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CYKLICZNY TERMOSYFON ODWROCONY
O DWOCH CZYNNIKACH ROBOCZYCH

Dwufazowy termosyfon odwrécony jest wdzeniem umgiwiajagcym pasywny
transport ciepta w przypadku kiedyodto ciepta usytuowane jest poiey miej-
sca jego odbioru. W pracy przedstawiono arghacy cyklicznego termosyfonu
dwufazowego z dwoma czynnikami roboczymi i wykotaysem fazy ciektej
jednego z nich jako raika ciepta. Badane wdzenie skladato siz dwdch na-
czyh roboczych usytuowanych jedno nad drugim i umieszageh nad zasobni-
kiem wody, do ktérego ciepto byto transportowanazogrzatki elektrycznej pod-
taczonej do dolnego naczynia roboczego w celu symagazrodta ciepta. Ba-
dania przeprowadzono w warunkach nieustalonegaeagnia wody w zasobni-
ku oraz ustalonego strumienia ciepta odpowiednid, 800 i 900 W doprowadzo-
nego do dolnego naczynia roboczego. Odkggta jaly ciepto byto transporto-
wane w dot wynosita 1,5 m. W zaleosci od wielkaci strumienia ciepta dostar-
czonego do urgzenia,sredni przeptyw ciektej fazy rfoika ciepta w obiegu wy-
niést odpowiednio 18,6; 27,5 i 40 dih przy ré&nicy temperatur w gatiach
obiegu 11; 15,6 oraz 16.

Stowa kluczowe: pasywny transport ciepta, termosyfon dwufazowy, licgky
termosyfon odwrécony, termosyfon z dwoma czynnikesboczymi

1. Wprowadzenie

Najprostszym, najbardziej niezawodnym i négiaym sposobem transportu
energii termicznej s uktady o naturalnej konwekcyjnej cyrkulaciji ptyniNie
zawsze jednak ten sposéb raoby¢ wykorzystany, np. instalacje stoneczne
z kolektorem usytuowanym powsj zasobnika wody ogrzewanej, woéwczas
stosowane gobiegi cieczowe o cyrkulacji dpnika ciepta wymuszonej porap
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zasilara energy elektryczm. Niemniej jednak w przeszoi badane byly pa-
sywne uradzenia pozwalape na transport ciepta w kierunku przeciwnym do
konwekcji naturalnej. W diej mierze g to klasyczne rury ciepta [6, 14]¢p
tlowe rury ciepta [13] oraz kapilarnie pompog etle [1]. Chocia w przypad-

ku tych dwoéch ostatnich wplyw sity grawitacji naapg urzadzenia jest niewiel-

ki [15], to wykonanie kapilarnej struktury jest pesem technologicznie Zio-
nym i kosztownym. Ing grupe urzadzen do transportu ciepta, pragaych
przeciwko sile grawitacji stanowidwufazowe termosyfony znane z literatury
jako: pompugca w dét rura ciepta [3], termosyfon odwrdocony [1@hsywny
parowy system transportu [8], czyztspontaniczny system transportu ciepta
w dét [2]. Chocia nazwy tych urgzdzea sie roznia, to ich dziatanie oparte jest
na okresowym, naprzemiennym transporcie cieptadeegnictwem pary od
parownika do skraplacza i powrocie kondensatu zeptkcza do parownika,
przez co mog by¢ okreslone jako okresowy dwufazowy termosyfon [7].
Z uwagi na to, 4 transport ciepta w dot za grednictwem pary wymaga po
niejszego podnoszenia kondensatu ze skraplaczaadowpika, to wraz ze
wzrostem odlegkxi na jak ciepto to jest transportowane, wrasta wetana
réznica temperatury i éhienie pary w urgdzeniu [9] a urgdzenia takie nie
mog by¢ stosowane przy transporcie ciepta w dot nekeze odlegtéci [11].
Problem tak znacznego wptywu wysékpobiegu na pracurzadzenia nie wy-
stepuje, kiedy nénikiem ciepta jest ciecz. W tym przypadku, przywiikiej
réznicy temperatury wewgtrz urzdzenia, ogrzana ciecz mby przetlaczana
nawet do kilkuset metrow [4]. D& obiegi z uwagi na koszt i wzgly ekolo-
giczne uniemgliwiaja wykorzystanie jako czynnika roboczego substancji
chtodniczej. W tym przypadku rozgdaniem jest zastosowanie wody, ktéra
jednak ze wzgidu na dua wartcg¢ podcknienia w obiegu przy temperaturze
pracy pontej 100C [10], sprawia wiele problemow [4].

W pracy przedstawiono zasadziatania oraz wyniki badecyklicznie pra-
cujagcego dwufazowego termosyfonu odwréconego z dworgarikami robo-
czymi: wody i pentanem. Takie rozeZanie ma zapewdinadcinienia we-
wnatrz obiegu przy temperaturze pracy p@ilOCC i jednoczesne ogranicze-
nie zastosowanie substancji chtodniczej.

2. Cykliczny termosyfon odwrécony z dwoma czynnikamro-
boczymi- budowa i zasada dziatania

Termosyfon odwrécony z dwoma czynnikami roboczyrktada sé¢
z dwéch naczy roboczych oraz przeponowego wymiennika ciepta. (d)s
Naczynie robocze umieszczong jgdno nad drugim, natomiast wymiennik
znajduje s} ponizej tych naczi w zasobniku wody ogrzewanej. Ciepto dopro-
wadzane jest do naczynia roboczego dolnego zwanagayniem cieptym.
Naczynie to, za poednictwem gaizi cieptej-opadowej patzone jest z wy-
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miennikiem. Z drugiej strony wymiennik gaia zimm-podnGng polgczony
jest z naczyniem gornym zimnym. Dodatkowo naczyolaocze peaiczone §
kanatem pé&ednim i rug przepustow. W celu zapewnienia odpowiedniego
kierunku przeptywu cieczy i pary w udzeniu, w gajzi podngnej oraz
w kanale pérednim zamontowano zawory zwrotne oraz zawor sfeyupa
wlocie rury przepustowej [5].

h,= 200

;
o o B (W IN

h..= 1 500

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 zymae robocze zimne, 2 — rura przepustowa,
3 —lejek zbierajcy, 4 — kanat pfredni, 5 — zawor sterafy cieczowy, 6 — zawor zwrotny, 7 —
naczynie robocze ciepte, 8 — zawodr zwrotny, 9 -a/gaimna-podnéna, 10 — gak ciepta-
opadowa, 11 — grzatka elektryczna, 12 — zasobnikyvegrzewanej, i — wysokd¢ przenoszenia
ciepta (1500), h— wysokaé¢ podnoszenia cieczy (200)

Fig. 1. Schematic laboratory stand: 1 — cold fledsel, 2 — passage pipe 3 — collecting funnel, 4
— intermediate channel, 5 — control valve of liqséhl type, 6 — check valves, 7 - hot fluid vessel,
8 - check valve, 9 — cold rising branch, 10 — laditrfg branch, 11 - electric heater, 12 —heat water
tank, h.— heat transport height (1500),-hliquid transport height (200)

Termosyfon pracuje cyklicznie. Na cykl pracy skiaitaokres pompowa-
nia cieczy przez przeponowy wymiennik ciepta ord&zee powrotu cieczy
Z naczynia gérnego do naczynia dolnego, przy czytpmvostatnim wysfpuje
jednoczesny przeptyw nadmiaru pary z naczynia dmrdo gérnego. Wskutek
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doprowadzenia ciepta do naczynia dolnego, wzrastapératura cieczy oraz
cisnienie pary w tym naczyniu. W momencie, kiedyn@nie pary czynnikow
roboczych (woda i pentan) w naczyniu dolnym przekyowartg¢ cisnienia
pary w naczyniu gornym powkszory o cinienie hydrostatyczne zdicy po-
ziomoéw cieczy w tych naczyniach oraz opory hydire przeptywu cieczy
przez obieg wymiennika ciepta, ngstije wypieranie ogrzanej cieczy z naczy-
nia dolnego. Ciepta ciecz wyparta z naczynia daynggeptywa przez przepo-
nowy wymiennik ciepta, gdzie zostaje odebrane og niepto w zasobniku
wody ogrzewanej. Schtodzona ciecz trafia do na@ygidrnego. W naczyniu
gérnym ciecz jest gromadzona do czasu #ekenia okresu pompowania. Przy
odpowiednio niskim poziomie cieczy w haczyniu domyas¢puje automa-
tyczne otwarcie ptywakowieczowego zaworu steggego. W tym momencie
nadmiar pary z naczynia dolnego przeptywa pnzepustow do naczynia gor-
nego, po czym kanatem frednim nastpuje grawitacyjny powroét cieczy (woda
i pentan) z naczynia gornego do dolnego. Pompoweieiezy zachodzi przy
zamknitym zaworze stergtym, w tym czasie zawdr zwrotny kanatuspem-
niego pozostaje zamkjy, natomiast zawor w gati podnaénej - otwarty. Pod-
czas powrotu cieczy z naczynia gornego do dolnegaor sterujcy i zawor
jednokierunkowy w kanale gmednim g otwarte, natomiast zawdr zwrotny
w gakzi podndnej jest zamknrity.

3. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne obiegu z termosyfonem odwmgoo przeprowa-
dzono w warunkach nieustalonego nagrzewania cieczgsobniku i przy usta-
lonym strumieniu ciepta doprowadzonego dogdeenia. W tym celu wykorzy-
stano izolowany termicznie zbiornik o pojendtio25 dni. Wewntrz tego
zbiornika umieszczono przeponowy wymiennik ciepigk@nany ze spiralnie
zwinigtej rury miedzianej osrednicy zewstrznej 18 mm, diug&ei 1 m.
W zbiorniku dodatkowo zamontowano mieszadtio meazmg do wyréwny-
wania pola temperatury cieczy. Jakmdto ciepta zastosowano grzetklek-
tryczrg 0 mocy 1,5 kW podkzory do sieci elektrycznej za pednictwem
autotransformatora. Struntieiepta od grzatki do uggzenia byt doprowadzany
niezalenie od fazy cyklu pracy (okres pompowania i okreawgtacyjnego
powrotu czynnikbw roboczych). Instalacja laborapoay wypetniona byta
dwoma czynnikami roboczymi: wadw ilosci 4 litréw i pentanem w iléci 50
mililitréw. Eksperymenty przeprowadzono dla trzegtelkosci strumienia cie-
pta: 300, 600 i 900 W. Na pogitku kazdego eksperymentu temperatura wody
w zasobniku wynosita 20°C. Eksperyment przerywanmamencie, gdy tem-
peratura wody w zasobniku przekroczyta 40°C.

Podczas eksperymentéw do pomiaru temperatury zasto® czujniki
termoelektryczne typu K érednicy ostony 1 mm. Chwilowe] wada prze-
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plywu cieczy w obiegu przeponowego wymiennika @egbkonano przy wy-
korzystaniu przeptywomierza elektromagnetyczneg& MIizakresie pomiaro-
wym 0,16-3,2 dnimin™. Wielkosci mierzone odczytywano i zapisywano z-z
stotliwosciag 1 Hz. Podczas eksperymentow rejestrowana réwimyéa chwilo-
wa moc elektryczna pobierana przez grzatk

4. Wyniki i dyskusja

Wyniki z przeprowadzonych eksperymentow dla strumaieciepta dopro-
wadzonego 300, 600 i 900 W przedstawiono w postgkresdéw na rysunkach
2,3 i 4. Wykresy obrazajprzebieg zmiany temperatury cieczy na seyj
i powrocie do urgdzenia orazredniej wartdéci przeptywu cieczy przez prze-
ponowy wymiennik ciepta w zataosci od temperatury zasobnika wody
ogrzewanej. Chwilowa war§é przeptywu cieczy na wykresach zostata przed-
stawiona jakarednia ruchoma z okresenfrednienia 60.

10 Tm@mwmm;;msn%mmw;wmﬁmmrmmmwfm&m;mztmmmmsrﬁ: BRI 30
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Rys. 2. Zaleénos¢ pomiedzy: temperaturzasobnika, temperatuptynu na wylocie i wlocie do
urzadzenia oraz gidkoscig przeptywu cieczy w obiegu. Strunieiepta — 300 W

Fig. 2. Dependence between: temperature of tampeeature of fluid on the inlet and outlet of
device as well as velocity of fluid flow in circtian. The heat flux — 300 W

Dostrzegalne wahania temperatury t1 naseiyj z urzdzenia wynikaj
bezparednio z cyklicznego charakteru pracyadzenia. Poniewapo otwarciu
zaworu sterujcego do naczynia dolnego cieptego powraca grawitacyimna
mieszanina cieczy czynnikdéw roboczych (pentan iayptb w chwili rozpocg-
cia pompowania cieczy przez wymiennik ciepta, terapga wody i pentanu w
naczyniu dolnym jest najisza. Péniejszy wzrost temperatury czynnikow ro-
boczych w naczyniu dolnym spowodowany jest gtovaigekszeniem rénicy
pozioméw cieczy w naczyniach roboczych w wynikuesdawego gromadzenia
zimnej cieczy w naczyniu gornym.
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Rys. 3. Zaleénos¢ pomigdzy: temperaturzasobnika, temperatuptynu na wylocie i wiocie do

urzagdzenia oraz pidkoscia przeptywu cieczy w obiegu. Strumieiepta — 600 W

Fig. 3. Dependence between: temperature of tampeeature of fluid on the inlet and outlet of
device as well as velocity of fluid flow in circtian. The heat flux — 600 W
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Rys. 4. Zaleénos¢ pomigdzy: temperaturzasobnika, temperatuptynu na wylocie i wiocie do
urzadzenia oraz gidkoscig przeptywu cieczy w obiegu. Strunieiepta — 900 W

Fig. 4. Dependence between: temperature of tampeaeature of fluid on the inlet and outlet of
device as well as velocity of fluid flow in circtian. The heat flux — 900 W

Podczas eksperymentow zaobserwowerzna byto nieznaczny wptyw zmiany
wielkosci strumienia ciepta dostarczonego dogdeznia na rénicg temperatu-
ry cieczy w gajziach obiegu. Zauwalna natomiast byta zaleos¢ sredniej
wartasci przeptywu wody przez przeponowy wymiennik ciepld wielkaci
strumienia ciepta doprowadzonego. Wraz ze wzroggomienia ciepta prze-
plyw zwickszyt sk i wynosit odpowiednio: 18,6 din? przy strumieniu ciepta
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doprowadzonego 300 W, 27,5 @ przy strumieniu 600 W i 40 dim* dla
strumienia 900 W.

5. Podsumowanie

Badania laboratoryjne potwierdzity mavos¢ stosowania dwoch czynni-
kow roboczych w obiegu. Zaproponowane gdzenie pracowato stabilnie
w zakresie mocyrodia ciepta 300+900 W. Dalsze dziatania koncentsig na
przystosowaniu modelu laboratoryjnego do wspotpmamstalac) o wysoksci
powyzej 10 m. Planowaneggowniez eksperymenty, w ktérych grzatka elek-
tryczna zostanie zagtiona kolektorem stonecznym.
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CYCLICAL REVERSE THERMOSIPHON WITH TWO
WORKINGMEDIA

Summary

A two-phase reverse thermosiphon is a device walidws for passive a heat transfer while
heat source is situated above the delivery painthé paper an analysis of the two-phase reverse
thermosiphon operating with two working media amel ise of liquid phase one of them as a heat
carrier was presented. The investigated equipmestagnsisted of two vessels and electric heat-
ing element connected to lower working vesselshindrder to simulate of the heat source. The
vessels are situated one above another and plaaamhiained to which the heat was transferred.
The research was performed in the conditions oftemt water heating in a container and steady-
state heat flux at the three various levels of 30@00W and 900W led to the lower working
vessel. Heat was transferred downwards at a distah@.5m. Depending on the heat flux sup-
plied to the device, average flow velocity of lidun the cycle was 18.6; 27.5 and 40°dihfor
the temperature difference 11; 15.6 and 16°C, rtismdy.

Keywords: passive heat transport, two-phase thermosyphatiical reversed thermosyphon,
thermosiphon with two working media
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