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Postgpujgca miniaturyzacja systeméw elektronicznych powoduje, ze jednym z kluczowych
probleméw technicznych tej branzy jest znalezienie jak najefektywniejszego sposobu odprowadzenia
ciepla, ktéry umozliwialby minimalizacje powierzchni wymiany ciepla przy jednoczesne;
maksymalizacji wartosci wspélezynnikéw wnikania ciepla. Za jedna z najbardziej obiecujacych metod
uznaje si¢ wrzenie przy przeptywie przez mikro kanaty.

Do najwaznigjszych zalet wrzenia w przeplywie w skali mikro nalezy wysokie ciepto wlasciwe
parowania, wysokie wartosci wspélczynnikéw wnikania ciepla oraz wysoka wartosé¢ stosunku pola
powierzchni do objgtosci. Pozwala to odprowadzaé cieplo o duzej gestosci przy spadku
zapotrzebowania na czynnik roboczy. Jednak modelowanie wymiany ciepta w skali mikro jest
utrudnione, gdyz mechanizmy za nig odpowiedzialne nie sa w peini poznane. Dodatkowo, badania
dostgpne w literaturze obejmujg przede wszystkim temperatury do 40°C. Hamuje to opracowanie
modeli o szerokim spektrum stosowalnosci, ktére pozwolilyby optymalizowaé proces wrzenia
pod katem zastosowan wysokotemperaturowych, takich jak np. elektronika pracujaca w trudnych
warunkach.

Prezentowana rozprawa doktorska skupia si¢ przede wszystkim na eksperymentalne;
identyfikacji dominujacego mechanizmu wymiany ciepla dla wrzenia w przeplywie przez mikro kanaty
w zakresie temperatur od 40 do 85°C. Badanym czynnikiem roboczym byt niskocisnieniowy R245fa,
gdyz pozwala on uzyska¢ analizowany zakres temperatur przy obnizonym cisnieniu (np. dla temperatury
nasycenia 80°C wynost ono 8 bar, podczas gdy dla R134a 26.4 bar).

Pierwszy rozdzial pracy poswigcony jest przegladowi literatury zwiazanej z wrzeniem
w przeplywie w matej skali R245fa oraz majgcego podobne wiasciwosci R236fa. W jego ramach
utworzono baze danych eksperymentalnych dotyczacych wartosci wspdtczynnika wnikania ciepla
w funkcji stopnia sucho$ci pary, gestosci strumienia masy i cieplta oraz temperatury nasycenia.
Zidentyfikowano luki w przebadanych warunkach eksperymentalnych i geometriach kanatow.
Dokonano przegladu modeli shuzacych przewidywaniu wartosei wspétezynnika wnikania ciepta
podczas wrzenia w przeplywie oraz porownania ich dokfadnosci wzglgdem zebranych danych
eksperymentalnych. Zidentyfikowano modele o najlepszym stopniu  odwzorowania danych
pochodzacych z badan, jak i warunki, w ktorych odnotowywano najwigksze rozbieznosci.

Czgstym sposobem modelowania wrzenia w przeplywie jest zatozenie, ze wymiana ciepla
zachodzi na drodze dwoch nakladajacych si¢ mechanizméw — konwekcji wymuszonej zwiazanej
z przeptywem czynnika, oraz wrzenia pecherzykowego zwiazanego z nukleacjg pgcherzy parowych
wduzej objetosci nieruchomego plynu. Drugi rozdzial rozprawy poswiecony jest badaniom
referencyjnym wysokotemperaturowego wrzenia w duzej objetosci R245fa. W jego ramach
zidentyfikowano charakter zaleznosci mi¢dzy wspdlczynnikiem wnikania ciepla a ggstoscia strumienia
ciepta i temperatura nasycenia. Zidentyfikowano model wrzenia pecherzykowego w duzej objetosci
o najwigkszej dokfadnosci odwzorowania zebranych danych eksperymentalnych, ktory zostat
wykorzystany w ostatnim rozdziale pracy do zwigkszenia doktadno$ci jednego z modeli wrzenia
w przeplywie.



Trzeci rozdzial pracy dotyczy badan eksperymentalnych wrzenia R245fa w przeplywie przez
mikro kanaly o $rednicy hydraulicznej 1 mm. Skupia si¢ on na ustaleniu zaleznosci migdzy
wspolczynnikiem wnikania ciepla a stopniem suchosci pary, gestoicia strumienia masy, ciepla,
temperatura nasycenia. Charakter tych zalezno$ci uznawany jest w literaturze za wyznacznik
dominujacego mechanizmu wymiany ciepta — konwekcji wymuszonej lub wrzenia pecherzykowego.
Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano identyfikacji dominujacego mechanizmu w zaleznoéci
od charakteru przeptywu (przechtodzonego lub nasyconego). Dodatkowo rejestrowano struktury
przeplywu dwufazowego w kanatach (pecherzykowa, korkowsa i pierscieniows) przy pomocy kamery
szybkoklatkowej. Na podstawie wykonanych zdje¢ opracowano mapy struktur przepltywu
oraz sprawdzono czy istnieje zwigzek migdzy strukturg przeptywu a dominujacym mechanizmem

wymiany ciepla.

Ostatni rozdzial rozprawy poswigcony jest opracowaniu modyfikacji jednego z modeli wrzenia
w przeplywie z rozdzialu pierwszego. Uwzglednia on zastosowanie modelu z rozdziatu drugiego
do wyznaczenia wspdlczynnika wnikania ciepla zwigzanego =z wrzeniem pecherzykowym
oraz propozycj¢ postaci wspolczynnikow korekcyjnych uwzgledniajacych interakeje migdzy konwekcjg
wymuszong a wrzeniem pecherzykowym. Do oceny dokladnosci proponowanej modyfikacji
zastosowano zarowno powszechnie stosowane w literaturze kryteria ilosciowe jak i nieuwzgledniane
wezedniej kryterium  jakosciowe. Do pierwszej grupy nalezaly sredni absolutny blad procentowy
oraz jego odchylenie standardowe. Do oceny jakosciowej wykorzystano autorskie kryterium bazujace
na geometrii analitycznej, ktére pozwala oceni¢ stopien odwzorowania charakteru zaleznosci
wspdlczynnika wnikania ciepta od stopnia suchosci pary (rosnacej, malejacej czy stalej).
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