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1. Wprowadzenie

Rury cieplne & urzadzeniami stosowanymi do transportu ciepta oraz ilstabji
temperatur i regulacjiggtcsci strumienia ciepta. Rarcieplry jest odcinek rury obustronnie
zamkngéty, wypetniony ciecz robocz i parami tej cieczy. Wytarzanie rur cieplnych e
na wprowadzeniu cieczy do rury i wytworzeniu prdtechnicznej, a naginie szczelnym
jej zamkngciu.

W budownictwie rury cieplne znajdugwoje zastosowanie w kolektorach stonecznych,
wymiennikach ciepta, ogrzewaniagliennych i radiacyjnych paneladiennych, ktore
coraz cgsciej @ wykorzystywane tale przy zmianie sposobuzytkowania starych
poprzemystowych obiektéw.

Zasada dziatania rury cieplnej polega na odparawaigczy nasycagej struktug
kapilarrg. Odparowanie odbywaesiv ogrzewanej ggci rury tzn. w parowniku. W wyniku
roznic temperatur i w konsekwencji dic cisnien pomiedzy kaicami rury para
przemieszcza sido skraplacza, gdzie ulega kondensacji. Skropfirgemieszczaj sie
w strukturze kapilarnej z powrotem do parownikaodesy parowania, skraplania oraz
transportu pary i skroplin zachagdav sposéb cigty. Rura cieplna mce przenosi duze
strumienie ciepta, pomimo matychzréc temperatur, gdyproces parowania i kondensacji
przebiega praktycznie w tej samej temperaturze wikajze gstosci przekazywanego
strumienia ciepta uzyskano stagujteé 25,1 kW/cni i s6d 9,3 kW/crh

2. Rodzaje rur cieplnych i ich zastosowanie w budowntwie

Rury cieplne maj pak odmian, ktére rénig sic przede wszystkim sposobem transportu
skroplin do parownika. Wytdiamy tu [5]:
= termosyfonygdzie kondensat przemieszczazi pomog sit cigzkosci,
= termosyfony ,antygrawitacyjne'w ktérych skraplacz jest pomj parownika,
» wirujgce rury cieplne w ktérych transport kondensatu rgstie dzeki dziataniu sity
odsrodkowej,
= rury ze strukturami kapilarnymigdzie transport kondensatu rg@sie w wyniku
dziatania dinienia kapilarnego.
W budownictwie swoje zastosowanie znalazly przedszystkim rury cieplne
ze strukturami kapilarnymi.
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Rys. 1. Wymiennik ciepta i kolektor stoneczny zamni cieplnymi wg [3]
Fig. 1. Heat exchanger and solar collector witlt pgzes by [3]
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Rys. 2. Kompozytowy, radiacyjny ptaski pasgeienny z rurami cieplnymi wg [4]
Fig. 2. Composite radiant wall panel with heat pipg [4]

W budownictwie rury cieplne znalazlty zastosowanizede wszystkim do [5]:
= stabilizacji temperatury gruntu wokét fundamentdpodpdr w obszarach arktycznych,
= rozmraania oblodzonych drég,
= przygotowania cieptej wodyzytkowej w wymiennikach ciepta (rys. 1),
= akumulacji energii stonecznej w kolektorach stomsch (rys. 1),
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= ogrzewanigciennego i podtogowego,
» podgrzewania powietrza wentylacyjnego wgoaeniu z ekologicznymirédtami energii
(rys. 2).

3. Réwnania bilansowe

Rurka cieplna ze struktykapilarmy sktada si z trzech stref (patrz rys. 3):

= strefy gazowej czyli wewgirznej przestrzeni rurki, w ktérej poruszajie pary cieczy
pracupcej,

= strefy cieczy czyli ohjtosci zagtej przez struktur kapilarry wewrgtrz poréw ktorej
migruje kondensat cieczy pragogj,

= strefy ciala stalego, czyiician rurki, w ktérej nie wyspuje przeptyw masy a jedynie
przeptyw ciepta.
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Rys. 3. Schemat rurki cieplnej kolektora stoneconeg struktus kapilarr [2]
Fig. 3. Scheme of solar collector heat pipe withitary structure [2]

W_strefie gazowemamy do czynienia z parami cieczy pracej, czyli z ukladem
jednofazowym i jednosktadnikowym st rownania bilansowe mapostd:
= bilans masy pary cieczy pragogj

0
% =-0 |:qpvvv)' ()
= bilans gdu fazy gazowej przy pomigtiu wptywu sit masowych
0
E(pvvv):_[l [ﬂp\,VVVV)—DGF, )

przy zataeniu,ze faza gazowa jest ptynem newtonowskinzemy napisa[6]

6zluv(|:|vv+Vv|:|)_(pv_yv[||]/v)|* 3
0

a (pvvv) =-0 [qvavVv) —Up, + /uvljzvv’ (4)

gdzie przygto, ze czion (yv +/1V)DD v, ma pomijalne znaczenie, asmienie fazy
gazowej mana otrzyma z réwnania stanu gazu doskonatego

P =ART, ®)
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= bilans energii

00
vava =-0 @1 -0 [qvavh/), (6)
q:_/]vD@’ |”l\,=|"l\(,J+CWV@, QZT_TO’ (7)
00
pvcwv? Z/IVDZQ_D [qpvcwvevv)' (8)

W strefie cieczyvystepuja dwa sktadniki w rénych fazach, a mianowicie porowata faza
statla oraz wypetniafa jej pory ciecz pracgfa. Przyjmiemyze obszarem bilansowania
bedzie tutaj obszar poréw a ga zawezimy nasze rozwania do jednofazowego uktadu
jednosktadnikowego. Réwnania bilansowe sprowasizwicc do postaci:

= bilans masy cieczy pracigej

%8 - -adpw), ©

przy zalaeniu,ze ciecz jest nigisliwa (p, = Const) otrzymamy
00y, =0, (10)

= bilans gdu przy zal@eniu, ze ciecz jest plynem newtonowskim oraz sita grawitacji
ma pomijalne znaczenie

0
a(p'\/'):_l][ﬂplvlvl)_ljpl + 4 0%, (11)
przy zalaeniu,ze ciecz jest nigisliwa otrzymamy
ov,
— =-0p,, 12
1Y ot P (12)
Cisnienie w cieczy pracuagej wynosi [1]
20co A
P = Po~Pc=Po— ¥ ——3 (13)
M 1)

gdzier, jest wymiarem charakterystycznym struktury kapigr(dla rowkow rownym
ich szerokéci, dla siatek réwnym potowie odgstu miedzy drutami), natomiash stah

Hamakera rowmna przyktad dla wody38107%° J, dla amoniak2 10721,
= bilans energii ukladu dwufazowego cialo porowatszi

00
pmcme =-0Lg, (14)
pm :£,0| +(1_£)pcp' Cwm :SCWI +(1_£) chp' (15)
q=-1,00 gdzie A, =&l +(1-¢)A,, (16)
00
pmcme = /]mDZO' (17)

W sciankach rury cieplnefnamy do czynienia jedynie z kondukcyjnym transportciepta
stad bilans energii dlacianek ma posta

0@
Peus— - = ~AL°0. (18)
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4. Warunki brzegowe

Na granicy obszaru gazowego i mokrego w strefi@paika i kondensatora dochodzi
do przemiany fazowej, ktérej szyb¥o okresli¢c mazna przy wykorzystaniu teorii
kinetycznej gazéw. Na jej podstawie strumparupcej cieczy dany jest wzorem [2]

(M )2 _
Jev —(m] (ps(Ty)-py). (19)

gdzie M mag molows, a T, temperaty powierzchni mgdzyfazowej ciecz-para
(temperatus przemiany fazowej).
Strumier parowania i kondensacji mioa take obliczy ze wzoru

_qm __(ADo)m

= = , 20
Jev Jcon h|v h|v ( )
natomiast temperatgiprzemiany fazowej ze wzoru Clausiusa-Clapyrondgoo$l]
dp, _ hvpzv o T, =T 1+ 2| (21)
dT RT vy

Ze wzgkdu na wystpujaca przemiag fazowg warunki cihgtosci strumieni masy i energii
na powierzchni rozdziatu faztly miaty posta:
= W strefie parownika

SA VI lh = pvvv (h + jev* (22)
00 00 .
- mﬁz_/]v%"' PV (23)
= w strefie kondensatora
£p|V| (h + jcon = pvvv |]'I, (24)
00 . 00
_/]m E + Jconhvl = _/]v E (25)

Oznaczenia symboli

A - stala Hamakera réwna, Hamaker constant, [J],

| - tensor jednostkowy, unitary tensor, [-],

M — masa molowa, molar mass, [kg],

R, — stata gazowa pary wodnej, gaseous constant efwapour, [J/(kg K)],

T - temperatura bezwzgina, absolute temperature, [K],

T, — temperatura przemiany fazowej ciecz-para, teniperaf phase change liquid-
vapour, [K],

T, — temperatura odniesienia, reference temperatysbasde change liquid-vapour, [K],

cp — struktura kapilarna, capillary structure,

Cw — ciepto widciwe, specific heat, [J/(kg K)],

h — entalpia wiéciwa, specific enthalpy, [J/kg],

h® — entalpia wiciwa stanu odniesienia, specific enthalpy of refee state, [J/kg],

jeon — QeSGSC Strumienia kondensagej pary, density of condensing vapour flux, [kg/@),
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jew — QeStas¢ strumienia paruagej cieczy, density of evaporating liquid flux, [kw’s)],

| —ciecz, liquid,

m — ukfad dwufazowy struktura kapilarna-ciecz, dighagstem capillary structure-
liquid,

— wektor normalny, normal vector, [],

— ci$nienie, pressure, [Pa],

— cialo state {cianki rury), nasycony, solid body (wall of pipegturated,

— wektor pedkasci, vector of velocity, [m/s],

— para, vapour,

© - temperatura wzetina, relative temperaturéd],

0 - grubd¢ filmu cieczy, thickness of liquid film, [m],

£ — porowatéc¢, porosity,[-],

@ - kat zwilzania, wetting angle, [rad],

y - stata materialowa, material constant, [kggjin

A —wspoitczynnik przewodroi cieplnej, coefficient of thermal conduction, [UW K)],

M —wspoétczynnik lepkéci dynamicznej, coefficient of dynamic viscositkg[(ms)],

o — gestai¢, density, [kg/r],

o —tensor nagrenia, stress tensor, [Pa],

o — napkcie powierzchniowe, surface tension, [N/m].
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MATHEMATICAL-PHYSICAL MODEL OF HEAT PIPE
WITH CAPILLARY STRUCTURE

Summary

In this work one described the functioning mechanisf heat pipe with capillary
structure and one given types of heat pipes andt tlieections for use in building.
Following one presented mathematical-physical modéleat pipe with capillary structure
including balance equations of heat and mass fdicpar pipe zones (phases) together
with physical equations and boundary conditions.



