie w procesie chłodzenia, ze względu na fakt 
że część czynników z grupy HFE i FC nie przewodzi prądu i mogą one być stosowane do chłodzenia  
podzespołów elektronicznych. Ze względu na fakt, iż podzespoły takie mają małe rozmiary to panuje 
trend miniaturyzacji wymienników ciepła przy jednoczesnej intensyfikacji wymiany ciepła. W pracy 
(Kruzel, Bohdal and Dutkowski, 2021) przedstawiono wyniki badań procesu skraplania czynników 
HFE 7000 i HFE 7100 w wymienniku płaszczowo rurowym zbudowanym z kanałów o średnicy 4/6 
mm i średnicy wewnętrznej płaszcza 30 mm. Proces skraplania zachodził na powierzchni pęczka rur, 
a jako czynnik chłodzący wykorzystano wodę. Autorzy przeprowadzili badania  cieplno – 
przepływowe w zakresie: G = 20–700 kg/m2s, q = 3000–60 000 W/m2, ts = 40–80˚C (Kruzel, Bohdal 
and Dutkowski, 2021). Ten sam zespół przeprowadził badania z wykorzystaniem w wymienniku 
płaszczowo rurowym czynnika HFE 7000 i mieszaniny wody z mikrokapsułkami zmiennofazowymi.
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Autorzy pokazali, że w szczególności w okolicach temperatury przemiany fazowej materiału 
zmiennofazowego, następuje gwałtowny wzrost współczynnika przejmowania ciepłą od strony 
mieszaniny wody i mikrokapsułek. Wynika to ze  wzrostu pojemność cieplnej tej mieszaniny. 
Powoduje to wzrost sprawność cieplnej wymiennika w tym zakresie parametrów pracy. Badania 
przeprowadzono w zakresie: mr = 0,0014 – 0,0015 kg/s, mc = 0,014 –0,016 kg/s, temperatura 
nasycenia czynnika chłodniczego ts = 55 – 60˚C, temperatura chłodziwa na wlocie tcin = 20 – 32˚C, 
a gęstość strumienia ciepła q = 7000–7450 W/m2. Średni wzrost współczynnika przejmowania 
ciepła w opisanych badaniach wynosił 13 % (Kruzel et al., 2022). Woodoc et al. badali natomiast 
zastosowanie czynnika HFE7000 w silikonowym miniwymienniku ciepła (MECH-X) o grubości 800 
μm. Wymiennik służył do chłodzenia elementów elektronicznych, które zostały rozgrzane do 90°C 
(Woodcock et al., 2019). 

4. WNIOSKI
Przedmiotem artykułu jest przegląd dostępnych informacji na temat nowych płynów roboczych,
o niskich wartościach wskaźników GWP i ODP. Jak można zauważyć czynniki z grupy HFE 
z powodzeniem mogą być stosowane w szerokim zakresie przemian cieplnych. Mogą 
one z powodzeniem zastąpić czynniki z grupy FC, które są mniej proekologiczne a mają podobne 
zakresy zastosowania. Jak pokazano w artykule czynnik Novec649 ma zarówno wyższą 
pojemność cieplną jak i przewodność cieplną (przynajmniej w pewnym zakresie) w stosunku do
czynnika FC-72. Jak wynika z rys. 2 i 3, pozostałe czynniki z grupy HFE również wykazują lepsze 
właściwości cieplne w stosunku do czynnika FC-72. Substancje te jak pokazano mogą 
być stosowane w wielu procesach cieplnych, np: 
 do chłodzenia elektroniki zarówno jedno jak i dwufazowego, również poprzez zanurzanie,
 w układach ORC i innych układach chłodniczych wysokotemperaturowych (Wang et al., 2017),
 w kaskadowych pompach ciepła i układach chłodniczych (Sun et al., 2019).
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cieczy 
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s 
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W celu intensyfikacji wymiany ciepła, czynniki z grupy HFE mogą być również stosowane 
w połączeniu z materiałami zmiennofazowymi.  Najmniejszy wpływ na środowisko ze względu 
na niski wskaźnik GWP mają płyny Novec649 i HFE7200, więc ze względów ekologicznych będą 
najczęściej wskazywane dla mniej ekologicznych czynników chłodniczych o podobnych 
parametrach pracy. Czynniki HFE7500 i HFE7600 mają temperaturę nasycenia w ciśnieniu 
normalnym powyżej 100ºC co ogranicza ich zastosowanie z wykorzystaniem przemiany fazowej 
(wrzenie lub skraplanie).
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