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Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni

Katedra termomechaniky

Obor: Tepelna technika
Diplomant; Zdenék Illichmann
Téma: : Tepelné trubice

Vedouci diplomové prace: Prof. Ing. Ivo  Stred a, CSc.

Konzultant: Doc. Ing. Josef Olehla, CSe.

Préce shrnuje informace o tepelnych trubicich.

Zabyva se jejich principem ¢innostt, rozdélenim a vyuzitim, rovnéz otazkami
konstrukce a technologie.

Podrobnéji je popsan zpusob teoretického vypoctu tepelnych trubic, tj. jejich
vykonu a limit.Je sestaven pocitacovy program provadeéjici vypocet..
Experimentalni ¢ast zkouma vliv mnozstvi naplné tepelné trubice na jeji vykon
a prabéh prechodové charakternstiky.
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1. UVOD

Védeckotechnicky rozvoj v poslednich desetiletich se spolu s riistem poctu
obyvatel nasi planety vyznaduje neustéle se zvySujici potfebou energie.
V disledku toho dochazi k energetické krizi, k poskozovani Zivotniho prostiedi.
Zadny nahradni zdroj energie neni v dohledu. NejdileZit&jsi je tedy lépe
hospodatit se stavajicimi zdroji, tj. efektivnéji vyuZzivat tu energii, ktera je

k dispozici.

To spolu se stale naro¢néj$imi technologiemi zptisobuje zvySovani naroki na
vymeénu tepla, kterym klasické vyméniky tepla jiz nemusi vyhovovat. V takovych
pripadech se pouzivaji vyméniky tepla zalozené na fazovych zménach
teplosmeénného média (prostiednika), jehoz cirkulace se zajiStuje nucen€, napi.
pomoci ¢erpadel. Takovéto usporadani je vSak vyrobn€, montazné a provozné
pomerne narocné. Vyzkum a vyvoj v oblasti termokinetiky se proto zameéril na
hledani novych cest ke zvySeni energetické ucinnosti teplosménnych zatizeni,
zmenSeni jejich rozméri, snizeni spotieby materialu a na realizaci teplosménnych
elementii vyhodnych pro nové stroje nebo zatizeni o velkych mémych vykonech,

pfi co moznd nejmensi naro¢nosti na vyrobu, obsluhu a tdrzbu.

Jeden ze zplsobii feSeni intenzifikace prenosu tepla v problematice chla-
zeni a ohfevu je zaloZen na vyuziti vypamého a kondenzacniho tepla vhodnych
teplonosnych latek v uzavieném cyklu vyparovani nebo var - kondenzace,

kde dopravu latky neobstarava ¢erpadlo, ale sily tihové, kapilarni apod.

Pro takové teplosménné elementy se vzil ndzev tepelné trubice. V nasi
republice probihd jejich vyvoj od konce 60. let.
Tepelné trubice pro Siroky rozsah teplot se staly prvkem pouzivanym dnes



v celé fadé oborti primyslu, zeméd&lstvi i v nevyrobni oblasti. Maji mnoho

podob a jejich pouziti vede ke kvalitativné novym koncepcim tepelnych zafizeni.

Efektivni uplatnéni tepelnych trubic vyZaduje dobrou znalost jejich vlastnosti,
jez se zjidtuji pomoci riiznych experimentii na hotovych trubicich. Vyzkum

rovnéz jde cestou teoretickou, tj. vytvotenim fyzikalniho modelu tepelné trubice.

2. KLASIFIKACE, KONSTRUKCE A APLIKACE
TEPELNYCH TRUBIC

2.1 PRINCIP CINNOSTI

Tepelna trubice je teplosménny element pracujici na principu zintenzivnéni
prenosu tepla v uzavieném tepelném ob€hu s fazovymi zménami, zejména pii
vypafovani a kondenzaci pracovni latky. Je tvorena nejcasté)i trubkou valcového
tvaru, na Celech tésné uzavienou, z niz se vypumpuje vzduch do absolutniho
tlaku niz§iho nez 10 Pa. Vnitini prostor zaujima pracovni latka, zpravidla se zde
vyskytuje zaroveil ve fazi kapalné a plynné, jiz se do trubice vpravi 10 - 20 %

vnitintho objemu.

Zahtiva-li se jeden usek tepelné trubice, tzv. vyparny, odpatuje se na jeho
vnitinim povrchu pracovni latka a proudi do tuseku chlazeného zvaného
kondenzacni ¢ast, kde kondenzuje a piedava teplo. Odtud je dopravovéana zpét
do vypamné &ésti trubice. Usek trubice, kde nedochézi ke sdileni tepla, se nazyvé
adiabaticky a teplota pary v tomto tiseku urcuje pracovni teplotu tepelné trubice
t.. Doprava kondenzatu z kondenzacni do vyparné ¢asti je zajist'o-

vana plisobenim tithovych sil u gravitacnich tepelnych trubic, kapilarnich



sil u kapilarnich tepelnych trubic apod. Jednotlivé trubice jsou na obr. 1.
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Obr. 1 Hlavni typy tepelnych trubic, 1 - plast, 2 - plnici vicko, 3 - vitko,

4 - vrstva kondenzatu, 5 - kapildrni soustava, L, - kondenza¢ni &4st,

L,, - adiabatickd &ast, L, - vyparna st

Tepelna trubice se tedy chova jako by byla vyrobena z materialu o velmi

vysoké tepelné vodivosti, kolem 10° - 10* W/mK, coz je mnohem vice, nez

u piirodnich materialdi, kde tepelna vodivost stiibra je asi 418 W/mK.
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2.2 ROZDELENI TEPELNYCH TRUBIC

V soudastnosti se vyuZiva celd fada riznych typt tepelnych trubic. Ramcove

¢lenéni je na obr. 2.

JEDNOSLOZKOVE

GRAVITACNI
VYKONOVE
TEPELNE R !
TRUBICE e
1 STABILIZACNI
KAPILARN| —

DVOUSLOZKQVE

Obr. 2 Rozdéleni tepelnych trubic

Podle zpiisobu zajisténi vratného toku kondenzatu se ¢leni tepelné trubice na

tyto zékladni typy : - gravitaéni
- rotacni

- kapilarni

Gravitacni tepelné trubice (obr. 1 a) jsou z uvedenych typii vyrobné nejjedno-

dussi. Kondenzat natékd do vyparné ¢asti po hladké vnitini sténé pisobenim tiZe.

Trubice tedy pracuje ve vertikalni nebo sklonéné poloze (aZ 75° odklon od

vertikaly) s vyparnou ¢4sti umisténou pod kondenzadéni.

U rotacnich tepelnych trubic umoziiuje navrat pracovni latky z kondenza¢ni ¢4sti

do vyparné odstiedivé zrychleni.
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Kapilérni tepelné trubice majf na svém vnitfnim povrchu vytvofenu kapilarni

soustavu, na niZ v kondenza&ni ¢asti kondenzuje pracovni latka. Ta je puso-
benim kapilarntho tlaku dopravovéana po celé plose kapildrni soustavy, tedy

i do vyparné &asti, kde dochazi k op&tovnému vyparovani.

Kapilarni tepelné trubice jsou z hlediska pracovni polohy univerzalni. Zpravidla
byvaji vodorovné, ale mohou do jisté miry pracovat i proti gravitaci. Kapilarni

soustavy mohou byt velmi rozmanité, jejich hlavni druhy piiblizuje obr. 3.
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Obr. 3 Charakteristické kapilarni soustavy, a - drazkova, b - sitova, ¢ - spékana

K vyrobné nejjednodussim patii drazkové kapilarni soustavy a soustavy
vytvofené n€kolika vrstvami jemnych kovovych sit. Spojenim téchto dvou
systémi vznikne kombinovand soustava s pomémé dobrymi vlastnostmi. Sita
mohou byt také ke stén€ pritlaovana pruzinou. Néaro¢néjsi na technologii jsou

rizné druhy spékanych soustav z praskii nebo vlaken.

Kapilarni tlak vznikajici na styku kapaliny s povrchem kapilari soustavy, ktery
zplisobuje tok kapalné faze pracovni latky z kondenzaéni do vyparné &asti, roste
s klesajici velikosti port, ¢imZz se vSak zarovefi zvySuje hydraulicky odpor.

Navrhnout optiméln{ kapildrni soustavu nebyva tedy snadné.
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Z funk¢niho hlediska se tepelné trubice déli na :
- vykonové jejichz tikolem je pouze prenos Casto vysokého tepelného vykonu
- stabiliza¢ni, v nichZ kromé pracovni latky je inertni plyn regulujici pracovni
teplotu

O stabiliza¢nich tepelnych trubicich:

Pracovni teplota vykonové tepelné trubice zavisi na okrajovych podminkach
(teplotach) ve vyparné a kondenzacni Gasti. Zvysi-li se pfenaseny tepelny tok pii
nezménéné teploté v kondenzadni ¢4sti trubice, dojde rovnéz ke zvy$eni pracovni

teploty (obr.4).
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Obr. 4 Cinnost tepelnych trubic, 1 - vykonova, 2 - stabiliza&ni
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PoZaduje-li se udrzeni pracovni teploty v uzkém rozmezi, pouzije se
stabiliza¢ni tepelnd trubice. Cinnost jedné jeji charakteristické varianty zobrazuje
obily
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Obr. 5 Cinnost stabiliza¢nich tepelnych trubic, Ly, - aktivni tsek,
Ly - pasivni usek, a - nulovy vykon, b - niz§i vykon, ¢ - vy$§i vykon,
0 - Castice pracovni latky, e - ¢astice inertniho plynu
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Pfi prenaseni tepelného vykonu proudi péra pracovni latky unasejici inertni
plyn do kondenzaéni &4sti, kde se tento inertni plyn hromadi a vytvaii tepelné
mélo aktivni oblast o délce Ly, S rostoucim tepelnym vykonem se rychlost
proudéni pary pracovni latky z'vﬁi, pri¢emz dojde ke stladeni neaktivni oblasti,
coZ mé za nasledek rist prestupu tepla v aktivni kondenzadni ¢asti s délkou Ly
a tim 1 stabilizaci pracovni teploty tepelné trubice. Takto je mozné udrzet
priblizné konstantni teplotu vyparné &asti 1 pii velkych zménach vykonu.

U dvouslozkovych tepelnych trubic tvori napli roztok dvou aktivnich

teplonosnych latek (napt. vody a metanolu) - obr.6. V ustdleném stavu probihaji
v trubici dva pracovni cykly. Dvouslozkové naplné rozsituji teplotni rozsah
¢innosti trubic, pracovni cykly jedlotlivych sloZzek mohou probihat v oblastech

s vhodnymi termokinetickymi poméry.

Kromé téchto zékladnich typi existuje celd rada tepelnych trubic liSicich se
tvarem (koaxidlni) nebo zptisobem ¢innosti (tepelné diody).
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Obr. 6 Cinnost dvouslozkovych tepelnych trubic
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2.3 KONSTRUKCE TEPELNYCH TRUBIC

Vlastnosti tepelnych trubic, tj. tepelné, hydraulické a teplotni charakteristiky
jsou dany prenosovymi jevy pii proudéni kapalné parni faze 1 pfi vypafovani
a kondenzaci pracovni latky. Tyto jevy ovéem miize znaéng ovlivnit konstrukce

trubic a technologie vyroby.

Zptsob zhotoveni tepelnych trubic zavisi na mnoha faktorech, jako jsou
pracovni teplota, pouiti, technologické mozZnosti pracovisté. Obecné 1ze fici,
Ze tepelné trubice jsou V}'zrobné. naro&ngjsi nez klasické vyméniky tepla, slozitost
vyroby je srovnatelné s vyrobou kapalinovych nebo dvoufazovych vymeéniki.

2.3.1 Otazky pouziti materialii a pracovnich latek

Pro efektivni uplatnéni tepelnych trubic v pracovnich podminkéach je tfeba
zajistit jejich spolehlivou a dlouhodobou ¢innost bez nezadoucich zmén
vlastnosti. Pozadovand Zivotnost vymé&niku tepla z tepelnych trubic je az 15 let.
Proto je tfeba volit teplonosné latky a materidly tepelnych trubic tak, aby
nedochazelo ke koroznimu napadeni plaStd trubic a kapilarnich soustav latkou.
V opacném piipadé dochdzi ke zhorSeni vlastnosti kapilarnich soustav vlivem
tvorby nerozpustnych koroznich produkti a ke vzniku nekondenzujicich
(inertnich) plyni, jez se hromadi v kondenzalni ¢asti tepelné trubice, ¢imz
zhor3uji jeji tepeln€ parametry. Pri vybéru konstrukéniho materilu je tfeba brat
v uvahu i vn¢j3i prostiedi, v némZ budou tepelné trubice pracovat. Je zfejmé,

ze z hlediska pfenosovych jevi patii k nejdilezit€j§im vlastnostem u materialu

vysoka tepelnd vodivost a u pracovniho média vysoké mérmné vyparné teplo.
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V soutasnosti b&zné pouzivané materialy a pracovni latky jsou uvedeny v tab. L
Tab. L.

material pracovni litka
med’ voda
hlinik etanol
ocel amoniak
mosaz toluen
nikl difenyl
difyl

Dlouhodobé zkousky zivotnosti

Vhodnost kombinace materialu plasté a pracovni latky se posuzuje pii
dlouhodobych zkouskach Zivotnosti, kdy zkouSené tepelné trubice pracuji pii
skute¢nych pracovnich rezimech. Vzniké-li pii koroznim napadeni plast€ pracovni
latkou inertni plyn (vodik), dochazi k jeho hromadéni pii provozu na konci
kondenzaéni &asti (podobné jako u stabilizanich tepelnych trubic), ¢imZ se
snizuje u¢innost. Pribéhy teplot po délce tepelné trubice béhem zkousek jsou

zakresleny na obr. 7.
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Obr. 7 Priibéh teplot podél vnéjsiho povrchu
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Kompatibilita materialu a teplonosnych latek

M¢édéna tepelna trubice s vodni naplni

Z vysledki chemickych a metalografickych zkouSek plyne, Ze tyto materidly
jsou kompatibilni.

S médénymi plaiti jsou dobfe kompatibilni i aceton, metanol, difenyl, difyl,

Spatné€ naopak amoniak.

Hilinikové trubice s naplni amoniaku

Je-li amoniak bez vody, pracuji tepelné trubice dlouhodobg a spolehlive.
Ocelové tepelné trubice s vodni néplni

U tepelnych trubic z legované oceli se zpocatku velmi rychle tvoti vodikovy
polstat. Poté dojde k pasivaci a tvorba vodiku ustane.
Hlinikové tepelné trubice s vodni naplni

Z hlediska prenosovych jevil jde o nejvhodnéj$i kombinaci materialu (vysoka
tepelna vodivost a nizk4 hustota hliniku a vynikajici termofyzikalni vliastnosti
vody). Dochazi v8ak k intenzivnimu koroznimu napadeni hliniku ~ vodou
za tvorby vodiku. Na rozdil od ocelovych plastt je tvorba vodiku nepfetrzita
a velmi intenzivni. Jako feSeni se nabizi pokoveni vnitintho povrchu tepelné

trubice napt. médi.

2.3.2 Postup vyroby tepelnvch trubic

Tepelné trubice se zhotovuji zpravidla z trubky, jeji ¢ela se rotaéné ukongi,
nebo se na né piivaii, resp. priletuji kovova vi¢ka. Na nékterém konci tepelné
trubice byva plnici trubicka.

Pfed plnénim musi byt vnitin{ povrch tepelné trubice zbaven mechanickych

necistot a tuku, nebot’ je treba, aby byl pracovni latkou dokonale smocen.
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Zvlastni pozornost vyzaduji kapilami soustavy. K dokonalému vy¢isténi se
pouZivaji ultrazvukové Gisticky. Poté se trubice odplyiiuje zahtatim na vy3$si
teplotu a evakuovéanim vyvévou.

Obvykly postup pti plnéni tepelnych trubic je znazornén na obr. 8.
Z odmeroveho zasobniku se do tepelné trubice piepusti potfebné mnozstvi latky,
jez musi byt dokonale ¢istd, vakuovou jednotkou se odcerpa vzduch. Plnici

trubic¢ka se poté proméckne.

.| ' VAKUOVA
o | . JEDNOTKA

oo
- VYMRAZOVACKA

2. X 2

Obr. 8 Plnéni tepelne trubice, 1 - odméma nadoba, 2 - uzaviraci ventily,

3 - tepelna trubice, 4 - promacknuti plnici trubicky
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2.3.3 Preventivni diagnostika

Cilem preventivni diagnostiky je provéfeni funkce tepelné trubice po jejim
zhotoveni. Tésnost plasti se pred plnénim provétuje tlakovym vzduchem.
Hlavni provérkou spravného zhotoveni tepelné trubice je stanoveni tzv. nabé-
hové charakteristiky. Jde o jednoduchou funk¢ni zkouSku, jejiz podstata
spociva v ohfevu vyparné ¢asti napt. ponofenim do horké kapaliny a méfeni
teploty na konei kondenzaéni &sti (obr. 9 ). Casovy pribéh zmén teploty
by mé&l mit charakteristicky tvar. V ustdleném stavu pii chlazeni kondenzaéni
¢asti pfirozenou konvekei je teplotni rozdil mezi vypamnou a kondenza¢ni ¢ésti
maly a u nizkoteplotnich trubic je obvykle mensi nez 5° C.
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Obr. 9 Nébéhova charakteristika tepelné trubice
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U kapilarnich tepelnych trubic se provadi navic zkouska spravné funkce
kapilarni soustavy. Tepelnd trubice se ve vertikdlni poloze ohfiva v horni
a chladi ve spodni ¢asti.

V ustdleném stavu by mél byt teplotni profil vyrovnany.

2.3.4 Vliv mnozstvi pracovni latky na vykon

Pro dobrou funkci musi byt v tepelné trubici pfiméfené mnozstvi pracovni
latky. Uvadi se, Ze do gravitaéni tepelné trubice se vpravi mnozstvi latky
v kapalném skupenstvi, které odpovida asi 10 - 20 % vnitintho objemu trubice.

Pri menSim mnoZstvi dochéazi k nedostate¢nému sméceni vyparného po-
vrchu, k nestabilité filmu a ke vzniku suchych mist. PiiliSny piebytek latky

vede k vyvinu velkych parnich bublin pfi varu a k razovym  jevim. Podle
literatury [1] byly pokusy nalézt vypoétovy vztah pro optimélni mnozstvi
napiné pro danou tepelnou trubici a ur€ity prenaSeny tepelny vykon, ovSem

ukézalo se, Ze nejlepsi je nalézt toto optimum experimentalné.
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2.4 APLIKACE TEPELNYCH TRUBIC

Tepelné trubice nalezly uplatnéni v mnoha oborech a vyrabéji se v celé rade
riiznych provedeni. Déje se tak pro jejich nékteré charakteristické vlastnosti,
z nichZ z4kladni jsou uvedeny v tab. II., kterymi se lidi od klasickych teplo-

smémnych element.

Tab. II. Zakladni vlastnosti tepelnych trubic

Vysoka efektivni tepelna vodivost

- vysoka izotermi¢nost podél celé délky,
stabilizace teploty pri zméné thelneho toku (u stabiliza¢niho typu),
nizka tepelna kapacita,
nizka hmotnost,
mechanickd pasivita,
bezhlu¢nost provozu,
nenaro¢nost na obsluhu,
rychla ¢asova zména teploty,
omezena univerzalnost v prostorovém ulozent,
zavislost tepelnych parametri na prostorovém uloZeni,
zaménnost mist ohfevu a chlazeni trubice.

Priimyslové aplikace tepelnych trubic jsou zaméfeny zejména na Gsporu

energie a materialu a na mtenzifikaci chlazeni v elektrotechnice a ve strojirenstvi.

Hlavni oblasti pouziti tepelnych trubic:
- vyméniky tepla mezi plynnymi nebo kapalnymi prostiedimi.
- primé chlazeni rozmanitych komponent stroji nebo piistrojti, napf.

ruznych elektrotechnickych soudastek.
Dilezité pro navrh aplikaci tepelnych trubic je posouzent, zda jsou pro

konkrétni pripad vyhodnéjsi nez klasické vymeéniky tepla statické nebo

dynamické (nucen¢ proudéni).
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Vhodnost tepelné trubice pro danou ulohu urduji pfedevsim okrajove

podminky, tj. ptestup tepla ze zdroje do trubice, popf. z trubice do okoli
u vyménikd, kde je dilezity soucinitel prestupu tepla o .

Pripady aplikace tepelnvych trubic

Vyméniky tepla z tepelnych trubic pro rekuperaci tepla

Z tepelnych trubic sestavené vyméniky tepla mohou v n€kterych pripadech
efektivng nahradit vyméniky klasické i pti bézném vysokoteplotnim sdileni tepla.
Tepelné trubice zde piinaseji vihody spodivajic v zajisténi lep$ich podminek
pro pienos tepla v ¢istém protiproudu na ptiéné obtékanych svazcich trubic
s moznosti rozsifit teplosménné plochy vnéjsim Zebrovanim. Nejzajimave)si
oblasti jejich pouZiti je v8ak nizkoteplotni rekuperace odpadniho tepla, tedy
problém zvlasteé aktualni pii dnesni tizivé energetické situaci. Zde piinasi
vyhodu zejména nizky vnitini odpor tepelnych trubic, ktery umoziuje prenaset
vysokeé tepelné toky i pii malém rozdilu teplot. Nezanedbateln4 je 1 skute¢nost,
ze vymenik lze dobre rozebirat a Cistit, je mozné dokonale oddélit ohfivané
prostfedi od chlazené¢ho. Schéma vyméniku s naznaenym Zzebrovanim
je na obr.10. Vyméniky nalézaji uplatnéni pri vétrani a klimatizaci vetrejnych
budov, susaren, dribezaren, odchovii do‘qytka apod. Pouzivaji se tepelné trubice
z hlinikovych vélcovanych zebrovek plnéné amoniakem, nebo mé&déné s

hlinikovymi lamelovymi Zebry plnéné vodou.
Vyméniky z tepelnych trubic 1ze povazovat za specilni piipad okruht s

kapalnym teplonosnym prostiednikem.Jsou v8ak kompaktnéjsi, proces probih4

pii fazovych zméndch,je tedy intenzivng;si.
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Obr. 10 Schéma vymeniku tepla z tepelnych trubic, 1 - délici piicka,
2 - tepelné trubice s zebry, 3-chlazena latka, 4-ohfivand latka

Chlazeni uzavienych skfini v elektrotechnice

V elektrotechnice se pouzivaji uzaviené skiing s riznym elektronickym
fidicim a regulaCnim zafizenim uvnitt. Dfive se chladily zejména chladiéi
s nucenym ob&hem teplonosného média. Je ziejme, ze vyménik tepla z tepelnych

trubic zde pfinasi vyhody zejména v jednodussi konstrukei a spolehlivéj$im

provozu. Usporféadani je podobné jako v pfedchazejicim odstavei.
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Chlazeni elektromotorti

Pii provozu elektromotorti stoupé vlivem ztrat teplota vinuti. Chlazeni
rotorového vinuti umoZiiuje zvétsit proudové zatizeni a tudiz 1 vykon, coz umozni
lepsi vyuziti elektrické energie. Obrazek ukazuje, jak 1ze pouzitim rotacni tepelné

trubice v ose rotoru zintenzivnit chlazeni (obr. 11).

Obr. 11 Schéma chlazeni elektromotoru, 1 - rotaéni tepelnd trubice,

2 - hridel, 3 - rotor, 4 - stator, 5 - ventilator, 6 - chladici Zebra

Lokalni chlazeni ocelovych odlitki

Procesy probihajici pti tuhnuti odlitk(i, maji zna¢ny vliv na jejich kvalitu.
Proto se snazime tuhnuti ridit. Jednim ze zptisobii je pouZiti tzv. chladitek.
Tepelna trubice pouzita dle obr. 12 ma chlazeni urychlit. Podobné je mozné
tepelné trubice vyuzit 1 k chlazeni kovovych forem pii vstiikovani plasti.
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Obr. 12 Chlazeni ocelovych odlitki, 1, 2, ..., 11 - termo&lanky, 12,
13- tepelné trubice, 14 - chladitko, 15 - odlitek, 16 - forma
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Chlazeni kontakti silnoproudych elektrotechnickych zatizeni

V mistech nasuvnych kontakti silnoproudych elektrotechnickych zafizeni
dochézi vlivem piechodového odporu pii priichodu elektrického proudu k nad-

mérmému otepleni, coZ snizuje zatizitelnost kontakti. ReSeni se nalezlo v podobé

11

chlazeni kontakti pomoci tepelnych trubic (obr.13).
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Obr. 13 Chlazeni kontakti silnoproudych elektrotechnickych zatizeni,
1 - ndsuvny kontakt, 2 - adiabatickd ¢ast, 3 - vyparna &ast,

4 - kondenzacni ¢ést s zebry
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Chlazeni polovodi¢ovych soucastek

Teplo vznikajici na P - N piechodu polovodi¢ovych soucastek je nutno
odvadgt, nebot’ polovodide jsou citlivé na vysokeé teploty. Bézn€ pouzivane
kovové zebrované chladi¢e mohou byt nahrazeny chladici z tepelné trubice

(obr. 14), které zajist'uji chlazeni pii vy$sich tepelnych tocich.
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Obr. 14 Chlazeni polovodi¢ovych soucastek, 1 - polovodi¢ova soucastka,
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2 - stahovaci zarizeni, 3 - kapilarni soustava, 4 - Zebra, 5 - vyparna ¢ast,

6 - kondenzadni ¢ast, 7 - chladici vzduch

Byly zde uvedeny nejcastéji se vyskytujici ptipady pouziti tepelnych trubic
v praxi. Existuje ovSem cela fada dalSich jejich aplikaci napr. v kosmické

technice, jaderném primyslu, ale 1 v doméacnostech.

Ssiyit



3. TEORETICKY VYPOCET TEPELNYCH TRUBIC

Prenosové jevy probihajici v tepelné trubici jsou sloZité na teoreticky popis,
proto se zpocatku zjist'ovaly vlastnosti téchto prvki pfevazné experimentalné,
coz nebylo dostacujici. Byl vytvoren na zakladé zkuSenosti vypoctovy model
tepelné trubice, charakterizujici pomérné dobfe jeji vlastnosti, aniz by vypocet
byl netinosné slozity, tj. model vhodny pro praktické pouZziti. Hlavni diraz bude

kladen na gravita¢ni tepelné trubice.

3.1 PRENOSOVE JEVY V TEPELNYCH TRUBICICH

Zprostredkovava-li tepelna trubice pienos tepla mezi dvéma latkami
o teplotach t, a t, (t,) t,), pfevedeny tepelny tok lze vyjadiit rovnici

g
Q= (3-1)

Veli¢ina R, tepelny odpor tepelné trubice, se da dale rozepsat
R=Rpy +Ryy t Ri+ Ry 1R, (6=2)

Tepeln¢ odpory Ry, a R, se vztahuji k pfenosu tepla mezi vn&j¥im
povrchem vyparn¢ a kondenzaéni ¢ésti a okolnim prostiedim o teplotéach
t, a t,(obr. 15). Jejich vypolet se provadi zpravidla stejné jako u klasickych
vymeéniki tepla, napf. podle Nusseltovy teorie pfi piestupu tepla. Veliginy Ry.v
a Ry predstavuyi odpory pii vedent tepla sténou tepelné trubice ve vyparné

a kondenzacni ¢asti a jejich stanoveni malokdy ¢ini néjaké potize.
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Obr. 15 Vypoctové schéma tepelného obvodu

Objektem zdjmu v naslednych fadcich bude vnitfni tepelny odpor R, obecné
zavisly na druhu pouzité pracovni latky, na pracovni teploté tepelné trubice
a jejich geometrickych parametrech a na prendSeném tepelném toku. Vnitini

tepelny odpor se sklada ze ti1 slozek
Bist kb B e R

kter¢ zavisi na vnitfnim mechanizmu pfenosu tepla a na proudéni parni faze
pracovni latky. Veliciny R, a R,y vyjadtuji prenos tepla v tenkém filmu
kapaln¢ faze pracovni latky ve vypamné a kondenzadni &dsti gravitatnich
arotacnich tepelnych trubic,nebo tepelny odpor kapiléarni soustavy napln&né

kapalinou u kapildrnich trubic, jsou pro funkei dilezité, proto jim bude véno-
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vana vét§i pozornost, zatimco tepelny odpor parni faze R je v béZnych apli-

kacich bezvyznamny, bude se tedy povazovat za nulovy.

3.1.1 Gravitacni tepelné trubice

Kapalna faze pracovni latky stéka po vnitini sténé tepelné trubice pokryté
v idealnim pripadé jeji stabilni tenkou vrstvou, z kondenza¢ni ¢asti do vyparné
plisobenim tize. Tloustka vrstvy stékajici kapaliny podél kondenzacni ¢ésti
postupné nartista (v disledku dobré smécivosti kovii kapalinami jde o bldnovou
kondenzaci), v adiabatické ¢asti se neméni a ve vyparné ¢asti se zmen3uje.
Prenos tepla mezi parni fazi pracovni latky a vnitini st€énou trubice je predevsim

ovlivnén charakterem proudéni ve stékajicim filmu kapaliny.

Bilance sil pri proudéni pracovni latky

Teoretické fedeni laminarniho proudéni kapaliny po svislé sténé vychézi
z nasledujicich predpokladii:
- setrvaéné sily ve vrstvé kapaliny jsou zanedbatelné ve srovnani s viskoznimi,
- na fazovém rozmezi se neuvazuje pusobeni trecich sil,
- fyzikélni vlastnosti kapaliny se v uvazovaném rozmezi teplot neméni,
- proudéni kapaliny ve vrstv€ neni ovliviiovdno jejim povrchovym napétim.
Proudéni popisuje Navier - Stokesova rovnice vyjadiujic zékon zachovani
hybnosti v tekutiné. V tomto pripad¢ jde o ptsobeni tiecich a tihovych sil -

-stékani po svislé sténé. Zistane tedy rovnice

de B
Ef——pLg | T - napéti

) e



do niz se dosadi Newtonuv vztah

T=
a dostane se nasledujici diferencialni rovnice

d2w_
2

y VL

j=

udavajici rychlost kapaliny v zavislosti na vzdalenosti od stény (obr. 16 ).

Plati tyto okrajové podminky: k / #y
. ? povrch
y:OZ‘?W-_—O )?36}(:}8}':0 / f|lmu ;
M kapaliny
Tl : A
Re3eni lze uvést ve tvaru /
LK |
: /]t t
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Obr. 16 Kondenzat stékajici po sténé trubice

Stredni rychlost kapaliny ve vzdalenosti x od pocatku stékajici vrstvy urcuje
integral

:_I_f’x wdy = =8y 2 a0
YL, X~ 5% 0 3vi, % (2-3)
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odkud vyplyva vztah pro hmotnostni pritok v misté x

» p :
M x =p LW xbdx= i%fb& 3 G-

kde b je Siika stékajici vrstvy (u kruhového pritfezu tepelné trubice
b= nd i )

Charakter proudéni

Charakter proudéni ve stékajici vrstvé je dan hodnotami Reynoldsova isla.

3
B X 0% s
eL,X VL )

2
3VL

P1i stékéni se na volném povrchu kapaliny vytvareji viny, zpo¢atku velmi

povlovné. Na jejich existenci maji vliv nerovnomeérnosti, drsnost a stav povrchu
stény, interakce s parni fazi apod. Podle [4] se vInéni objevuje jiz pii Re, = 2
az 10. Struktura je vSak stale laminarni. Udaje o pfechodu k turbulentnimu

proudéni jsou riizné, nejcastéji se vyskytuje hodnota

Re , , = 400,

v rozsahu od 250 do 1000. Zvinéni povrchu zplisobuje, ze tloustka filmu je asi

0 7 az 10 % mensi, nez pii Cisté laminarnim proudéni.
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Kondenzace pracovni latky

Vysetfovani tohoto procesu bude provadéno za takovychto predpokladi:

- teplota povrchu filmu je shodn4 s teplotou péry tp"

- teplota kondenzatu u stény je shodna s teplotou stény t;

- hustota péry je zanedbateln& mala ve srovnani s hustotou kapaliny

- prenos tepla ve vrstvé kondenzéatu se déje pouze ve sméru kolmém ke sténé

- proudéni kondenzétu je laminarmi

Prvni z pfedpoklad znamena, Ze pro sdilenf tepla je zde rozhodujici tepelny
odpor vrstvy kondenzétu, zatimco tepelny odpor na rozhrani para - kapalina,
ktery zavisi na rozdilu v poétu molekul latky pohlcenych povrchem nepatrné
chladné;$i kapaliny a uvolnénych z tohoto povrchu do parntho prostoru, je malo
vyznamny a tudiz zanedbatelny.

Prubéh teploty ve vrstvé kondenzatu je uren vztahem

Rrean

kde dle obr, 17 At LK

” t.l) K
AR sstil G
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Obr. 17 Pribéh teplot ve vrstvé kondenzéatu

Lokalni plogn4 hustota tepelného toku bude definovana vyrazem

(3-3)



Uvazujeme-li elementarni usek vrstvy o vy$ce dx a Sifce b, bude tepelnj'z tok

de Lx ly= qxbdx

Zkondenzovana latka zptisobi zvy$eni hmotnostntho priitoku a preda své
vypamé teplo, které je sdileno vedenim stékajici vrstvou kondenzatu smérem ke
sténé trubice.

Sem se dosadi ze vztahd (3 - 4) a (3 - 5) a dostane se diferencidlni rovnice

popisujici zménu tloudtky vrstvy kapaliny podél soufadnice x

1
TOX=0=0x=0 Ox = i 36
P % % [ [ vppg ( )

Po dosazeni do (3 - 5) bude lokalni plo¥na hustota tepeln¢ho toku

L
e 3

Z rovnice (3-7) by pro
X—2>0=>0x > ™

V redlnych situacich neni ovSem At ; g po cel¢ délce kondenzacni ¢4sti

konstantni. Tepelnd trubice je na vnéjsi strané ochlazovéna prostfedim o teploté
t A, pro sdileni tepla je tedy pro mald x rozhodujici tepelny odpor pii piestupu
tepla na vnéjsi ploSe tepelné trubice. PiendSeny vykon je tedy omezen hodnotou

g%, maszA(’iP”‘tA) (3-8)

= 34w



Vyparovani pracovni latky

Pfi niz&ich tepelnych tocich dochazi ve vyparné ¢ésti tepelné trubice k
povrchovému vyparovéni pracovni latky, Vztahy pro vypocet jsou podobné
jako u kondenzace, tedy

e { 1VDI_,99~L J e 3-9)

4vy; (Lv—x)

V disledku pseudolamindrniho proudéni je vrstva tenéi a tepelny tok je vy3si asi
0 30 %.

Pii zvy$ené intenzité pienosu tepelného toku nastava vetsi rozdil teplot
pracovni latky a stény a dochazi k prechodu k bublinkovému a poté 1 k blé-
novému varu.Bublinkovy var piedstavuje u gravitaénich tepelnych trubic zé-
douci intenzifikaci pfenosu tepla, blanovy var je pak omezujicim tzv. vy-

parnym limitem.

Po zanedbéni moznych malych zmén termofyzikalnich vlastnosti latky
plyne z rovnic pro tlou§tku filmu - pro kondenzaci (3 - 6), podobn€ pro
vypatovani 6x =0 g4

: e = AL
At 1K K 1V Ly
At i :ti,v—ti,K —Af iV + At i K

z ¢ehoZ plyne, Ze podle tohoto modelu je teplota pary tp" v celém parnim
prostoru stejn4. Ve skute¢nosti se oviem mirné 181, tj. 131 se i tlak pary, coz

obstarava jeji pohyb z vypamné do kondenzalni ¢ésti tepelné trubice.
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N L]

Plati-li Q ML adl = MP,ad']‘V

tj. mnoZstvi kapalné a plynné faze prochézejici adiabatickou ¢4sti jsou stejna,
lze odtud vyjadiit, jaka je zde rychlost pary. U nizkoteplotnich tepelnych trubic
neni piili§ velika (asi do 10 m s™). Rozdil stfednich tlakii ve vyparné a konden-
zaéni Gasti se potom pohybuje okolo 100 Pa, éemuz odpovidd rozdil teploty pary
asi 0,1°C. Znamena to, Ze tepelny odpor parni fize nehraje vyznamnéjsi roli.
Nachazi-li se uvnitt tepelné trubice soudasné ob& faze teplonosné latky, odpo-
vida tlak v trubici teplot& syté pary. Dojde-li k vypateni veskeré kapaliny, idi se

pomeéry uvnitf stavovou rovnici pary. Tento stav ovSem nastava zridka.

Zavislost vvkonu na odporu a teplotnim spadu

Stfedni plo$nd hustota tepelného toku v kondenzacni a vyparné ¢asti je ur¢ena

integraly

o I — I

: e T et -[ V.

Qg = L _[ qxdx , qy= g 8 qx.dx

Po dosazeni za q, a provedeni integrace obdrzime

i e A L e
G0.943K, Ly 4acf ¢, 4= 0943 KLy dacty (3 -10)

1
I vippgh> | 4 ,
zde K = [mJ oznaCime jako latkovy faktor prenosu tepla (3 - 11)

i

Tento faktor je hlavnim kritériem hodnoceni vhodnosti pracovnich latek u te-
pelnych trubic,
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Neuvazujeme-li tepelné ztraty, potom

Q=md {Ly.qg=nd .Lyd yv. Podosazeni (3 -10) po upravé dostaneme

Q=K At f‘B— . kdeAt § =ty -tk @10
je rozdil stfednich teplot vyparné a kondenza¢ni ¢asti a

z Ly UK se vylouti tp.

Ro=Ks K

3
K.=0948 d @-KE%%] 4 oznatime jako geometricky faktor pfenosu tepla.

(B = 13)
Termodynamické vlastnosti vztahujeme pro jednoduchost k pracovni teploté

tepelné trubice tp".

Vyznamnou charakteristickou veli¢inou u tepelnych trubic je jejich vnitini

tepelny odpor R, definovany
Ade
Ri = —(5—1 (3 "14)

Pomoci vztahu (3-12) dostaneme nasledujici vzorce

S
R; :Kal‘m? v 2D :KQB‘ Q 3
L e o
Q= R,l :KQRi (3—15)

1

Je zde tedy nutno provadét vypocet iteraénim postupem. Ukazuje se,
ze pri At ; ( 8 az 10° je moZn¢ pouZit misto rovnice (3 - 12) jednodussi zavislost.

Q=0,72 K, At 4 (3 - 16)

1



Potom je vnitini odpor uréen vztahem
Ri: 1’4KQ—1 (3"].7)

Ukazuje se pii experimentech, Ze piijaty postup vede k vysledkim
nevykazujicim ptili§ velké chyby.

Byly provedeny &etné zkousky se sklon&nymi tepelnymi trubicemi z nichz
plyne, Ze tepelny vykon se pfili§ nesnizuje az do odklonu 7 5° od vertikaly.
Pomémé nizké hodnoty wnitintho odporu (pfi vypoctu vymeéniki
7 tepeln},’zch trubic se pii prvnim kroku povazuji za rovay nule) zptsobuji, Ze se,
jak jiz bylo feCeno, tepelna trubice chov4, jakoby byla zhotovena z materidlu s
velmi vysokou tepelnou vodivosti. Vnitini tepelnou vodivost 1ze definovat napi.

rovnosti

(3-18)

3.1.2 Ostatni druhy tepelnych trubic

Poméry v kapilarnich, popi. rotacnich tepelnych trubicich jsou vétsinou stejné
jako v gravitaénich, rozdilny je ptedevsim zpiisob dopravy kondenzatu zps&t do
vyparné ¢asti.
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Kapilarni tepelné trubice

Dopravu kondenzatu z kondenzadni do vyparné ¢asti zde zajistuje kapilarni
soustava. Povrch kapaliny v kapilafe vnorené do kapaliny vytvati tzv. meniskus.
PHi vydutém (konkévnim) menisku vystoupi kapalina v kapilare do vysky vzlinani
H nad povrch ostatni kapaliny (kapilarni elevace) a plisobi na ostatni kapalinu
pridavnym tzv. kapilarnim tlakem, coZ je disledkem povrchového napéti
kapaliny. Kapilamni tlak z4visi hlavn¢ na druhu materialu pouZitého

k vyrob& kapilarni soustavy. Vyska vzlindni H a kapildrni tlak rostou také

se zmensujici se velikosti port, zaroveti vzriistad odpor pritoku a tlakova ztrata,

jeZ je charakterizovéana tzv. permeabilitou kapilarni soustavy.

Prenos tepla mezi parni fazi a sténou trubice je ddn kondenzaci pracovni latky
na povrchu kapilarni soustavy. Pfi optimalnim mnozstvi latky je kapilarni
soustava touto zcela zaplnéna. Pfevladajicim mechanizmem sdileni tepla je vede-
ni kapilarni soustavou smérem kolmym ke st€n€. Vysledna tepelnd vodivost lezi

mezi hodnotami pro pracovni latku a material kapildrni soustavy. Definuje se
proto tzv. efektivni tepelnd vodivost A ef, jejiz vypocet pro bézné pouzivané

kapilarni soustavy je napi. v literatufe [3].

Rotaéni tepelné trubice

Pracovni latka v kapalné fazi se dopravuje plisobenim odsttedivych sil rychle
rotujici tepelné trubice. Hlavnim tepelnym odporem je opét odpor vedeni tepla
vrstvou kapaliny kolmo ke sténé.

S



3.2 VYPOCET LIMITU TEPELNEHO VYKONU

Podle rovnice (3 - 1) roste tepelnou trubici pienaeny tepelny vykon
piedevsim s rozdilem teplot, oviem nikoliv donekoneéna, rist je shora omezen
tzv limity tepelného vykonu. To, ktery z téchto limitd se uplatni, z4visi prede-

vSim na pracovni teploté trubice. Priklad takové zéavislosti je na obr. 18.

10%
QW)
103 7{ o] \
2 ' Z 5
10
20 L ! ] |
300 500 700 tp OpeEEE | 1160

Obr. 18 Limity tepelného vykonu, 1 - sonicky, 2 - interakéni, 3 - kapilamni,
4 - vyparny

3.2.1 Sonicky limit

P11 zvySovani tepelného toku do vyparné ¢asti tepelné trubice béhem startu
trubic s naplni tekutych kovi nebo pii nizkém tlaku nasycené pary miize rychlost
proudéni pary v tepelné trubici doséhnout maximalni rychlosti, tj. rychlosti
zyuku. Vrchni hodnota tepeln¢ho vykonu pii této rychlosti se oznaduje jako

sonicky limit.
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Za predpokladu, Ze para v tepelné trubici se chova jako idedlni plyn a rychlost
zvuku je dosazena v celém priifezu trubice rovnomeémeé, urci se sonicky limit

vztahem

G- 19)

. ol KRT P 0,5
G5 =Srer Iy e

kde S, je priifez vnitintho prostoru tepelné trubice, kterym proudi para. Tento
limit plati pro gravitaéni i kapilarni trubice, oviem pro bézné npln€ (¢pavek,
voda apod) nebyva rozhodujici pro ¢innost tepelné trubice. Naopak dilezity
miize byt u trubic plnénych tekutymi kovy a pracujicich pfi nizkych teplotach.

V literatui'e [2] je uveden vztah

Qs=S, . N @ 20)
pii¢emz veli¢ina N se da pocitat podle tab. IIL.
Tab. ITL. Polynomy pro stanoveni hodnot veli¢iny N ve vztahu (3 - 20)

Pracovni koeficienty polynomu N(t,)=A+Bt -Ct ? teplotni

latka A B C rozmezi (° C)

épavek 8,92.10 ° 3,18.107 3115:102 -20 - 90
metanol 27R3CT0Y ~3:39°10"° il (6] =20 - 120
etanol -8,57.10° 20210 5,19.10* 0-140
voda 9,18.10° 2203110 = 5,00.10 4 40 - 220
toluen 1,00.10 -2,86.10° 26810 50 - 160
difyl 1,68.10 ° =255 10° 8,82.10° 100 - 300
difenyl 1,68.10 8 s 1) 1,27.10° 100 - 300
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3.2.2 Vyparny limit

Pfi ohtivani teplosm&nného povrchu s vrstvou kapaliny na mezi sytosti 1ze

sledovat tti zndmé zakladni rezimy sdileni tepla. Se zvy3Sujicim se rozdilem teplot
doché4zi k ptechodu od povrchového vyparovani k bublinkovému

a posléze blanovému varu. Pii bublinkovém varu dochdzi k naruSeni funkce
kapilarni soustavy u kapilédrnich tepelnych trubic, u gravitacnich tepelnych trubic
dojde pii blanovém varu ke snizeni intenzity piestupu tepla. Odpovidajici mezni
tepelné vykony se oznaduji jako vyparny limit.  Vyparny limit kapilarnich
tepelnych trubic se uréuje velmi nesnadno, nejlepsi je jeho piime stanoveni.

Pro gravitatni tepelné trubice je vyparny limit uréen vztahem

1

Q,=0,16.5,. 1,.[ oL&Pp~ (PLPp) | @2
nebo podle [2]
Qy=S,y.N* (3 -22)
kde N* se urci dle tab. IV.
TablV. Polynomy pro stanoveni hodnot veli¢iny - N* ve vztahu (3 - 22)

Pracovni Koeficienty polynomu N* (t )=A+Bt +Ct? Teplotni

latka rozmezi
A B C EE)

Cpavek 1 039 867,800 13 707,700 -119,300 0- B0
metanol 154 989,900 4 831,700 23,990 20-120
etanol 64 164,600 8 802,700 -12,770 20.-820"
voda -399 919,700 17 191,100 -31,020| 40-120
toluen 72 915,400 1 054,900 3,560 50 - 160
difyl 4 674,100 224,200 2,530f 100-300
difenyl 139 832,000 -1 060,300 3,700{ 100 - 300

Vyparné limity byvaji znané vysokeé.
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3.2.3 Interak<ni limit

S rostouci rychlosti priitoku pary uvnitt tepelné trubice dochazi k vetsi

interakei parni a kapalné faze. Tiec sily na povrchu kapaliny pfevySuji sily

povrchového napéti, povrch je nestabilni, objevuji se na ném viny, pozdéji

se z nich odtrh4vaji kapky. Od ur¢ité rychlosti pary ~ proudéni kapaliny do

vyparné¢ ¢asti prestane, dojde k tzv. tepelnémti zahlceni tepelné trubice,

kdy ve vyparné &ésti se objevuji suchd mista a tato se prehiivd. Odpovidajici

mezni tepelny  vykon se nazyva interakéni limit.

U gravitaCnich tepelnych trubic se urci [2]

2
=266 Ly
1 2 4 AV4

V je rovnéz mozno podle [2] uréit z tab. V.

@ 3

Tab. V. Polynomy pro stanoveni hodnot veliéiny ¥ ve vztahu (3 - 23)
Pracovni  |vnitini rozmér | koeficient polynomu VY (t,)=A+Bt +Ct * teplotni
latka di (m) A B C rozmezi (°C)

Epavek 0,015 0,283 | -8,080 2,634.10° |-20- 80
metanol 0,015 0,393} -7,00.10* |<1.280.10° 20 - 120
etanol 0,015 0,422| -1,98.107 6,79.10°° 20-120
voda 0,015 0,393 -0,001 1913107 40 - 200
toluen 0,015 0,403| -8,70.10 * 1 255 105 50 - 160
difyl 0,015 0,437| -3,9.10* -9,5.10 8 100 - 300
difenyl 0,015 0,468| -5,7.10* 0 150 - 300

Gl




Ukazuje se, Ze interakéni limit silng zavisi na termofyzikalnich vlastnostech

latek. Je vhodné vzdy ho kontrolovat.

Pi vypodtu interakéniho limitu u kapilarnich tepelnych trubic se vychézi z
Weberova &isla (We), které uréuje pomér setrvanych sil parni faze a sily

povrchového napéti kapaliny.

Rovnéz zde byva interakéni limit vyznamny a je vhodné jej kontrolovat.

3.2.4 Kapilarni limit

Z velikosti rozdila kapilarnich tlakti u kapilarnich tepelnych trubic lze
s ohledem na smér tthového zrychleni a tlakovou ztratu ur¢it maximalni mozny
priitok kapaliny kapildrni soustavou v adiabatické ¢asti. Vynasobenim m&mym
vypamym teplem se dostane odpovidajici prendSeny tepelny vykon, jenz

se oznacuje jako kapilarni limit.
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3.3 VYUZITI POCITACE PRO VYPOCET VYKONU GRAVITACNI
TEPELNE TRUBICE

3.3.1 Rozbor ulohy

éastﬁn pozadavkem pii ndvrhu vykonové gravitaéni tepelné trubice je urceni
ji prenaseného tepelného vykonu pii uréité pracovni teploté, pro urcitou tepelnou
trubici a pii zadanych stfednich teplotach vnéjsiho povrchu vyparné a
kondenzadéni ¢asti. Je tedy zapotiebi ur¢it podle (3 - 1) odpor R, ktery se v tomto
piipadé sklada podle (3 - 2) z odporu vnitiniho a odporu stén. Neni tedy mozne
vyuZzit jednodussi vztah (3 - 12), ale vztah (3 - 14) resp. (3 - 1), kde nastava
nutnost provadét iteraéni vypocet. Zaroveii je ve vysledném vztahu velké
mnozstvi riiznych parametrii, ¢asto zavislych na teploté. Ukazuje se tedy
vhodnost provadét tento vypodet s vyuzitim pocitace.

Shrneme-li s1 situaci, mame gravita¢ni vykonovou tepelnou trubici naplnénou
optimélnim mnozstvim latky a pracujici ve svislé poloze, kde je déno:
~rozmicry L 1 oid: ~d.
- material plasté
- druh pracovni latky
- stredni teploty vn€jsSiho povrchu vyparné a kondenzaéni Casti ty, t, ¢
Je tieba tepelny vykon Q piendsSeny tepelnou trubici v ustaleném stavu.

V3echny veliCiny z4vislé na teploté se vztahuji k pracovni teploté tepelné

trubice tp"

48 teyt+er

= 5 pro Lg= Ly

Ze zadaného materialu plasté se ur¢i jeho tepelna vodivost A(t), podle druhu
pracovni latky se urci veliciny 1, A¢,, vy, p1,. které jsou rovnéz

zavislé na teplotg.
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Plati nasledujicf vztahy : (3 - 1) , (3 -2) —GE ) =

b gt :
e LK G B
: 1
2 LxLy 1 ypr,ag |4 _
K =0,9437d (L;LV] . (_V_.%__Ii] Kk

Ze znamé rovnice pro vedeni tepla sténou plyne vztah pro tepelny odpor plaste

L d
b 2nd A (Lg+Ly)

Aby se pln& vyuzila vyhodnost potitaového zpracovani, je vyhodné
naprogramovat uréeni parametri A, 1y, A1, vy, py, Pro nejbéznéjsi materidly a

Jatky, tedy mit moZnost obejit se bez pouziti tabulek.

V tab.VI jsou hodnoty latkového faktoru K pro nejbézné;si pracovni latky
pfi riiznych teplotachK, pro ostatni teploty (tj. pracovni teploty) se ur¢f
interpolaci.

JelikoZ pti bé&znych pracovnich podminkach pro vétSinu latek nedochazi
zpravidla k ptekrodeni vyparného ani sonického limitu [2], je kontrolovan

pouze interak¢ni limit tepelného vykonu.
Tab VI. Hodnota latkového parametru K [Wm ™" K-%75] pro néplng tepelnych trubic

Teplota°C| -20] 0] 20] 40] 60] 80| 100] 150] 200] 250] 300
Cpavek  |8320|7 690[7 060 6 440| 5810| 5 180 :

Metanol |2 8102 9003 080{3 310| 3 550| 3 750 3 850
Etanol |1 8301980|2220(2475| 2 690| 2 780| 2735|1870
[Aceton. |2 760(2 770 (2 810|2 800 | 2 770| 2 700| 2 550 |2 200

Voda 9790 |10 820[11 670| 12 360 13 290/ 13 180

Toluen 1910| 1930 1920| 1820

Difyl 1750| 1750| 17401720 |1 690
Difenyl 1765| 1810| 1875|1890 {1810
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Ze vztahti (3 - 22) a (3 - 23) plyne
N a2 ¥
In%.&6&w}J
pii¢emz parametry y a N* jsou uréovany dle tab. IV

Program je sestaven v jazyce Turbopascal.

3.3.2 Vypis programu

=07

atab. V



Program

POPIS PROGRAMU

slouzi k vypoctu vykonu gravitacni tepelné trubice.

Je pouZita numericka iteracni metoda.

Vypis proménnych:

KG
KL
KQ
LK
LV
Q
Q1
RKV

LAMBDA
LAMBDATL

mi

roL
il
- (olat
g9

£
tek

tev

e
pi
eps
N .
PST
QT
K

1t

klavesa
soubor
cesta

fileinfo.
podminka. .

oprava

rucne
prehled
tepvod

pl
TDZ
KXPN

geometricky faktor prenosu tepla

latkovy faktor prenosu tepla

parametr (KG.KL)

délka kondenzacéni c¢asti tepelné trubice (m)
délka vyparné c¢asti tepelné trubice (m)
tepelny vykon prenaseni tepelnou trubici (W)
prvni hodnota iterace

tepelny odpor plasté tepelné trubice

tepelna vodivost materidlu plaste (W.m .k )
tepelna vodivost materidlu latky (W.m"l.k"l)
kinematicka viskozita latky (m?.s™%)

hustota latky (kg.m"3)

vnéjsi prumér plasté tepelné trubice (mm)
vnitfni primér plasté tepelné trubice (mm)
tihové zrychleni (9.81 m.s <)
mérné vyparné teplo latky (F.kg™ 1)

stredni teplota vnéjsiho povrchu plastée tepelné trubice

v kondenzacdéni casti (°c)

stfedni teplota vnéjsSiho povrchu plaste tepelné trubice
ve vyparné casti (°cC)

pracovni teplota trubice

Ludolfovo ¢islo 3.1415927

presnost iterace

hodnota polynomu pro vypocet interakéniho limitu

hodnota polynomu pro vypocet interakcéniho limitu

interakéni limit (W)

vyjadruje hodnotu sloupce Vv poli KPN charakterizujici
hodnotu latkového parametru (je to celoc¢iselnd vzdalenost
teploty TP od -20°C na ¢iselné ose po deseti stupnich)
hodnota radku v poli KPN. Je to vlastné typ pracovni latky.
proménnad obsahujici stisknutou klavesu _

nazev vstupniho souboru dat definovany prekladacem

cesta k souboru prevzata z operac¢niho systému

informace o cesté k souboru dat

nabyva hodnoty pravda (True) a nepravda (False) dle splnéni
podminky doporuc¢ené pracovni teploty

nabyva hodnoty pravda (True) a nepravda (False) dle splnéni
podminky opakovaného zadani (opravy)

navésti (pro prikaz skoku) na ru¢ni zadani hodnot, prehledu
zadanych hodnot, opravy hodnot tepelné vodivosti a pracos
latky :

pomocna proménnd pro dimenzovani pole hodnot

pole obsahujici tab. I: "Hodnota latkového parametru KPN
naplné tepelnych trubic" ;

raddky obsahuji typ naplné, sloupce obsahuji hodnoty KPN po
10°C tabulka byla rozsirena 2z divodu konstantni posloup
nosti teplot u vsSech latek a tim jednodu$siho zadavani.
Hodnoty nedefinované pro danou latku byly 2z formalniho
hlediska nahrazeny nulami a rozmezi teplot je oSetreno
podminkou (viz proménna podminka)
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V prvni ¢Aasti programu =zabyvajici se zadanim se hledd soubor
"data.dat" slouZici k rychlému zadani =z&kladnich hodnot 1 Jjako
prenos vstupnich dat 2z jinych programi. Konvence zapisu v datovém
souboru je nasledujici: hodnoty jsou zadédny po radcich v poradi de,
di, "LV, LK, tek B tev. lambda, I, lanbdal, mi, rol., YV S piaipaco snalezd
souboru je nabidnuto, zda se ma ze souboru ¢ist. Pokud ne, zadavaji se
pot¥ebné hodnoty rucnée.

Ddle prichdzi na radu zaddni hodnot. Je zde pouzZita moZnost
vybéru typické 1latky pro snaisi zadani zakladnich parametri
nejbéznéjsich médii. Zde je pouZito tabulky hodnot latkového parametru
KPN pro napliné tepelnych trubic.

Ve treti fé&zi je nabidnut prehled =zadanych hodnot pro pr¥ripadnou
opravu. Pokud je vybradna oprava ¢asti zadani ovliviaujici i ostatni
velic¢iny, v programu jsou nabidnuty i hodnoty puvodni nevybrané k

oprave.
Nasleduje ¢ast vlastniho vypoc¢tu vykonu 0O a interakéniho limitu QT
s vypisem hodnot po Dbloku, zabirajici Jjednu obrazovku. Je zde

kontrolovédna chyba pri odmocniné zaporného cisla, protoze n-ta
odmocnina je nahrazena logaritmem. V pripadé, Ze hodnota interakcéniho
limitu neni 2znama, Jje nahraZena upozornénim. Smycka iterace je
uzavrena a opakuje se na zadost obsluhy.
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PROGRAM ITERACE;

uses Dos,Crt;

var

KG,KL,KQ,LK,LV,Q,q1,RKV, lambda,Jambdal.,mi,roL,de,d1,g,1 tek tev:real,

TP,pi,eps,N,PSI,Ql:real,

K,I,zmena,prlatka:integer;

klavesa:char;

soubor:text;

cesta:PathStr;

fileinfo:SearchRec;

podminka,oprava:Boolean;

label rucne,prehled,tepvod,pl;

TYPE

TD2 = ARRAY[1..8,1..33] OF REAL,

CONST

KPN: TD2 = (

{1}(8320,8005,7690,7375,7060,6750,6440,6125,5810,5495,5180,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), ‘

{23(2810,2855,2900,2990,3080,3195,3310,3430,3550,3650,3750,3800,3850,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),

{3)(1830,1905,1980,2100,2220,2347.50,2475,2582.50,2690,2735,2780,2757.50,2735,
2518.75,2302.50,2086.25,1870,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),

{4}(2760,2765,2770,2790,2810,2805,2800,2785,2770,2735,2700,2625,2550,2462.50,
2375,2287.50,2200,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),

{51(0,0,0,0,0,0,9790,10305,10820,11245,11670,12015,12360,12546,12732,12918,
13104,13290,13268,13246,13224,13202,13180,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,1910,1920,1930,1925,1920,1900,1880,1860,1840,1820,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), |
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1750,1750,1750,1750,1750,1750,1748,1746,1744,1742
1740,1736,1732,1728,1724,1720,1714,1708,1702,1696,1690),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1765,1774,1783,1792,1801,1810,1823,1836,1849,1862
1875,1878,1881,1884,1887,1890,1874,1858,1842,1826,1810)
It . -

begin

ClrSer;

g:=9.81;

pi:=3.1415927;

zmena:=1;

oprava:=False;

FindFirst('data.dat', Archive, fileinfo);

if (DosError > 0) then goto rucne;

Assign(soubor,fileinfo.Name); =

Writeln (EXISTUJE DATOVY SOUBOR MAM JEJ POUZIT 2777 A/NY),

klavesa:=Readkey;

if ((klavesa='N') OR (klavesa='n')) then goto rucne;

Reset (soubor);

Read (soubor,de);

Read (soubor,di);

Read (soubor,LV);

Read (soubor, LK),
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Read (soubor,tek);
Read (soubor,tev),
Read (soubor,lambda);
Read (soubor,l);

Read (soubor,lambdal));
Read (soubor,mi);

Read (soubor,rol);
podminka:=False;
prlatka:=9;
TP:=(tek+tev)/2;
KL:=((I*roL*g*lambdaL *lambdal. *|lambdaL))/mi);
KL:=exp(1/4*In(KL));

goto prehled,

rucne.

ClrSecr; s :

Writeln (VYPOCET VYKONU GRAVITACNI TEPELNE TRUBICE));
Writeln ( )

Writeln ('Zadej hodnoty:");
Writeln ('Vngjsi prumér plaste tepelné trubice de [mm] ');
Read (de);
Writeln ("Vnitini prumér plasté tepelné trubice di [mm]'),
Read (d);

. Writeln ('Délka vyparné casti tepelné trubice Lv [m]');
Read (LV);
Writeln (‘Délka kondenza¢ni ¢asti tepelné trubice Lk [m] '),
Read (LK);
Writeln ('Stredni teplota vnéjsiho povrchu plasté ');
Writeln ('tepelné trubice v kondenzaéni ¢asti [ CJ');
Read (tek);
Writeln ('Stredni teplota vnéjsiho povrchu plasté '),
Writeln ('tepelné trubice ve vyparné casti [ CJ');

Read (tev),

tepvod:

ClrSer:

Writeln (‘Tepelna vodivost matenialu plaste [W/m.K]);
Writeln (' e
Writeln (' Material lambda');
Wt e = e e s 394');
Wiiteln'(-2-Himtlc 7, o 0 e 209",
Wiiteln'(! 3=0cel "= o 47";
Writeln'C A=NI0SAZ v st e oo 142
Wiitela'(h 5=Nilel o Tt e 87);

Wiriteln (' 6-Jiny material’),

Write ("Vyber si; '),

Read(zmena);

case zmena of

1:lambda:=394;
2:lambda:=2009;
3:]lambda:=47,
4:lambda:=112;

el



5:lambda:=87;
6:BEGIN
Write(Napis hodnotu'),
Read(lambda);
END;
end;
IF (oprava=true)then goto prehled;
pl:
TP =(telcttev)/2;
ClrScr;
Writeln ('Zadani pracovni latky - pracovni teplota tp:',tp:3:1,'[ C]);
Wnteln ( h):

Writeln (‘prac.latka doporucena prac. teplota [ CJ);
Writeln (' 1—Cpavek .......................... -20 az 80");

Wmiteln (( 2-Metanol .00 i -20 az 100');

Wiitelni(" 3-Etanel - vve o n b iiins -20 az 140');
Writeln(Cd=Aceton .. Lo cniaivn o -20 az 140');

iWntelni(l 5=Vodd mnmnmnnn 40 az 200",

Wateln (f6=Tolien .« . n ot o o 60 az 150");

Wiiteln G 7-Difyls. oo 08 i 100 az 300";

Wnteln (:8-Difenyll...coi s iioiie s 100 az 300",

Writeln (' 9-Jina 1atka’),
Write ('Vyber si: '),
Read(prlatka);
podminka:=False;
case prlatka of
1.IF ((tp >=-20) AND (tp <= 80)) THEN podminka:=True;

2:IF ((tp >=-20) AND (tp <= 100)) THEN podminka:=True;
3:IF ((tp >=-20) AND (tp <= 140)) THEN podminka:=True;
4.IF ((tp >=-20) AND (tp <= 140)) THEN podminka:=True;
5.IF ((tp >= 40) AND (tp <= 200)) THEN podminka:=True;
6:IF ((tp >= 60) AND (tp <= 150)) THEN podminka:=True,
7.IF ((tp >= 100) AND (tp <=300)) THEN podminka:=True,
8:IF ((tp >= 100) AND (tp <= 300)) THEN podminka:=True;

end;
IF (podminka = True) THEN begin
K:=ROUND(INT((TP+30)/10)),
I'=prlatka;
KL:=KPN[LK]+( KPN[LK+1]-KPN[LK])/10*(TP-(K*10-30));
end;
IF (podminka = False) THEN begin
Writeln (Mémé vypamné teplo latky [J/kg]);
Read (1);
Writeln (‘'Tepelné vodivost latky [W/m.KT]');
Read (lambdaL);
Writeln (Kinematicka viskozita latky [m”2/s]");
Read (mi);
Writeln ('Hustota latky [kg/m”31),
Read (roL),
KL:=((I*roL*g*lambdal.*lambdal.*lambdaL)/mu);

Sy



KL:=exp(1/4*In(KL));
end;

ClrScr;

While zmena > 0 do begin

prehled:

clrSer;

Writeln ('Zadané hodnoty:");

Writeln (-—-=-mmmmmmne- bys

Writeln (' 1-Vnéjsi primér plasté tepelné trubice ...... de=',de:5:2,' [mm]');
Writeln (' 2-Vnitini primér plasté tepelné trubice ..... di=,di:5:2,' [mm]’);
Writeln (' 3-Délka vyparné Casti tepelné trubice ....... Lv=,LV:5:2, [m]);
Writeln (' 4-Délka kondenzadni &4sti tepelné trubice ... Lk=",LK:5:2," [m]’);
Writeln (' 5-Stfedni teplota vngjsiho povrchu plaste');

Writeln (' tepelné trubice v kondenzacni Casti ...... tek="tek:5:2,' [ C]);
Writeln (' 6-Stredni teplota vn€jsiho povrchu plaste');

Writeln (' tepelné trubice ve vyparné €asti ......... tev="tev:5:2,' [ C]);
Writeln (' 7-Tepelna vodivost materialu plasté ........... 'lambda:5:2, [W/m.K]);
IF ( (podminka = False) OR (prlatka = 9)) THEN begin
Writeln (' 8-Mérné vyparné teplo latky ................ 1=1:5:2" [J/kgl");
Writeln (' 9-Tepelna vodivost latky ..................... 'lambdal.:5:2,' [W/m.K]');
Writeln ('10-Kinematické viskozita latky ................. K52 [m2 /s
Waiteln C11-Hustolalathcy o e i 10l 52 Hike/mag |t
END;
case prlatka of
1:Writeln (12-Pracovni 14tka ...........cccoevvrueeerrennne Cpavek');
2 Writeln ({1 2-Pracovnilatlea .. ....0...c.coiiivnn iiisis Metanol'),
3:Writeln (‘1 2-Pracovni Tatka = 0. o Etanol’);
4 Writeln (1 2-Bracevnl Jatkas o o s Aceton');
5:Writeln (12-Beacoyni latkal c3ers & o s Voda'),
6:Whriteln (1 2-Pracovallatka &5 cvos i nn, Toluen');
T Wniteln @1 2-Pracovnl 1Atka ..o ot o) Difyl");
B:Woiteln!(12-Pracovni latka ..o ivin Difenyl');
0:Writeln (12-Pracoyni latka ™o 2 A8 i it Vlastni hodnoty'");
end;
Writeln ('0-Ukonceni zmén');
Writeln;
Writeln ( 'Zapis Cislo pozadované zmény'),
Read(zmena);
if zmena > 0 then
begin;

Write (‘zadej novou hodnotu');
case zmena of

1:Read (de);

2:Read (di);

3:Read (LV),

4:Read (LK),

5:begin

Read (tek);

N



GOTOPE;
end;
6:begin

Read (tev);

GOTOPL:
end;
7.GOTO PL;
8:GOTO PL;
9:GOTO PL;
10:GOTO PL;
11:GOT0O PL:
12:GOTO Bl

end,
end;

{VYPOCET}
de:=de/1000;
di:=d1/1000;

{ limit}

if (podminka=true) then begin

case prlatka of
1:begin
N:=1039867.8+13707.7*TP-119.3*TP*TP,
PSI:=0.283-8.08*TP+2.634E-5*TP*TP;
IF (di >0.015) THEN PSI:=0.75*PSI,
QL=pi*di*di*6.68*PSI*N;
END;
2:begin
N:=154989.9+4831.7*TP+27.99*TP*TP;
PSI:=0.393-7.00E-4*TP-1.280E-6*TP*TP,
IF (di>0.015) THEN PSI:=0.75*PSI,
QL=pi*di*di*6.68*PSI*N;
END;
3:begin
N:=64164.6+8802.7*TP-12.77*TP*TP,
PSI:=0.422-1.98E-3*TP+6.790E-6*TP*TP;
IF (d1>0.015) THEN PSI:=0.75*PSI,
QIL=pi*di*di*6.68*PSI*N; .
END,;
5:begin
N:=-399919.8+17191.1*TP-31.02*TP*TP,
PSI:=0.393-0.001*TP+1.913E-5*TP*TP,
IF (di >0.015) THEN PSI:=0,75*PSI,
QL=pi*di*di*6.68*PSI*N;
END;
6:begin
N:=72915.4+1054,9¥TP+5,56*TP*TP;
PSI:=0.403-8.7E-4*TP+1.295E-6*TP*TP,
IF (di >0.015) THEN PSI:=0.75*PSI;
QIL=pi*di*di*6.68*PSI*N;
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END;
7:begin
N:=4674. 1224 2 TP +2.S3*TP* TP:
PSI:=0.437-3.90E-4*TP-9.5E-8*TP*TP,
IF (di >0.015) THEN PSI:=0.75*PSI,
QL:=pi*di*di*6.68*PSI*N;
END;
8:begin
N:=139832-1060.3*TP+5.70*TP*TP,
PSI:=0.468-5.70E-4*TP;
IF (di >0.015) THEN PSI:=0.75*PSI;
QL=pi*di*di*6.68*PSI*N;
END,;
END;{CASE}
END; {IF}

TP:=(tek+tev)/2;
KG:=0.943*pi*di*exp(3/4*In((LK*LV)/(LK+LV)));
KQ:=KG*KL;
RKV:=(de-di)/((2*pi*di*lambda)*(LK+LV));

Writeln ('Zadej prvni hodnotu iterace');
Read (Q1);
ClrScr;
Writeln (‘'vypoctena hodnota presnost  interakéni lmit);
Writeln ( Q [W] eps Qi [W]
Writeln ( Y
I=1;
repeat
IF (J=21) THEN
BEGIN
Writeln (Pokracovani iterace A/N');
klavesa:=ReadKey;
IF ((klavesa='a") OR (klavesa='A")) THEN
BEGIN
ClrScr;
I=1;
Writeln ('vypoctena hodnota presnost  interakéni himit');
Writeln (¢ Q [W] eps Qi [W]
Writeln (' )
end
else
begin
halt;
end
end;
if ((q1 <= 0) or (kq <= 0)) THEN
BEGIN f
Writeln (CHYBA V ITERACL,0ODMOCNINA ZE ZAPORNEHO C{SLA):;

HALT:
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END;
Q:=(tev-tek)/(exp(1/3*In(Q1))*exp(-4/3*In(KQ))+RKV);
eps:=ql-q;

GotoXY(0,I+3);
Writeln (Q:9:4);
GotoXY(27,1+3);
Writeln (eps:5:4);
GotoXY(47,1+3);
IF (QI=0) THEN
BEGIN .
Writeln (NENI DEFINOVAN);
END
ELSE
BEGIN
Writeln (QL:9:4);
END;

ql:=q,
I=I+1;
until False;
end.
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4.  MERENI VLIVU MNOZSTVI NAPLNE NA CINNOST TEPELNE
TRUBICE

Z, predchazejicich kapitol jasné vyplyva, Ze velmi dileZitym parametrem
pro ¢innost tepelné trubice je mnoZstvi naplné. Proto se provadi méreni, pomoci
né¢hoz se oveéiuje ¢innost tepelné trubice, tj. zjist'uje se velikost pfenasen€ho
tepelného vykonu v zavislosti na mnoZzstvi naplné a pii urcitych podminkdch,

¢imz se ma urcit optimalni mnozstvi pracovni latky v tepelné trubici.

Jak jiz bylo zminéno, bézn€ se za optimalni mnozstvi naplné povazuje
10+ 20% wnitiniho objemu tepelné trubice, ovSem je zreymé, Ze dan€¢ mnozstvi
pracovni latky je optimalni vzdy pro uré¢ité podminky a prenaSeny tepelny vykon.

4.1 NAVRH MERENI

4.1.1 Popis tepelné trubice pouzivané k experimentim

Pro zkouSky je k dispozici tepelné trubice s ventilem pro plnéni, odporovym
ohfevem a vodnim chladi¢em.

P14st’ tepelné trubice je z médi,
Vyparna ¢4st je opatiena odporovym topnym dratem a je celd obalena
azbestovou Stitirou. Elektricky odpor topné spiraly ¢ini 38Q. Vodni chladi¢
je snimatelny. Na vstupu a vystupu ma umistény termoélanky Cu-Co pro méfent
teploty chladici vody. Teplota povrchu trubice je méfena termoclanky Cu-Co
v urCitych mistech, kterd zfejmé maji teploty, jeZ je mozno povaZovat za stredni.
Vedeni termoc¢lankii k mistim méfeni méa kovovy obal, je pfidrzovano u stény
trubice krouzky, aby nedochdzelo k ovliviiovani méfeni kondukei tepla draty.
Tepelna trubice md na konci vyparné ¢asti plnici trubicku se zdvitem, kterou
je mozno uzavirat ventilem. Schéma tepelné trubice s hlavnimi rozméry je na

obr, 19.
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Obr. 19 Schéma tepelné trubice, T - termodlanky, K - krouzky, CH - chladic,

P - plnicf trubicka s ventilem
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4.1.2 Provadéné zkousky - statickd a dynamickd

Je vhodné pokusit se provadét ty zkousky, které jiz byly popsany v odborné
literatute, aby vysledky byly alespon pfiblizng porovnatelné. ZkouSky jsou
kratkodobé, nezkoumd se tedy vliv netésnosti, reakce pracovni latky s plaStém

tepelné trubice apod.

Vliv mnoZstvi ndplné na ¢innost tepelné trubice je mozno posuzovat v zasadé

staticky nebo dynamicky.

Statickd zkouSka

Tepelna trubice naplnéna danym mnozstvim pracovni latky a upevnéna
v urité poloze se ohfiva ve spodni (vyparné) ¢asti regulovatelnym odporovym
topenim, v horni (kondenzacni) ¢asti se chladi vodou, jejiz pritok je rovnéz

mozno regulovat. PrendSeny vykon Q tepelnou trubici se urCi ze vztahu

@=mc(t L) (0
kde m je hmotnostni priitok chladici vody, ¢ je jeji méma tepelna kapacita,
t, zna¢i teplotu chladici vody, na vystupu z chladiCe, t, teplotu chladici vody
na vstupu do ného. Méteni by méla byt pro riznd mnoZstvi pracovni latky

provadéna vzdy pii stejném rozdilu strednich teplot vyparné a kondenzadni &asti

tepelné trubice
. tey-t
fo, =t ="leont; . t, = fﬁz—ﬁ‘-‘i = kont,

rovnéZ pracovni teplota tepelné trubice by méla byt pro viechna méfeni stejné,
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Me¢teni objemového pritoku chladici vody m se nejjednodusiim zpisobem

a zdroveil velmi presné provadi odmétenim objemu pfiteklého do odmémé

nadoby v uréitém Sasovém intervalu za ustdleného stavu, z &ehoz se dale urci

znamym zptisobem hmotnostni pritok. |
Vysledkem téchto experimentii maji byt kiivky zavislosti tepelného vykonu

pienaSeného tepelnou trubici pii uréitych podminkach v ustaleném stavu na

mnozstvi naplné.

Dynamickéa zkouska

Ve skute¢nych provoznich podminkach ovsem ¢asto dochdzi k nestacio-
narmim d&jim pii innosti systému s tepelnymi trubicemi. K prednostem
tepelnych trubic patii nizka mérné tepelna kapacita a tedy velka rychlost reakce
na zménéné teploty. Cilem zkousek je ovérit, jaky vliv zde maji riznd mnoZzstvi

naplné.

Uskute€riujf se proto méteni ndb&hovych charakteristik tepelnych trubic
(viz. obr. 9), coz jsou prechodové charakteristiky dynamického
systému, tj. reakce systému na jednotkovou zménu vstupni veliéihy. Touto
vstupni veli¢inou je v naSem pripad€ stiedni teplota vyparné ¢asti tepelné trubice,
vystupni veli¢inou, jejiz zménu v ¢ase sledujeme, je stfedni teplota kondenzadni
¢asti tepelné trubice. Chlazeni kondenzacni ¢asti se provadi zpravidla volnou
konvekci do okolniho prostredi.

Z4douci je, aby tepelné trubice rychle reagovala na skokovou zménu a aby se

velikost stfedni teploty v kondenzacni ¢dsti rychle ustalila na hodnoté blizici se

stiedni teploté vyparné ¢asti (zpravidla je teplotni rozdil men$i nez 5°C).

= BN



4.2 NAVRH MERICIHO ZARIZENI

Ukolem této kapitoly je navrhnout takové , s nim Z by bylo mozno realizovat

vySe popsané zkousky.

4.2.1 Staticka zkouSka

Vyuzije se jiz hotové zatizeni u tepelné trubice, tj. odporovy drat a vodni
chladi¢. Zdrojem elektrického napéti je ruéné regulovany autotransformator.

Dodévany vykon potom bude
2
p-U2 (4-2)

kde U je elektrické napéti na svorkéach, R znaci elektricky odpor topného
dratu. Jelikoz vSak dochézi ke ztratam tepla do okoli, je vhodnéjsi ur¢ovat vykon
prendSeny tepelnou trubici podle vztahu (4 - 1 ). Termoclanky jsou pfipojeny

na méfici tstfednu typ THERM 3280-8M, métici kandly se prepinaji podle

potieby ru¢n€. Schéma celého zatizeni je na obr. 20.

4.2.2 Dynamicka zkousSka

Pokud by bylo k dispozici automatické tennoreguléém’ zarizeni udrzujici
konstantni teplotu ve vyparné ¢asti tepelné trubice regulaci odporového topent,
bylo by mozno po demontazi vodniho chladi¢e piimo provadét méreni nab&hové
charakteristiky. Jelikoz vSak k dispozici neni, zajisti se teplotni skok ponofenim

vyparné ¢asti tepelné trubice do vrouci vody, jak je to popisovano v [7]. Predtim
je oviem nutné odstranit topnou spirdlu a azbestove oblozeni z povrchu tepelné

trubice. V kondenza¢ni ¢asti se potom méii piechodova charakteristika

termo¢lankem pfipojenym opét na méfici ustfednu.
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Obr. 20 Zatizeni pro statickou zkousku, T - termodlanky, V - chladici voda,

A - autotransformator
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Jelikoz dochazi zpoatku k velmi rychlym zméném teploty, je vyhodné
naprogramovat méfici ustiednu tak, aby sama po uréitych intervalech (2 s)

zaznamenavala teplotu a ukladala ji do paméti.

4.2.3 Upravy tepelné trubice

JelikoZ doglo k pogkozeni termo¢lankd na povrchu tepeln€ trubice,
kdy méfici ustfedna neukazovala Zadnou hodnotu, bylo nutno pfistoupit
k jejich nahrazeni novymi s plastovym obalem, jejichZ konce se spojily
stotenim kolem sebe. Ty byly upevnény na stejnd mista, stejnym zpisobem
byly i ptitla¢ovény ke sténé tepelné trubice, oviem plastovy obal se stal
piekazkou pro zvySovani teploty povrchu vyparné ¢asti nad hodnotu,
kdy by jiz dochazelo k tani plastu.

Jelikoz souddsti vyvévy je timenovy rychlospoj dle CSN 1072 35,
byla na koncovy zavit nasazena ptiruba tohoto rychlospoje, t€snéni tvoii
pryzova hadic¢ka (viz obr. 21). Stejnou piirubou byla opatrena i odmérna

nadoba na pracovni latku.

Vs it

il
Obr. 21 Nasazeni priruby rychlospojc, 1- tépelné trubice, 2 - piiruba,

3 - tésnéni
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4.3 POSTUP ZKOUSEK A JEJICH PRUBEH

Prvnim krokem pii méfeni je ovéieni nékterych jevl pii éinnosti tepelné
trubice, které jsou popisovany v odborné literatuie, tedy zjisténi chovéni tepelné

trubice.

Zaplngnim celého vnitrku tepelné trubice vodou byl zjistén jeji vnitini objem,
V=74 cm’ aodtud optimalni objem pracovni latky , V,s=1,1 cm’, ¢inici 15%

z vnitiniho objemu.
Plnéni

Pracovni latkou je destilovand voda. Tepelna trubice je vzdy plnéna stejnym
zpusobem, zvolenym na zakladé [1].

Vmnitini prostor je vyvévou evakuovan. Ukazatelem dosazeni maximalniho
podtlaku je neznatelna rychlost ¢erpani vzduchu na vystupu z vyvévy. Je pouZita
rotacni jednostuptiova vyvéva VR 1,5 - 12, mezni totélni tlak je 10 Pa. Tento
podtlak ¢ini pfiblizn€ 100 kPa. Pro vétsi presnost uréeni podtlaku neni k dis-
pozici vhodné méfici zarfizeni, navic vétSi presnost neni pro danou ulohu
pravdépodobné ani zapotfebi. Po uzavieni ventilu na tepelné trubici je piipojena
odméma nadoba s destilovanou vodou a ventilem, z ni se prepusti potfebné
mnozstvi pracovni latky. Ventil znemoZiiuje samovolné vyteceni naplng,

je nutno ji odsat v pripad€ potieby.

Predbézné zkouSky

Prvni zkouskou je méfeni rozloZeni povrchovych teplot po délce kondenzadni

¢asti dotykovym elektronickym teplomé€rem typ ALMEMO 2290-8 v ustaleném

stavu.,
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Vyparna ¢ést je ohtivana odporovym topenim s vykonem P. Méfeni bylo

provedeno s tepelnou trubici optimalné plnénou,

Rovnéz se provétuje ¢innost tepelné trubice ve sklopené poloze, aby se

zjistilo, zda jde o gravita¢ni typ.

Statickd zkouska

Tepelna trubice je naplnéna vzdy urcitym mnoZzstvim pracovni latky. Pomoci
autotransformatoru se postupné zvySuje teplota vyparné ¢asti az na kone¢nou
hodnotu (60°C). Regulaci priitoku chladici vody se dosdhne zvolena teplota
kondenzacni ¢4sti (15°C) . Cely postup je nutno vzdy n€kolikrat opakovat. Po
ustaleni teplot se odectou vysledky, tj. teplota vystupni vody z vodniho chladice
a Cas potiebny k naplnéni odmérné nadoby o objemu 1 1 chladici vodou. Za
vstupni teplotu do chladiCe je povazovana teplota vody zméfena piimo u
vodovodu (9,2°C), nebot’ pii malych pritocich dochéazi k ovliviiovani teploty
métené termoclankem u vstupu do vodniho chladi¢e. Rovnéz je pro informaci
vzdy zaznamenano elektrické napéti na transformatoru U.

V nékterych pripadech se toto méteni provadi i se sklonénou trubici .

Dvynamicka zkouSka

Tepelna trubice naplnéna patfiCnym mnozstvim destilované vody mé teplotu
okoli (asi 24°C). Po vnoteni vyparné ¢astt do vrouci vody (asi 97°C) se pomoci
tstiedny a termoclanku méri vzdy po S s, resp. 10 s ménici se teplota
kondenza¢ni ¢asti az do jejiho ustdleni. Tepelna trubice se nachazi pokazdé
ve svislé poloze, provede se méfeni 1 s prazdnou a zcela plnou trubici pri

atmosférickém tlaku. Kazd¢ méfeni se provede nékolikrat.
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4.4 ZPRACOVANI VYSLEDKU MERENI

Predbé&Zné zkousky

Kontaktnim teplom&rem bylo zjisténo v ustaleném stavu pii elektrickém
vykonu P=15W a te,v=65,8°C rozlozeni povrchovych teplot podél
kondenzadni &ésti tepelné trubice, jeZ je zakresleno na obr. 22. Vzdalenost x

se méfi od poloviny tepelné trubice smérem ke konci kondenzacni ¢asti.

T eK ( OC)
607

i

55 M\

50 , L4 -
0 30 60 © 90 120
Obr. 22 Rozlozenf teplot pod€l kondenzadni &asti X [mm)

V rozmezi uhlu odklonu tepelné trubice od vertikaly 0(a(90° byla teplota povrchu
kondenza¢ni ¢asti méfend termodlankem stale piiblizng konstantni

t = 50°C. Elektricky vykon byl opét P =15 W. Tepelna trubice oto¢end o 180°

prendSela nizsi vykon, teplota kondenzacni ¢asti byla t, = 32°C.

Staticka zkouska

P1i méteni se zachovavaly konstantni tyto teploty:

stiedni teplota povrchu vyparné ¢asti I 00°C

stiedni teplota povrchu kondenzacéni ¢ésti tae (0

S



Namgfené a vypottené hodnoty jsou v tab. VII, k vypo&tu byly pouzity vztahy

@-1)a @0

Tab. VII Namétené a vypodétené hodnoty statické zkousky

t, (°C) teplota chladici vody na vstupu

t, (°C) teplota chladici vody na vystupu z chladice
7 (s ) doba potiebnd k napInéni odmérné nddoby o objemu 1 1 chladici vodou
U (V) napéti na autotransformatoru

Q (W) tepelny vykon prenaSeny tepelnou trubici

Sislo Zhlndni Jo (O It CO |t O |E uwv) [Qw) [pW)
mefeni  |vnitiniho
objemu
%)
1 0 0 0.2 9.6 112 T 32
2 g 9.2 9.6 96 T 35
3 10 0 92 9.8 125 38] 20 38
4 15 0 0.2 0.8 145 gl 35
5 20 0 0.2 9,9 165 % 35
6 25 0 9.2 9.6 105 ol 32
7 35 0 9.2 9.6 110 | 28
8 15 90 9,2 0.8 145 S 35
9 15 g0l 9 9,6 165 o 07 22

P (W) elektricky vykon doddvany autotransformatorem
thel odklonu od vertikaly

a(®)

ST




Na zakladé méfeni byla zakreslena zavislost vykonu ptenasencho tepelnou

trubici na mnoZstvi pracovni latky (obr. 23).

Q(w)

30

25

20 4

B e

10

0 = i Be s 0 25 30 35
ZAPLNENI VNITRNIHO OBJEMU (%)

Obr. 23 Vliv mnozstvi naplné tepelné trubice na vykon v ustaleném stavu
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Dynamicka zkouska

Nameéiené hodnoty jsou zaneseny do tab VIIL
V - nabshové charakteristiky pofizené pii otevienych tepelnych trubicich.

Tab. VIII Naméfené hodnoty dynamické zkousky (t,, =97°C)

Cislo |zapl-

meére-{néni

ni vnitt. cas (s)

obje-
mu 0 S 10 20 30 40 50 60 70 80 90{ 100

V- (%) )

otevr.trub. :
1i 24 | 46 65 83 87| 89,1| 89,5| 89,7| 90,7| 91,5| 91,5| 92,2
o) bio 234 67| 83| 85| 89,5/ 89,5/ 90,1] 90,8/ 91,4| 91,6/ 91,8
3 SIE235 (545 62 83 881 20 110 90 5t 915|004 5" 0 018092 ]899 1
4] 10| 23,9| 42 60| 83| 89| 902 91,1| 91,5 91,7 92,2| 92,3 92,2
5 15| 24,2 41 58 80 870%90:5( 91,2 '91,5] 91 .5/ 9l 61091103 5
6 15| 23,6| 40 S 82 881 90,71 91 51 91,6 91 Bl 91 8 7921|0021
7 15|18 23 6| 39 SIS T BOIE 00 SO (S aT S O] 8 IO OIS0 JIsad 3
Bl 20 a3y 55| 77| 86| 89,2| 90,3| 90,4| 91,5/ 92,1| 91,8] 92,1
2 2018 23,0183 54 78 87| 8951 90.4| 90,6] 90,8 2131 91.41 91.8
10] 25| 242| 34 50| 73| 83| 87,4 89,3] 89,7| 90,1| 90,9 91,5 91,6
11 25K 2451 38 50 74 84| 87,6/ 89,4 89,8/ 90,2{ 90,7| 91,3 91,6
12108 35| 25 908 371 60 BIN 76, LI 78 LIE 70 ZisR0 1= il SR Z1N R3]
sl ol s 26 39| 49| 556| 60.9| 64,1| 66,1| 67.5| 68.4| 69.9
14lioov ] 2350 37 25 23] 33 371 422 442 466l 403 1158 o
15 0V| 24,1 24,5 25 27 32| 36,2| 40,1 42,6 44,5| 47,1 48,6{ 50,1

Na zdklad€ méfen{ byly zakresleny prechodové charakteristiky tepelné trubice
- pro jednotlivd mnoZstvi pracovni latky, tj. Sasové zavislosti teploty v konden-
zalni ¢asti t,, v reakei na skokovou zmeénu teploty ve vyparné ¢asti t, ..
Tato se ménila z 24°C na 97°C. Na obr. 24 jsou pro prehlednost zakresleny
jiz. vysledné krivky.
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Obr. 24 Vliv mnozstvi ndplné tepelné trubice na jeji prechodovou
charakteristiku
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4.5 HODNOCENI VYSLEDKU

Cilem uvodni série zkousek, tzv. predb&znych, bylo ovéfit ¢innost tepelne
trubice, najit vhodny zptsob jejiho plnéni a pripravit tak ptdu pro dalsi

experimenty.

Meéieni rozlozeni povrchovych teplot podél kondenzacni ¢4sti tepelné trubice
ukézalo zasadni vliv podtlaku na ¢innost tepelné trubice. Zatimco optimalnim

zptisobem plnénd tepelnd trubice vykazuje rozlozeni teplot pomé€mé vyrovnané
témeér shodné s [1], oteviena trubice predava tepelny vykon vyrazn€ meéne.

Naklapéni tepelné trubice bylo provadéno za ucelem zjiSténi, zda tepelna
trubice je gravitacni nebo kapilarni. Vzhledem k tomu, Ze pracovala ve vSech

polohdch, jednd se zrejme o kapildrni tepelnou trubici.

Pti hledani zpisobu plnéni tepelné trubice se ukédzalo, Ze ani zvlast’ peclivy
postup (odplynéni pracovni latky, vnitiniho prostoru trubice, piesné ddvkovéni)

nemd vliv na dalsi zlepSeni ¢innosti tepelné trubice.

Vzhledem ke skutecnosti, ze se jedna o kapilami tepelnou trubici, neni mozné
ji zcela vyprazdnit, ¢ast pracovni latky je vazana v kapilarni soustaveé, nepodafilo
se ji odstranit ani dlouhodobym varem a opakovanym evakuovanim. Teoreticky
by mélo byt optimalni mnoZstvi pracovni latky takové, aby ji byla zcela zaplnéna
kapilamni soustava, tepelné trubice skuteéné v takovém pripadé pracuje dobie,
ukazuje se ovSem vyhodnost mirné¢ho prebytku pracovni latky (asi do 20 %
vnitiniho objemu). Ani vy$si prebytek pracovni latky vSak nema velky negativni
vliv na velikost prendSen¢ho vykonu pii statickych zkouSkach. Rovnéz pii

naklapéni tepelné trubice az do vodorovné polohy nebyl zjistén zavazny pokles

vykont.
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Pti provadéni dynamickych zkousek ukazuji naméfené piechodove
charakteristiky, Ze tepelna trubice pracujici bez piebytku pracovni latky zprvu
reaguje velmi rychle, pozdgji se riist teploty zpomali. Nejlepsi ptechodovou
charakteristiku vykazovala tepelna trubice pracujici s mimym prebytkem
pracovni latky (okolo 10 % vnitfniho objemu). Vétsi mnozstvi pracovni latky
vedlo k pomalej$imu riistu teploty kondenzadni ¢asti, coZ bylo zplisobeno vetsi
tepelnou kapacitou prvku. I tehdy v3ak tepelna trubice pracovala piijatelnym
zpisobem. Teplota mé&fena na povrchu kondenzadni €4sti se ve vSech pripadech
ustalila na hodnoté asi o 4° C niZsi, nez byla teplota vyparné ¢asti a to do 60 s.
V kontrastu s témito vysledky jsou ndb&hové charakteristiky pofizen€ pii

otevienych tepelnych trubicich, které jsou naprosto nevyhovuyici.

Na presnost méteni mély dopad nékteré negativni vlivy. Pouziti ndhradnich
termo¢lankt s plastovym obalem zpiisobilo, Ze nebylo mozno zvysit pracovni
teplotu na hodnoty charakteristické pro pouZzitou pracovnilatku - destilovanou
vodu. V tom ptipad€ by byl vétsiiprenaSeny vykon a tim 1 pfesnost méteni.
Nizka teplota méfend na povrchu kondenzadni ¢asti tepelné trubice pii statické
zkouSce ukazuje, Ze se tato hodnota nedd povazovat za teplotu povrchu, doglo
ziejmé k poruSeni teplotni mezni vrstvy vodou proudici v chladici. Pro tuto
zkousku to viak neni velky nedostatek, nebot’ méteni teplot na povrchu plaste
tepelné trubice mélo pouze zajistit stejné podminky pro viechna méfeni. U
méfeni prechodovych charakteristik mohlo mit na presnost méieni vliv odegitani

hodnot piimo s displeje pii jejich rychlych zménéch.

7 méteni tedy plyne, Ze tepelnd trubice pnénéa doporudovanym mnoZstvim
pracovni latky pracuje dobfe, je-li uvnit dostateny podtlak a nedoslo k
znedisténi vnitiniho prostoru (napf. olejem), malé odchylky od optimélniho stavu

nemaji na ¢innost tepelné trubice zasadni vliv.
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5. ZAVER

Tato prace ma byt shrutim zékladnich informaci o netradi¢nich
teplosménnych prvcich - tepelnych trubicich.

Bylo pouzito materiali z odborné literatury, ale i vlastnich zkuSenosti
nabytych pii praci s tepelnou trubici.

Je zde popsan princip ¢innosti tepelnych trubic, jejich rozdéleni a
nejdileitéjsi otazky tykajici se konstrukce a technologie. Rovnéz jsou
vyjmenovany charakteristické piiklady pouZiti tepelnych trubic. Tyto prvKy
se v dne$ni dobé jiz b&Zné vyrabéji, existuji vypracované postupy pro jejich
zhotoveni a zkoudky, celd fada jejich riznych typii umoziiuje pouZivat tepelné
trubice v mnoha zatizenich. ' “

Dalsi kapitola se podrobnéji zabyva problematikou teoretického vypottu
predeviim gravitaCnich tepelnych trubic, pfi¢emz je poddna i mformace

0 ostatnich jejich typech. Postup vypoctu ktery je zde popsan, je zaloZen na
ur¢itych zjednoduSenich skute¢nosti pro potfeby technického pristupu k véci

je vsak dostate¢ny a jiz osvédéeny. Zavérem je nastinéno, jakym zptsobem lze
ulehdit vypocet pouzitim bézn€ dostupné vypocletni techniky, jez je v8ak
efektivni predevsim tehdy, dokéze-li nahradit mnozstvi do té doby pouZivanych
tabulek, grafi atd..

Experimentalni ¢4st se tykd ovéreni ¢innosti tepelné trubice, ktera je k
dispozici a méfeni vlivu mnoZzstvi pracovni latky na jeji ¢innost. K této otazce
neni k mani prili§ hojn4 literatura. Provedené zkousky ukézaly, Ze dosud uvadéné
rozmezi objemu pracovni latky k plnéni tepelné trubice je vyhovujici
a drobné odchylky veelku nemaji na ¢innost téchto teplosm&nnych elementt
negativni vliv.

Je mozné fici, Ze tepelné trubice pii dobré znalosti jejich specifickych
vlastnosti a chovéani mohou predstavovat u€inny nastroj konstruktéra pii

navrhovani 1 kvalitativné zcela novych a modernich systémi pro sdileni tepla.
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