Analiza mozliwosci rurek ciepla jako efektywnych wymiennikow ciepla z uwagi
na ich konstrukcje¢ i mechanizmy funkcjonowania

Streszczenie

W pracy omoéwiono krotko historie rurek ciepta na $wiecie, a nastgpnie w doktadnie ich budowe
oraz zasade¢ dzialania. Praca przedstawia szereg procesow wystepujacych w rurkach ciepta,
umozliwiajacych szybki i efektywny transfer ciepla. Nastgpnie sg przedstawione, w zalezno$ci od
zastosowania, czesci sktadowe rurek ciepta m.in. korpus (wymagania i stosowane materiaty),
struktura kapilarna (budowa i stosowane materiaty) oraz ptyn roboczy (wymagania i najczesciej
stosowane ptyny robocze).

1. WSTEP

Pasywne dwufazowe urzadzenia stuzace do efektywnego transportu duzych ilosci ciepta przy
minimalnej rdznicy temperatury jako pierwszy przedstawit R. S. Gaugler z General Motors, Ohio,
USA. Z kolei 6 czerwca 1944 roku opublikowano pierwszy patent dotyczacy zastosowania rurki
ciepta w systemach chtodniczych. Jednakze urzagdzeniom tym po§wigcano mato uwagi, az do lat
sze$¢dziesiatych po tym, jak George Grover wraz ze wspdtpracownikami z Los Alamos Scientific
Laboratories opublikowal w roku 1964 opracowanie dotyczace wykorzystania energii jadrowej do
zasilania statkow kosmicznych oraz efektywnych systeméw chtodzenia w technologii kosmicznej,
gdzie konieczny byt rownomierny i szybki transport ciepta. Od tego czasu, rurki ciepla stosuje si¢ w
licznych rozwigzaniach poczawszy od regulacji temperatury warstwy wiecznej zmarzliny pod
rurociggiem Trans-Alaska, poprzez wiele gatezi przemystu, az do kontroli 1 regulacji temperatury w
elektronice i technologii kosmiczne;.

Do gléwnych zalet rurek ciepta mozna zaliczy¢ duza szybko$¢ transportu ciepta oraz wysoka
efektywno$¢, umozliwiajaca przekazywanie znacznych ilo$ci ciepla, przy niewielkiej réznicy
temperatur. Dzi¢ki jednoczesnemu wystepowaniu parowania potgczonego z konwekcja, zdolnos¢ w
odbiorze ciepta 1 efektywnos¢ transportu ciepta w rurkach ciepta jest znacznie wicksza od
przewodzenia ciepta w nawet najlepszych przewodnikach ciepta. Do niewatpliwych zalet rurek
ciepla nalezy réwniez szeroki zakres pracy od 2 K dla kriogenicznych rurek ciepta
wykorzystujacych jako ptyn roboczy np. Hel, az do temperatur rzedu 2000 K dla
wysokotemperaturowych rurek ciepta wykorzystujacych jako ptyn roboczy ciekly metal.

2. KONSTRUKCJA I MECHANIZM FUNKCJONOWANIA RURKI CIEPLA

Rurka ciepta jest urzadzeniem, ktore do transportu ciepta wykorzystuje dwutazowy, zamkniety cykl
z odparowaniem ptynu roboczego w sekcji parownika, a nastepnie jego skropleniem w sekcji
skraplacza.

W zaleznos$ci od budowy, rurki ciepta mozemy podzieli¢ na:

1. Rurki grawitacyjne (termosyfony), w ktorych cyrkulacja ptynu roboczego odbywa si¢ na skutek
sit grawitacji. Rurke grawitacyjng przedstawia rysunek 1.

2. Rurki ciepta ze strukturg kapilarng, w ktorych cyrkulacja ptynu roboczego odbywa si¢ pod
wplywem sit kapilarnych, osmotycznych lub elektrostatycznych. Rurke ciepta ze strukturg kapilarna
(knotem) przedstawia rysunek 2.

Rurka ciepta zbudowana jest ze szczelnie zamknigtego naczynia, pokrytego w $rodku porowata
strukturg. Naczynie jest oproznione i wypetnione odpowiednig ilo$cig ptynu roboczego. Kazdy z
tych elementow jest jednakowo wazny i musi by¢ starannie dobrany wobec typu materiatu oraz
termofizycznych wilasnosci i zgodnosci. Jak pokazano na rys. 2, rurke ciepta mozna podzieli¢ na
trzy odrgbne obszary: parownik czyli obszar doptywu ciepta, skraplacz czyli obszar odbioru ciepta i
adiabatyczny obszar migdzy nimi. Ciepto dostarczone do obszaru parownika powoduje, ze ptyn
roboczy odparowuje. Wysoka temperatura i odpowiednio wysokie ci§nienie w tym obszarze



powoduje wytworzenie strumienia pary w kierunku przeciwleglego, chtodniejszego konca rurki
ciepta, gdzie nastepnie para skrapla si¢, oddajac ciepto. Nastepnie kapilarne sity w porowate;j
strukturze transportujg ciecz z powrotem do parownika.
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Rys. 1. Grawitacyjna rurka ciepta (termosyfon) [4]

Rurki ciepta funkcjonujg zar6wno jako zamknigty, dwufazowy cykl, jak réwniez wykorzystuja
utajone cieplo parowania, by transportowac ciepto przy bardzo matych gradientach temperatury.
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Rys. 2. Rurka ciepta ze strukturg kapilarng [opracowanie wiasne]

Rurki ciepta ze strukturg porowata wykorzystuja pewien rodzaj wloskowatej, kapilarnej struktury,
by umozliwi¢ przeptyw cieczy od skraplacza do parownika, natomiast dziatanie termosyfonow
polega catkowicie na grawitacyjnych sitach w celu zawrdcenia cieklej fazy roboczego ptynu ze
skraplacza do parownika. W wyniku kapilarnego transportu cieczy wystepujacego w strukturze
kapilarnej, rurki ciepla ze strukturg porowata moga zosta¢ uzyte w poziomym ustawieniu.
Podstawowe zjawisko, ktore rzadzi dziataniem rurki ciepta wynika z r6znicy w ci$nieniu
kapilarnym na powierzchni migdzyfazowej ciecz-para w obszarze parownika i skraplacza. Ptyn
roboczy odparowujac w sekcji parownika rurki ciepta wywotuje powstanie menisku cieczy na
strukturze kapilarnej, natomiast kondensacja pltynu roboczego wystepujaca w sekcji skraplacza
wywotuje zalewanie struktury kapilarnej. Polagczony proces parowania i skraplania powoduje
zmiang promienia krzywizny menisku wzdhiz osi dlugosci rurki ciepta jak pokazuje rysunek 3.
Miejsce, w ktorym promien krzywizny menisku osigga maksimum, nazywany jest "suchym"
punktem i zwykle wystepuje w sekcji parownika w punkcie najdalszym od obszaru skraplacza.
"Mokry" punkt natomiast znajduje si¢ w punkcie, w ktorym ci$nienie pary i ciSnienie cieczy sg w
przyblizeniu sobie roéwne lub, gdzie promien krzywizny menisku osigga minimum. “Mokry” punkt
moze znajdowac si¢ gdzies w skraplaczu lub adiabatycznej sekcji, ale zazwyczaj znajduje si¢ blisko
konca skraplacza jak najdalej od parownika.

Aby rurki ciepta zadzialaly wlasciwie, ostateczna rdznica kapilarnego ci$nienia miedzy suchym i
mokrym punktem musi by¢ wigksza niz zsumowanie wszystkich strat ci$nienia wystepujacych na
drodze strumienia pary i cieczy. Zwigzek ten nazwany jest kapilarnym ograniczeniem. Do innych
ograniczen rurek ciepta naleza:

3. sity lepkosci - powstrzymuja przeptyw pary podczas pracy rurki ciepla ponizej wymaganego
zakresu temperatur,

4. predkos¢ dzwieku - para ptynu roboczego opuszczajaca parownik osigga predkos¢ dzwieku, co z
kolei zaktdca prawidtowa prace rurki ciepta,

5. zatopienie skraplacza - spowodowane brakiem powrotu skroplonego ptynu roboczego do obszaru
parownika,

6. sita kapilarna - wrzenie cieczy powracajacej do obszaru parownika,

7. wysychanie rurki ciepta - spowodowane zbyt duzg warto$cig promieniowego strumienia
ciepta[1].
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Rys. 3. Tworzenie si¢ menisku na knocie [1]

2.1. PLYN ROBOCZY
Ze wzgledu na to, ze dziatanie rurki ciepta polega na odparowaniu i skraplaniu ptynu roboczego,



wybor odpowiedniego plynu jest waznym czynnikiem w projektowaniu rurek ciepta. Musimy
zapewnic, aby zakres temperatury obstugiwanej przez ptyn roboczy byt adekwatny do warunkow
stosowania rurki ciepta. Najbardziej popularne zastosowania obejmujg uzycie rurek ciepta z
roboczym ptynem majgcym temperature wrzenia migedzy 250 1 375 K; jednakze zar6wno
kriogeniczne rurki ciepla jak i rurki ciepta z ciektym metalem zostaja udoskonalane 1 uzywane z
powodzeniem. Tabela 1 ilustruje typowe zakresy temperatury dla kilku réoznych ptynéw roboczych
w rurkach ciepta. Oprocz termofizycznych wiasno$ci roboczego ptynu, musimy rozwazy¢ takze
takie czynniki jak kompatybilno$¢ z materiatem korpusu 1 zdolnos¢ roboczego ptynu do zwilzania
tak porowatej struktury jak 1 $cianki rurki ciepla.

Tabela 1. Zakresy stosowania rurek ciepta dla roznych ptyndéw roboczych [1]

atmosferycznym
| [K] [K] [K] [K]
Hel 1.0 4.21 5,2 24

|  Wodoér | 13.8 | 20.38 | 33,0 | 14+ 31
| Azot | 63.1 | 77.35 | 126,2 | 70 + 103
| Argon | 83.9 | 87.29 | 150,9 | 84+ 116
| Tlen | 54.7 | 90.18 | 154,8 | 73 + 119
| Metan | 90.6 | 111.4 | 191,2 | 91+ 150
| Etan | 89.9 | 184.6 | 305,5 | 150+240
| Freon22 | 113.1 | 232.2 | 369,2 | 193+297
| Amoniak | 195.5 | 239.9 | 405,6 | 213+373
| Aceton | 180.0 | 329.4 | 508,2 | 273+393
| Metanol | 175.1 | 337.8 | 513,2 | 283+403
| Etanol | 158.7 | 351.5 | 516,3 |  273+403

| Woda | 273.1 | 373.1 | 647,3 | 303+473




| Toluen | 178.1 | 383.7 | 593,9 | 323+473

| Naftalen | 353.4 | 490,0 | 748,4 | 408478
| Rege | 234.2 | 630.1 | 17502 | 523+923
| Siarka | 385.9 | 717.8 | 13142 | 530+947
| Cez | 301.6 | 943.0 | 19380 | 723+ 1173
| Potas | 336.4 | 10320 | 22500 | 773+1273
| Sod | 371,0 | 1151,0 | 25000 | 873+ 1473
| Lit | 453.7 | 16150 | 38000 | 1273+2073
| Srebro | 12340 | 24850 | 7500,0 | 2073 +2573

2.2. STRUKTURA KAPILARNA

Struktura kapilarna moze zosta¢ wytworzona np. z utkanego wtdkna szklanego, spiekanych
proszkow metalu, ekranéw, siatek drutu lub bruzd. Jedna z funkcji jakie spelnia w rurkach ciepta to
no$nik, dzigki ktéremu zapewniony jest mechanizm, przez ktory ptyn roboczy jest zawracany od
skraplacza do parownika. Struktura kapilarna dba rowniez o to, aby ptyn roboczy byt réwno
rozprowadzany na powierzchni parownika.

W celu zapewnienia niskiego oporu strumienia, dzigki ktoremu ptyn roboczy moze zostacé
zawrdcony od skraplacza do parownika, pozadana jest otwarta, porowata struktura z wysoka
przemakalnoscia. Jednakze, dla zwigkszenia wloskowato$ci, mata wielkos$¢ pora jest konieczna.
Zaistniata ewidentna sprzeczno$¢ moze zosta¢ rozwigzana poprzez uzycie niejednorodnego knota
zrobionego z kilku r6znych materiatow lub poprzez ztozong porowata strukture [1]. Kilka
wybranych przyktadow struktur kapilarnych przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Przyktady struktur kapilarnych [3]

2.3. KORPUS

Aby dziata¢ wtasciwie rurki ciepta oprocz ptynu roboczego i struktury kapilarnej potrzebujg
korpusu, ktory moze zosta¢ zbudowany m.in. ze szkla, ceramiki lub metalu. Korpus rurki ciepta
zapewnia bezpieczenstwo 1 strukturalng stabilno$¢. Jako taki, musi zosta¢ zbudowany z materiatu,
ktory jest po pierwsze zgodny z zardwno ptynem roboczym (Tabela 2), jak i strukturg porowata, po
drugie wystarczajagco mocny by stawia¢ opor ci$nieniu wystepujagcemu podczas normalnego
dziatania rurki ciepta i po trzecie ma wystarczajaco wysoki wspdtczynnik przewodnictwa
cieplnego, by pozwoli¢ efektywnemu przekazaniu ciepta, albo do albo z wnetrza rurki ciepta.

Tabela 2. Kompatybilno$¢ ptynu roboczego z materialem korpusu [2]
(+) Kompatybilne
(-) Niekompatybilne

Stal
Aluminium | Mosigdz| Miedz| Zelazo| Nikiel | nierdzewn| Tantal| Tytan| Wolfram
a
|Acet0n | + | + | + | | + | + | | |
[Amoniak |+ | I N I N R B

[Cez | | I I B |+




[Ol6w | | ] | -1 - |+ ] -]

[Lit | | | | -1 - [+ ] -] +
[Reg¢ | | -1 -1 +« [ -] -]
| Metanol | - |+ | + | + | + | + | | |
[ Srebro | | L - - [+ ] -] +
[Sod | | | | L+« [ [ -]
[Woda | - | [+ | L+ + [ | + |

Oprocz tych cech materiat korpusu musi by¢ odporny na korozje bedaca skutkiem interakcji z
otoczeniem oraz musi by¢ wystarczajaco podatny, by zosta¢ wytworzony do odpowiedniej
wielkosci 1 ksztattu[1].

3. PODSUMOWANIE

Rurki ciepta ze wzgledu na swoja wysoka efektywno$¢, trwato$¢ 1 mozliwo$¢ pracy w szerokim
zakresie temperatur znalazly zastosowanie w wielu gatgziach przemystu, poczawszy od
chlodnictwa i klimatyzacji, poprzez przemyst chemiczny i metalurgiczny, az po przemyst
elektroniczny. Rurki ciepta z powodzeniem wykorzystywane sa rowniez w technologiach
kosmicznych (chlodzenie silnikow 1 elektroniki statkéw kosmicznych i satelitéw kosmicznych),
kriochirurgii, w chtodzeniu cylindrow silnikéw oraz topatek turbin, w elementach kolektorow
stonecznych 1 w wymiennikach reaktoréw, w instalacjach zabezpieczajacych przed pokryciem
lodem i $niegiem drég przejazdowych, oraz do utrzymywania odpowiednio niskiej temperatury
gruntu na terenach wiecznej zmarzliny zabezpieczajac przed zniszczeniem znajdujacag si¢ tam
infrastrukture (np. rurociag Trans-Alaska rys. 5.).

RYS. 5. RUROCOIAG TRANS-ALASKA [6]



Jedna z gléwnych zalet rurek ciepta jest mozliwos$¢ zastosowania ich jako wysokoefektywnych i
bezawaryjnych wymiennikoéw (Rys. 7.) stuzacych do odzysku ciepta z powietrza usuwanego z
pomieszczen co jest niezbg¢dne w budownictwie zeroenergetycznym. Do najpopularniejszych
urzadzen do odzysku ciepta w systemach wentylacyjnych 1 klimatyzacyjnych mozna zaliczy¢
wymienniki krzyzowe, wymienniki obrotowe oraz uklady z medium posredniczacym. Do tych
ostatnich zaliczajg si¢ wymienniki zbudowane z rurek ciepta. Dotychczas byty one stosowane w
wentylacji i klimatyzacji pomieszczen z duzg zawartoscig wilgoci. Wynika to z faktu, iz
wymienniki z rurkami ciepta charakteryzujg si¢ niskg temperaturg szronienia oraz mozliwoscia
fatwego czyszczenia. Niewatpliwym atutem tych wymiennikéw jest rowniez catkowite
wyeliminowanie zanieczyszczen krzyzowych za pomocg catkowitego odizolowania powietrza
usuwanego od $wiezego. Systemy wykorzystujace rurki ciepta do odzysku ciepta z powietrza
usuwanego, charakteryzujg si¢ jednakowo wysokg sprawnos$cig bez wzgledu na to czy pracujg w
porze letniej czy zimowej. Spowodowane jest to migdzy innymi tym, ze wymienniki z rurkami
ciepta nie potrzebujg energochtonnych uktadéw do oszraniania w warunkach niskich temperatur
zewngtrznych. Rurki ciepta stosowane sg rowniez w systemach klimatyzacyjnych do osuszania
powietrza.
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Rys. 6. Wymiennik do odzysku ciepta z rurkami ciepta, (a) — schemat dziatania, (b) — wyglad
rzeczywisty [7]
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