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Rurka ciepta z petlg obiegowq (ang. Loop Heat Pipe LHP) to pasywne, dwufazowe i wysokowydajne urzadzenie
stuzace do transportu ciepta na duze odlegtosci, wykorzystujgce sity kapilarne oraz zjawisko parowania i skraplania
ptynu roboczego do wzbudzania ruchu czynnika znajdujacego sie w obiegu. Bezawaryjno$¢ oraz swoboda w montazu
lub utozeniu w przestrzeni grawitacyjnej sprawity, iz LHP stato sie bardzo obiecujgcym urzgdzeniem, mozliwym do
wykorzystania w rédznego rodzaju instalacjach kosmicznych i naziemnych. Aktualnym trendem w rozwoju LHP jest
konstrukcja urzadzen o ptaskim ksztatcie parownika, ktére sg lepiej dopasowane do geometrii grzejgcych sie
komponentéw elektronicznych (np. mikroprocesoréw), a tym samym negujg potrzebe instalacji dodatkowego
elementu wymiany ciepta miedzy zrodtem ciepta a parownikiem.

Wiekszo$¢ badan nad LHP dotyczy przede wszystkim jej typowych zastosowan tj. w temperaturach zblizonych do
temperatury pokojowej, natomiast w zakresach pracy w podwyzszonych temperaturach zredukowanych (tj. ok
500K-700K) istnieje luka badawcza. Przeglad literatury nie przedstawia wielu danych poréwnawczych na ten temat
i ogranicza sie jedynie do kilku, najczesciej nieaktualnych juz artykutow naukowych. W ostatnim czasie tez nie
testowano zadnych sredniotemperaturowych ptynéw roboczych w kontekscie ich kompatybilnosci chemicznej z
materiatami konstrukcyjnymi LHP, brak tez wynikow tzw. testow trwatosci/stabilnosci. Co istotne, zakres temperatury
pracy LHP jest bezposrednio zwigzany z doborem odpowiedniego ptynu roboczego, a kompatybilnos$¢ chemiczna
materiatow i ptyndéw roboczych jest gtdwnym punktem odniesienia podczas projektowania urzadzen typu LHP.

CELEM PROJEKTU JEST: pokonanie wyzwan i probleméw naukowych, zwigzanych z rozwojem LHP z parownikiem o
ptaskim ksztatcie pracujgcych w podwyziszonych wartosciach temperatur zredukowanych, tj.: (a) dobdr
odpowiedniego ptynu roboczego (WIEKSZOSC s$redniotemperaturowych ptynéw roboczych jest toksyczna,
reaktywna, rozktada sie lub degraduje po osiagnieciu temperatury bliskiej punktowi krytycznemu, generuje
niekondensujace gazy (NCG), jest niekompatybilna chemicznie z materiatami konstrukcyjnymi LHP, ma zbyt niska lub
zbyt wysoka gesto$¢ pary, nie zwilza prawidtowo materiatu knota, ich petne dane dotyczace wtasciwosci
fizykochemicznych s niedostepne, a wiekszos$¢ z nich jest przyblizona, nadto ich testy trwatosci/stabilnosci sg
niedostepne i wptyw na Srodowisko jest nieznany); (b) dobdr odpowiedniego materiatu konstrukcyjnego (BRAK
petnych tablic kompatybilnosci metali oraz materiatéw inzynierskich z wiekszoscig sredniotemperaturowych ptynéw
roboczych, co wiecej, reaktywnos$é¢ ptyndéw znacznie ogranicza wybér potencjalnych materiatéw. Skutkami
niekompatybilnosci jest powstawanie NCG, korozja (a w konsekwencji nieszczelnos¢, wycieki i zatrzymanie pracy
LHP), zatykanie poréow w knocie, obnizenie wydajnosci LHP wywotane produktami korozji, transport produktow
korozji (rozpuszczanie elementéw obudowy/materiatu knota w skraplaczu oraz przenoszenie i ponowne osadzanie
czastek w parowniku). Warto doda¢, iz materiat obudowy powinien by¢ wystarczajgco wytrzymaty, aby wytrzymac
wysokie cisnienie ptynu roboczego w podwyzszonej temperaturze oraz odporny na korozje naprezeniowg, co stanowi
kolejne wyzwanie; (c) budowa odpowiedniego stanowiska laboratoryjnego do testowania LHP w podwyzszonych
temperaturach. Testowanie takiego LHP jest znacznym przedsiewzieciem, gdyz reaktywnosé ptyndw i wykorzystanie
nietypowych materiatéw konstrukcyjnych stwarzajg nowe wyzwania. Nadto, cze$s¢ ptyndw roboczych, ktérych
temperatura pracy miesci sie w zakresie 500K-700K, zamarza w temperaturze pokojowej (tj. LHP jest zamarzniete
przed rozruchem), jest reaktywna lub toksyczna, co stwarza dodatkowe problemy podczas testowania i obstugi.
Wszystko to stwarza wiele wyzwan w rozwoju takich LHP; (d) opracowanie nowych metod badawczych. W zwigzku z
budowg innowacyjnego stanowiska laboratoryjnego niezbedne jest wykorzystanie nowoczesnego specjalistycznego
sprzetu pomiarowego zdolnego do pracy w ww. temperaturach, a co za tym idzie, nalezy opracowa¢ nowe procedury
testowania; (e) ptaski parownik LHP ma tendencje do deformacji/puchniecia na skutek wysokiego cisnienia nasycenia
ptynu roboczego znajdujacego sie wewnatrz lub nieréwnomiernego rozktadu naprezen w nieokragtej obudowie; (f)
problem ucieczki ciepta ze strefy grzanej parownika i sciany bocznej do komory kompensacyjnej; (g) wystepowanie
przeptywow wstecznych w porowatym knocie; (h) staba wydajnosé podczas rozruchu.

Niekompatybilnos¢ ptynu roboczego z materiatami w LHP jest bezposrednio zwigzana z generowaniem NCG w
systemie, a w konsekwencji oscylacyjng praca lub przerwaniem pracy LHP. Istnieje potrzeba przeprowadzenia petnej
analizy termodynamicznej zachowania tego dwufazowego urzgdzenia, aby lepiej zrozumieé procesy termiczne i
hydrauliczne w LHP pracujacych w podwyzszonych zakresach temperatur zredukowanych.

Projekt ten: (1) uzupetni aktualng wiedze nt. wptywu NCG na dziatanie LHP w podwyzszonych zakresach temperatur
zredukowanych i z pewnoscig znacznie rozszerzy potencjalny zakres stosowania wszystkich pasywnych urzadzen
napedzanych sitami kapilarnymi (np. HP, CPL etc.); (2) uzupetni aktualng wiedze na temat nowoczesnych
Sredniotemperaturowych ptynéw roboczych i ich kompatybilnosci z komponentami LHP i nowatorskimi materiatami
inzynierskimi; (3) uzupetni aktualng wiedze na temat proceséw cieplno-hydraulicznych w pasywnych urzadzeniach
napedzanych sitami kapilarnymi oraz skutkédw obecnosci NGC na zachowania LHP w podwyzszonych temperaturach
pracy (publikacje dotyczace wptywu NCG na LHP s3 rzadkie i dotyczg przede wszystkim temperatur do ok. 350K); (4)
przyczyni sie do powstania nowatorskiej LHP z ptaskim parownikiem, aby zademonstrowa¢ niezawodnos¢ i
elastycznos$¢ tej technologii w wielu zastosowaniach (w szczegdlnosci w podwyzszonych temperaturach); (5)
wyznaczy procedury i nowe metody testowania Sredniotemperaturowych LHP.



