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Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe informacje o rurkach ciepta, opis stanowiska i me-
todyke realizowania pomiarow intensywnosci przekazywanego przez nie ciepta oraz wyniki
zrealizowanych badan.
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Abstract

The basic information on heat pipes, a description of laboratory stand-up together with
description of research of heat transfer intensity as well as obtained results have been presented
in this paper.

Keywords: heat pipes, heat transfer

* Dr inz. Aleksander Pabi$, Instytut Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Wydzial Inzynierii
i Technologii Chemicznej, Politechnika Krakowska.

" Inz. Angelika Koszut, inz. Kamila Szufnarowska, studia II stopnia studiéw stacjonarnych
magisterskich, Wydzial Inzynierii i Technologii Chemicznej, Politechnika Krakowska.



164

Oznaczenia

L —  dlugosé [m]
[, —  dlugosé strefy kondensacyjnej rurki ciepta zanurzonej w chtodnej wodzie [m]
m — masa wody w zbiorniku [kg]
t —  temperatura [°C]
t . — $rednia temperatura $cianki rurki ciepta w strefie kondensacji [°C]
Aimm —  $rednia réznica temperatur migdzy $Scianka rurki a ogrzewajaca si¢ woda [°C]
o —  $rednia temperatura wody ogrzewanej odniesiona do catego czasu pomiaru [°C]
At~ — przyrost temperatury ogrzewanej wody w czasie pomiaru [°C]
T — czas [s]
At —  calkowity czas pomiaru [s]
1. Wstep

Jacob Perkins jako pierwszy opatentowat w 1836 r. obieg zamknigty, w ktorym cyklicz-
nie nastgpowata zmiana stanu skupienia wody wrzacej w parg nasycong suchg. Byt to pier-
wowzor rurki ciepta. Bytby jednak mocno zdziwiony, widzac dzisiejsze, szerokie zastoso-
wanie swego pomystu. Rurki ciepta stosowane sg obecnie w: przemysle kosmicznym [1, 2],
lotnictwie [3, 4], klimatyzacji [5, 6], technice solarnej [7], elektronice, w tym do chtodzenia
procesoréow w komputerach PC i laptopach [8].

Rurki ciepta znalazty rowniez zastosowanie do utrzymywania stalej, ujemnej temperatu-
ry ziemi, nawet w czasie odwilzy, wokot torow linii kolejowej wytyczonej do Tybetu, bie-
gnacej miejscami na wysokosci 4000 m [9]. Lista zastosowan rurek ciepta jest znacznie dtuz-
sza. Dodatkowe, obszerne informacje na ten temat mozna znalez¢ mi¢dzy innymi w pracach
[10—12]. Mnogo$é zastosowan powoduje ze miesigcznie wytwarza si¢ na Swiecie miliony
rurek ciepta o roznej wielkosci, ksztalcie i zakresie pracy.

Przy tak wielkiej produkcji moga zdarzaé si¢ rurki o parametrach pracy odbiegajacych
od prezentowanych w prospektach i katalogach. Stad tez pomyst wykonania stanowiska do
testowania wtasnosci cieplnych tych urzadzen.

2. Opis stanowiska

W pracy wykorzystano dwie wersje stanowiska do badania niskotemperaturowych ru-
rek ciepta. W pierwszej wersji przedstawionej na rys. 1 wykorzystano dwa naczynia z poli-
etylenu o pojemnosci 2 dm® kazde, mogace magazynowac ciecze o temperaturze do 110°C.
W prowadzonych pomiarach wykorzystywano wod¢ destylowana w przedziale temperatur
od 18 do 75°C. W naczyniu — 2 magazynowano wod¢ destylowana o temperaturze otocze-
nia, ktora w trakcie pomiaréw nagrzewata si¢ cieptem odbieranym w strefie kondensacji
rurki ciepta. Z kolei w naczyniu — 3 znajdowata si¢ woda destylowana ogrzewana grzatka
elektryczng — 4 o maksymalnej mocy 500 W, do zadanej, statej temperatury, wyzszej od
temperatury otoczenia, oddajac ciepto do badanej rurki ciepta w jej strefie odparowania.
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Rys. 1. Zdjecie stanowiska badawczego bez izolacji

Fig. 1. Laboratory stand-up without insulation

Moc grzatki elektrycznej regulowano pokrettem autotransformatora — 6 i odczytywano na
skali watomierza — 5. Stalg temperatur¢ wody w naczyniu — 3 uzyskiwano wykorzystujac
regulator temperatury — 7 potgczony z czujnikiem temperatury zanurzonym w wodzie wy-
pelniajacej to naczynie.

Badana rurka ciepta — 1 wprowadzona byta do obu naczyn przez otwory wywiercone
w ich bocznych $cianach. Dwa korki gumowe nasunigte na rurke zapewnialy szczelnosé
polaczenia. Naczynia ustawione byty na r6znych poziomach, tak by zapewni¢ kat pochylenia
rurki 15° w stosunku do poziomu.

W celu oceny temperatur: powierzchni rurki ciepta, wody w obu naczyniach oraz oto-
czenia wykorzystano termoelementy miedz—konstantan — 9. Termoelementy podtagczono do
przetacznika — 10. Termoelement odniesienia (tzw. zimny koniec) byt zanurzony w termosie
— 11 wypelnionym mieszanina wody destylowanej z lodem. Do pomiaru wygenerowanych
napie¢ wykorzystywano multimetr numeryczny — 8. Przeprowadzone cechowanie wykorzy-
stywanych termoelementoéw i znajomos¢ relacji miedzy zmierzonym napigciem i temperatu-
ra pozwolito okresla¢ kazdorazowo mierzone temperatury.

W pomiarach wykorzystano miedziang rurke ciepta firmy Enertron [13] o zewnetrznej
srednicy 8 mm, dlugosci 300 mm, pokryta od wewnatrz warstwa proszku spiekanego petnia-
cego role tzw. knota oraz wypetniong nieznang ilosciag wody zdemineralizowanej. Zgodnie
z informacja producenta rurka ta moze by¢ wykorzystywana w zakresie temperatur od 15 do
150°C. Na rurce przylutowano cztery termoelementy, po dwa w kazdej strefie (kondensacji
i parowania). Rurke ciepta przed przylutowaniem termoelementéw przedstawia rys. 2.

W celach poréwnawczych przeprowadzono rowniez pomiary z wykorzystaniem zwyklej
rurki miedzianej zaslepionej na koncach o identycznych wymiarach jak rurka ciepta. Tem-
perature jej powierzchni w obu naczyniach rowniez mierzono za posrednictwem termoele-
mentow.
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Rys. 2. Rurka ciepta wykorzystana w pomiarach

Fig. 2. Heat pipes used in tests

Zmieniano tez potozenie strefy odparowania rurki ciepha umieszczajac naczynie
z grzatka wyzej lub nizej w stosunku naczynia z zanurzong w nim strefag kondensacji tej
rurki. Druga wersja stanowiska roznita si¢ tylko sposobem dostarczania ciepta do czg-
sci rurki, w ktorej nastepowato odparowanie. Zamiast zbiornika — 3 wypetnionego woda
zastosowano grzatke elektryczng z regulacja mocy grzania, nasunietg na czg$¢ rurki cie-
pta. Ta czes¢ rurki wraz grzatka zostata doktadnie zaizolowana. Pozwolito to na prace
z Wyzszymi temperaturami i obnizyto niepotrzebne straty do otoczenia. Druga strona rurki,
podobnie jak poprzednio byta zanurzona naczyniu — 2 z woda, ogrzewajaca si¢ cieplem
skraplania czynnika w rurce.

2. Metodyka i zakres pomiarow

Pomiary na pierwszej wersji stanowiska realizowano wg nastgpujacego schematu:

— napetniano termos mieszaning wody destylowanej z pokruszonym lodem i zanurzano
w niej termoelement odniesienia,

— zbiornik, ktéry miat by¢ ogrzewany cieptem dostarczanym przez rurke ciepta lub rur-
ke miedziang napetniano woda destylowang w temperaturze otoczenia, o objetosci
1,5 dm?,

— w osobnym naczyniu ogrzewano wodg¢ destylowana do zadanej temperatury i wlewano
1,5 dm? do zbiornika z grzatka,

— ustawiano zadang warto$¢ temperatury na regulatorze temperatury,

— wlaczano zasilanie grzatki elektrycznej,

— odnotowywano czas w momencie okresowego wlaczania i wytaczania grzatki elektrycz-
nej oraz temperatury: powierzchni rurki ciepta lub zwyktej rurki miedzianej, wody w jed-
nym i drugim naczyniu oraz otaczajacego powietrza,

— czas serii pomiarowe]j wahat si¢ od okoto 1 do 3 godzin.

Metodyka postepowania na zmodyfikowanym stanowisku byta podobna, z tg réznica, ze
naczynie z woda nagrzewana grzatka elektryczng zastapiono grzatka bezposrednio nasunigta
na cze¢$¢ rurki ciepta i doktadnie zaizolowano. Pozwolito to na uzyskiwanie znacznie wyz-
szych temperatur na $ciankach i wewnatrz rurki ciepta.
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Przeprowadzone badania objety:

— pomiary transportu ciepta z wykorzystaniem zwyklej rurki miedzianej od zbiornika
z woda goraca o stalej temperaturze, umieszczonego ponizej, do zbiornika z woda w tem-
peraturze otoczenia, usytuowanego wyzej. Temperatury wody goracej wynosity odpo-
wiednio: okoto 40, 60 1 70°C,

— analogiczne pomiary z wykorzystaniem rurki ciepta o tych samych wymiarach co rurka
miedziana,

— pomiary z usytuowaniem zbiornika z grzatka powyzej zbiornika z woda nagrzewana
przez rurke ciepta,

— dwie serie pomiarowe na zmodyfikowanym stanowisku bez zbiornika z goraca woda,
gdzie pomiary przeprowadzono w temperaturze $Scianki rurki ciepta okoto 75 1 150°C.

3. Rezultaty wstepnych pomiarow

Pomiary potwierdzily spodziewang wyzsza intensywnos$¢ transportu ciepta miedzy dwo-
ma zbiornikami wypetnionymi ta sama iloscia wody, realizowanego za posrednictwem rurki
ciepta w porownaniu do zwyklej rurki miedzianej o analogicznych wymiarach. Obrazuja to
rysunki 3 1 4.
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Rys. 3. Zmiany temperatur w czasie w przypadku rurki miedzianej taczacej zbiornik z woda ciepta
ze zbiornikiem z woda chtodna

Fig. 3. Temperature vs. time (copper pipe between warm and cold water containers)

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany temperatur w przypadku rurki miedzianej taczace;j
zbiornik z woda ciepla ze zbiornikiem z woda chlodng. Dolne trzy krzywe reprezentujg
zmiang¢ temperatur: wody chlodnej, $cianki rurki w niej zanurzonej oraz temperaturg oto-
czenia przy temperaturach wody cieptej i Scianki rurki w niej zanurzonej rzedu 40°C, 60°C
i 70°C.
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Rysunek 4 przedstawia analogiczne zmiany temperatur dla przypadku, gdy oba zbiorniki
potaczone sa rurka ciepta. Przyrost temperatury nagrzewanej wody jest w tym przypadku
znacznie wigkszy, a rozbieznos¢ temperatur migdzy oboma strefami rurki znacznie mniejsza
niz na poprzednim rysunku.
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Rys. 4. Zmiany temperatur w czasie w przypadku rurki ciepta taczacej zbiornik z woda ciepla
ze zbiornikiem z woda chtodng

Fig. 4. Temperature vs. time (heat pipe between warm and cold water containers)
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Rys. 5. Rozktad temperatur badanego uktadu w funkcji czasu

Fig. 5. System temperature vs. time
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Temperatury oznaczone w legendzie wykresu cyframi I i1 II sa wskazywane przez ter-
moelementy przylutowane do powierzchni rurki ciepta w jej czeséci kondensacyjnej, czyli
w pojemniku z woda chtodna ogrzewang cieptem skraplania. Z kolei temperatury oznaczone
cyframi III i IV odnosza si¢ do czgsci powierzchni rurki ciepta zanurzonej w wodzie cieplej
ogrzewanej grzatka elektryczna.

Na kolejnym wykresie (rys. 5) przedstawiono wynik kolejnej serii pomiarowej, w ktorej
temperatura cieptej wody utrzymywana byla na $rednim poziomie 75°C. Temperatury III
i IV powierzchni $cianki rurki ciepta w strefie odparowania praktycznie pokrywaja si¢ nato-
miast wyrazniejsze roéznice wystapity miedzy wskazaniami termoelementow I i1 I w czesci
kondensacyjnej rurki ciepta w zbiorniku z chtodng woda.

Réznice w rozkladzie temperatur wzdtuz rurki miedzianej i rurki ciepta obrazuje rys. 6.
W zwyktej rurce miedzianej taczacej dwa srodowiska o roéznej temperaturze wystgpuje zna-
czy gradient temperatury, wynikajacy z faktu, ze cieplo transportowane jest glownie przez
przewodzenie w miedzi, a konwekcyjny ruch ciepta wewnatrz jest pomijalnie maty. Z kolei
temperatura powierzchni rurki ciepta zmienia si¢ nieznacznie wzdtuz jej dtugosci. Jest to
efektem dwukrotnej zmiany stanu skupienia wody lub innej cieczy wypetniajacej czgs¢ rurki
ciepta i utrzymywaniem prawie statej temperatury w jej wnetrzu.
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Rys. 6. Rozktad temperatur zewnetrznej powierzchni rurki ciepta i rurki miedzianej dla réznych
temperatur wody w zbiorniku z grzalka elektryczna

Fig. 6. Distribution of temperatures of outer surfaces of heat pipe and cooper pipe for various water
temperatures

Wykres na rys. 7 prezentuje wynik uzyskany na zmodyfikowanym stanowisku bez po-
jemnika z gorgcg wodg przy nastawieniu na regulatorze temperatury 140°C. Rozktad tempe-
ratury w czasie na styku grzalki i $cianki rurki ciepta przedstawia gorna krzywa na wykresie.
Wzrost temperatury w zbiorniku z woda chtodng o 20°C uzyskano w czasie o potowe krot-
szym w stosunku do poprzednich serii pomiarowych. Byto to wynikiem wzrostu temperatury
ogrzewania i minimalizacja strat ciepta od grzatki do otoczenia w poréwnaniu do zbiornika
z goraca woda.
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Rys. 7. Rozktad temperatur w czasie: grzatki, Scianki rurki ciepta i wody w naczyniu z woda chtodna
ogrzewang cieptem skraplania czynnika roboczego rurki. Ogrzewanie rurki ciepta realizowane
grzatka nasunietg na jej strefe odparowania

Fig. 7. Temperature vs. time for heater, heat pipe wall and water in vessel with cold water heated by
heat pipe

Oprzyrzadowanie stanowiska umozliwia okre$lenie mocy grzatki zasilajacej, regulacje
temperatury wody w zbiorniku z woda goraca, obliczenie wspotczynnikéw wnikania ciepta
miedzy wodg i §ciankami w obu naczyniach z odpowiednich réwnan kryterialnych dzigki
znajomosci temperatur wody 1 $cinki rurki ciepta lub zwyktej rurki miedzianej. Obliczone
wspotczynniki wnikania ciepta usrednione dla catego czasu trwania pomiaru lub chwilowe,
w waskich przedziatach czasowych pozwalaja na obliczenie ilosci ciepta przejmowanego
lub oddawanego przez rurke ciepta. Mozna réwniez okresli¢ ilo$¢ ciepta pobieranego przez
wodg w zbiorniku z woda chlodng, wykorzystujac rownania bilansowe. Pozwala na to zna-
jomos¢: masy wody zawartej w naczyniu, ciepta wlasciwego w $redniej temperaturze wody
oraz przyrostu temperatury wody w czasie pomiaru. R6znica migdzy cieptem wyliczonym na
podstawie znanych wartosci wspotczynnika wnikania ciepta, powierzchni wymiany i roznicy
temperatur miedzy Scianka rurki i nagrzewana wodag a cieptem wyliczonym z rownania bi-
lansowego reprezentuje straty ciepta od wody do otoczenia.

Ponizej przedstawiono zatozenia i przyktadowe wyniki obliczen ilosci przekazywanego
ciepta od badanej rurki ciepta w strefie kondensacji oraz strat do otoczenia.

Zatozenia:

— objeto$¢ wody w znbiorniku — V'=1,5-10" m?,

— masa wody w $redniej temperaturze —m = 1,488 kg,

— dtugos¢ kondensacyjnej strefy rurki ciepta zanurzonej w zbiorniku —/, = 0,1375 m,

— $rednica zewnegrzna miedzianej rurki ciepta —d_= 0,008 m,

— $rednia temperatura wody ogrzewanej odniesiona do catego czasu ogrzewania, mierzona
dwoma termoelementami —¢ = 41,17°C,
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Rys. 8. Zmiany maksymalnego strumienia ciepta w funkcji temperatury roboczej i $rednicy rurek
ciepta wg [13]

Fig. 8. Changes of maximum heat flux vs. process temperature and diameter of heat pipes

przyrost temperatury wody ogrzewanej w czasie pomiaru Az, = 24,94°C,

Srednia temperatura $cianki rurki w strefie kondensacji, odniesiona do calego czasu
ogrzewania, mierzona dwoma termoelementami ¢ _ = 56,21°C,

Srednia roznica temperatur miedzy $cianka rurki a ogrzewajaca si¢ woda, odniesiona do
calego czasu ogrzewania Az . = 15,04°C,

czas prowadzenia pomiaru At = 6381 s,

$rednia temperatura warstwy przysciennej wynosi 48,69°C (dla tej temperatury
wyznaczono wilasciwosci wody),

gestos¢ wody p = 988,7 kg/m?,

wspotczynnik lepkoséci dynamicznej —n = 5,515-10 kg/(m-s),

wspotczynnik przewodzenia ciepta — A = 0,644,

wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej — p=4,6-10* 1/°C,

Pr=3,529.

Wyniki obliczen:

d: 'pZ 'g'B'(tms _[mwo)

2

n
iloczyn Gr-Pr Gr-Pr =394033,5 dla takiej wartosci tego iloczynu wykorzystano rownanie
kryterialne w postaci:

liczba Grashofa Gr = =1,117-10°,

“;&dz =0,54-(Gr-Pr)"” =13,53

Nu =

stad wspolczynnik wnikania ciepta oo = 1089,9 W/(m*K),
strumien ciepta Q= o -d., -/, At = 56,616 W ,
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— 1ilo$¢ ciepla dostarczonego przez rurk¢ w czasie trwania serii pomiarowej

0=0-At1=355919,61 ,

— ilos¢ ciepta wykorzystana do ogrzania wody o A?

Q,=m-c-At, =155841,271],

— strumien ciepta 0, =0, /At=24,42 W,
— straty ciepta do otoczenia Q,, =0 -0, =200078,3J.

Uzyskany strumien ciepta odbiega dos¢ znacznie od danych katalogowych rurek ciepta
zawartych na stronie internetowej [13]. Z rysunku 8 wynika Ze strumien ciepta oddawanego
przez rurke ciepta o $rednicy 0,008 m przy temperaturze rurki okoto 56°C, powinien wynosic¢
okoto 200 W, gdy tymczasem z przytoczonych obliczen wynika, ze uzyskano zaledwie
56,6 W, a wigc wartos¢ 3,5-krotnie nizsza.

, Wyznaczona z rénania bilansowego

W

4. Whnioski

Przedstawione w opracowaniu stanowisko do oceny intensywnosci przekazywania ciepta
przez niskotemperaturowe rurki ciepta, pomimo swej prostoty w pelni nadaje si¢ do tego
celu. Zardwno pierwsza, jak i druga jego wersja pozwalaja na weryfikacje danych katalogo-
wych rurek ciepta o niewielkich wymiarach w zakresie temperatur roboczych do 150°C, a po
zamontowaniu grzatki o wigkszej mocy, rowniez do wyzszych temperatur.

Pomiary poréwnawcze transportu ciepta miedzy dwoma zbiornikami z woda o réznej
temperaturze, z wykorzystaniem rurki ciepta i zwyklej rurki miedzianej, potwierdzity spo-
dziewang wyzszos$¢ rurki ciepla, w ktorej czynnik roboczy dwukrotnie zmienia stan sku-
pienia, pobierajac, a nastepnie oddajac ciepla przemiany fazowej, znacznie przewyzszajace
strumien ciepta przekazywanego w drodze przewodzenie wzdtuz $cianek zwyktej rurki mie-
dziane;.

Stanowisko stwarza mozliwo$¢ okreslania strumieni ciepta dostarczanych do rurki ciepta
i odbieranych od niej a takze oceng strat do otoczenia.

Mogga to by¢ $rednie strumienie ciepta okreslone dla catkowitego czasu pomiaru, ale tez
czastkowe ilosci ciepta lub strumienie odpowiadajace okresowym czasom wiaczania i wyta-
czania si¢ grzatki elektryczne;.

Przyktad obliczeniowy zaprezentowany w rozdziale piatym wykazat spora rozbiezno$¢
miedzy danymi katalogowymi badanej rurki ciepta a rzeczywista wartoscig strumienia ciepta
oddawanego przez rurke, co powinno sktania¢ potencjalnego uzytkownika rurek ciepta do
traktowania z pewna rezerwg informacji zamieszczanych w prospektach i katalogach przez
producentow tych urzadzen.
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