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Streszczenie:W artykule przedstawiono wpltyw struktur porowatysgesowanych w rurach cieplnych poziomych oraz
czynnikdw roboczych na ich wydajfiocieplm. Opisano podstawy teoretyczne gméne z dziataniem tych udzen.
Przedstawiono modele matematyczne opijch prag.

Stowa kluczowendzysk energii, wymiana energii, wymienniki ciepdary cieplne.

1. Wprowadzenie rur cieplnych podstawow wady tego rozwgzania jest
konieczng¢ sytuowania w urgzeniu wentylacyjnym
Rura cieplna stanowi samowystarczalny, catkowicie przewoddéw cieplego powietrza w dolnej eéa,
szczelny uktad, w ktorym pobrane od otoczenia ciept przewodéw chtodniejszego powietrza natomiast w gjorn
powoduje wrzenie i odparowanie cieczy w jednym jego - przewodow chlodniczego powietrza. W azmkiu
punkcie, natomiast oddane ciepto do otoczenia wnmn z powyszym, odzysk energii mbwy jest jedynie
powoduje skraplanie par cieczy i powrét do strefy w okresie cieptym lub zimnym, bez wiwvosci okresowej

odparowania (Schlinder i in. 1983). zmiany funkcjonowania ukladu. Wygl oraz zasad
Opisupc zagadnienie rur cieplnych warto rozgraniczy  dziatania termosyfonéw dwufazowych przedstawiono na
ich terminologé na dwa w zasadzie agme uradzenia: rys. 1 (ASHRAE, 2008).

rure cieplmm pionows, zwary potocznie roéwnig

termosyfonem dwufazowym oraz eucieplry pozioms,

zwary takze kapilara rura cieplm. Oba typy urzdzen

zwane wspélnie rurami cieplnymi dziatajv oparciu

0 przemian dwufazows czynnika roboczego. Zasad
dziatania urzdzex opisano poriej.

T

strefa
skraplania

odbior ciepta

1.1. Zasada dziatania rur cieplnych

A

Termosyfon dwufazowy stanogviszczelne, oprione
oraz zdlepione odcinki rur z pewn iloscia nosnika
ciepta. W termosyfonach w dolnej ichezi odparowuje
ciecz kosztem pobranego od omyweago § cze$¢ rury
cieptego powietrza. Ciecz wraz z zakumulowanym &} ni
cieptem na skutek wygbienia gradientu énienia
odparowuje oraz jest transportowana do goérnefciz Rys. 1. Wygld oraz zasada dziatania
rury, gdzie nagpuje proces skraplania cieczy (oddawanie rury cieplnej pionowej — termosyfonu
ciepta) na skutek omywgego & czes$¢  rury dwufazowego (ASHRAE, 2008)
chtodniejszego powietrza. Naphie pary cieczy splywaj
grawitacyjnie do dolnej &%ci rury. Wzajemne potenie
strefy odparowania oraz skraplania powinno gimgac
grawitacyjny sptyw kondensatu do strefy odparowania
W termosyfonach wyspujaca r&nica temperatur oraz
sity grawitacji @ niezkednymi elementami do
prawidiowej cyrkulacji czynnika w obbie stref
odparowania oraz skraplania. W przypadku pionowych

strefa
odparowania

doprowadzanie ciepta

W przypadku poziomych rur cieplnych proces
przebiega podobnie, aczkolwiek z pewnyminigami.
W rurach cieplnych poziomych ciecz transportowasst |
pomigdzy strefi odparowania i skraplania na skutek
dziatania sit kapilarnych. W ugdzeniach tych podobnie,
jak w poprzednim przypadku elementem skladowym s
za&lepione, oprénione i z pewa iloscia czynnika
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roboczego rury. Zasadnicza zmca polega na
zastosowaniu rur z #ego rodzaju wewgtrznymi

wytloczeniami  oraz  elementami  umioviajacymi

transport cieczy oraz par cieczy pedidy strefami
odparowania oraz skraplania.

W rurach cieplnych poziomych wymiana cieptasto
rozpatrywana jest, jako izotermiczna, jedr@kmimo to
moze wyshpi¢ maly osiowy spadek temperatury przez
$cianke rury, poprzez wypetnienie porowate czyzte
w cieczy roboczej. Przemiana izotermiczna zeno
zachodz tylko w obrbie strefy odparowania, natomiast
w obrbie strefy skraplania magpojawi& sie wartaici
nieco odbiegaice od powyszego zatgenia, wynikajce
z faktu, i oporngci obydwu stref rénia sie micdzy soh.

W urzdzeniach wysfpuje zjawisko ograniczonej
zdolnaici przenikania ciepta, na ktory wpltyw majakie

czynniki, jak struktura wypetnienia rungrednica rury,

rodzaj cieczy roboczej oraz orientacja rury (odehig od

poziomu).

Zasa@d dzialania rur  cieplnych
przedstawiono na rys. 2 (ASHRAE, 2008).

poziomych

odbior ciepta

doprowadzenie ciepta

A RAS

ciecz .
strefa odparowania

strefa skraplania
2. Wygdd oraz zasada dziatania rury cieplnej
kapilarnej rury ciepta (ASHRAE, 2008)

Rys.
poziomej —

Zarbwno w pionowych, jak poziomych rurach
cieplnych proces realizowany jest cyklicznie ¢dbie
przebiega tak dtugo, jak dlugo istnée bedzie rénica
temperatur a co za tym idzie, rowhigsnien.
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Rys. 3. Sprawrg odzysku ciepta w zat@osci od kata
wychylenia rucy cieplnej poziomej (Naphon i in.,02)

Na rys. 3 przedstawiono orientacyjnie sprayéno
odzysku ciepta w kapilarnej rurce ciepta w zalgci od
kata nachylenia (Naphon i in., 2009). Zmianatak
nachylenia rury od poziomu pozwala na kontrolowanie
ilosci wymienianego ciepta pogdzy strumieniami
powietrza. Zmieniajc nachylenie strefy odparowania
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w stosunku do poziomu wplywaesna umaliwienie (lub
zahamowanie) sptywu kondensatu ze strefy skrapldmia
strefy parowania.

Tego typu dziatanie wykorzystujeestdo (ASHRAE,

2008):

- zmiany cyklu ogrzewania powietrza na
ochtadzania pomdzy okresami zimnym a cieptym;

— roznicowania efektywnéri w celu utrzymaniaadanej
temperatury powietrza nawiewanego;

- zmniejszenia  skuteczém  odzysku w celu
zapobiegania powstawaniu szronu przy niskich
temperaturach powietrza zegtrznego.

Aby rura cieplna dziatata prawidtowo spienie panujce

wewnatrz rury musi mié wigkszz wartags¢ od catkowitego

spadku cnienia na rurze, ktory uzaleony jest od

nastpujacych elementéw (Abd El Baky i Mohamed, 2007;

Reay i Kew, 2006):

— spadku énieniadp, podczas przeptywu skroplonych par
cieczy ze strefy skraplania do strefy odparowania;

— spadku @nienia 4p, niezlzdnego do wywotania
przeptywu cieczy ze strefy odparowania do strefy
skraplania;

— spadku @nienia 4p; w zwiagzku z wzajemnym
usytuowaniem strefy odparowania wggm strefy
skraplania, przy czym wado ta mae wynost zero,
maze mig wartcs¢ dodatri lub tez ujemny.

Zeby rura cieplna dziatata prawidtowo, musk spetniona

zaleznose:

cykl

AP, max 2 AP, + AP, +Ap; (1)

Jezeli zalenos¢ okreSlona przez nieréwrid (1) nie
zostanie dotrzymana oraz obszar rury wehier strefy
odparowania ulegnie osuszeniu, rura cieplna ridzie
dziatat prawidtowo.

Podczas pracy rur cieplnych z niektérymi czynnikami
roboczymi przy wysokich temperaturachzaalochod do
zjawiska powstawania niepglanego dwicku przy
przeplywie czynnika wewatrz rury. Przy granicznych
predkasciach, przy ktorych wyspuje powstawanie zlvigku
zjawisko $cisliwosci musi by brane pod uwag przy
wyznaczaniu spadkuscgienia czynnika.

Przy niskich temperaturach powietrzanenie w obgbie
strefy odparowania jest stosukowo niskie, wazkil z tym
powstagca rénica cgnienia pomidzy stref odparowania
a skraplania jest niewystarczed do pokonania sit lepkai
oraz grawitacji, co objawia eizakloceniem prawidtowego
dzialania urzdzenia.

Przy wysokich strumieniach przekazywanego ciepta
powstaje ryzyko wysokich gakosci czynnika wewatrz rury,
ktére mog wplywat zasadniczo na porywanie czynnika
przeplywajcego do strefy odparowania, co ostatecznie
rowniez wptywa na poprawne dziatanie azenia.

Strumiex cieplny w strefie odparowania jest wywotywany
przez powstaga roznice temperatur, ktéra agjapc dolm
wartgs¢ granicza, przy ktorej jeszcze utrzymuje ¢Si
warstewka czynnika na powierzchni rury w strefie
odparowania, powodaf powstanie nadmiernej adicy
temperatur (Abd El Baky i Mohamed, 2007; Reay i Kew
2006).



2. Struktury kapilarne oraz ciecze robocze w rurach
cieplnych

Zarbwno struktury kapilarne (dla rur cieplnych
poziomych) oraz zastosowana ciecz robocza detejminu
eksploatacyjne wihziwosci tych uradzeh (Rys. 4).
Jednym z najwaniejszych zagadniejest zaréwno wybor
materiatu rury, rodzaj zastosowanej struktury lapij
oraz jej kompatybiln& z wybramn, ciecz robocz (Kreith

i in., 2000).

2.1. Struktury kapilarne rur cieplnych (kapilarnych

Wybér odpowiedniej struktury kapilarnej do rur digych

zaleey od szeregu czynnikbw. Podstawowym
wymaganiem jest konieczfip wytworzenia
odpowiedniego éhienia kapilarnego, dgki czemu

mozliwy jest bezproblemowy przeptyw czynnika od strefy

skraplania do par czynnika do strefy odparowania.

Struktura kapilarna musi réwrieumazliwia¢c w miare
réwnomierne rozprowadzenie czynnika w gie strefy
odparowania w celu prawidlowego odbioru ciepta od
omywapcego § cze$¢ rury cieptego powietrza.

jednorodne wypetnienie

kanaliki

kanaliki z oslona

siatka z oslona

- szczelina z ostong,
i pierscieniem

ostona pofaldowana

siatka z kanalikami

struktura arterialna

Rys. 4. Przyktady struktur kapilarnych dla
poziomych rur cieplnych (Reay i Kew, 2006)

Przepuszczalrid struktury kapilarnej jest Kkolejn
wymagam cecly, ktdéra rdnie wraz ze wzrostem
rozmiaréw poréw (kanalikow) struktury. Kolejncechy
jest odpowiednia grul6é kanalikbw wypetienia, przy
czym wymiana ciepta émie wraz z grubgria kanalikdw.
Inna wazna cechy struktury kapilarnej jest jej wspotpraca
Z zastosowapnciecz robocz i dobra zwikalngs¢ swojej
powierzchni ciecz

Jak opisano powagj istniep pewne ograniczenia
eksploatacyjne rur cieplnych. Dotyczy to szczeglnir
cieplnych z wypetnieniem kapilarnym. Maksymalny
strumiexr cieplny mae by zdefiniowany odpowiednio za
pomoa ponizszej zalenosci:

Andrzej JEDLIKOWSKI, Maciej SKRZYCKI, Maciej BESLER

20_ pczg(l sina +d cosa)

r
Qmad =—*
ma Hez 321y
KoLt Ay PpCi Apdg

)

gdzie: u jest wspobiczynnikiem lepkoi dynamicznej,
A, jest przekrojem poprzecznym wypetnienia kapilameg
A, jest przekrojem poprzecznym dla przeptywu par
czynnika,d, jestsrednic hydraulicza dla przeptywu par
czynnika, K jest przepuszczaldoia wypetnienia
kapilarnego,d jest srednia rury cieplnej,a jest katem
odchylenia od poziomul jest dtugdcia rury cieplnej,

C; jest cieptem utajonym przemiany fazowej.

2.2. Wyb6r plynu roboczego
na wydajna¢ rury cieplnej

oraz jego wplyw

Wybdr wiasciwej cieczy roboczej ma zasadniczy wplyw
na diugoterminowe i prawidtowe dziatanie rury cregl
Zastosowana ciecz powinna charakteryzbgia wysokim
cieptem utajonym odparowania, wysokim remem
powierzchniowym, mat lepkascia oraz powinna by

termostabilna  w calym zakresie stosowatio
Zachodaca reakcja chemiczna wewrz rury przy
rozkladzie cieczy m@e powodowé powstawanie

niekondensujcych gazéw, ktore
wydajnas¢ rury.

W przypadku przydatsgi réznych zwhzkéw
chemicznych wykorzystywanych, jako czynniki robocze
w rurach cieplnych, istotnym ebzie wprowadzenie
terminu wspoiczynnika transportowego, ktory opisuje
zdolnai¢ cieczy do przekazywania ciepta. Wspéiczynnik
ten  definiuje s, jako stosunek  nagmia
powierzchniowego oraz ciepta utajonego do lgpko
dynamicznej, co mma przedstawiza pomog ponizszej
zaleznosci (Mazurkiewicz i in., 1977):

meg pogarsza

o+ r
Nf:pf
7%

®3)

W zalenoici od wymaganego przedziatu temperatur
mozna stosow& rozne substancje, ktore daj sig
doprowadz do fazy cieklej od skroplonych gazéw do
metali. Maze to by np. hel (od -272°C do +269°C),
amoniak (od -60°C do +100°C), aceton (od 0°C do
120°C), freon (od 40°C do 120°C), woda (od 30°C do
200°C), re¢ (od 250°C do 6500°C), s6d (od 600°C do
12000°C), srebro (od 1800°C do 23000°C).

Moc cieplna rury cieplnej jest proporcjonalna do
wartaici  powyzszego wspotczynnikaN;, okrelonego
zaleznoscia  (3).  Najwikszymi  wartdciami  wspot-
czynnika transportowego charakteryzugic amoniak,
metanol, aceton, chlorek etylowy, eter etylowy. Mg 5
i rys. 6 przedstawiono zaleosci temperatury pracy oraz
réznicy pomedzy srednk temperatug $cianki parowacza
a sredni temperatuy $cianki skraplacza dla rur cieplnych
pionowych (termosyfonéw dwufazowych). Na rys. ¥s.r
8 przedstawiono te same zalesci analogicznie dla rur
cieplnych  poziomych.  Zastosowanymi  cieczami

35



roboczymi byly: aceton, metanol, eter etylowy oraz

Civil and Environmental Engineering / Budownictwo Ayinieria Srodowiska 1 (2010) 33-38

chlorek etylowy.
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Rys. 5. Zalenos¢ Q = f(t) dla pionowej rury cieplnej
przy nagnikach ciepfa: 1 - aceton, 2 - metanol, 3 - eter
etylowy, 4 - chlorek etylowy

o. W

1800

1600

1400 /
1200 7
[n]
1000 2
A
800 ) / ﬁ/
of s
600 f. A ! /

400 {.*

O~
.
D]

A4 O
200 F 4

"0 5 10 15 20 AT.°C
Rys. 6. Zalenos¢ Q = f(4t) dla pionowej rury
cieplnej przy nénikach ciepta: 1 - aceton,
2 - metanol, 3 - eter etylowy, 4 - chlorek etylowy
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Rys. 7. Zalenos¢ Q = f(t) dla poziomej rury cieplnej

przy nanikach ciepta: 1 - aceton, 2 - metanol, 3 - eter

etylowy, 4 - chlorek etylowy
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Rys. 8. Zalenos¢ Q = f(4at) dla poziomej rury
cieplnej przy nénikach ciepta: 1 - aceton,
2 - metanol, 3 - eter etylowy, 4 - chlorek etylowy

Na podstawie analizy powsgzych wykreséw ma
sformutowa nastpujace wnioski:

— wydajng¢ cieplna rur cieplnych  pionowych
(termosyfonéw dwufazowych) wykazuje okoto 5-8
razy wieksza wydajna¢ od rur cieplnych kapilarnych,
pracupcej w tej samej temperaturze;

— spdrod powyzszych czynnikow roboczych
zastosowanie dwoch, a konkretnie acetonu oraz
metanolu pozwala na aganie rurom cieplnym
najwyzszych wydajnéci;

— przy odzysku ciepta wymagana wyddjhaieplna rur
cieplnych powinna wynoé&i 200-500W, przy czym
bardzo wane jest przekazywanie ciepta przy jak
najmniejszych rénicach temperatur i z tego wedl
najodpowiedniejsze wydajsic chlorek etylowy oraz
eter etylowy.

Podsumowujc powyzsze rozwaanie czynnik roboczy

wykorzystywany w rurach cieplnych musi

charakteryzowasie:

— wysokim napiciem powierzchniowym oraz dobrym
zwilzeniem;

— malym tarciem wewgirznym;

— wysokim utajonym cieptem odparowania;

— wysok przewodnécia cieplra;

— punktami wrzenia oraz zamarzania poza zakresem
dziatania uradzenia;

— Wysok gestdicia;

— stabilndcia chemicza.

3. Modele matematyczne

\Ws¢rdd dostpnych w literaturze modeli matematycznych

wymiany ciepta znalg maozna wiele opisujcych prae

rur cieplnych. W praktyce korzystagst nastpujacych

modeli, bazujcych na rownaniach:

Reynoldsa;

— warstwy przyciennej;

- jednowymiarowego przenoszenia ciepa\(TU);
logarytmicznej ranicy temperatur.



W przypadku znajomi@i temperatur, zaréwno na
wlocie do wymiennika, jak i wylocie korzystaesmetody
temperatur logarytmicznych. Temperatury te zmo
réwniez wyznaczy na podstawie bilansu
energetycznego. W przypadku,

pozostaj niewiadomymi metoda temperatur
logarytmicznych  wymaga  zastosowania  procedur
iteracyjnych.

W celu wyznaczenia efektywdd wymiennikéw
ciepta, pojawia s konieczné¢ wprowadzenia pegia
maksymalnego strumienia cieplnego, ktéry zmoby
wymieniony, tj. 0 nieskiczonej dtugéci. W przeciwnym
przypadku nalgy positkowa& si¢ metody liczb jednostek
przenikania ciepta, tzw. metad\NTU (NTU — Number of
Transfer Unit3.

3.1. Model matematyczny wymiany ciepta

Do przedstawienia porszych modeli wykorzystano
zalazenie, & strumienie cieplego oraz zimnego powietrza
przeptywaj krzyzowo w stosunku do cieczy roboczej
wewmntrz rury cieplnej. Jednak brano pod uwag iz
rurach cieplnych wymiana cieptaesto rozpatrywana jest
jako izotermiczna, w zweku z tym cieplo wiciwe
powietrzaC, oraz pojemn& cieplnaC, juz z definicji
daza do nieskaczondci, co w rezultacie daje zaleos¢
CJC_=CJC_= 0. Zatem dla jednoedlowej rury cieplnej
model ¢-NTU przedstawd mazna nastpujaco (Noie,
2006):

Dla sekcji odparowania:

€ =1- eXF(_NTU)skr (4)
Dla sekcji kondensaciji:
&q =1-exp(-NTU), (5)

gdzie liczba jednostek przenikania cieptdU dla sekcji
odparowania oraz skraplania przyjmuje Bppsjace
wartasci:

(UA)

(NTU), = c (6)

c

gdzie pojemn& cieplna dla strumienia powietrza

cieptego:
Ce =(mc, )C 7)
(nTu), =LA ®

z

gdzie pojemng
zimnego:

C,= (me)Z

cieplna dla strumienia powietrza

(9)

Dla rurek cieplnych z n-rzedami rurek zgodnie
z kierunkiem przeptywu strumieni powietrza zalesci na
NTU przedstawiono, jako:

- dla strefy parowania:

gdy temperatury te
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n

C

1-—C¢
c. ¢
l-&4q
€en = n (10)
CC
1_75(:1
Co _Ce
1_£Cl CL
- dla strefy skraplania:
n
1_%521
L -1
1-£4
€en = n (11)
1-—2¢,4
L _Cz
1- En CL

Wyrazenia % =0 oraz 73 =0 mozna zredukowa do

L Co
nastpujacej postaci:

Een=1-(1-&4)" (12)
Oraz
Em=1-(1-£4)" (13)

Ogdlna sprawri rury cieplnej
jako:
- gdy spetniony jest warune®; >C,:

definiowana jest,

-1

G,
& = i+& (14)
an 5cn
- gdy spetniony jest warunek. <C,:
[ -1
& = 1 +& (15)
gCI’] an

Temperatury powietrza na wylocie z rury cieplnej
WYNoSz:

C,) .
towyl =tewl — &t (m p) 0 (tcwl_tzwl) (16)
Wy , W : ,
(me) 17)

tzwyl =tz wi _5t‘($m(tc,wl _tz,wl)
mC, ,
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Gdy straty ciepta z wymiennika do otoczenia s
pomijalnie  mate, wydajnig wymiennika jest
przedstawiana, jako jego sprawfpoktora definiowana
jest, jako stosunek ifoi przekazanego ciepta do
maksymalnej iléci przekazywanego ciepta pogdiy
strumieniami powietrza (Noie, 2006):

e=—9 (18)
qmax
W przypadku, gdyC. >C,:
t -t
£ = zwl zwl (19)
1:c,wl _tz,wl
natomiast, gdyC; <C,:
tow — 1
£ = owl ewyl (20)
1:c,wl _tz,wl
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AN INFLUENCE OF WICK STRUCTURES AND
WORKING FACTORS ON HEAT PIPE CAPACITY

Abstract: The paper includes theoretical explanations fer th
basic phenomena and process dealt with in heaveecavith
use of heat pipes. The theoretical basics for theyphons and
capillary heat pipes were described. The most contynesed
capillary wick structures with work formula and wetescribed.
On the basis of charts work characteristics fofed#t factors
used in thermosyphons and capillary heat pipes wasented.
The mathematical models for heat transfer in héagspwere
presented, model has been proposed on the basisN¥U
model.



