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STRESZCZENIE

Obecnie oprocz wiasciwosci termodynamicznych bardzo istotnym jest wptyw czynnikow
chtodniczych na stan srodowiska. Z tego powodu bardzo waznym jest stosowanie w ukfadach
chtodniczych, ORC, klimatyzacyjnych i pompach ciepta czynnikdw o jak najnizszych wartosciach
wskaznikéw ODP (Ozone Depletation Potential) oraz GWP (Global Worming Potential).

Najbardziej przyjazne Srodowisku sg czynniki naturalne, niestety majg one mniej korzystne
wiasciwosci termodynamiczne. Obecnie coraz czesciej stosuje sie czynniki niskocisnieniowe
z grupy FC i HFE. W pracy zaprezentowano najwazniejsze wiasciwosci i zastosowania wybranych
czynnikéw z tych grup. Dokonano rowniez przegladu literatury dotyczacej ich wykorzystania.

Stowa kluczowe: czynniki chtodnicze, GWP, ODP, FC, HFE

1. WSTEP

Stan srodowiska naturalnego powoduje coraz wiekszy nacisk na wszystkie gatezie przemystu,
ktéry ma na celu zminimalizowanie szkodliwego wptywu dziatalnosci cztowieka. Dotyczy to rowniez
szeroko pojetej branzy chtodniczej, klimatyzacyjnej i pomp ciepta. Gtéwnymi wskaznikami
opisujgcymi wplyw czynnika na srodowisko jest ODP (Ozone Depletation Potential) oraz GWP
(Global Worming Potential). ODP jest to potencjat niszczenia warstwy ozonowej, czyli miara
destrukcyjnego wptywu substancji na warstwe ozonowg. Wskaznik ten zostat odniesiony do freonu
R11 dla ktérego ODP=1. Wartosci tego wskaznika dla poszczegdélnych substancji opublikowano
w protokole Montrealskim (zatgcznik E normy PN — EN 378-1). Wskaznik GWP natomiast
jest potencjatem tworzenia efektu cieplarnianego, tzn. poréwnuje ile ciepta zatrzymywang przez
okreslong mase gazu w stosunku do ilosci ciepta zatrzymanej przez tg samag mase CO..

Tabela 1. Wtasciwosci termodynamiczne substancji z grupy HFE przy ci$nieniu
atmosferycznym i temperaturze 20°C (3M, 2008)

wielkosé jednostka Novec Novec Novec Novec Novec Novec Novec
7000 7100 7200 7300 7500 7600 649

Punkt wrzenia °C 34 61 76 98 128 131 49

Masa molowa g/mol 200 250 264 350 414 346 316

Temperatura °C 165 195 210 243 261 260 169

krytyczna

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

krytyczne

Ciepto kJ/kg 142 112 119 102 89 116 88

parowania

Gestosc cieczy kg/m’ 1400 1510 1420 1660 1614 1540 1600

Kinematyczny mm?/s 0,32 0,38 0,41 0,71 0,77 1,1 0,4

wspotczynnik

lepkosci

Ciepto wtasciwe J/(kgK) 1300 1183 1220 1140 1128 1319 1103

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

cieplna

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

powierzchniowe

GWP 420 297 59 210 100 700 1
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Tabela 2. Wiasciwosci termodynamiczne substancji z grupy FC przy

ciSnieniu atmosferycznym i temperaturze 20°C (3M, 2008)

wielkos¢ jednostka | FC- FC-72 FC-84 FC-770 | FC- FC-40 FC-43
3284 3283

Punkt wrzenia °C 50 56 80 95 128 155 174

Masa molowa g/mol 299 338 388 399 521 650 670

Temperatura ‘C 161 176 202 238 235 270 294

krytyczna

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

krytyczne

Ciepto kJ/kg 105 88 90 86 78 68 70

parowania

Gestos$c¢ cieczy kg/m® 1710 1680 1730 1793 1820 1850 1860

Kinematyczny mm?/s 0,42 0,38 0,53 0,79 0,75 1,8 2,5

wspotczynnik

lepkosci

Ciepto wiasciwe J/(kgK) 1100 1100 1100 1038 1100 1100 1100

Przewodnos$c¢ W/(mK) 0,062 0,057 0,060 0,063 0,066 0,065 0,065

cieplna

Napigcie mN/m 13 10 12 15 15 16 16

powierzchniowe

Od 2022r dopuszczalna wartos¢ wskaznika GWP dla czynnikow stosowanych w nowych uktadach
chtodniczych/klimatyzacyjnych powinna wynosi¢ ponizej 150, z wyjatkiem obiegéw chtodniczych
pierwszego stopnia w uktadach kaskadowych, gdzie moze ona wynosi¢ do 1500. W zwigzku z tym
trwajg prace nad substancjami spetniajgcymi te wymagania i nadajgcymi sie do zastosowan
chtodniczych. Prowadzone sg rowniez badania nad zastosowaniem do tego celu substancji
niskocisnieniowych z grupy FC i HFE, sprzedawanych przez firme 3M. Sg to gtéwnie substancje
odtluszczajgce, spieniajgce Ilub stuzgce do celdw gasniczych o stosunkowo dobrych
wiasciwosciach cieplnych. Czes¢ z nich stosowana jest juz w przemys$le elektronicznym. W tabeli
1 przedstawiono najwazniejsze wtasciwosci substancji z grupy HFE (Novec) zas w tabeli
2 substanciji z grupy FC.

2. WLASCIWOSCI CZYNNIKOW NISKOCISNIENIOWYCH

Ptyny techniczne z grupy HFE i FC sg substancjami, ktére mogg by¢ stosowane w zagadnieniach
wymiany ciepta z naciskiem na chitodzenie. Zwigzane jest to z ich wiasciwosciami cieplnymi.
Ze wzgledu na fakt, ze brak jest wystarczajacych informacji na temat wtasciwosci termofizycznych
czynnikdw z grupy HFE, wielu chemikow prowadzi ich badania w zaleznosci od temperatury
nasycenia. (Mufioz-Rujas et al., 2019) przeprowadzili badania witasciwosci 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 przyktadowe poréwnanie wiasciwosci cieplnych czynnikow
HFE7000, HFE7100, wody oraz czynnika R134a.

Raush et al. przeprowadzili badania gestosci, wspotczynnika lepkosci kinematycznej cieczy
oraz napiecia powierzchniowego hydrofluoroeterow (HFE), w zaleznosci od temperatury

nasycenia. Autorzy badania gestosci dla réznych temperatur nasycenia wykonali za pomocg
densymetru wibracyjnego z btedem pomiarowym ok. 0,02%. Lepkos¢ kinematyczng fazy ciektej
i napiecie powierzchniowe wyznaczono na podstawie pomiaréw powierzchniowego rozpraszania
swiatta(SLS) dla temperatur pomiedzy (273,15 a 373.15) K z niepewnos$cig wzgledng pomiaru
odpowiednio 2 i 1,5% (Rausch et al, 2015). Na rysunku 1 przedstawiono zaleznosci
przedstawionych w/w artykule wielkosci od temperatury nasycenia.
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Tabela 3. Charakterystyczne wtasciwosci czynnikéw HFE7100, HFE7000, wody i R134a
przy cisnieniu normalnym (Pastuszko, Kaniowski i Wéjcik, 2020)

Wiasciwosci HFE7100 HFE7000 woda R134a
mieszanina izomeréw 1,1,1,2,2,3,3,4,4- | 1,1,1,2,2,3,3-
nonafluoro-4-metoksybutan heptafluoro-3-

i mieszanina izomeréw | metoksypropan
1,1,1,2,2,3,3,4,4-nonafluoro-4-
metoksybutan

Temperatura Brak Brak niepalny | niepalny

zaptonu

Toksycznosé Niska Niska brak brak

ODP 0 0 0 0

GWP 320 530 0 1300

Temperatura -135 -122,5 0 -96,7

zamarzania, ['C]

Temperatura 61 34 99,98 -26,074

wrzenia, ['C]

Temperatura 195,3 165 373,94 101,06

krytyczna, ['C]

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

krytyczne, [MPa]
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Rysunek 1: Wiasciwosci ptynow z grupy HFE badane przez (Rausch et al., 2015)
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Swiadomo$¢ wptywu emisji gazéw cieplarnianych na $rodowisko doprowadzita do poszukiwania
alternatyw dla czynnikéw CFC, HCFC i PFC, ktore nie bedg wykazywac niepozgdanych skutkow
dla srodowiska. Poniewaz ptyny hydrofluoroeterowe (HFE) staty sie dobrg alternatywa dla starych
czynnikdw chtodniczych (w tym ptynéw z grupy FC) wazna jest znajomos¢ ich wiasciwosci
termofizycznych, ktore opisujg ich przydatnos¢ w zakresie wymiany ciepta, zaréwno w procesach
jednofazowych jak i dwufazowych.

Na rysunku 2 przedstawiono ciepto wtasciwe oraz przewodno$¢ cieplng fazy ciektej wybranych
substancji z grupy HFE i FC, za$ na rys. 3 przedstawiono te same zaleznosci dla fazy gazowe;.
Jak mozna zauwazy¢ najbardziej korzystng pojemnosc cieplng ma czynnik Novec649, zaréwno
w zakresie fazy cieklej jak i gazowej, najmniejszg pojemnos¢ cieplng ma natomiast czynnik FC-72.
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Rysunek 2: Whasciwosci cieplne fazy cieklej wybranych ptynéw z grupy HFE oraz FC (3M,
2008, 2009b, 2009a, 2009d, 2009c, 2019, 2020)
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Rysunek 3: Whasciwosci cieplne fazy gazowej wybranych pltynéw z grupy HFE oraz FC (3M,
2008, 2009b, 2009a, 2009d, 2009c, 2019, 2020)

W zakresie przewodnictwa cieplnego najkorzystniejsze wtasciwosci wykazuje czynnik HFE7100,
a najnizsze FC-72. Jak wida¢ oprocz aspektdw ekologicznych czynniki z grupy HFE majg tez
przewage nad czynnikami z grupy FC pod wzgledem wiasciwosci ciepinych. Czynnik Novec 649
(fluorowany keton, C2F5C(O)CF(CF3).), jest obecnie rozwazany jako przyjazna dla srodowiska
alternatywa chtodzenia elektroniki ze wzgledu na jego wysokg wytrzymato$¢ dielektryczng i niski
wskaznik GWP. Wykazuje on bardzo niskg toksycznos¢ przy zachowaniu dtugoterminowej
stabilnosci. Forrest et al. przeprowadzili badania wrzenia tego czynnika w objetosci, w celu
chtodzenia niklowego drutu oporowego w temperaturze nasycenia 49°C. Wspodtczynnik
przejmowania ciepta w przypadku Novec649 osiggat wyzsze warto$ci niz dla FC-72 w tych samych
warunkach. Dla tego Novec649 jest przedstawiany jako alternatywa dla czynnika FC-72 w zakresie
zanurzeniowego chtodzenia elektroniki (Forrest et al., 2009).
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3. ZASTOSOWANIE CZYNNIKOW NISKOCISNIENIOWYCH W BADANIACH
NAUKOWYCH

W literaturze coraz czesciej obserwuje sie zastosowanie czynnikow niskocisnieniowych w procesie
wymiany ciepta, rowniez z zastosowaniem przemian fazowych. Bonk et al. opisali w swojej pracy
zaprojektowany przez nich mikrosystem ORC do celdéw dydaktycznych i badawczych. Celem tych
badan bylo zaproponowanie bezpiecznego i przyjaznego dla $rodowiska silnika cieplnego
w mikroskali. Jako czynnik roboczy w tym uktadzie zastosowano ptyn organiczny o nazwie 3M™
Novec™ 649. Badany ukfad miat moc wyjsciowg 1 kW, temperatura zasilania wynosita 140 °C.
Autorzy badali jaki wptyw majg parametry obiegu na jego sprawno$¢ przy uzyciu wymienionego
czynnika roboczego (Bonk et al., 2017). Bruder et al. prowadzili natomiast badania procesu
wrzenia tego czynnika w pionowym kanale miedzianym. Prowadzono badania rozktadu temperatur
na powierzchni Sciany kanatu dla réznych natezen przeptywu czynnika. Autorzy badania
temperatury i strumienia ciepta wykonali za pomocg sady swiattowodowej i termopar (Bruder et al.,
2018). Ci sami autorzy w artykule (Bruder et al., 2019) przedstawili wyniki badania procesu
wrzenia w kanale prostokatnym o wymiarach 40 mm na 40 mm przy gestosci strumienia masy
1000 kg/m?s. Badania prowadzono poczawszy od konwekgji jednofazowej do w petni rozwinietego
wrzenia. Fu i Lin natomiast przeprowadzili badania wptywu masowego natezenia przeptywu,
cisnienia w uktadzie oraz Srednicy minikanatu pionowego na nadkrytyczne charakterystyki
wymiany ciepta czynnika Novec 649. Wyniki eksperymentalne pokazaty, ze wspotczynnik
przenikania ciepta znacznie wzrasta wraz ze wzrostem strumienia masy, zwlaszcza w przypadku
matej Srednicy kanatu. Wzrost strumienia masy moze wptyng¢ réwniez na mniejszy spadek
wspétczynnika przejmowania ciepta przy osiggnieciu temperatury pseudokrytycznej. Stwierdzono,
ze wspétczynnik przenikania ciepta spada gwattownie, gdy temperatura ptynu osiggnie
temperature pseudokrytyczng, a nastepnie ponownie wzroénie, gdy temperatura ptynu przekracza
temperature pseudokrytyczng. Autorzy opracowali korelacje empiryczng dla czynnika roboczego
NOVEC 649 stuzgca do opisu wymiany ciepta (1). Zostata ona opracowana w oparciu o metode
Jacksona. Odchylenie wynikéw obliczen wg korelacji od wynikéw badan eksperymentalnych
wynosi ok. 20%, a sredni btgd bezwzgledny wynosi tylko 11,4%(Fu and Lin, 2020).

Nu = 3,37 - 103Re®#7Pri5(T, /C,p) " (Gr/Re) 036 (D/L)?16 Réwn. (1)

gdzie C ,/C, jest bezwymiarowg wtasciwg pojemnoscig cieplna.

Cao et al. prowadzili natomiast badania wrzenia w objetosci czynnika HFE7200 z wykorzystaniem
nanoczgstek. Autorzy badali wptyw powierzchni nanoczgstek na wymiane ciepta i stwierdzili, ze jej
ksztatt moze zwiekszyé wspétczynnik przejmowania ciepta i krytyczny strumien ciepta nawet
0 60%. Dodatkowo =z powodzeniem przeprowadzono modelowanie matematyczne
z wykorzystaniem modelu niestabilnosci hydrodynamicznej Zubera (Cao, Wu and Sundén, 2019).
Adebayo et al. zbadali zastosowanie czynnikéw chtodniczych HFE7000 i HFE7100 w uktadach
kaskadowych w potgczeniu z dwutlenkiem wegla. Zastosowanie CO, w uktadach chtodniczych
i pompach ciepta jest rowniez obecnie bardzo szeroko omawiane w literaturze (Adebayo et al.,
2021). Mikielewicz i Andrzejczyk prowadzili badania skraplania czynnikéw HFE7000 i HFE7100
w minikanatach. Skupili sie oni na zagadnieniach dotyczacych oporéw przeptywu w procesie
skraplania w kanale rurowym o srednicy wewnetrznej 2,3 mm. Badali oni wplyw strumienia ciepta,
natezenia przeptywu czynnika, stopnia suchosci i temperatury nasycenia na opory przeptywu.
Wyniki badan eksperymentalnych poréwnano z korelacjami innych autoréw, stwierdzono najlepsze
dopasowanie wynikbw z modelem Fronka i Garimelli (2010) (Mikielewicz, Andrzejczyk and
Mikielewicz, 2014). Podobne badania procesu skraplania czynnikéw roboczych Novec649,
HFE7000 i HFE7100 w pojedynczych minikanatach rurowych prowadzili Bohdal i Sikora. Badania
prowadzono w kanatach o srednicy z zakresu 2,0 — 0,5 mm (Sikora and Bohdal, 2020; Sikora,
Bohdal and Formela, 2021). Oprocz badan wymiany ciepta i oporéw przeptywu autorzy prowadzili
badania struktur przeptywu (Sikora, 2021). Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe poréwnanie
wynikow badan obu tych zespotéw. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe wyniki badan struktur
przeptywu podczas skraplania czynnika HFE7000 w minikanale rurowym o $rednicy wewnetrznej
0,8 mm. Al-Zaidi et al. réwniez badali struktury przeptywu powstajgce podczas skraplania czynnika
HFE7100, jednakze byly one prowadzone w multiportach wykonanych z prostokgtnych
minikanatéw o d,, = 0,57 mm, t; =60°C i G =48 — 126 kg/mzs (Al-Zaidi, Mahmoud and Karayiannis,
2018).
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Rysunek 4: Zaleznos¢é oporéw przeptywu w procesie skraplania czynnika HFE7000 w
minikanale wg: a) (Mikielewicz, Andrzejczyk i Mikilewicz, 2014) d=2,3 mm t,=52°C, b)
(Sikora, Bohdal i Formela, 2021) d=2,0 mm t.=46°C

Pastuszko et al. prowadzili badania nad wptywem mikrorozwiniecia powierzchni na wymiane
ciepta. Badania prowadzono dla procesu wrzenia wody, etanolu, Novec-649 i FC-72 pod
cidnieniem atmosferycznym. Celem badan byto dobranie takich parametréw powierzchni
rozwinietej, aby uzyskac¢ jak najwyzszy wspoétczynnik przejmowania ciepta. Zastosowano trzy
rodzaje powierzchni strukturalnej: gtadkie mikrozebra o wysokosci 1,0 mm (oznaczone jako MF),
wzmocnione powierzchnie wykonane przez spiekanie kohcowek mikrozebrowych z perforowang
folig miedziang (MF+F) oraz powierzchnie strukturalne uformowane spiekajgc pleciong miedziang
siatke druciang z koncéwkami z mikrozebrami (MF+M). Autorzy wyznaczyli uproszczony
pofanalityczny model do wyznaczania catkowitego strumienia ciepta dla badanych powierzchni
(Pastuszko, Kaniowski and Wéjcik, 2020).

Rysunek 5: Wyniki badan struktur przeptywu autorstwa (Sikora, 2021) podczas skraplania

czynnika HFE7000 w minikanale rurowym o srednicy wewnetrznej d,, = 0.8 mm: a) struktura
ttokowa G = 197 kg/m2s, x = 0,004; o = 0,44; t, = 31°C, b) struktura pierscieniowo-falowa G
= 369 kg/m’s; x = 0,012; ¢ =0,69; t; = 32,5°C, c) struktura pierscieniowa G = 491 kg/m2s; x =
0,032; ¢ = 0,82; t; = 41°C, d) struktura rzutowa G = 639 kg/m2s; x = 0,003; ¢ = 0,34; t; = 29°C

Piasecka et al. prowadzili szeroko zakrojone badania procesu neenia czynnikéw chtodniczych

o niskich wskaznikach ODP i GWP. W pracy (Piasecka, Maciejewska and tabedzki, 2020) autorzy
przedstawili wyniki badania procesu przenoszeniu ciepta podczas wrzenia dochtodzonego w
multiporcie, zbudowanym z trzech lub pieciu minikanatéw o wysokosci 1 mm. Do badah uzyto
ptynu FC-72. Minikanat wytozono cienkg folig, ktérej temperatura na zewnetrznej powierzchni byta
mierzona dzieki termografia w podczerwieni. Zaprezentowano rozktady temperatur otrzymany
z obliczeh MES przeprowadzonych przez oprogramowanie ADINA. Przedstawiono i oméwiono
przyktadowe krzywe wrzenia wskazujgce na histereze zarodkowania. (Piasecka, Maciejewska
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tabedzki, 2020). Natomiast w pracy (Piasecka, Strgk and Maciejewska, 2021). Skupiono
sie na badaniach wymiany ciepta podczas procesu wrzenia w przeptywie ptynéw: FC-72,
HFE-649, HFE-7000 i HFE-7100 w pojedynczym minikanale o wysokosci 1,7 mm, zorientowanym
pionowo lub poziomo. Tu roéwniez do pomiaru temperatury wykorzystano termografie
w podczerwieni. Przeprowadzono takze obserwacje struktur przeptywu. Wyniki badan
przedstawiono jako zmiane wspotczynnika przejmowania ciepta na diugosci kanatu (rys. 6) oraz
jako krzywe wrzenia. Wyniki badan wiasnych autorzy poréwnali z wynikami obliczen wg korelacji
réznych autorow i najlepsze dopasowanie uzyskali dla korelacji J. Mikielewicza (Mikielewicz,
1974). Dla wrzenia nasyconego zaproponowano wiasng Kkorelacje (Piasecka, Strgk
and Maciejewska, 2021):

Nu = 4,19 - We~+12pr074Bo~216 Réwn. (2)

W pracy (Piasecka and Stragk, 2021) przedstawiono wyniki podobnych badan realizowanych
w pojedynczym kanale prostokatnym o dtugosci 180 mm i peczku pieciu réwnolegtych mini
kanatbw o dtugosci 32 mm. Analizowano wplyw konta nachylenia kanatéw i porowatosci
powierzchni grzejnej na proces wrzenia. W artykule przedstawiono wyniki wymiany ciepta podczas
przeptywu czynnika chtodniczego w minikanatach prostokatnych w warunkach stacjonarnych.
Oméwiono wptyw wybranych parametréw na proces wrzenia, m.in. parametry cieplno-
przeptywowe, wymiary i orientacja kanatéw. Stwierdzono, Zze najwyzsze wartosci wspétczynnika
przejmowania ciepta otrzymuje sie dla katéw nachylenia kanatu 0 i 270°. Proces wrzenia
czynnikow z grup HFE i FC jest do$¢ szeroko opisany w literaturze, réwniez Cao et al. zajmowali
sie procesem intensyfikacji wymiany ciepta podczas wrzenia czynnikéw HFE 7200 i Novec 649.
W celu intensyfikacji wymiany ciepta zastosowano pokrywanie powierzchni wymiany cieptg
nanoczgstkami. Zabieg ten poprawit warto§¢ wspoétczynnika przenikania ciepta podczas wrzenia
czynnika HFE7200 o 190%. Jednoczesnie prowadzono badania wizualizacyjne powstawania
pecherzy parowych w celu okreslenia srednicy i predkosci odrywania pecherzy od powierzchni
wymiany ciepta (Wu, Cao and Sundén, 2019; Cao, Wu and Sundén, 2020). Badania procesu
wrzenia czynnikow z grupy HFE opublikowano rowniez w pracy (Eraghubi, Di Marco and Robinson,
2019).

w—FC72

e —— HFES49

= HFE7000

o [lkw/(m?K)]

— HFE7100

Rysunek 6: Zmiana wspoétczynnika przejmowania ciepta na dlugosci minikanalu x podczas procesu
wrzenia badanych czynnikéw przy gestosci strumienia cieplag doprowadzanego q = 65 lem2

Zjawisko wrzenia i skraplania ma duze znaczenie w procesie chtodzenia, ze wzgledu na fakt
ze czes¢ czynnikéw z grupy HFE i FC nie przewodzi prgdu i mogg one by¢ stosowane do chiodzenia
podzespotéw elektronicznych. Ze wzgledu na fakt, iz podzespoty takie majg mate rozmiary to panuje
trend miniaturyzacji wymiennikéw ciepta przy jednoczesnej intensyfikacji wymiany ciepta. W pracy
(Kruzel, Bohdal and Dutkowski, 2021) przedstawiono wyniki badan procesu skraplania czynnikdéw
HFE 7000 i HFE 7100 w wymienniku ptaszczowo rurowym zbudowanym z kanatéw o srednicy 4/6
mm i srednicy wewnetrznej ptaszcza 30 mm. Proces skraplania zachodzit na powierzchni peczka rur,
a jako czynnik chtodzacy wykorzystano wode. Autorzy przeprowadzili badania  cieplno —
przeptywowe w zakresie: G = 20—700 kg/m2s, q = 3000—-60 000 W/m2, ts = 40-80°C (Kruzel, Bohdal
and Dutkowski, 2021). Ten sam zespét przeprowadzit badania z wykorzystaniem w wymienniku
ptaszczowo rurowym czynnika HFE 7000 i mieszaniny wody z mikrokapsutkami zmiennofazowymi.
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Autorzy pokazali, ze w szczegolnosci w okolicach temperatury przemiany fazowej materiatu
zmiennofazowego, nastepuje gwattowny wzrost wspoétczynnika przejmowania cieptg od strony
mieszaniny wody i mikrokapsutek. Wynika to ze wzrostu pojemnos¢ cieplnej tej mieszaniny.
Powoduje to wzrost sprawnosé cieplnej wymiennika w tym zakresie parametrow pracy. Badania
przeprowadzono w zakresie: m, = 0,0014 — 0,0015 kg/s, m. = 0,014 -0,016 kg/s, temperatura
nasycenia czynnika chtodniczego ts = 55 — 60°C, temperatura chtodziwa na wlocie t, = 20 — 32°C,
a gesto$é strumienia ciepta q = 7000-7450 W/m?. Sredni wzrost wspdiczynnika przejmowania
ciepta w opisanych badaniach wynosit 13 % (Kruzel et al., 2022). Woodoc et al. badali natomiast
zastosowanie czynnika HFE7000 w silikonowym miniwymienniku ciepta (MECH-X) o grubosci 800
Mm. Wymiennik stuzyt do chtodzenia elementéw elektronicznych, ktére zostaty rozgrzane do 90°C
(Woodcock et al., 2019).

4. WNIOSKI

Przedmiotem artykutu jest przeglad dostepnych informacji na temat nowych ptynéw roboczych,

o niskich wartosciach wskaznikéw GWP i ODP. Jak mozna zauwazy¢ czynniki z grupy HFE
z powodzeniem mogg by¢ stosowane w szerokim zakresie przemian cieplnych. Mogg
one z powodzeniem zastgpi¢ czynniki z grupy FC, ktére sg mniej proekologiczne a majg podobne
zakresy zastosowania. Jak pokazano w artykule czynnik Novec649 ma zardwno wyzszg
pojemnos¢ cieplng jak i przewodnosc¢ cieplng (przynajmniej w pewnym zakresie) w stosunku do
czynnika FC-72. Jak wynika z rys. 2 i 3, pozostate czynniki z grupy HFE réwniez wykazujg lepsze
wiasciwosci cieplne w stosunku do czynnika FC-72. Substancje te jak pokazano mogag
by¢ stosowane w wielu procesach cieplnych, np:

e do chtodzenia elektroniki zaréwno jedno jak i dwufazowego, réwniez poprzez zanurzanie,

e w uktadach ORC i innych uktadach chtodniczych wysokotemperaturowych (Wang et al., 2017),
e w kaskadowych pompach ciepta i uktadach chtodniczych (Sun et al., 2019).

W celu intensyfikacji wymiany ciepta, czynniki z grupy HFE mogg by¢ réwniez stosowane
w potaczeniu z materiatami zmiennofazowymi. Najmniejszy wptyw na srodowisko ze wzgledu
na niski wskaznik GWP maijg ptyny Novec649 i HFE7200, wiec ze wzgledéw ekologicznych bedag
najczesciej wskazywane dla mniej ekologicznych czynnikéw chtodniczych o podobnych
parametrach pracy. Czynniki HFE7500 i HFE7600 majg temperature nasycenia w cisnieniu
normalnym powyzej 100°C co ogranicza ich zastosowanie z wykorzystaniem przemiany fazowej
(wrzenie lub skraplanie).

NOMENKLATURA
Bo liczba wrzenia (-) t temperatura (°C)
c ciepto wiasciwe (Jxkg™'xK™) We liczba Webera (-)
D Srednica (m) X stopien suchosci (-)
G strumien masy (kgxm™xs™) a wsp. przejm. ciepta (Wxm2xK™")
Gr liczba Graschofa A wsp. przew. ciepta (Wxm™'xK™)
L dtugosc (m) o stopien zapetnienia (-)
Nu liczba Nusselta (-) u dynamiczny wsp. lepkosci
Pr liczba Prandtla (-) n kinematyczny wsp lepkosci
Q strumien ciepta (Jxm™) yo, gestosé (kgxm™)

Re liczba Reynoldsa (-)

Indeksy dotyczg
/h (S:iree((:jzr;cy hydraulicznej 3 temperatury nasycenia
p statego ci$nienia fazy gazowe;
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