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Streszczenie:

Termosyfony i rurki ciepla sa obecnie jednymi z najbardziej efektywnych urzadzen wymiany
ciepla. Dekady badan wyczerpaly mozliwosci ich przysziego rozwoju bazujac na tradycyjnych
czynnikach i mieszaninach, a popularne ciecze, takie jak woda czy glikole osiagnety swoj limit
operacyjny. Zastosowanie nanocieczy jest uwazane za jedna z najbardziej obiecujacych metod
pozwalajacych na dalsze przezwycigzanie ograniczen transportu ciepla i masy.

Nanociecze definiuje si¢ jako zawiesiny nanoczastek o przynajmniej jednym wymiarze ponizej
100 nm. Pierwszym celem ich syntezy byta poprawa przewodnictwa cieplnego cieczy bazowej poprzez
dodanie nanoczastek. Od czasu wprowadzenia koncepcji nanocieczy w roku 1995 przez Choi
i Eastmana, zainteresowanie nimi znaczgco wzrosto. Ich atrakcyjno$é jest rezultatem dobrych
wiaciwosci cieplnych, duzym stosunkiem powierzchni wiasciwej do objetosci, zmniejszonym
ryzykiem erozji oraz potencjalnym zastosowaniem w intensywnie rozwijajacych sie dziedzinach, m.in.
w mikroelektronice i medycynie.

Najczgsciej badang wiasciwoscig nanocieczy w obszarze wymiany ciepla jest przewodnosé
cieplna. Literatura wskazuje na wyjatkowo wysokie warto$ci tego parametru, jednak nie przekiada sie
to w sposéb bezposredni na wzrost wydajnosci urzadzen cieplnych. Pomimo rosngcej ilosci badan
naukowych, wplyw nanoczastek na wihasciwosci fizykochemiczne czynnikéw roboczych oraz na
wydajnosé zmian fazowych nie zostat jednoznacznie okreslony. Brak danych literaturowych w tym
zakresie wskazuje na potrzebe skupienia si¢ na rzeczywistych urzadzeniach wymiany ciepla
obejmujgcych wiele procesdéw zachodzagcych w tym samym czasie.

Prezentowana rozprawa doktorska podsumowuje badania termosyfonu z nanocieczami
i roztworem surfaktantu, skupiajgc sie gloéwnie na procesie wrzenia. Wybrany zestaw czynnikéw
roboczych pozwolit na eksperymentalne zbadanie wpltywu réznych parametréw na prace urzadzenia
i obejmuje:

e nanociecze z nanoczgstkami bazujagcymi na weglu, w tym platkach tlenku grafenu z dodatkiem

lub bez siarczanu dodecylu sodu (SDS), oraz tzw. nanohorns stabilizowanych SDS,

e dwie ciecze oparte na nanoczgstkach zlota stabilizowane polimerem PVP (poliwinylopirolidon)

lub wodorotlenkiem potasu (KOIH),

e nanociecz krzemionkowg z wodorotlenkiem potasu (KOH),

e wodny roztwor siarczanu dodecylu sodu (SDS),

e wode destylowang.

Przeglad literatury przeprowadzony pod katem wykorzystania nanocieczy w termosyfonach ujawnit
brak prac omawiajacych tak zréznicowane czynniki w porownywalnych ze sobg warunkach pracy.
Wsérdd nanocieczy z czgstkami na bazie wegla, nie znaleziono badan nad tlenkiem grafenu ani
nanohorns. Do momentu rozpoczgcia prac badawczych opisanych w tej pracy nie byto wiadomo, jak
zachowuja si¢ platki tlenku grafenu podczas wrzenia oraz w jaki sposéb oddziatujg na powierzchnie
grzejng. Nie zostaly przeprowadzone badania nad wplywem surfaktantu - dodecylosiarczanu sodu
(SDS) na proces wrzenia w termosyfonie. Konieczno$¢ uzupetnienia powyzszych brakéw zdefiniowata
zakres merytoryczny prezentowanej dysertacji.

Wrzenie w termosyfonie jest procesem ztozonym i zalezy od specyfiki $cianek urzadzenia oraz
whasciwoscei fizykochemicznych wybranego czynnika roboczego. W celu lepszego zrozumienia
otrzymanych wynikéw przeprowadzono charakteryzacje wybranych nanocieczy. Szczegdlny nacisk



potozono na platki tlenku grafenu ze wzgledu na jego potencjat naukowy przy Jjednoczesnym braku
szczegotowych  danych  literaturowych dotyczacych tego materialu. W szeregu badan
eksperymentalnych okreslono wymiary, przewodno$é cieplng, lepkosé, ciepto wilasciwe, oraz napiecie
powierzchniowe nanocieczy, a takze dynamiczny i statyczny kat zwilzalnoscei.

Analize efektywnoscei transportu ciepta w zaleznosci od czynnika roboczego przeprowadzono przy
uzyciu miedzianego termosyfonu o dtugosci 1800 mm oraz $rednicy wewnetrznej 20 mm. Dla kazdego
z badanych czynnikéw roboczych wykonano serie pomiarowe z dwoma temperaturami cieczy
chiodzacej (15°C oraz 25°C) oraz temperaturami wody grzewczej w zakresie 25-85°C (co 5°C). Na
podstawie otrzymanych wynikéw poréwnano charakterystyki pracy urzadzenia, wykazujgc, ze
zastosowanie odpowiednio dobranej nanocieczy obniza opornosé cieplng urzadzenia w zakresie matych
obciazen cieplnych.

W pewnych warunkach pracy, termosyfon dziata w rezimie wrzenia gejzerowego. Przeglad
literatury wykazat brak prac dotyczgcych wplywu nanocieczy i roztworéw surfaktantéw na proces
wrzenia gejzerowego. Dzigki przetwornikom ciénienia o wysokiej dokfadnosci i czgstotliwoscei
pomiarow umieszczonym wzdtuz badanego urzadzenia mozliwa byla obserwacja sygnatu w zaleznosci
od czasu. Do statystycznej analizy wynikéw zaproponowano metodologie redukcji danych
zaimplementowang w jezyku Python. Obliczone czestotliwosci i amplitudy wystepowania zdarzefi
gejzerowych pozwolily m.in. dowies¢ istnienia nieznanego dotad, inhibitujacego wplywu surfaktantu
na wrzenie gejzerowe. Wystepowanie gejzeréw ma pomijalny wplyw na uéredniong efektywnosé
wymiany ciepta w termosyfonie, jednak na skutek gwaltownych wzrostéw ciénienia i wyrzutow
nieodparowanej cieczy z duzg predkoscia prowadzi do powstawania uderzen hydraulicznych i naprezen
mechanicznych, zmniejszajgcych zywotno$¢ urzadzenia.

Po przeprowadzeniu wszystkich serii pomiarowych z badang nanociecza, analizowano stan
wewngtrznej powierzchni termosyfonu za pomoca kamery endoskopowej. Wykorzystujac analize SEM
swiezego materiatu i aglomeratéw powstatych w trakcie badan eksperymentalnych dowiedziono, ze
depozycja nanoczastek w gornej czesci sekcji parowacza zmienia charakterystyki procesu wrzenia.

Otrzymane wyniki wykazaty mozliwosé wykorzystania nanocieczy i roztworu surfaktantu do
regulacji parametrow pracy termosyfonu w badanym zakresie obciazen cieplnych, co potwierdza teze
lezaca u podstaw prezentowanej dysertacji.
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