ODZYSK CIEPLA W SYSTEMACH WENTYLACYJNYCH I KLIMATYZACYJNYCH
OPARTY NA WYMIENNIKACH CIEPLA TYPU RURKA CIEPLA.
1. WSTEP

Pierwsze informacje na temat rurek ciepta i ich wykorzystania w technice pojawity si¢ w latach
czterdziestych ubieglego wieku. Jako jeden z pierwszych koncepcje funkcjonowania rurek ciepta
przedstawil R. S. Gaugler z General Motors, Ohio, USA. W wyniku przeprowadzanych badan 21
grudnia 1942 roku pojawitl si¢ pierwszy patent dotyczacy wykorzystania rurek ciepta w systemach
chlodniczych, ktory zostat opublikowany 6 czerwca 1944 roku.
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Rys. 1. Urzadzenie chtodnicze z rurka ciepta opatentowane przez R. S. Gaugler’a w 1944 roku.
Zrodto: David Anthony Reay,Peter A. Kew.: ,Heat Pipes. Theory, Design and Application”
Butterworth-Heinemann, 2006.

W przemy$le na szersza skale zaczgto wykorzystywa¢ rurki ciepta dopiero w latach
sze$¢dziesigtych ubiegtego wieku po tym, jak George Grover i jego wspotpracownicy z Los Alamos
Scientific Laboratories opublikowali w roku 1964 opracowanie dotyczace rurek ciepta i ich
wykorzystania w energetyce. George Grover pracowat nad wykorzystaniem energii jadrowej do
zasilania statkdw kosmicznych oraz nad efektywnymi systemami chtodzenia i wyrdwnywania
temperatury w technologii kosmicznej, gdzie istniala konieczno$¢ rownomiernego i szybkiego
transportu ciepta. Od tego czasu rurki ciepta sa szeroko stosowane w przemysle, zaczynajac od
technologii kosmicznej poprzez elektronike, przemyst spozywczy i chemiczny oraz szeroko w
klimatyzacji, wentylacji, chlodnictwie, w inzynierii budowlanej i wszedzie tam gdzie jest potrzebny
efektywny 1 szybki transport ciepta za pomoca pasywnych, trwatych i niezawodnych urzadzen
jakimi niewatpliwie sg rurki ciepta.



Wentylaior

Rys. 2. Kompaktowe urzadzenie klimatyzacyjne oparte na obrotowej rurce ciepta zaprojektowane
przez NASA Zrédlo: David Anthony Reay,Peter A. Kew.: ,,Heat Pipes. Theory, Design and
Application” Butterworth-Heinemann, 2006.

Wymiennik ciepta typu rurka ciepta (Heat Pipe) jest urzadzeniem, ktore do przekazywania ciepta
wykorzystuje dwufazowy, zamkniety 1 powtarzajacy sie cykl z odparowaniem czynnika roboczego
w parowniku, a nastepnie jego skropleniem w skraplaczu. Jedng z gtdéwnych zalet rurek ciepta jest
ich wysoka efektywnos¢, ktéra umozliwia przekazywanie znacznych ilosci ciepla, przy nawet
niewielkiej réznicy temperatur. W konsekwencji jednoczesnego wystgpowania parowania
polaczonego z konwekcja, zdolnos¢ w odbiorze ciepta i efektywno$¢ transportu ciepta w rurkach
ciepla jest znacznie lepsza od nawet najlepszych przewodnikow ciepta. Rurki ciepta cechuje
rowniez 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 ciepla
wykorzystujacych jako ptyn roboczy ciekty metal np. Lit, Potas lub Srebro. To wszystko powoduje,
ze rurki ciepta sg coraz szerzej stosowane w wielu gateziach przemysthu.

2. KONSTRUKCJA 1 MECHANIZM FUNKCJONOWANIA RURKI CIEPLA
Ze wzgledu na konstrukcje i mechanizm funkcjonowania, wymienniki ciepta typu rurka ciepta
mozemy podzieli¢ na dwie kategorie:

1. Konwencjonalne rurki grawitacyjne tzw. termosyfony
2. Rurki ciepta ze strukturg kapilarng (niekonwencjonalne)

Ad. 1 Mechanizm funkcjonowania grawitacyjnych rurek ciepta opiera si¢ na cyrkulacji pltynu
roboczego na skutek sit grawitacji. Rurka ta moze pracowaé tylko w pozycji pionowej z sekcja
dostarczania ciepta w dolnej cze$ci i sekcja oddawania ciepla w czgsci gérnej. Rurki te nie sa
wyposazone w strukture kapilarng. Rurke grawitacyjng przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Grawitacyjna rurka ciepta (termosyfon) Zrédto: opracowanie wlasne

Ad. 2. Mechanizm funkcjonowania rurek ciepta ze strukturg kapilarng, polega na cyrkulacji i
zawracaniu ptynu roboczego pod wplywem sit kapilarnych, osmotycznych lub elektrostatycznych.
W wyniku czego rurki ciepla ze struktura kapilarng moga pracowa¢ w kazdej pozycji ustawienia,
nawet poziomo. Rurke ciepta ze strukturg kapilarng (knotem) przedstawia rysunek 4.

Dostarczanie ciepla Oddawanie ciepla
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Rys. 4. Rurka ciepta ze strukturg kapilarng Zrodto: opracowanie wiasne

Niekonwencjonalna rurka ciepta zbudowana jest ze szczelnie zamknigtego naczynia (korpusu),
dobranego tak, aby wytrzymywalo ci$nienie panujace wewnatrz rurki. Korpus pokryty jest
wewnatrz porowatg struktura, ktora odpowiada za cyrkulacje ptynu roboczego. Naczynie na



poczatku jest oprozniane (wytwarza si¢ proznie), a nastgpnie wypeknia si¢ je odpowiednig ilo$cia
ptynu roboczego, aby w petni nawilzy¢ knot 1 umozliwi¢ zakladane parametry pracy rurki ciepta.
Podczas pracy rurki ciepla, odbywa si¢ zamknigty, dwufazowy cykl ze skraplaniem ptynu
roboczego w sekcji oddawania ciepta przez rurke ciepta 1 z odparowaniem ptynu roboczego w
sekcji pobierania ciepla przez rurke ciepta. Plyn roboczy wewnatrz rurki ciepta pozostaje w
warunkach nasycenia w momencie gdy temperatura pracy rurki ciepta zawiera si¢ miedzy punktem
potrdjnym, a stanem krytycznym.

Sekeja
Dostarczania ciepla
(Parownik)

Sekeja
Adiabatyczna

Sekeja
Oddawania ciepla
(Skraplacz)

Rys. 5. Rurka ciepta ze strukturg kapilarng. Zrodto: opracowanie whasne

Jak pokazuje rysunek 5 rurki ciepta sktadajg si¢ z trzech odrebnych obszaréw: parownik czyli
obszar dostarczania ciepta, skraplacz czyli obszar odbierania ciepta i adiabatyczny obszar miedzy
nimi. Ciepto dostarczone do sekcji parownika powoduje, ze roboczy ptyn w parowniku odparowuje.
Odpowiednia temperatura i odpowiednio wysokie ci$nienie w tym obszarze powoduje wytworzenie
strumienia pary w kierunku przeciwlegtego, chlodniejszego konca rurki ciepta (sekcji skraplajacej),
gdzie nastepnie para skrapla si¢, oddajac swoje utajone ciepto parowania. Nastgpnie kapilarne sity
w  porowatej  strukturze  transportuja ciecz z  powrotem do  parownika.
Rurki ciepta ze strukturg kapilarng 1 termosyfony funkcjonuja zardwno jako zamkniety, dwufazowy
cykl, jak rowniez wykorzystuja utajone cieplo parowania, by transportowac ciepto przy bardzo
matych roznicach temperatury. Dzialanie termosyfondéw polega catkowicie na grawitacyjnych sitach
w celu zawrdcenia cieklej fazy roboczego plynu z sekcji skraplacza do sekcji parownika, natomiast
rurki ciepta ze strukturg kapilarng wykorzystuja pewien rodzaj porowatej, wloskowatej kapilarnej
struktury, by umozliwi¢ przeptyw cieczy od skraplacza do parownika. W wyniku kapilarnego
pompowania wystepujacego w knocie, rurki ciepta ze strukturag porowata mogg zosta¢ uzyte w
dowolnym potozeniu (rys. 6). Sity kapilarne powoduja mikrograwitacje otoczenia, gdzie kapilarna
struktura musi pompowac ptyn przeciw grawitacji z sekcji skraplacza do sekcji parownika. Cechg
odrézniajaca termosyfony od rurek ciepta ze strukturg kapilarng jest wystgpowanie w tych drugich
charakterystycznej zaleznoSci miejscowego, grawitacyjnego pola, umozliwiajagcego przeplyw
cieczy od skraplacza do parownika.
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Rys. 6. Sposob ustawienia rurek ciepta. Zrodto: opracowanie wlasne

Pomimo, Ze funkcjonowanie rurki ciepta jest silnie uzaleznione od ksztattu urzadzenia, roboczego
ptynu i struktury kapilarnej, to podstawowe zjawisko, ktore rzadzi dzialaniem rurki ciepta wynika z
réznicy w kapilarnym ci$nieniu na powierzchni miedzyfazowej ciecz-para w obszarze parownika i
skraplacza. Parowanie wystepujace w sekcji dostarczania ciepla rurki ciepta wywoluje powstawanie
menisku cieczy na strukturze kapilarnej, natomiast kondensacja pojawiajaca si¢ w sekcji oddawania
ciepta wywoluje zalewanie knotu. Potaczony proces parowania i proces kondensacji doprowadza do
zmiany promienia krzywizny menisku wzdtuz osi dlugos$ci rurki ciepta jak pokazuje rysunek 7a.
Punkt, w ktérym promien krzywizny menisku jest w maksimum, nazywany jest "suchym" punktem
1 zwykle wystepuje w parowniku w punkcie najdalszym od obszaru skraplacza. "Mokry" punkt
wystepuje w tym punkcie, gdzie ci$nienie pary i ci$nienie cieczy sa w przyblizeniu sobie rowne lub,
gdzie promien krzywizny menisku osigga minimum. Punkt ten moze by¢ usytuowany gdzies w
skraplaczu lub adiabatycznej sekcji, ale zazwyczaj znajduje si¢ blisko konca sekcji skraplacza jak
najdalej od sekcji parownika. Rysunek 7b ilustruje relacje miedzy ci$nieniem statycznym ptynu i
ciSnieniem statycznym pary podczas pracy rurki ciepla. Jak pokazano, gradient kapilarnego
ci$nienia na powierzchni miedzyfazowej ciecz-para roOwna si¢ réznicy ci$nienia miedzy fazami
cieczy i pary w danej osiowej pozycji. Dla rurek ciepta, by zadziataty wtasciwie, ostateczna rdznica
kapilarnego ci$nienia miedzy mokrym i suchym punktem, pokazanymi na rysunku 7b, musi by¢
wieksza niz zsumowanie wszystkich strat ci$nienia wystepujacych na drodze cieczy i strumienia
pary. Zwigzek ten nazwany jest kapilarnym ograniczeniem. Do innych ograniczen rurek ciepta
nalezg:

- sity lepkosci - praca rurki ciepta ponizej wymaganego zakresu temperatur powoduje, ze sity
lepko$ci powstrzymuja przeptyw pary w rurkach ciepta. Dobor innego ptynu roboczego, ktérego
lepko$¢ bedzie odpowiednia dla wymaganego zakresu temperatur, spowoduje rozwigzanie tego
problemu.



- predkos¢ dzwicku - najcze$ciej, podczas uruchamiania rurki ciepta dochodzi do zjawiska, w
ktorym para plynu roboczego opuszczajaca parownik osigga predkos¢ dzwieku, co z kolei zaktoca
prawidtowa prace rurki ciepta. Wzrost predkosci pary ptynu roboczego spowodowany jest
najczesciej zbyt duzg mocg cieplng dostarczang do obszaru parownika rurki ciepta.

- zatopienie - zatopienie cze$ci skraplacza rurki ciepta, spowodowane brakiem powrotu skroplonego

ptynu roboczego do obszaru parownika. Przyczyng tego zjawiska jest zbyt duza predkos¢ pary
parownik.

opuszczajacej
- sifa kapilarna - wrzenie strumienia cieczy powracajacej do obszaru parownika, spowodowane zbyt
malg wartoscig sity kapilarnej. Mata warto§¢ sily kapilarnej i wrzenie strumienia cieczy
powracajacej do obszaru parownika spowodowane sg zbyt duza mocg cieplng dostarczang do
parownika rurki ciepta.

- wysychanie - wysychanie rurki ciepta spowodowane jest zbyt duzg warto$cig promieniowego

strumienia ciepta, ktory z kolei powoduje wrzenie strumienia cieczy [2].
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Rys. 7. Tworzenie sie menisku na knocie Zrodto: Adrian £.: ., Budowa i zasada dziatania rurki
ciepta”, Czasopismo: ,,Chtodnictwo i Klimatyzacja”, nr 3/2010. ISSN 1425-9796

Ptyn roboczy
Zdolnos¢ rurki ciepta do transportu ciepta uzalezniona jest przede wszystkim od

termodynamicznych i termofizycznych wtasnos$ci pltynu roboczego wypetniajacego rurke. Poniewaz
podstawg do funkcjonowania rurki ciepta jest odparowanie i kondensacja roboczego ptynu, wybor
odpowiedniego plynu jest bardzo waznym czynnikiem w projektowaniu i1 produkcji rurek ciepta.
Musimy do tego przywigzac szczegdlng uwage, aby zapewnic, ze zakres temperatury obstugiwane;j
przez ptyn roboczy jest adekwatny do zakresu stosowania rurki ciepta oraz wlasciwos$ci chemiczne

ynu roboczego nie kolidujg z materialem korpusu.
pty



Najbardziej popularne zastosowania obejmuja uzycie rurek ciepta z roboczym plynem majacym
temperature wrzenia miedzy 250 1 375 K; jednakze zardwno kriogeniczne rurki ciepta (te operujace
w zakresie temperatury 2 do 100 K) jak i rurki ciepta z cieklym metalem (te operujace w zakresie
temperatury 750 do 2000 K) zostaja udoskonalane i uzywane z powodzeniem w wielu gat¢ziach
przemystu. Tabela 1 ilustruje typowe zakresy dzialania rurek ciepta w zalezno$ci od temperatury
pracy rurek ciepta jak i rodzaju, 1 typu plynow roboczych wypehiajacych rurke ciepta [3].
Wybdr odpowiedniego ptynu roboczego ma zasadniczy wplyw na dlugoterminowe, bezawaryjne i
prawidtowe funkcjonowanie rurki ciepta. Zastosowany ptyn roboczy powinien charakteryzowac si¢
wysokim cieptem utajonym odparowania, wysokim napigciem powierzchniowym, matg lepkoscia
oraz powinien by¢ termostabilny w catym zakresie stosowalnosci danej rurki ciepta. Zachodzaca
reakcja chemiczna wewnatrz rurki ciepta przy odparowaniu ptynu roboczego moze powodowaé
powstawanie niekondensujacych gazow, ktore moga znaczgco pogarsza¢ wydajnos¢ rurki ciepta.
[4].

Oprécz termodynamicznych 1 termofizycznych wlasnosci roboczego plynu, musimy rozwazy¢
rowniez takie czynniki jak kompatybilno$¢ z materialem korpusu, wptyw ptynu roboczego na
otoczenie w razie rozszczelnienia korpusu rurki ciepta, jak 1 zdolno$¢ roboczego ptynu do zwilzania
tak knota, jak i1 $cianki rurki ciepla.



Tabelal.

Zakresy stosowania rurek ciepla dla réznych plynéw roboczych. Zrodlo: Adrian £: _ Budowa
i zasada dziatania rurki cepla™ Czasopismo:  Chlodnictwo 1 Klimatvzaga™ ar 3/2010.ISSN

1425-9796
TP | Tompeatia | Tompers
peratura
Plyn roboczy PD"{?P ego przy w;g:;:rﬁ[lz? Punktu Zakres stosowania
iy | atmosterycanym | Kovtyeznego
[K] [K] [K] [K]
Hel 1.0 4.21 h2 2-4
Woddr 138 2038 33,0 14 - 3
Meon 244 27.09 44 1 27 - 37
Azot 631 77.35 126,2 70-103
Argon 839 87.29 15809 84 - 116
Tlen BT 90.18 1548 73-119
Matan 90 6 1114 1912 91 -150
Krypton 11538 119.7 2095 116 - 160
Ban 89.9 184 6 3055 150 - 240
Freon 22 1131 2322 3692 193 -297
Amoniak 1955 2399 4056 213-373
Pentan 1431 309.2 4697 253 -393
Aceton 1800 3294 5082 273-393
Metanol 175.1 3378 5132 283 -403
Banol 1587 351.5 516.3 273-403
Haptan 1825 3715 5403 273-423
Woda 2731 3734 647.3 303-473
Toluen 1781 3837 5939 323-473
Maftalen 334 490,0 7484 408 — 478
Dauterm 2851 527.0 364 423 — 663
Rtec 2342 6301 17502 523 -1923
Sarka 3549 717.8 13142 530 — 947
Caz 3016 943.0 19380 723 - 1173
Rubid nay 9592 20930 800 — 1275
Potas 3364 10320 22500 773 -1273
Sod ST 11510 25000 873 —1473
Lit 4537 16150 38000 1273 - 2073
Struktura kapilarna

Wybor odpowiedniej struktury kapilarnej do rurek ciepta zalezy od szeregu czynnikdw.



Podstawowym wymaganiem jest konieczno$¢ wytworzenia odpowiedniego ci$nienia kapilarnego,
dzigki czemu mozliwy jest bezproblemowy przeptyw ptynu roboczego od sekcji oddawania ciepta
(skraplacza) do sekcji pobierania ciepta (parownika) [2].
Porowata struktura ma dwie funkcje w dzialaniu rurki ciepta. Jedng z nich jest no$nik, dzieki
ktéremu zapewniony jest mechanizm, przez ktory roboczy ptyn jest zawracany od skraplacza do
parownika. Porowata struktura zapewnia rdéwniez, ze roboczy plyn jest rdéwnomiernie
rozprowadzany na powierzchni sekcji parownika w celu prawidlowego odbioru ciepta od
omywajacego ta cze$¢ rury cieptego powietrza lub cieczy.
Przepuszczalno$¢ struktury kapilarnej jest kolejng wazng cecha, ktora wzrasta wraz ze wzrostem
rozmiardw pordéw (kanalikow) struktury kapilarnej. Kolejng istotng cechg jest odpowiednia grubos$¢
kanalikow wypehienia (porow), przy czym wymiana ciepta ro$nie wraz z grubos$cia kanalikow [4].
Aby zapewni¢ niski opor strumienia, przez ktory ptyn moze zosta¢ zawrdcony od skraplacza do
parownika, pozadana jest otwarta, porowata struktura z wysoka przemakalno$cig. Jednakze, aby
zwigkszy¢ wloskowato$¢, mata wielkos¢ pora jest konieczna. Rozwigzanie tej ewidentnej
dychotomii moze zosta¢ osiagnigte przez uzycie niejednorodnego knota zrobionego z kilku réznych
materialow lub poprzez ztozong porowatg strukture [3]. Inng wazng cechg struktury kapilarnej jest
jej wspolpraca i niekolidowanie z zastosowanym ptynem roboczym. Kilka wybranych przyktadow
struktur kapilarnych przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Przyktady struktur kapilarnych. Zrédto: R. C. Prager, M. Nikitkin, B. Cullimore.: ,,Heat
Pipes”. Spacecraft thermal control handbook. Aerospace Corporation 2002.

Korpus
W swojej konwencjonalnej budowie rurka ciepta, to zamknigta z dwoch stron rura cienko$cienna z



przewaga jej dlugosci nad Srednica. Aby zapewni¢ prawidtowe funkcjonowanie rurki ciepla
wymagaja trzech gtownych komponentow: korpusu, ktory moze zosta¢ zbudowany z szerokiej
gamy materialow, m.in. ze szkla, ceramiki lub metalu; porowatej struktury, ktéra moze zostaé
wytworzona np. z utkanego widkna szklanego, spiekanych proszkéw metalu, ekranéw, siatek drutu
lub bruzd; i roboczego ptynu, ktdry moze urozmaica¢ si¢ od azotu lub helu dla niskiej temperatury
pracy rurek ciepta (kriogeniczne rurki ciepta) do litu, potasu lub sodu (ciekty metal) dla wysokiej
temperatury pracy rurek ciepta. Kazdy z tych trzech komponentéow jest jednakowo wazny i musi
zosta¢ starannie dobrany wobec typu materialu, termodynamicznych i termofizycznych wtasnosci
jak 1 zgodno$ci materialowych.

Rys. 9. Przyktady korpusu i struktury kapilarnej rurek ciepta zrodto: Przemystaw Jakébowski
,Budowa, dziatanie i zastosowanie rurki ciepta”

Korpus rurki ciepla zapewnia bezpieczenstwo 1 strukturalng stabilno$¢. Jako taki, musi zostaé
wytworzony z materiatu, ktory jest po pierwsze zgodny z zarowno roboczym ptynem (Tabela 2), jak
1 porowatg struktura, po drugie wystarczajaco mocny by stawiaé opdr ciSnieniu zwigzanemu z
temperaturami nasycenia spotykanymi podczas normalnego funkcjonowania rurki ciepta i po trzecie
ma wystarczajagco wysoki wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego, by umozliwi¢ efektywne
przekazywanie ciepta, albo do albo z wnetrza rurki ciepta. Oprécz tych cech, ktore gltownie sg
zwigzane z wewnetrznymi procesami, material korpusu musi by¢ odporny na korozje bedaca
skutkiem interakcji z otoczeniem oraz ptynem roboczym. Dodatkowo korpus rurki ciepta musi by¢
wystarczajaco podatny strukturalnie, by zosta¢ wytworzony do odpowiedniej wielkosci i ksztattu

[3].



Tabela 2.

Kompatybilnosé plynu roboczego z materi slem korpusu

zrodlo: Myer Kutz:  Energy and Power”. Mechanical Engineers’ Handbook Third Edition.
John Wiley & Sons, INC, 2006.

+ Kompatvhilne; - Nickompatvhilne

Aluminium | Mosigdz | MiedZ | Zelazo | Nikiel [Niob nier-:ls.tzaelwna Tantal | Tytan | Wolfram
Aceton + -+ + + +
Amoniak + - + + +
Cez + +
Dauterm + + +
Heptan +
Chaw - - - + - +
Lit - 2 - 2 - +
Riec - - - - - -
Metanol - -+ - + + -+
Srebro - - - - - =
Sid &+ &+ + =
Vibda - - - -+ ==

3. MOZLIWOSCI APLIKACYJNE WYMIENNIKOW CIEPEA TYPU RURKA CIEPLA W
KLIMATYZACJI I WENTYLACJI

Rurki ciepta ze wzgledu na swoja wysokg efektywnos¢, trwato$¢ 1 mozliwos¢ pracy w szerokim
zakresie temperatur znalazty zastosowanie w wielu galeziach przemystu, poczawszy od
chtodnictwa 1 klimatyzacji (w przemysle spozywczym, w przechowywaniu zywnosci, W
wymiennikach klimatyzacyjnych i wentylacyjnych), poprzez przemyst chemiczny i metalurgiczny,
az po przemyst elektroniczny (chlodzenie urzadzen elektronicznych). Rurki ciepta z powodzeniem
wykorzystywane sg réwniez w technologiach kosmicznych (chtodzenie silnikow 1 elektroniki
statkow kosmicznych 1 satelitow kosmicznych), kriochirurgii, w chtodzeniu cylindréow silnikow
oraz topatek turbin, w elementach kolektoréw stonecznych, w instalacjach zabezpieczajacych przed
pokryciem lodem 1 $niegiem drog przejazdowych, oraz do utrzymywania odpowiednio niskiej
temperatury gruntu na terenach wiecznej zmarzliny zabezpieczajac przed zniszczeniem znajdujaca
si¢ tam infrastrukture (np. rurociagg Trans-Alaska). Aplikacje wykorzystujace rurki ciepta mozna
przedstawi¢ w postaci kilku szerokich grup, z ktérych kazda opisuje wlasnos$ci rurek ciepta. Te

grupy to:

- odseparowanie zrodla i odbioru ciepta



- wyrOwnywanie temperatury
- przemiana strumienia ciepta
- regulacja i kontrola temperatury [1].

Analizujac pierwsza wlasno$¢ czyli odseparowanie zrodta 1 odbioru ciepta mozna wywnioskowac,
ze wysoka efektywno$¢ przewodnosci cieplnej rurki ciepta umozliwia przewodzenie ciepta z
wysoka sprawno$cig na znaczne odleglosci. W wielu zastosowaniach, gdzie jest wymagane
chlodzenie danego elementu, niepozadane jest rozpraszanie ciepla przez odbiornik ciepta
przylegajacy bezposrednio do elementu. Jako przyktad mozna podaé zastosowanie rurki ciepta do
odbioru ciepta z elektronicznego urzadzenia wysokiej mocy, w ktorego wnetrzu bezposrednio
znajduja si¢ komponenty zawierajace inne wrazliwe na wysoka temperature elementy.
Zastosowanie w tym przypadku wymiennikow ciepta typu rurka ciepta pozwala polaczy¢ element
wytwarzajacy cieplo z oddalonym odbiornikiem ciepta, umieszczonym na zewnatrz urzadzenia, a
izolacja termiczna pomigdzy sekcja parownika 1 skraplacza czyli w czgsci adiabatycznej zmniejsza
do minimum straty ciepta od posrednich sekcji rurki ciepta. Wigkszo$¢ aplikacji rurek ciepta do
regulacji termicznej 1 wyrdwnywania temperatury w elektronice jest przede wszystkim skierowana
na rozdzielanie zrodta i odbioru ciepta.

Druga wilasno$¢ z listy powyzej, czyli wyréwnywanie temperatury, jest SciSle powigzana z
opisanym powyzej odseparowaniem zrodta od odbioru ciepta. Wnioskujac z mechanizmu
funkcjonowania, rurka ciepta z zasady dazy do wyréwnania temperatury. Wtasno$¢ ta moze zostaé
uzyta do zmniejszenia réznicy temperatur pomi¢dzy nierdwno ogrzanymi obszarami danego ciala
czy urzadzenia. Urzadzeniem takim moze by¢ na przyklad satelita, ktorego czgs¢ zewnetrzej
powtoki jest zwrdcona ku stoncu i ogrzewa sig, natomiast jego druga czgs$¢ znajdujaca si¢ w cieniu
jest chtodniejsza, a wymagane jest wyrdwnanie temperatury na calej jego powloce w celu
uniknigcia przegrzania i deformacji czesci satelity wystawionej na promieniowanie stoneczne.

Wilasno$¢ trzecia, czyli przemiana strumienia ciepla znalazla zastosowanie w technologii reaktorow.
Dla przykfadu, w termoelektrycznych generatorach jest wykorzystywana przemiana wzglednie
matego strumienia ciepla generowanego np. w radioaktywnych izotopach, do wystarczajaco duzego
strumienia ciepla potrzebnego do efektywnej pracy tych generatorow [8]. Czwarta grupa aplikacji,
czyli regulacja i1 kontrola temperatury, wykorzystuje rurki ciepta o zmiennej przewodnosci (Variable
Conductance Heat Pipe - VCHP). Na poczatku rurki ciepta o zmiennej przewodnosci byly
wykorzystywane glownie w statkach kosmicznych, natomiast teraz staly si¢ powszechnie
stosowane w wielu aplikacjach do regulacji temperatury, od podzespotow elektronicznych do
piecow 1 piekarnikow. Tak jak wszystkie urzadzenia rurki ciepta musza spetnia¢ wymagane kryteria
zanim zostang wykorzystane w przemysle. Z pewnoscig do wszelkich zastosowan w przemysle i
inzynierii budowlanej rurka ciepta musi by¢ niezawodna 1 bezpieczna, ekonomicznie uzasadniona
oraz latwa w montazu i demontazu. Oczywiscie s3 to tylko podstawowe kryteria, ktore rurki ciepta
muszg spetié, aby by¢ z powodzeniem wykorzystywane [8].

3.1. Rurki ciepta jako efektywne wymienniki ciepta w systemach klimatyzacyjnych 1
wentylacyjnych

Odzysk ciepla
Do najbardziej rozpowszechnionych urzadzen do odzysku ciepta w systemach wentylacyjnych i
klimatyzacyjnych mozna zaliczy¢ wymienniki krzyzowe, wymienniki obrotowe i przeciwpradowe
oraz uktady z medium posredniczacym. Do tych ostatnich ze wzgledu na zasad¢ dziatania zaliczaja
si¢ wymienniki zbudowane na bazie rurek ciepta. Najczes$ciej sg one stosowane w wentylacji 1
klimatyzacji pomieszczen z duza zawarto$cig wilgoci [9]. Wynika to z faktu, iz wymienniki z
rurkami ciepta charakteryzuja si¢ niska temperaturg szronienia oraz mozliwoscig tatwego dostepu



do nich 1 czyszczenia. Niewatpliwym atutem tych wymiennikow jest roéwniez catkowite
wyeliminowanie zanieczyszczen krzyzowych za pomocg catkowitego odizolowania powietrza
usuwanego od $wiezego [8].

Zimne powietrze
zewnetrzne

..............

-----------------------------------------------

Ciecz
Gorace powietrze
wywiewane z pomieszczen

Rys. 10. Zasada dziatania odzysku ciepla z powietrza usuwanego za pomoca rurki ciepta na
przyktadzie zimy zrodlo: opracowanie wiasne

Systemy wykorzystujace rurki ciepta do odzysku ciepta z powietrza usuwanego z pomieszczen,
charakteryzuja si¢ wysokg sprawnoscig w catym zakresie temperatur bez wzgledu na to czy pracuja
w porze letniej czy zimowej. Spowodowane jest to miedzy innymi tym, ze wymienniki z rurkami
ciepla nie potrzebuja energochtonnych systeméw do odszraniania w warunkach niskich temperatur
zewnetrznych 1 kontaktu z zimnym powietrzem zewngetrznym. Do regulacji wydajnosci odzysku
ciepla stosuje si¢ obejscia przeptywu powietrza, tzw. ,»Dy-passy”.
Mechanizm funkcjonowania uktadu odzysku ciepta z powietrza usuwanego z pomieszczen na
przyktadzie zimy pokazano na rysunku 10. Podczas pory zimowej ogrzane, zuzyte powietrze
wywiewane z pomieszczen przeptywa przez jedng czgs¢ wymiennika typu rurka ciepta z
ozebrowang powierzchnig 1 ogrzewa go oddajac mu ciepto. Powoduje to parowanie ptynu
roboczego wewnatrz rurki ciepta i odbidr znacznych ilosci ciepta z powietrza usuwanego z
pomieszczen. Odparowany czynnik przedostaje si¢ do naprzeciwleglej sekcji rurki ciepta i skrapla
sie, oddajac ciepto do zimnego, §wiezego powietrza nawiewanego z zewnatrz, ktore optywa
réwniez ozebrowang tg czg¢s¢ rurki ciepta. Przeptyw powietrza za pomoca szeregu przepustnic i tzw.
,by-passu” moze by¢ realizowany jako:

- catkowity przeptyw przez wymiennik, by-pass zamkniety, catkowity odzysk ciepta

- catkowity przeptyw przez by-pass, w przypadku dziatania uktadu przeciwzamrozeniowego lub
gdy odzysk ciepta nie wystepuje

- czgsciowy przeplyw przez wymiennik i przez by-pass, w przypadku regulacji temperatury
powietrza nawiewanego oraz w czasie odszraniania wymiennika [8].

Wymienniki do odzysku ciepta z powietrza usuwanego, ktorych budowa oparta jest na rurkach
ciepta osiagaja wigksza sprawno$¢ odzysku ciepta od tradycyjnych wymiennikéw do odzysku
ciepta. Odzysk ciepta na tak wysokim poziomie pozwala zaoszczedzi¢ energie, co przeklada si¢
bezposrednio na koszty uzytkowania urzadzenia i calego budynku. Zagadnienia odzysku ciepta w



ukladach wentylacji 1 klimatyzacji, szczegélnie w nowoczesnym budownictwie nie tylko
pasywnym, s3 niezwykle wazne 1 majg istotny wptyw na catkowity bilans energetyczny budynku.
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Rys. 11. Wymiennik do odzysku ciepta z rurkami ciepta, (a) — schemat dziatania, (b) — wyglad
rzeczywisty zrodto: www.plantengineering.com oraz www.air2energy.com.au

Do czotowych producentdow wymiennikdéw ciepta, bazujacych na zasadzie dziatania rurek ciepta
nalezg IVP — Szwecja, Comiter — Wiochy, Delta Air — Francja, Thermacore Europe — Wielka
Brytania. W Polsce centrale nawiewno-wywiewne wyposazone w wymienniki ciepta typu rurka
ciepta produkowane sa przez firme¢ Klimor. Wymienniki do odzysku ciepta tej firmy zbudowane sa
z miedzianych rur ] 16x0,8 mm oraz z aluminiowych lamel, zamknigtych w obudowie z blachy
ocynkowanej pokrytej dodatkowo farbg antykorozyjna [9].

Chtodzenie 1 osuszanie powietrza

Rurki ciepta stosowane sg rowniez w systemach klimatyzacyjnych i wentylacyjnych do pasywnego
osuszania powietrza. Zastosowanie takie pokazuje rysunek 12.
Wykorzystanie wymiennikéw ciepta typu rurka ciepta w uktadach osuszania powietrza systemow
klimatyzacyjnych znaczaco poprawia sprawno$¢ energetyczng tych systemow. Zastosowanie rurek
ciepta do procesu osuszania umozliwia wyeliminowanie nagrzewnic wtérnych niezbgdnych w
tradycyjnych systemach w celu uzyskania okreslonych parametrow powietrza nawiewanego do
pomieszczen.

Uktad do osuszania powietrza w systemach klimatyzacyjnych bazujacy na rurkach ciepta mozna
podzieli¢ na dwie czesci, pierwsza to chtodzenie wstepne, natomiast druga to ogrzewanie wtorne.
Pierwsza czg$¢ jest usytuowana w strumieniu cieptego, swiezego powietrza zewnetrznego. Ciepte
powietrze zewnetrzne przeptywa przez czgs¢ chtodzenia wstepnego, omywajac sekcje parownikowa
rurki ciepta i powodujac parowanie ptynu roboczego wewnatrz rurki ciepta. Odparowany czynnik
przedostaje si¢ do gornej czesci rurki ciepta i skrapla sie, oddajac ciepto do czgsci ogrzewania
wtornego. Sekcje pierwszg nazywa si¢ sekcja chtodzenia wstepnego, poniewaz czes$¢ ciepla zostaje
odebrana z cieplego powietrza zewngtrznego jeszcze przed wiasciwg chlodnicg. Nastepnie
powietrze przeptywa juz przez wlasciwa chlodnice o temperaturze powierzchni nizszej od
temperatury punktu rosy powietrza nawiewanego. W wyniku czego z powietrza zostaje wykroplona
wilgo¢. Uzyskane w ten sposdb osuszone powietrze jest czgsto za zimne aby nawiewac je do
pomieszczen, wigc kierowane jest na sekcje ogrzewania wtornego rurki ciepta, gdzie zostaje



ogrzane do wymaganej temperatury za pomocg ciepla pobranego wczesniej w sekcji chlodzenia
wstepnego. Schemat tego procesu przedstawiony jest na rysunku 13.

Chlodzenie wstepne Chlodnica Ogrzewanie wtirne

0>

Rurki ciepla

Rys. 12. Wykorzystanie rurek ciepta do osuszania powietrza zrdédto: www.spcoils.co.uk

Caly proces, czyli chlodzenie wstgpne 1 po6zniejsze dogrzewanie jest catkowicie pasywny i odbywa
si¢ bez zadnych dodatkowych zrodetl energii 1 zdolny jest usung¢ 5001100% wigcej wilgoci niz
standardowe systemy klimatyzacji. Dlatego wymienniki ciepta typu rurka ciepta sa szeroko
stosowane w centralach klimatyzacyjnych przystosowanych do pracy w srodowiskach o duzej
zawartosci wilgoci takich jak hale basenowe, czy hale produkcyjne z procesami technologicznymi
powodujacymi powstawanie duzej ilosci wilgoci [8].
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Rys. 13. Schemat wykorzystania rurki ciepta do osuszania powietrza zrédto: www.smud.apogee.net

Rurki ciepta zastosowane w pasywnym systemie chiodzenia powietrza odcigzajacym systemy
klimatyzacyjne

System ten bazuje na wykorzystaniu rurek ciepta do przekazywania ciepta pomiedzy powietrzem, a
materiatami zmiennofazowymi (Phase Change Materiale, PCM). Podczas nocy chtodne powietrze
zewngetrzne jest uzywane do ,,zamrazania” materialéw zmiennofazowych (PCM), natomiast podczas
dnia cieplo jest odbierane z powietrza w pomieszczeniu, co powoduje ,,roztapianie” materialow
zmiennofazowych (PCM). Cykl ten jest powtarzany w systemie dobowym. Decydujacym procesem
jest tutaj transfer ciepla pomiedzy powietrzem, a materiatami zmiennofazowymi. Wspotczynniki
wnikania 1 przewodzenia ciepla muszg by¢ wysokie, ze wzglegdu na male rdznice temperatur
pomigdzy powietrzem, a ,,PCM” (Zazwyczaj réznica ta nie przekracza 60C). Glownym problemem
w tego typu urzadzeniach jest uzyskanie wymaganego transferu ciepta do, ale takze od materiatoéw
zmiennofazowych, a wynika to z faktu, iz materialty zmiennofazowe zasadniczo zachowuja si¢ jak
cialo state i transfer ciepta poprzez przewodzenie jest praktycznie jedynym rozwigzaniem. Ponadto
z powodu zapachow i zagrozen dla zdrowia bezposredni kontakt pomig¢dzy powietrzem, a
materialami zmiennofazowymi jest niepozadany. Uzycie rurek ciepta jako elementow posrednich
do efektywnego transportu ciepta pomiedzy powietrzem a ,,PCM” z konwekcja wymuszona po
stronie powietrza pozwala na zamknigcie 1 odizolowanie materialbw zmiennofazowych od
powietrza [8].
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Rys. 14. Pasywny system chtodzenia z rurkami ciepta zrodto: Adrian L.: ,,Wybrane aplikacje rurek
ciepta w klimatyzacji i inzynierii budowlanej”, Czasopismo ,,Chtodnictwo i Klimatyzacja”, nr
6/2010. ISSN 1425-9796.

Pojedynczy modut urzadzenia pasywnego chlodzenia powietrza sklada si¢ z pojemnika z
materiatem zmiennofazowym (PCM), w ktorym osadzony jest jeden koniec rurki ciepta, natomiast
jej drugi koniec jest omywany powietrzem. Obydwa konce rurki ciepta posiadaja rozwiniety
powierzchni¢ wymiany ciepta poprzez uzebrowanie. Kierunek przeptywu ciepta zmienia si¢ w
przypadku dnia 1 nocy, wigc rurka ciepta jest zaprojektowana na dwustronne dziatanie. Moduty sa
zainstalowane w wolnostojacym urzadzeniu, ktére mozna umiesci¢ zar6wno w nowych jak i
istniejgcych budynkach. Siedem modutow zainstalowanych w urzadzeniu, daje utajong wydajnos¢
chlodzenia na poziomie 4 kWh, tzn. okoto S00W w 8h. Urzadzenie jest wyposazone w wentylator,
ktory umieszczony jest centralnie 1 przettacza powietrze przez rurki ciepta. W nocy powietrze
dostarczane jest do rurek ciepta poprzez kanal wentylacyjny wyposazony w automatycznie
zamykang przepustnice odcinajagcg doptyw powietrza zewnetrznego. Podczas dnia przepustnica ta
jest zamknieta i1 powietrze wyciggane jest bezposrednio z pomieszczenia rOwniez poprzez
automatycznie zamykang przepustnicg. Gorce powietrze z pomieszczenia po ochlodzeniu si¢ na
rurkach ciepta wraca do pomieszczenia. Omawiane urzadzenie przedstawione jest na rysunku 14
[8]. Badania omawianego urzadzenia zostaly przeprowadzone w ,,EcoHouse” na Uniwersytecie
Nottingham 1 w ,,Building Product Design Ltd” w Pinxton. Na uniwersytecie Nottingham
zamontowano urzadzenie w nieuzytkowanym pomieszczeniu o kubaturze 16m3. Uzytkowanie
pomieszczenia zostalo zasymulowane poprzez uzycie kontrolowanych zrodet ciepla. Ocena
dziatania urzadzenia zostata przeprowadzona przy dos¢ ekstremalnych warunkach z zyskami ciepta
powyzej 50 W/m2. Natomiast pomieszczenie w Pinxton bylo uzytkowanym pomieszczeniem
biurowym o kubaturze 26m3 i obrazowalo realne robocze §rodowisko biurowe. W pomieszczeniu
znajdowat si¢ jeden zestaw komputerowy, jedna lampa biurowa oraz trzy 60W lampy punktowe.
Pomieszczenie posiadato okno na stron¢ potudniowg i pracowat w nim jeden cztowiek. Badania
wykazaly, ze system jest zdolny do utrzymania komfortowej temperatury w pomieszczeniu i szybko
reaguje na zmiany zyskow ciepta. W szczegélnosci wysoka pojemnos$¢ cieplna materiatdéw
zmiennofazowych (PCM) i efektywny transfer ciepta w urzadzeniu pozwolity utrzymywac
temperature¢ na statym, zadowalajacym poziomie, tak jak w systemach klimatyzacyjnych. Jest to



bardzo imponujace biorac pod uwage fakt, ze jest to system zasadniczo pasywny, gdyz jedyna
zewngetrzng energig dostarczang do urzadzenia jest energia, ktora zuzywa wentylator. Aczkolwiek
zyski w postaci chtodnego powietrza sa znaczaco wyzsze od energii zuzywanej przez wentylator.
Rezultaty badan dowodza, ze system dziata i1 oferuje znacznie wigksze korzysci niz inne pasywne
systemy wspomagania klimatyzacji. Badania w uzytkowanym pomieszczeniu w Pinxton rowniez
dostarczyly subiektywnych opinii uzytkownikéw. Uzytkownicy czuli poprawe ogolnej swiezosci
powietrza w pomieszczeniu i potwierdzili utrzymywanie temperatury przez system w komfortowym
zakresie w ciggu catego dnia, nie odczuwajac przy tym zadnego dyskomfortu zwigzanego z praca
urzadzenia [8].
Zalety stosowania rurek ciepta w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych Wymienniki ciepta
bazujace na mechanizmach funkcjonowania rurek ciepta posiadaja wiele zalet umozliwiajacych
wykorzystanie ich do obrobki powietrza w systemach wentylacji 1 klimatyzacji. Do glownych ich
zalet naleza:

- wysoka sprawnos¢ uzyskana bez dodatkowych zrodet zasilania

- brak elementow ruchomych, czego skutkiem jest mata awaryjnos$¢ 1 wysoka trwatos¢

- catkowicie wyeliminowane zanieczyszczenia krzyzowe przy odzysku ciepta dzigki pelnemu
odizolowaniu powietrza nawiewanego od usuwanego

- duza r6znorodnos¢ ksztattow 1 wielkosci przyczyniajaca si¢ do mozliwos$ci stosowania ich
rowniez w urzgdzeniach kompaktowych i mobilnych

- pelna odwracalno$¢ wymiennikow ciepta

- mozliwos$¢ fatwego dostepu 1 czyszczenia [8].

3.2. Pozostate aplikacje rurek ciepla

Rurki ciepta dzigki swojej wysokiej efektywnosci oraz mozliwosci stosowania w szerokim zakresie
temperatur znalazly zastosowanie w wielu gatgziach przemystu. Oprocz aplikacji opisanych w
poprzednich rozdziatach naleza do nich:

- produkcja, montaz i magazynowanie komponentéw elektronicznych

- produkcja 1 magazynowanie lekéw 1 substancji chemicznych

- produkcja i magazynowanie wyrobdw cukierniczych

- sale operacyjne w szpitalach

- centrale telefoniczne i stacje przekaznikowe

- technologie kosmiczne.

Dowolno$¢ ksztattu i wielkos$ci oraz wysoka efektywnosc¢ rurek ciepla przyczynity si¢ do
wykorzystywania ich w systemach chtodniczych i grzewczych na caltym §wiecie. Na uwage
zashuguja:

- chtodzenie oleju w silnikach motocyklowych za pomocg pretowych rurek ciepta (Japonia)

- panele ogrzewania podlogowego w tazienkach (Japonia)

- chtodzenie urzadzen do odwiertéw (Rosja)

- chlodzenie topatek turbin gazowych (Czechy)

- chtodzenie proceséw potautomatycznego spawania (Rosja)

- zapobieganie oblodzenia stawow rybnych i ozdobnych zbiornikéw wodnych (Rumunia)

- chtodzenie tozysk w pompach wody (Wielka Brytania)

- chtodzenie elektrod w akceleratorach czastek (Wielka Brytania) [8].
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