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Streszczenie
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1. Wstep

Rurki ciepta naleza do urzadzen, ktore powstaly jako wynik dazenia cztowieka do in-
tensyfikacji wymiany ciepta. Transport ciepta z osrodka o wyzszej temperaturze, w kto-
rym znajduje si¢ jeden koniec, rurki ciepta, do osrodka o nizszej temperaturze, w ktérym
umieszczony jest jej drugi koniec odbywa si¢ za posrednictwem odpowiednio dobranej
cieczy, czesciowo wypetniajacej rurke, odparowujacej z jednej strony i skraplajacej si¢
z drugiej. Ciepto zmiany stanu skupienia wielokrotnie przekracza strumien ciepta trans-
portowanego miedzy tymi o$rodkami, na drodze przewodzenia przez prety o tych samych
wymiarach co rurka ciepta, wykonanych nawet z najlepszych przewodnikoéw ciepta, takich
jak miedz czy aluminium. Wedtug badan wtasnych réznica temperatur §cianki na koncach
rurki miedzianej o dtugosci 290 mm i $rednicy 8 mm wyniosta w jednej z serii pomiaro-
wych 48°C, natomiast w przypadku rurki ciepta roznica ta nie przekraczata 2°C. Podobny
przyktad podaje S. Rossomme w swojej pracy [1]. Strumien ciepta, rowny 20 W przewo-
dzony przez cylindry: aluminiowy i miedziany, o dtugos$ci 500 mm i $rednicy 12,7 mm,
generowal réznice temperatur miedzy ich koncami, rowne odpowiednio: 300°C i 200°C.
Natomiast w miedzianej rurce ciepta z woda, o analogicznych wymiarach, réznica tempe-
ratur nie przekraczata 6°C.

Po raz pierwszy proces cyklicznej zmiany stanu skupienia wody wrzacej w par¢ na-
sycong suchg i odwrotnie, w zamknigtym obiegu opatentowat w 1836 r. Jacob Perkins.
W 1944 r. opublikowany zostat patent R.S. Gauglera na temat zastosowania rurki ciepta
w chtodnictwie. Dopiero jednak w latach 60. XX wieku rozpoczeto zaawansowane badania
tych urzadzen w Los Alamos Laboratory w USA, pod katem ich wykorzystania w statkach
kosmicznych.

Tam tez w 1963 r. G.M.Grover zgltasza patent dotyczacy rurek ciepta, a w roku 1964 pu-
blikuje wraz z wspétpracownikami prace pod tytutem Very High Thermal Conductance. Rok
p6zniej T.P. Cotter publikuje raport LA-3246 zatytutlowany Theory of Heat Pipes wiehczacy
badania w laboratorium Los Alamos.

Od tego czasu zakres zastosowan rurek ciepta zostat znacznie rozszerzony. Poza przemy-
stem kosmicznym stosowane sg w lotnictwie, klimatyzacji, chtodzeniu i ogrzewaniu, w elek-
tronice do chlodzenia podzespotow elektronicznych, w medycynie, a takze w kolejnictwie
i transporcie rurociggowym i drogowym na obszarach, gdzie ujemne temperatury wystepuja
przez wigksza czes¢ roku.

2. Zasada dzialania

Rurka ciepta jest to szczelnie zamknigta rurka lub pojemnik o innym ksztatcie, w ktorej
wewngtrzna przestrzen wypetniona jest czeSciowo cieczg, dobrang w zaleznos$ci od tempe-
ratury pracy rurki. Jej wewngtrzna powierzchnia pokryta jest najczgsciej strukturami ka-
pilarnymi, od wzdhuznych rowkéw poczawszy, a na warstwach porowatych skonczywszy.
Wzdtuz dhugos$cei rurki wyrdznia si¢ trzy charakterystyczne strefy:

— pierwsza — do ktdrej dostarczane jest ciepto powodujace odparowanie cieczy,
— druga (adiabatyczna) — w ktdrej odbywa si¢ transport ciepta bez wymiany z otoczeniem,
— trzecia — w ktorej ciepto oddawane jest na zewnatrz a para w rurce ulega skropleniu.
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Skropliny przemieszczaja si¢ pod wptywem sit kapilarnych w strukturze porowatej (zwanej
knotem), w kierunku przeciwnym do ruchu pary. Zgodnie z rownaniem Laplace-Young
ci$nienie kapilarne wynosi:

Pkap:Pp_Pczc(l‘Flj:G'K (1)
non
gdzie:

c — napigcie powierzchniowe na granicy ciecz—para, N/m,

r,r, — glowne promienie krzywizny powierzchni migdzyfazowej, m,

K — krzywizna powierzchni miedzyfazowej, m™.

Réznica ci$nienia kapilarnego migdzy strefami parowania P, i kondensacji p_ pozwala na
przepompowywanie skroplin w kierunku przeciwnym do ruchu pary.

Promienie krzywizny powierzchni miedzyfazowej wyznaczone przez ksztalt por zalezg
od wielkosci 1 struktury kapilarnej i od minimalnego kata kontaktu cieczy z powierzchnig.

Rys. 1. Schemat ideowy powierzchni migdzyfazowej ciecz—para

Fig. 1. Schema of liquid-vapor interphase surface

Charakterystyczng cecha rurki ciepta jest brak mechanicznego wspomagania transportu
zardwno skroplin, jak i pary.

Temperatura fazy parowej jest Scisle zwigzana z jej ci$nieniem nasycenia, a poniewaz
powstajaca roznica cisnienia w parze jest znikomo mata, rzedu 1 Pa, to transport energii
cieplnej z parg mozna uzna¢ za prawie izotermiczny. Te izotermiczne warunki przeptywu
pary przyczyniajg si¢ do osiggania bardzo wysokiej sprawnosci przy transportowaniu energii
cieplnej migedzy koncami rurki ciepta w pordwnaniu z przewodzeniem ciepla przez zwykla
rurke lub pret. Na rys. 2 przedstawiono zasade dziatania rurki ciepta, w ktorej wewnetrzna
powierzchnia pokryta jest strukturg kapilarna.

Prawidtowe funkcjonowanie rurki ciepta jest mozliwe pod warunkiem, ze rdznica
cisnien, jaka moze powsta¢ w strukturze porowatej mi¢dzy strefg kondensacji i odparowania
Apkaplmax, bedzie wigksza lub rowna sumie roznic ci$nien pary App i cieczy wrzacej Ap, mig-
dzy punktami ,,mokrym” i suchym”.

Punkt ,,mokry” wystepuje w miejscu, w ktérym rdznica migdzy ci$nieniem pary
i ci$nieniem cieczy jest najmniejsza. Zaktada si¢ czgsto, ze roznica ta rowna si¢ zero (menisk
ptaski). Z kolei w punkcie ,,suchym” roznica tych ci$nien jest najwigksza. Zmiany cisnien
pary i cieczy przedstawiono na rys. 3.



152

odbior ciepta

¢ skropliny

Wllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

LKtttz

—— z
DUz

7
1 2 3
ciepto dostarczane
Ci$nienie B para
[Pa]
ciecz
punkt mokry
%lkt suchy
P A K

Rys. 3. Zmiana cisnienia cieczy i pary
wzdtuz rurki ciepta: P — strefa od-
parowania, A — strefa adiabatycz-
na, K — strefa kondensacji

Fig. 3. Variation of pressure of liquid
and vapor along heat pipe: P —
vaporization zone, A — adiabatic
zone, K — condensation zone

Rys. 2. Zasada dziatania rurko ciepta: 1 — strefa

odparowania, 2 — strefa adiabatyczna, 3 —
strefa kondensacji

Fig. 2. Principle of operation of heat pipe: 1 —

Cisnienie
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vaporization zone, 2 — adiabatic zone, 3 —
condensation zone
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Rys. 4. Zaleznos¢ migdzy zmianami krzywizny po-

Fig. 4.

wierzchni miedzyfazowej i gradientem ci$nie-
nia w fazie cieklej: P — strefa odparowania,
A — strefa adiabatyczna, K — strefa kondensa-
¢cji, 1 — cisnienie pary nasyconej, 2 — krzywizna
powierzchni miedzyfazowej ciecz—para, 3 —
cisnienie cieczy w strukturze kapilarnej

Dependence between curvature of interphase
surface and pressure gradient in liquid phase:
P — vaporization zone, A — adiabatic zone,
K — condensation zone, 1 — saturation pressure,
2 — the curvature of the liquid-vapor interface,
3 — the pressure of the liquid in the capillary
structure

Z pewnym przyblizeniem mozna zatozy¢, ze faza parowa ma stale ci$nienie wzdhiz
calej rurki ciepta. Natomiast wzrost krzywizny powierzchni migdzyfazowej migdzy strefa
kondensacji i strefa odparowania powoduje powstanie gradientu ci$nienia w fazie cieklej

(kondensat), co obrazuje rys. 4.



Termosyfonowe rurki ciepla

Znane sg tez rurki ciepta pozbawione struktury kapilarnej
na ich wewnetrznej powierzchni. Nazywane sg termosyfo-
nowymi rurkami ciepta (rys. 5). Moga pracowac¢ wylacznie
w pozycji pionowej lub pochylonej, by umozliwié¢ spltyw
kondensatu pod wptywem sity cigzkosci.

Rys. 6. Przekroj
poprzeczny
mikrorurki

Fig. 6. Cross-
section of
micropipe
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Mikrorurki ciepla

Specyficzng grup¢ stanowig mi-
krorurki ciepta produkowane w po-
staci plaskich ptytek lub zestawu
cienkich rurek. Ich $rednice wahaja
si¢ od kilkudziesieciu do kilkuset
mikrometrow, a dtugosci od kilku do
kilkudziesieciu milimetrow. Zaczeto
je stosowaé¢ w potowie lat 80. XX
wieku. Wykorzystywane sa migdzy
innymi do chlodzenia w laptopach
oraz do odprowadzania ciepta w sa-
molotach odrzutowych [2, 3]. Prze-
kréj poprzeczny mikrorurki o boku 1
mm przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Schemat ideowy ter-
mosyfonowej  rurki
ciepla

Fig. 5. Scheme of thermosi-
phon heat pipe
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Rys. 7. Zasada dziatania zamknigtego obiegu dwufazowego z transportem kapilarnym cieczy

Fig. 7. Principle of operation of two-phase close cycle with capillary liquid transport
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Rurki ciepla z cyrkulacyjnym obiegiem dwufazowym i kapilarnym
transportem skroplin

W uktadach cyrkulacyjnych wystepuja trudno$ci w utrzymaniu ich stabilnej pracy, ale
intensywno$¢ transportu ciepta jest wielokrotnie wigksza w poréwnaniu z klasycznymi
rurkami ciepla z kapilarnym przenoszeniem kondensatu. Wedtug [4] dla porownywalnych
odlegtoséci miedzy strefami skraplania i odparowania, maksymalny strumien ciepta przeka-
zywany w rurce ciepta jest rzedu 1500 W, a w obiegu cyrkulacyjnym bez trudnos$ci mozna
osiggnac¢ wartosci rzedu 50 000 W.

Cyrkulacyjne obiegi dwufazowe sa wykorzystywane migdzy innymi w przemystach: ko-
smicznym i lotniczym. Zasad¢ dziatania zamknigtego obiegu dwufazowego z kapilarnym
transportem cieczy przedstawiono na rys. 7.

Rotacyjne rurki ciepla

W wirujacych rurkach ciepta czgs¢ sity odsrodkowej wykorzystywana jest do przeply-
wu skroplin do parownika. W tym celu przekroj poprzeczny dostepny dla przeptywu cieczy
ro$nie w kierunku od skraplacza do parownika. Pierwsze prace badawcze dotyczace rurek
wirujacych byly zrealizowane przez Danielsa i Al.-Jumaily [5]. Badania przeprowadzone dla
czestosci obrotow 600 do 1000 obr/min wykazaly mozliwo$¢ wykorzystania takiego rozwia-
zania technicznego. Prace ich nastepcoéw wykazaly ztozonos¢ procesow zwigzanych z faza
parowa a takze konieczno$¢ brania pod uwage jej $cisliwosci.

Rurki ciepla 0 zmiennym przewodnictwie

Istota tego rozwigzania jest mozliwo$¢ regulacji wielkosci powierzchni wymiany ciepta
w cze¢Sci kondensacyjnej dzieki obecnoscei ,,korka” nieskraplajacego si¢ gazu. Gaz dobiera-
ny jest w taki sposob, aby temperatura pracy rurki ciepta byta wyzsza od jego temperatury
krytycznej. Ogrzanie strefy odparowania powoduje odparowanie czynnika roboczego, ktory
ptynac w kierunku strefy skraplania, przemieszcza nieskraplajacy sie gaz do koncowej czesci
skraplacza, zmniejszajac tym samym jego robocza cze$¢. Rurkom tego typu poswigcone sg
miedzy innymi prace [6, 7].

3. Rodzaje struktur kapilarnych

Istnieje szereg sposobow wykonania struktur kapilarnych w rurkach ciepta. Najczesciej
spotykane sg struktury wykonane z kilku warstw siatek, ze spickanych proszkéw metalicz-
nych oraz z wzdtuznymi rowkami. Pierwsze z nich sg proste w wykonaniu, zapewniaja wy-
sokie cisnienie kapilarne, ale wymiana ciepta nie jest zadowalajaca.

Spieki metaliczne dzigki matym rozmiarom por zapewniaja wysokie ci$nienie kapilarne
i bardzo dobra wymiang ciepta.

System z rowkami wspotosiowymi zapewnia dobre warunki termiczne, ale ci$nienie ka-
pilarne nie zawsze wystarcza do przeciwdziatania sile grawitacji. Stosowane sg rdézne profile
rowkow: prostokatne, trojkatne, trapezoidalne, potokragle itd.

Ponadto spotyka si¢ potaczenie rowkow wzdhuiznych z siatkami, spiekéw metalicznych
z arteriami — glownie dla rurek wysokotemperaturowych wykorzystujacych ciekle metale,
a takze rurki z centralnym rdzeniem porowatym z rowkami promieniowymi. Obszerny prze-
glad struktur kapilarnych stosowanych w rurkach ciepta podano w pracy [8]. Przekroje rurek
ze strukturami kapilarnymi przedstawiono na rys. 8.



155

Rys. 8. Rodzaje struktur kapilarnych w rurkach ciepta: A — siatkowe, B — z rowkami wzdluznymi,

C — spiekane proszki metalowe, D — z rowkami wzdluznymi i siatka, E — potaczenie spiekow
metalicznych z arterig lub arteriami, F — centralny rdzen porowaty z rowkami promieniowymi

Fig. 8. Kinds of capillary structures in heat pipes: A — net structure, B — structure with grooves along

and net, E — combination of metal sinters with artery or arteries, F — central porous core with
radial grooves

4. Ciecze robocze stosowane w rurkach ciepla

Wybdr cieczy roboczej zalezy gtownie od wymaganego zakresu temperatur, w jakim ma

pracowac¢ rurka ciepta. Teoretyczny zakres pracy cieczy roboczej powinien miesci¢ si¢ mig-
dzy temperaturami: punktu potrojnego i krytyczna. W rzeczywistosci zakres ten jest nieco
mniejszy, w szczegdlnosci z uwagi na zmiany wlasciwosci cieczy w poblizu punktu potroj-
nego. Ciecz wypelniajaca rur¢ ciepta, wg [8] powinna cechowac si¢ nastgpujacymi wiasci-
wosciami:

nie powinna wchodzi¢ w reakcj¢ z materiatem struktury porowatej i rurki,

powinna by¢ stabilna termicznie,

powinna dobrze zwilza¢ strukture kapilarng i $cianki,

powinna mie¢ wysokie wartosci ciepla przemiany fazowe;j,

mata lepko$¢ cieczy i pary,

wysokie warto$ci napiecia powierzchniowego,

wysokie wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta,

nie powinna zawiera¢ zadnych wtracen ani zanieczyszczen.

W tabeli 1 zestawiono wybrane ciecze robocze wykorzystywane w rurkach ciepta z po-

daniem zakresu temperatur, w jakich moga pracowac¢ wg [9].

Z kolei w tabeli 2, wg [10], zestawiono dla kilku cze$ciej stosowanych cieczy roboczych,

ich wzajemne relacje z materiatami powtoki i struktury kapilarnej rurki ciepta.
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Tabela 1

Wykaz wybranych cieczy roboczych w rurkach ciepla i zakresy temperatur pracy

Lp. Cieez robocza Temperaturaommlmalna Temperatura rinaksymalna
Loin [°C] Lo [°C]
1 Hel 271 -269
2 | Azot -203 -160
3 Amoniak -60 100
4 Aceton 0 120
5 Metanol 10 130
6 Etanol 0 130
7 | Woda 30 200
8 Toluen 50 200
9 |Rte 250 650
10 | Séd 600 1200
11 Lit 1000 1800
12 | Srebro 1800 2300
Tabela 2
Wzajemne relacje migdzy wybranymi cieczami roboczymi a rodzajem materialu
obudowy rurek ciepla; C — kompatybilnosé, I — brak kompatybilno$ci,
C-H, kompatybilno$¢ z mozliwo$cia wydzielenia si¢ H,
Material obudowy rurki ciepta
Ciecz robocza Al Cu Fe Ni Inox Ti
Metan C C C
Amoniak C C (™ C
Metanol I C C C C
Woda I C C C-H, C

5. Zastosowania rurek ciepla

Rurki ciepta s aktualnie na wyposazeniu praktycznie kazdego statku kosmicznego czy
satelity. Coraz czgsciej wykorzystywane s tez do termicznej regulacji w samolotach wojsko-
wych i cywilnych. Przyktadowo rurki ciepta wykorzystano w samolocie mys$liwskim piatej
generacji F-35 Lightning II zmodyfikowanym w 2010 r. przez firm¢ Lockheed Martin. Od
dawna wykorzystywane sa w statkach kosmicznych NASA. Jedna z bardziej renomowanych
firm produkujacych szeroka game urzadzen cieplnych w tym rurki ciepta dla potrzeb wojska
i odbiorcow cywilnych jest Thermacore. Zaopatruje ona w swoje produkty miedzy innymi:
Boeing, DRS Technologies, Harris Corporation, Honeywell, Lockhed Martin, United Tech-
nologies Corporation i wiele innych.
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Rysunek 9 przedstawia rurke ciepta kontaktujaca si¢ ze zrodlem ciepla za posrednictwem
ptaskiej ptytki i zaopatrzong w zewngtrzne ozebrowanie w strefie kondensacji gdzie ciepto

oddawane jest do atmosfery.

Rys. 9. Rurka ciepta odbierajaca ciepto za posrednictwem ptaskiej
plytki i rozpraszajaca je do otoczenia w czes$ci pokrytej
ozebrowaniem [11]

Fig. 9. Heat pipe with flat plate (heat collection) and with ribbing
part (heat removal) [11]

Z kolei na rysunku 10 przedstawiono wymiennik z rur-
kami ciepta pozwalajacy na chlodzenie niewielkich po-
wierzchni i na przemieszczenie ciepta odzyskanego na ze-
wnatrz, np. poza oston¢ nagrzewajacych si¢ elementow.

W przypadku, gdy w obrebie elementow ktére maja byc
chtodzone, jest malo miejsca mozna wykorzystaé rurki cie-
pta, w ktorych strefa kondensacji pokryta ozebrowaniem
zewngtrznym, jest znacznie odsuni¢ta od ciasnego obszaru
generujacego energi¢ cieplna. Taki przypadek przedstawiono
narys. 11. Urzadzenie to znalazto zastosowanie migedzy inny-
mi do odbioru ciepta w systemach radarowych na statkach.
Z uwagi na prostote konstrukc;ji i niskie koszty jest idealnym
rozwigzaniem rowniez w szeregu innych zastosowan.

Kolejny wymiennik z rurkami ciepla przedstawiony na
rys. 12 jest stosowany w energoelektronice. Rurki ciepta sa

Rys. 10. Wymiennik z rurkami
ciepta [11]

Fig. 10. Heat pipe heat exchanger
[11]

wprowadzone do ptaskiej ptyty, z ktorej odbieraja ciepto i transportujg je do czgsci zaopa-

trzonej w plaskie zebra. Cieplo oddawane jest do przeplywajacego powietrza. W przypadku

wykonania rurek z ceramiki moga one zapewnic¢ izolacj¢ elektryczng do 9 kV.
Wysokotemperaturowe rurki ciepta pracujace w zakresie 300°C do ponad 2000°C maja

zastosowanie w:

— w statkach kosmicznych,
— w przemysle chemicznym,
— w procesach wyzarzania,

— pozwalaja na utrzymywanie statej temperatury wykladziny pieca,
— w procesach wzrostu krysztalow materiatow potprzewodnikowych,

— w procesie wydobycia ropy naftowej,
— w szerokim zakresie w nowoczesnej elektronice,

— do usuwania nadmiaru generowanego ciepta i do zapewnienia jednorodnosci strumieni

cieplnych.
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Rys. 11. Rurki ciepta wykorzystywane Rys. 12. Wymiennik z rurkami ciepta dla po-
do odbioru ciepta w systemach trzeb energoelektroniki [11]

radarowych [11]
Fig. 12. Heat pipe heat exchanger for

Fig. 11. Heat pipe for heat collection in energoelectronics [11]
radar systems [11]

W zZyciu codziennym rurki ciepta wykorzystywane sg w:

— laptopach,

— komputerach do chtodzenia procesorow,
— zasilaczach,

— wzmacniaczach,

— sprzgcie do gier komputerowych.

Na rys. 13 przedstawiono kolumnowg chtodnic¢ procesora Hurricane NPH-105, zaopa-
trzong w jedng centralng rurke ciepta o srednicy 25,4 mm i wysoko$ci 150 mm i dwie rurki
ciepta o $rednicy 6 mm kazda. W celu lepszego odprowadzenia ciepta rurki posiadajg oze-
browanie aluminiowe, wg [12].

S S e s )

B
{ -
 §

Rys. 13. Kolumnowa chtodnica procesora z trzema
rurkami ciepta [12]

Fig. 13. Column processor cooler with three heat pipes
[12]
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Wymienniki z rurkami ciepta znalazty réwniez zastosowanie w systemach klimatyzacyj-

nych w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej. Pobieraja ciepto od nagrzanego
w pomieszczeniach powietrza i oddaja je do §wiezego zimnego powietrza. Jako jedyne spo-
$rod roznych typow wymiennikow stosowanych w klimatyzacji, praktycznie nie posiadaja
wad. Ich zalety to:

by¢ usytuowane w zaleznosci od potrzeby pionowo,
poziomo lub pod dowolnym katem. Na rys. 14 przed-

brak ruchomych czgsci,

wysoka sprawnosc,

matle spadki ci$nienia przeptywajacego powietrza,
brak zapotrzebowania na energi¢ z zewnatrz,

dhugi okres uzytkowania,

nie wymagaja specjalnej obstugi i remontow.

Rurki ciepta w systemach klimatyzacyjnych moga

stawiono zasad¢ dziatania wymiennika z rurkami ciepta, ~ Rys. 14. Zasada  dziatania wy-
a na rys. 15 zestaw do wentylacji z odzyskiem ciepta miennika z rurkami ciepta
z powietrza odprowadzanego na zewnatrz w wymienni- w systemie klimatyzacyj-

ku z rurkami ciepta firmy Klimor [13].

nym domu [13]

Rurki ciepta sa rowniez wykorzystywane w ruro- Fig. 14. Principle of operation of

wych, prozniowych kolektorach stonecznych. Kolektor heat pipes in air condition
posiada od kilkunastu do kilkudziesigciu rur préznio- system [13]

wych. Rura prézniowa sktada si¢ z dwoch szklanych rur

stopionych ze soba. W zewnetrznej panuje proznia chronigca przed konwekceyjna ucieczka
ciepta. Wewnetrzna rura szklana pokryta jest od strony prozni trojwarstwowa powtoka ab-
sorpcyjna. Proznia zapewnia doskonatg przenikalno$¢ promieniowania stonecznego do ab-
sorbera i minimalng emisj¢ promieniowania cieplnego z nagrzanego absorbera do otoczenia.

Rys. 15. Zestaw do wentylacji z rurkami ciepta KZW-RC firmy KLIMOR [14]

Fig. 15. Set-up KLIMOR KZW-RC for ventilation with heat pipes [14]
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Do wewnatrz rury solarnej wsunigte sa aluminiowe radiatory i miedziane rurki cieplne ktore
odbieraja ciepto ze szklanego absorbera. W rurce cieplnej, w ktorej panuje duze podcisnie-
nie, znajduje si¢ niewielka ilo$¢ niezamarzajacego plynu, ktory paruje w temperaturze 25°C,
co zapewnia pozyskanie energii stonecznej nawet w dni pochmurne. Wymiana ciepta zacho-
dzi na drodze parowania i skraplania czynnika roboczego w rurce cieplnej. Wytworzona para
ulega skropleniu w kondensatorze rurki cieplnej umieszczonym w wymienniku ciepta. Przez
wymiennik ciepta przeptywa posredni czynnik grzewczy, ktory odbierajac ciepto z konden-
satora, powoduje skroplenie pary, a kondensat wraca do strefy odparowania i caly proces
powtarza si¢ od nowa [15].

Rys. 16. Fragment prozniowego kolektora stonecznego z rurkami ciepta [15]

Fig. 16. Part of vacuum solar collector with heat pipes [15]

Rurowe kolektory prézniowe sg do 30% sprawniejsze od kolektoréw ptaskich w okresach
wiosennym i jesiennym oraz do 60% sprawniejsze w okresie zimowym. Wykazujg staty po-
ziom absorpcji promieniowania w ciggu catego dnia, gdyz powierzchnia absorpcji nie zalezy
od kata padania promieni stonecznych tak jak w kolektorach ptaskich.

Do innych zastosowan rurek ciepta mozna zaliczy¢:

— chlodzenie tozysk w pompach wodnych,

— chtodzenie oleju w silnikach,

— usuwanie oblodzenia na powierzchniach stawow rybnych,
— podgrzewanie wiaduktéw i mostow,

— chlodzenie topatek turbin gazowych.

Rurki ciepta wykorzystane zostaty rowniez do ochtadzania gruntu i zabezpieczenia przed
jego odmarznigciem a tym samym przed zapadnigciem si¢ konstrukcji nosnej rurociggu
transportujacego ropg naftowa z poéinocy na potudnie Alaski. Na dystansie 1300 km zainsta-
lowano 100 000 rur ciepta o $rednicy 0,07 m i wysokosci 8 do 18 m. Jako ptyn roboczy zostat
wykorzystany amoniak. Strefa skraplania rurek zostata zaopatrzona w ozebrowanie w celu
zintensyfikowania odbioru ciepta przez powietrze atmosferyczne.

Podobne rozwigzanie zastosowali Chinczycy przy budowie trasy kolejowej do Tybetu,
przebiegajacej miejscami na wysokosci ponad 4000 m. Wykorzystano rurki ciepta o wyso-
ko$ci 7 m, z czego 5,5 m znalazto si¢ pod ziemig. Zastosowanie tego rozwigzania zapewnito
stala, ujemna temperaturg ziemi wokot torow kolejowych nawet w czasie odwilzy [16].
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