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THERMIC: Rewolucjonizacja Przenoszenia Ciepta za pomoca Przeptywow Dwufazowych

Przenoszenie ciepla jest fundamentalne w naszym codziennym Zyciu i niezliczonych gat¢ziach przemyshu —
od ogrzewania naszych domoéw po chlodzenie poteznych urzadzen elektronicznych, a nawet zarzadzanie
temperaturg w przestrzeni kosmicznej. Tradycyjnie ciepto jest transportowane za pomocg ptynow, ktore
pozostaja w stanie ciektym, bazujgc na podstawowych procesach, takich jak przewodzenie i konwekcja.
Istnieje jednak znacznie bardziej efektywna metoda, polegajaca na ,,zmianie fazy” — gdzie ciecz zamienia si¢
w gaz (parowanie) lub gaz skrapla si¢ z powrotem w ciecz (skraplanie). Pozwala to na wykorzystanie nie tylko
powszechnie znanego ciepla (ciepta jawnego), ale takze ogromnej ilosci ciepta ,,utajonego”, ktére jest
pochtaniane lub uwalniane podczas przemiany fazowej, co czyni te systemy (dwufazowe) wyjatkowo
efektywnymi.

Pomimo ich doskonalej wydajnosci, systemy dwufazowe, zwlaszcza w kanatach o niewielkich $rednicach,
zwanych kapilarami, stwarzaja wiele naukowych wyzwan. Parametry zazwyczaj pomijane w prostszych
systemach, takie jak mikroskopijna chropowatos$¢ Scianek kanalow czy sity zewngtrzne (jak grawitacja czy
sita odsrodkowa), stajg si¢ krytycznie wazne. Wplywy te mogg w nieprzewidywalny sposdb zmieniac
przeptyw ptynu i wptywaé na proces przenoszenie ciepta. Na przyktad, sity zewngtrzne dziatajg inaczej na
ciecze i gazy ze wzgledu na réznice w ich gesto$ci, co moze zakloci¢ strukture przeptywu i wplynaé na
wydajno$¢ systemu. Tymczasem chropowato$¢ kanalow wplywa na opor przeptywu, dostepng powierzchnie
do wymiany ciepla oraz napigcie powierzchniowe — wszystkie kluczowe elementy dla efektywnej przemiany
fazowej. Zrozumienie tych dynamicznych procesow w matych kanatach jest trudne i wcigz nie w pehi
poznane.

Projekt THERMIC bezposrednio odpowiada na te wyzwania, wykorzystujac najnowoczesniejsze stanowisko
eksperymentalne. Zaprojektujemy przezroczyste sekcje wykonane z hartowanego szkla, zintegrowane z
rdzeniami wymiennikdéw ciepta ze stali nierdzewnej. Rdzenie te sg precyzyjnie ksztaltowane za pomoca
zaawansowanej technologii druku 3D z metalu, co pozwala skrupulatnie kontrolowa¢ mikroskopijne cechy
powierzchni (chropowato$¢) kanatéw. Ta innowacyjna metoda produkcji umozliwia nam badanie, jak nawet
najmniejsze niedoskonato$ci wptywajg na przeptyw ptynu i wymiang ciepta. Ruch ptynu w naszym systemie
bedzie napgdzany naturalnie — poprzez zjawiska kapilarne i podgrzewanie.

Aby doktadnie obserwowac¢ te ztozone zachowania, zastosujemy szybkie kamery, rejestrujace szczegdtowa
dynamike ptynu podczas parowania, skraplania oraz w réznych strukturach przeplywu (sekcja adiabatyczna).
Kluczowa innowacjg jest integracja zaawansowanych swiattowodowych czujnikéw temperatury ulokowanych
w specjalnie do tego opracowanych kanatach druku 3D. Czujniki te bedg precyzyjnie mierzy¢ rozklad
temperatury w czasie rzeczywistym, nawet gdy cate stanowisko eksperymentalne bedzie si¢ obraca¢. Dane
beda zbierane bezprzewodowo, zapewniajgc ciagte sledzenie zmian termodynamicznych podczas ruchu.

Nasze eksperymenty odbgda si¢ w dwodch glownych etapach: badania stacjonarne na Politechnice
Wroctawskiej, ktore dostarcza danych bazowych. Nast¢pnie kluczowa faza rotacyjna bedzie miata miejsce w
Centrum Zastosowanych Technologii Kosmicznych i Mikrograwitacji (ZARM) w Bremie, w Niemczech. Tam,
przy uzyciu wielkosrednicowej wirowki (LDC) symulowane bedg ekstremalne warunki, generujac site
odsrodkowa nawet 10 razy wigkszg niz grawitacja ziemska, co pozwoli nam zrozumie¢, jak takie przecigzenie
wplywa na przeptyw dwufazowy i proces przenoszenia ciepta.

Wszystkie obszerne dane zebrane z tych eksperymentéw oraz rownoleglych symulacji komputerowych
zostang zorganizowane i przechowywane w nowoczesnej, otwartej bazie danych. Te ustandaryzowane
informacje beda dostepne dla innych badaczy na catlym $wiecie, stanowigc bogate zrodto do przysztych badan.
Analizujgc ten obszerny zbior danych, zwlaszcza przy wsparciu sztucznej inteligencji (Al) i algorytmow
uczenia maszynowego (ML), dazymy do odkrycia ukrytych zaleznosci, przewidywania wydajno$ci systemow
1 ostatecznie utorowania drogi do projektowania nowej generacji, wysoce wydajnych systemow zarzadzania
cieplem do réznorodnych zastosowan — od chtodzenia wysokowydajnej elektroniki po zaawansowane
technologie kosmiczne.



