Wstepna analiza efektywnosci wymiennikow ciepla o zlozonej geometrii i
wymiennikow typu rurka ciepla

1. Wstep

Wymienniki ciepta sg stosowane powszechnie w roznego rodzaju urzadzeniach codziennego uzytku
oraz w przemysle. Wymaga si¢ aby byly one coraz sprawniejsze ze wzgledu na wymiang ciepta czy
gabaryty projektowanych urzadzen.

Jednym ze sposobow intensyfikacji wymiany ciepta jest stosowanie w urzadzeniach wymiennikow
ciepta o zlozonej geometrii. Wymienniki tego typu zbudowane s3 czg¢sto z powtarzalnych
elementow modutowych tzw. "corrugated geometry". W celu okreslania rozktadéw pol predkosci w
istotnych, wybranych ptaszczyznach przekroju tego kanatu stosuje si¢ metode PIV (ang. Particle
Image Velocimetry). Pomiary tego typu sg trudne dla standardowej metody PIV i wymagaja uzycia
tzw. posiewu, ktory umieszcza si¢ w plynach. Stosujgc $wiatto laserowe oswietla si¢ przepltyw
dwukrotnie, w znanych krotkich odstgpach czasu i rejestruje przemieszczenia poszczego6lnych
drobinek posiewu. Na tej podstawie okresla si¢ ich predkosci (wykorzystujgc profesjonalny
komputerowy program ,,FlowManager 3.62”). Badania te pozwalaja na poznanie warunkéw
przeplywu w poszczegdlnych modutach z ktorych powstat wymiennik.

Innym sposobem intensyfikacji wymiany ciepla jest zastosowanie wymiennikow ciepla typu rurka
ciepta. Rurka ciepta (Heat Pipe) jest urzadzeniem, ktore do przekazywania ciepta wykorzystuje
dwufazowy, zamknigty cykl z odparowaniem ptynu roboczego w parowniku, a nastepnie jego
skropleniem w skraplaczu. Jedng z gltoéwnych zalet rurek ciepta jest ich wysoka efektywnosc,
umozliwiajaca przekazywanie znacznych ilosci ciepta, przy niewielkiej r6éznicy temperatur. Dzigki
wystepowaniu parowania potgczonego z konwekcja, zdolnos¢ w odbiorze ciepta 1 efektywnos¢
transportu ciepta w rurkach ciepta jest znacznie wydajniejsza od przewodzenia ciepta w najlepszych
przewodnikach ciepta.

2. Wstepne badania przeptywu w ztozonej geometrii

2.1 Zasada Pomiaru metodg PIV

Nowoczesna metoda badawcza PIV wykorzystywana jest w wielu dziedzinach np: réznego rodzaju
przepltywy [1], w badaniach spalania [2], [3], w procesach obrébki skrawania [4] 1 wielu innych [5].
W powigzaniu z zastosowaniem techniki komputerowej oraz oprogramowania pozwala ona na
rejestrowanie pola predkosci oraz odpowiednie przetwarzanie otrzymanych obrazow
umozliwiajacych analiz¢ tego pola. W wigkszo$ci zastosowan metody PIV musi by¢ dodawany
posiew do ptynu. W zalezno$ci od rodzaju przeprowadzanego doswiadczenia stosuje si¢ roznego
rodzaju posiew np.: MgO, TiO2, A1203, ZrO2, olej sylikonowy, dym [6].

Posiew w postaci drobnych czastek ciala stalego jest oswietlany w plaszczyznie przeptywu co
najmniej dwukrotnie, w krotkim oraz znanym odstepie czasu. Swiatlo odbite od tych czastek
rejestrowane jest na matrycy CCD umieszczonej w kamerze. Nastepnie okreslane jest przesunigcie
czastek (pomigdzy impulsami §wietlnymi) na podstawie wykonanych zdje¢ (rys. 1a,b) [7].
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Rys. 1. Zasada pomiaru metoda PIV: a) schemat standardowego stanowiska PIV; b) podzial zdj¢¢
na pola podstawowe 1 wyznaczanie przemieszczen czastek [7].

Zrédto: Tools for DaVis®: DaVis Flowmaster-getting started, 2003, Lavision

Otrzymane w ten sposob zdjecia cyfrowe poddawane sg obrobce komputerowej, polegajacej na
dzieleniu ich na mniejsze pola okre§lane jako pola podstawowe (,interrogation areas”).
Zastosowane oprogramowanie pozwala na okreslenie funkcji pomigdzy odpowiednimi polami
podstawowymi na obu zdj¢ciach i wyznacza maksymalng jej warto$¢. Okreslany jest lokalny
wektor przemieszczenia czgstek w oparciu o wykorzystanie metod statystycznych (ang. auto-
correlation, cross-correlation). Znajac przemieszczenia kazdej czastki oraz czas pomiedzy zdjeciami
— program okresla kierunek, zwrot i warto$¢ wektora predkosci czastki w plaszczyznie Swiatla
laserowego. Umozliwia to otrzymanie catkowitego plaskiego pola predkosci zapisanych zdje¢¢ oraz
dalszg ich obrébke (rys. 1b), [7].
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Rys. 2. Stanowisko badawcze do okre$lania pol predkosci w skomplikowanej geometrii (tzw.
corrugated geometry): a) zdjgcie stanowiska, b) zdjgcie badanej geometrii.
Zrbdto: opracowanie wiasne

Eksperymenty pozwalajace okresli¢ pola predkosci w kanale o ztozonej geometrii przeprowadzano
na stanowisku widocznym na rys. 2 a,b. W badaniach wykorzystano zestaw pomiarowy PIV firmy



Dantec® sktadajacy si¢ z lasera pulsacyjnego NdYAG New Wale Research Inc. Solo PIV o energii
50mJ; kamery CCD 80V60PIV/PLIF Hi-Sence (1280x1024pikseli) oraz zestawu komputerowego
firmy Dell®, w ktorym zainstalowano program FlowMap®1500 stuzacy jako uktad sterujaco-
synchronizujacy oraz program FlowManager 3.62 wykorzystywany do analizy oraz obrdbki
zarejestrowanych obrazow.

2.2 Wstepne wyniki badan metodg PIV

Przypadek badan majacych na celu okreslenie rozktadéw pol predkosci w ztozonej geometrii ma
charakter rozpoznawczy 1 jest w trakcie realizacji (rys 3). Badania te dotycza wybranego
przypadku, ktory jest czgscig wigkszego realizowanego obecnie projektu. Polega on migdzy innymi
na wykorzystaniu metody PIV, ktéra pozwala uzyska¢ dobre wyniki do ich konfrontacji z symulacja
komputerowa przeprowadzong w programie ANSYS CFX. Metoda PIV jest w tym przypadku
walidacja wynikow symulacji komputerowej. Glownym celem tych badan jest stwierdzenie
mozliwosci wykorzystania metody PIV w celu uzyskania rozkladow pol predkosci w zlozonej
geometrii. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano rozktady pdl predkosci przedstawione na

(rys. 3).
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Rys. 3. Obrazy uzyskane metoda PIV w ztoZzonej geometrii falistej przedstawiajace jedna komorke:
a) polewektorowe b) predkos¢ catkowita.
Zrddlo: opracowanie wlasne

3. Analiza rurek ciepta (Heat pipe) jako efektywnych wymiennikéw ciepta
3.1 Konstrukcja i mechanizm funkcjonowania rurek ciepta

W zalezno$ci od konstrukcji, rurki ciepta mozemy podzieli¢ na:
a) rurki grawitacyjne (konwencjonalne, termosyfony), w ktorych cyrkulacja ptynu roboczego
wystepuje na skutek sit grawitacji. Rurke grawitacyjng przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Grawitacyjna rurka ciepta (termosyfon) [§]

Zrédto: www.spcoils.co.uk

b) rurki ciepta ze strukturg porowata (nieckonwencjonalne), w ktérych cyrkulacja ptynu roboczego
wystepuje pod wptywem sit kapilarnych, osmotycznych lub elektrostatycznych. Rurke ciepta ze
strukturg porowatg (knotem) przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Rurka ciepta ze strukturg kapilarng [9]
Zrédto: Adrian L.: ,,Rurki Ciepta — budowa i zasada dziatania”. Chtodnictwo i Klimatyzacja, 3/2010

Rurka ciepta sktada si¢ ze szczelnie zamknigtego naczynia, pokrytego w srodku porowatg


http://www.spcoils.co.uk/

(kapilarng) struktura. Naczynie jest oproznione i wypetnione odpowiednig ilo$cig ptynu roboczego,
aby w pelni nawilzy¢ knot. Kiedy rurka ciepta dziata, odbywa si¢ zamkniety, dwufazowy cykl ze
skraplaniem i1 odparowaniem ptynu roboczego, pozostajacego w warunkach nasycenia, ktorego
temperatura zawiera si¢ miedzy punktem potrdjnym, a stanem krytycznym.

Jak pokazuje rysunek 5, rurki ciepla sktadajg si¢ z trzech odrgbnych obszaréw: parownik czyli
obszar dostarczania ciepta, skraplacz czyli obszar odbierania ciepta i adiabatyczny obszar mi¢dzy
nimi. Ciepto dostarczone do obszaru parownika powoduje, ze roboczy ptyn w parowniku
odparowuje. Wysoka temperatura i odpowiednio wysokie ci$nienie w tym obszarze powoduje
wytworzenie strumienia pary w kierunku przeciwnego, chtodniejszego konca naczynia, gdzie
nastepnie para skrapla si¢, oddajac swoje utajone ciepto parowania. Nastepnie kapilarne sity w
porowatej strukturze transportujg ciecz z powrotem do parownika.

3.2 Wybrane aplikacje rurek ciepta

Rurki ciepta ze wzgledu na swoja wysoka efektywnos$¢, trwato$¢ 1 mozliwo$¢ pracy w szerokim
zakresie temperatur znalazty zastosowanie w wielu galeziach przemystu, poczawszy od
chlodnictwa i klimatyzacji (w przemysle spozywczym, w przechowywaniu zywnosci, w
wymiennikach klimatyzacyjnych), poprzez przemyst chemiczny i metalurgiczny, az po przemyst
elektroniczny (chlodzenie urzadzen elektronicznych). Rurki ciepta z powodzeniem
wykorzystywane sg rowniez w technologiach kosmicznych (chtodzenie silnikow 1 elektroniki
statkow kosmicznych i satelitow kosmicznych), kriochirurgii, w chtodzeniu cylindréw silnikow
oraz topatek turbin, w elementach kolektorow stonecznych i w wymiennikach reaktorow, w
instalacjach zabezpieczajacych przed pokryciem lodem i $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 rys.

Rys. 6. Rurka ciepta ze strukturg kapilarng [10]

Zrédto: www.alyeska-pipe.com

Aplikacje wykorzystujace rurki ciepta mozna przedstawi¢ w postaci kilku szerokich grup, z ktorych
kazda opisuje wlasnosci rurek ciepta. Te grupy to:

- odseparowanie zrédta i odbioru ciepta

- wyrOwnywanie temperatury



- przemiana strumienia ciepta

- regulacja 1 kontrola temperatury

4. Wnioski

Wykonanie badan w skomplikowanej geometrii (tzw. corrugated geometry) z wykorzystaniem
metody PIV okazato si¢ mozliwe. Uzyskane w tym przypadku rozktady wektorowe oraz pola
predkosci przeptywu planuje si¢ wykorzysta¢ podczas symulacji przeplywu w tej geometrii. Metoda
PIV bedzie walidacja wynikoéw symulacji komputerowej. Stwierdzono mozliwo$¢ wykonania badan
metoda PIV przy przeplywie powietrza w kanale o skomplikowanej geometrii co umozliwia dalsze
prace nad tego typu elementami wymiennikow ciepla.

Do gléwnych zalet rurek ciepta mozna zaliczy¢ duzg szybko$¢ transportu ciepta oraz wysoka
efektywno$¢, umozliwiajaca przekazywanie znacznych ilo$ci ciepla, przy niewielkiej r6znicy
temperatur. Dodatkowo wymiang ciepta w rurkach ciepta mozna zintensyfikowac poprzez zmiang
geometrii ich powierzchni wymiany ciepta. Rurki ciepta cechuje rowniez szeroki zakres pracy od 2
K dla kriogenicznych rurek ciepta wykorzystujacych jako ptyn roboczy np. Hel, az do temperatur
rzgdu 2000 K dla wysokotemperaturowych rurek ciepta wykorzystujacych jako ptyn roboczy ciekty
metal np. Lit, Potas lub Srebro. Tak szerokie mozliwosci aplikacyjne rurek ciepta powoduja duze
zainteresowanie dalszymi pracami naukowymi majacymi na celu zwigkszenie ich efektywnosci.
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