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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na problematiku tepelnych trubic a moznosti jejich
chlazeni. Uvodni ¢ast se vénuje soudasnému stavu chlazeni trakénich motort. Jsou zde
uvedeny varianty, které jsou vyrobci nejvice vyuzivany, a jejich specifické vlastnosti. V
druhé ¢asti je popisovan princip, konstrukce 1 nevyhody tepelnych trubic a jsou zahrnuté
také ptiklady soucasného pouziti. Posledni c¢ast prace seznamuje se zakladnim
matematickym popisem pohybu pracovni kapaliny a pfenosem tepla v tepelné trubici.
Zminény jsou i omezujici podminky, pii jejichz dosazeni dojde k Castecnému nebo

uplnému preruseni pfenosu tepla.
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Abstract

The bachelor thesis consists of three parts and focuses on the topic of heat pipes and
their possibilities of cooling. The first part is devoted to contemporary types of traction
motors cooling, the variants of most used cooling systems and their properties. The second
part is focused specifically on heat pipes and describes their principles, construction,
disadvantages and current use. The final part follows up with a basic mathematical
description of working fluid movement and heat transfer inside heat pipes. Mentioned are
also heat pipe limitations and why the heat transfer is partly or fully interrupted when

reaching the limitation level.
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Seznam symboli

AK o, priifez v pii¢ném fezu, m?
Coiiiins tepelna kapacita, J/(Kg K)
Foii vnéjsi fyzikalni sily (naptiklad gravitace)
[ SR gravitaéni zrychleni (9,8 m/s?)
g eovinininnn, zbytkové teplo po vyparovani, J/kg
Lo, proud, A

|, celkové délka trubice, m

Leff oveeaainnnnnn. efektivni délka, m

Mo pocet fazi

J 72 tlak, N/m

Ape....... maximalni kapilarni tlak, N/m
APt soucet ztrat tlaku v trubici, N/m
P ¢inny vykon, W

O, teplo, W

Ob.. omezeni varem

Oc kapilarni omezeni

(23— omezeni strhavanim
Ose, akustické omezeni

O visko6zni omezeni

Fovereenneennes polomér, m

R ¢inny odpor, Q

T, ¢as, s

Y AR teplota, K

(75 SO rychlost kapaliny, m/s
Uleweiineeinnnn, rychlost pary, m/s
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Recka abeceda

/TR dynamicka viskozita, N-s/m?
Koavvreeeeeinenns dilata¢ni viskozita, N-s/m?

K permeabilita, H/m

A tepelna vodivost, W/(m K)
[T viskozita kapaliny, N-s/m?

P i hustota tekutiny, kg/m’

O v povrchové napéti, N/m

Weriiieiiieennns tihel mezi kapalinou a strukturou, °

Obecné indexy

ave............. primérny

C v kapilarni

COMN ..vveranen. kondenzator
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Uvod

Jiz od vzniku prvnich elektrickych strojii existuje snaha o vyrobu menSich,
vykonnéjsich a odoln¢jSich modelti. Neni to ale jednoduché, protoze jsme omezeni
technickymi moznostmi. Pro potiebny vykon stroje nelze vytvofit libovolné rozméry.
Vypoctem ziskdme minimalni rozméry jadra, mame danou minimélni vysku izolace, pfi
manudlni i automatizované vyrobé vznikaji odchylky. Z téchto divoda se stale vyvijeji
nové odoln¢j$i materialy a slouceniny. Pfi vyvoji kazdé ¢asti motoru musime ale dbat na
mnozstvi faktori a ne jen na ty elektrické. Jsme omezeni mechanickou pevnosti materiali,
kdy pfi provozu tocivych strojii vznikaji obrovské odstedivé sily. Pfi plném zatiZeni stroju
pusobi rGzné chemické reakce mezi Castmi stroje a okolnim prostfedim. Vlivem
vznikajiciho tepla pfi trvalém nebo pferuSovaném provozu dochéazi k degradaci materiala.
Pii navrhu stroje dbdme na co nejucinngjsi odvod tepla, aby nedochézelo tfeba jen
k lokalnimu zvyseni teploty. Nasledné zestarnuti izolace zpuisobi rychlé snizeni Zivotnosti
celého stroje. Do celého procesu nam vstupuje i1 nejdilezitéjsi hledisko — ekonomické.
Stroje musi byt vyrabény co nejucinngjsi, ale zaroven co nejlevnéjsi.

Elektrické stroje doznaly mnoha podob v zévislosti na jejich pouziti a prostredi, ve
kterém jsou provozovany. Musime vzdy chranit vinuti a ostatni ¢asti pod napénim pied
vniknutim cizich téles z okolniho prostfedi. At se jedna o nepovoleny dotyk obsluhy ¢i
netmysiného dotyku cizi osoby nebo vniku prachovych castic. Z téchto divodi jsou
zavedené normy pro znaceni stroju, které oznacuji a popisuji konstrukéni uspotradani
stroje, intenzitu ochrany, typ a druh chlazeni.

Znaceni probihd pomoci pismen a €islic. Ochrana stroje pfed vniknutim cizich ¢asti
je vnasi zemi dina normou CSN 60529. Zna¢ku druhu kryti tvoii pismena IP (z
anglického nazvu International Protection) a dvoj¢isli za mezerou. Prvni Cislice nam
vyjadiuje stupent ochrany pfed nebezpecnym dotykem a pied vniknutim cizich predmétii
(¢islice jsou v rozmezi 0 az 6), druha Cislice vyjadiuje stupen ochrany pted vniknutim vody
(rozmezi 0 az 8). Vysledna ochrana stroje mtize vypadat naptiklad IP 44.

Stejny zplsob oznacCovani plati i pro chlazeni stroji. Chlazeni, neboli odvadéni tepla
chladivem, je proces, kdy se ztraty preménéné ve stroji v teplo odvadeéji primarnim
chladivem. Oteplené primarni chladivo miZeme bud’ ze stroje odvadét a neustéle privadét
nové chladivo s nizsi teplotou nebo se chladi sekundarnim chladivem ve vyméniku tepla.
Znaleni je trochu rozsifené a popisuje nam jej norma CSN 60034-6. V tomto piipadé
pouzivame pismena IC (z anglického International Cooling). Pro chlazeni strojii nemusime
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vyuzivat jen jednoho chlazeni, ale miizeme mit i dva okruhy chlazeni. Casto mame totiz
motor umistény v omezenych ¢i zcela uzavienych prostorech a musime chladivo pfivadét z
mist mimo pohon. Prvni ¢islice je spole¢nd pro oba chladici okruhy a znamend zptsob
proudéni chladiva. Je v rozmezi 0 az 9.

0 — volny okruh, chladici médium se nasava z okolniho prostiedi a tam se 1 vyfukuje

1 — pfivod média z prostfedi mimo umisténi stroje a vyfuk do prostiedi, kde je stroj
umistén

2 — odvod chladiva mimo prosttedi stroje

3 — ptivod i odvod chladiva

4 — povrchové chlazeni

5 — vestavény vymeénik tepla (chlazeno médiem okolniho prostiedi)

6 — nastavbovy vyménik (chlazeno médiem okolniho prostiedi)

7 — vestavény vymeénik (jiné chladici médium, nejcastéji voda)

8 — nastavbovy vyménik (jiné chladici médium, nejcastéji voda)

9 — oddéleny vyménik (vodni chlazeni s oddélenym tepelnym vymeénikem)

Dale je ve znaceni chlazeni kombinace pismeno a Cislo, pro dva okruhy dvakrat. Pismeno

oznacuje, jakym médiem chladime, a ¢islo udava zpusob ventilace daného média.

A —vzduch C — oxid uhli¢ity
W —voda N — dusik
H — vodik F —freon
U —olej S — ostatni média

V ptipadé€ jednoduchého chlazeni vzduchem s jednim chladicim okruhem se pismeno ,,A*
v oznaéeni neuvadi. Cislice za pismenem ozna¢uji zdroj tlaku pro protladeni chladiciho
média.

0 — pfirozena ventilace

1 — vlastni ventilace

2-4 — dosud neurceno

5 — vestaveény ventilator se samostatnym elektrickym pohonem

6 — v nastavb¢ je zabudovan ventilator se samostatnym elektrickym pohonem

7 — oddélena chladici jednotka, s pfivodem chladiva od jednoho nebo vice strojlii

8 — naporové chlazeni v disledku relativniho pohybu stroje (napt. v trakci)

9 — proudéni v dasledku jiného pohybu

11
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1. Chlazeni elektrickych stroju

1.1 Ztraty ve stroji

Ztraty v elektrickych zatizeni znamenaji pfeménu elektrické energie na tepelnou
energii. V trak¢nich motorech se jedna o nezadouci a nevyuzitelné ztraty. Jouleovy ztraty P
Ize vypocitat znamym vzorcem a pro elektrické stroje pridavame jeSté pocet fazi m.
Vysledny vzorec vypada

P =m.R.I? (1.2)
kde R je ¢inny odpor a I je napajeci proud. Nejvétsi problém vytvari praveé proud. Chceme-
li dosdhnout dvojnasobného vykonu, naroste spotieba proudu Ctytikrat. Potieba vysokého
vykonu u trakénich motori je hlavné pfi rozjezdech z nulové rychlosti. Pfi vysokych
odbérech proudu poté dochazi k rychlému zahiivani celého motoru. Dale mame ve stroji
napf. ztraty v Zeleze, které délime na hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Vznikaji ztraty
V zubech statoru a rotoru nebo ztraty mechanické pii béhu stroje. Lokalni ohfevy jsou
nebezpecné v prvni fadé pro izolaci, ktera je na zvySeni teploty velmi citlivd a pfi
prekro¢eni maximalnich dovolenych teplot rychle klesa jejich izola¢ni odolnost. Stroje

zvladaji 1 kratkodobé pretiZzeni, musime mit ale zajisténé dostate¢né chlazeni.

1.2 Druhy chlazeni pouzivanych v elektrickych strojich

Kwvili konkurenceschopnosti se snazi kazdy vyrobce vytvaret co nejuniverzalngjsi
pohonné jednotky. Je zfejmé, Ze jeden motor nemiize vyhovovat vSem potencidlnim
prostiedim, ve kterych se bude vyskytovat. Naptiklad v Ceské republice se pravidelné
stiidaji rocni obdobi a dochdzi k vysokym vykyvim teplot, které ale nekolisaji do extrémd.
Oproti tomu v Rusku je sice prumérné nizsi teplota, ale mize klesat i do velmi nizkych
hodnot. Spolu se snéhovou pokryvkou nam vzniknou extrémni podminky pro fungovani
motoru. Ty proto musi mit vysoky stupen IP ochrany a zaroven zvysuji naroky na zptsob
chlazeni motord. Vyrobci na vSechny tyto podminky hledi pfi konstrukei elektrickych
pohonti a vzdy vytvareji univerzalni pohon, ktery ma moznosti riznych ptipojeni a Gprav.
Ve v zavislosti na pozadavcich klienta. Casto se tedy nesetkame pouze s jednou variantou
chlazeni, ale jedna se 0 kombinaci. Vyhoda elektrickych pohoni je jejich kratkodoba
pretizitelnost. K této vlastnosti pfihlizime i u chlazeni. U aplikaci, kde nedochazi k velmi
Casté akceleraci nebo brzdéni si vétSinou vysta¢ime s jednoduchym vlastnim vzduchovym

chlazenim. Kdyz se motor rozbihda, nevytvaii se kvili malé rychlosti dostate¢ny proud
12
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vzduchu K chlazeni stroje. Je-li ovSem rozbéh dostate¢né rychly, posta¢i v motorech
aplikovat zékladni izolaci s vysokou tepelnou odolnosti. Diky modernim materialm, 1ze
aplikovat izolace s tepelnou odolnosti i pies 220 °C bez trvalého poskozeni. To nam
umoziiuje pouzivat pouze zakladni izolace i tam, kde to dfive nebylo mozné a muselo se
instalovat ptidavné cizi chlazeni. Pro ¢asté rozbchy trakénich motori jizZ musime vyuzivat
dalsich moznosti chlazeni kvili vysokym ztratdm. Nejcastéji jsou k tomuto tucelu
vyuzivany cizi ventilace nebo vodni chlazeni. Jak uZ bylo zminéno dfive, pro trakéni
motory to neni jednoznacné. Kazdy vyrobce je schopen jednotlivé motory upravit na piani,
at’ se jedna o ochranu proti vniku, nebo pro zplsoby chlazeni strojii. Chlazeni se provadi
Vv axialnim sméru, tedy vodorovné s 0sou motoru. Nasledujici popisy jsou nejrozsirenéjsi
moznosti chlazeni trakénich motord.

V nejobecnéjsim rozdéleni se trakcéni motory dé€li na oteviené a uzaviené. Oteviené
stroje odebiraji chladivo z prostiedi, ve kterém pracuji a vypousti ho do téhoZ prostiedi.
Pro trakéni motory se pouziva vzduch. Velkou vyhodou vzduchu je, Ze je dostupny a je
zdarma. Nevyhodou odebirani vzduchu jsou pfitomné prachové casti, které se usazuji a
zpusobuji problémy. Proto potfebujeme prachové filtry, které je nutné v relativné kratkych
intervalech Cistit nebo vyménovat.

Uzaviené stroje maji vlastni chladici systém. Chladivo je do prostoru motoru
pfivadéno z jiného prostiedi, nez je prostiedi pracovni. Chlazeni se vede do stroje
ptivodnim potrubim nebo kanalem a je odvadéno opét do jiného nez pracovniho prostiedi.
To plati pro stroje znaceni IC 3X.

Chladivo muze prochazet pfimo strojem. K tomu jsou vytvofené otvory ve statoru.
Primérni chladivo tedy proudi v uzavieném ob¢hu a predava teplo v chladici sekundarnimu
chladivu, kterym je prostiedi, v némz stroj pracuje. Chladi¢ je poté umistén ve stroji a je
jeho soucasti. To plati pro motory oznaceni IC 5X.

Zpusob chlazeni se pro jednotlivé motory také 1isi. Nejjednodussi variantou je vlastni
chlazeni. Chlazeni probiha vlastni praci motoru. Proudéni chladiva vzniké rozdilem tlaka
nebo zafizenim k tomu uréenym a umisténym piimo na htideli nebo na rotoru. [6] Znacime
tak motory IC X1. Vyhodou tohoto chlazeni je, Ze je velmi jednoduché nenaro¢né na
udrzbu a v neposledni fad¢ levné. Je vhodné ale pouze na malo pfetéZované motory bez
Castych rozjezdd. Tento typ chlazeni vyuzivame hlavné pro odvedeni ztrat pii b&hu

motoru. Pii rozbéhu nemivaji motory jesté¢ dostatecné otacky a chlazeni je nedostacujici.

13
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Kvuli ztratdm pii1 rozbéhu se aplikuje izolace s vysokou tfidou tepelné odolnosti (220 a

vys).

Dochazi-li k castému nebo pomalému rozb¢hu, miZzeme vyuZzit cizi ventilace.

Ventilator je nezavisly na pohybu motoru a je fizen externé. To se hodi pii Castych

rozbézich a ventilator ndm dodava potfebné mnozstvi chladiva. Pro velmi cCasté rozbéhy

nebo pro motory se zvySenou variantou kryti miZzeme vyuzivat i kapalinové chlazeni.

Takové motory zna¢ime IC X7, kde se proudéni chladiva d&je pomoci samostatného

oddélené¢ho elektrického nebo mechanického zatizeni, které neni umisténo na stroji a je na

ném nezavislé nebo tlakem v rozvodném systému chladiva.

Zdroj energie pro obéh chladiva skupiny IC X8 je na zakladé relativniho pohybu

stroje. Relativni pohyb chladiva se d¢je pfemistovanim stroje vzhledem k chladivu (napf.

trak¢éni motor chlazeny vzduchem z prostfedi, v némz stroj pracuje, nebo motor pohanéjici

ventilator, chlazeny takto vzniklym proudem vzduchu). [6]

1.3 Nabidky motort a jejich moZnosti chlazeni

Skoda Transportation

Trakcéni motory pro trolejbusy

ML 3450 K/4, 19 ML 3550 K/4 — cizi ventilace

MLU 3649 K/4, ML 3842 K/6 — vlastni ventilace
Trak¢éni motory pro tramvaje

ML 3534 K/4, 2 MLU 3343 K/4 — vlastni ventilace
MLU 2945 K/4-VA — vodni chlazeni

HLU 3436 P/44-VA — motor s permanentnimi magnety — vodni chlazeni
Trakéni motory pro lokomotivy a predmeéstské jednotky
ML 3942 K/4, MD 4549 K/6 - cizi ventilace

MLU 4245 K/6 — vlastni ventilace

Trak¢ni motory pro vozy metra

ML 3844 K/4, ML 3647 K/4 - vlastni ventilace [18,27]

14
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"R N

Motor pro lokomotivy Motor pro metro
MD 4549 K/6 ML 3647 K/4

Motor pro tramvaje Motor pro trolejbusy
HLU 3436 P/44 - VA ML 3846 K/6

Obr. 1 Trakéni motory Skoda [18]
ABB

e Bezramovy trakéni motor — uzaviena vlastni ventilace, oteviena vlastni ventilace,

oteviena nucena ventilace nebo vodni chlazeni [19]
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Obr. 2 Trakcni motor ABB [19]

1 jsou plechy statorového paketu, 2 je ram motoru, 3 je kryt loziska a mazani loziska, 4
jsou moznosti ventilace — oteviena vlastni, oteviena cizi, 5 znaci vysoce legovanou htidel,
6 znac¢i uchyceni drapové, pro ptimou montaz k podvozku.

Metalrota

e Trak¢ni asynchronni motory — vodni chlazeni [20]
e Trak¢ni stejnosmérné motory — bez ventilace, vnitini ventilace, cizi ventilace [21]

e Trak¢ni motory s permanentnimi magnety — vodni chlazeni [22]

Ekova Electric

e Trak¢ni synchronni motor pro elektrobus — Vodni chlazeni [23]

SKD Trade

e Trakéni stejnosmérny motor TEO15, TE0O51C, TE019A03, TE022J — cizi ventilace
e Trakeni stejnosmérny Ctyipolovy motor TE023A01, TE026A02 — vlastni ventilace
e Trakeni asynchroni motory — ATM090WO02 — vlastni ventilace [24]

16



Tepelné trubice Martin Rados 2016

Motor TE015C Motor TEO23A01

Obr. 3 Trackni motory SKD [24]

V nedavné dobé byly vyvinuty dalsi variace chlazeni. Potieba snizovani profilu
tramvaji pro zrychleni dopravy a zvySenému pohodli pfi nastupovani pasazéri vede k
omezovani zastavbového prostoru podvozku. To se tyka i pohonnych jednotek. Dale se tim
navysuje potieba mérné hustoty vykonu oproti jednoduchosti, spolehlivosti a narocnosti na
udrzbu. Proto byly vyvinuty uzaviené motory, které se co nejvice snaZi spliiovat tyto

podminky a jsou vybaveny dvéma ventilacnimi okruhy — vnitinim a vnéjSim.

e =)

Obr. 4 Dvouokruhovy ventilacni systém uzavieného motoru MLU 3436 K/4.[17]

17
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Vnitini okruh je uzavieny. ,.Zdrojem tlaku vzduchu pro motor je maly radialni
ventilator, ktery je umisten na hiideli pod Cely statorového vinuti na zadni strané motoru.
Vzduch se nasava z rotorovych axialnich ventilacnich kanadlii, poté prochazi pres lopatky
ventilatoru kosem cel statorového vinuti na strané spojeni civek, vstupuje do vnitini rady
statorovych axialnich kanalii, z kterych vystupuje na predni strané motoru a po prichodu
mezi Cely statorovych civek vstupuje do rotorovych kanali, kde se okruh uzavira.* [17]
Vzduch se ochlazuje ve statorovych kandlech a na loZiskovych S§titech motoru. Vné&jsi
okruh je uzavieny a radialni tlacny ventilator je umistény na pfedni strané¢ motoru. Nasava
pies ochranné sito vzduch z okoli stroje a poté se profukuje vnéjsi fada statorovych kanali.
Vzduch se vyfukuje na zadni stran¢ motoru.

VylepSeny ventilaéni systém ma motor 4MLU 3436 K/4 vyvinuty firmou Skoda
Electric. Jedna se o uzavieny asynchronni motor s vlastni ventilaci a profukovanym
rotorem. Jeho hlavni pfednosti je pfidani dal§i ventilacni vétve do vnéjsiho okruhu
chlazeni. Okolni vzduch tak proudi nejen vnéjSimi statorovymi kandly, ale zaroven i
rotorem. Vzduch tak vstupuje navic i1 ze zadni strany motoru. VylepSeny zptlisob chlazeni

prinesl narast vykonu o vice nez 5% pfi stejnych zastavbovych rozmeérech.

Pl oo o Y

Y,
s

e

H

Obr. 5. Motor s profukovanym rotorem 4MLU 3436 K/4— okolni vzduch proudi nejen

vnejsimi statorovymi kandly, ale i rotorem [17]
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2. Tepelné trubice

Kdyz se fekne tepelné trubice, nemusi byt hned jasné, co se pod timto nazvem
skryva. Znaméjsi a pouzivangjsi je anglické oznaceni Heat Pipe. Tepelné trubice dnes
pfedstavuji velmi ucinny ptenos tepla a hlavné pracuji pasivné a samostatné. Neni tedy
potieba zaddného dalSiho zafizeni k pfenosu. V praci je popisovan jejich tvar, soucasti a
funkce a také mozné dalsi vylepSeni vlastnosti.

Prvotniho zajmu se tepelné dockaly v aplikacich pro vesmirny program, nejvétsiho
zajmu se v minulosti ale dockaly pfi narustu vypocetniho vykonu v pocitacové elektronice.
Pfi zmenSovani rozmérti soucastek pocitaci nastal problém s chlazenim celé soustavy.
Hlavnim diivodem pro rozSifeni tepelny trubic je tedy limitace a omezeni prostorem a
pozdéji také snizovani vahy u notebookil. V porovnani s chladi¢i maji tepelné trubice
vyborny tepelny vykon snizs§i vahou a mohou lehce pienédset teplo od procesorit do
ostatnich Casti zafizeni, kde je teplo odevzdano do okoli. Existuji dva hlavni divody pro
rozsifeni. Narlst poptavky po takto efektivnich feSeni chlazeni srazila cenu tepelnych
trubic rychle dola a zvysila se tedy jejich aplikace. Diive byvaly pravé kvili vysoké cené
pouzivany pouze v prémiovych vysoce vykonnych systémech. Dnes jsou zdkladem
kazdych lepsich soucastek. Dulezité je také zminit, ze pravé kvili pasivnimu odvadéni
tepla nevytvareji tepelné trubice zadny hluk. Diky tomu se snizuje 1 hlu¢nost a nadro¢nost
chlazeni celych soustav. Misto nékolika menSich chlazeni sta¢i mit jedno vétsi a
efektivnéjsi s niz§im poctem decibelii. Tepelné trubice jsou také skvélou designérskou

pomucku, kdy v podstaté nechladime efektivné jen samostatnou soucastku, ale i jeji okoli.

Proto mizeme bez obav dal$i sou¢astky citlivéjsi na teplo umistit blize ke zdroji tepla.

2.1 Princip tepelnych trubic

Tepelné trubice jsou pasivni pienasece tepla sextrémné velkou vodivosti.
Dvoufazovy mechanizmus tepelného pfenosu ma vlastnosti stokrat az nékolika tisickrat
lepsi nez ekvivalentni kus médi. Tepelné trubice jsou uzaviené nadoby, ve kterych se
vyskytuje vakuum a jsou ¢asteéné naplnény kapalinou — pro elektronicka zafizeni jako
vyroben z médi a ma tvar valce. Mohou se ale také vyskytovat varianty s obdélnikovym
prafezem a vétsi plochou.

Vnitini stény nadoby jsou porovité a uplatiuji se zde kapilarni sily. Tyto sily

vytahuji kondenzat z kondenzatorové ¢asti tepelné trubice do vyparni sekce. Jakmile se
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teplo dostane na povrch tepelné trubice, dojde uvniti Kk vypafeni kapaliny. Pary ve
vyparnikové sekci maji nepatrné vyssi teplotu a tlak neZ ostatni ¢asti trubice. Vytvafeji
teplotni spad, ktery nuti pary ptfechdzet do studenéjSich Casti tepelné trubice. Kdyz pary
kondenzuji na sténach tepelné trubice, teplo se ptenaSi do stén trubice a nésledné na
chladi¢. Dochazi k odstranéni tepla z par. Kapilarni efekt nasledné transportuje kapalinu
zpét do vyparnikové sekce.

Jednd se o uzavienou smycku, ktera pokracuje tak dlouho, jak je tepelna trubice
ohfivana. Tento dvoufazovy uzavieny systém poskytuje obrovskou tepelnou vodivost. V
¢islech médény drat s primérem 3 milimetry a délkou 10 centimetrii, ktery je na jednom
konci ohfivan, na druhém ochlazovan, a ktery je mezi témito ¢astmi izolovany, ma
vysledny rozdil teplot 353 °C. Oproti tomu tepelna trubice se stejnymi rozméry a za

stejnych podminek ztrati pfi pfechodu z jednoho konce na druhy jen pod 5 °C. To je

zhruba sedmdesatkrat lepsi tepelna vodivost pro tepelné trubice nez samotna méd’. [8,9]

Vstupujici teplo zptisobuje vypafovani pracovni Pracovni pary vydavaji své teplo a kondenzuji.
kapaliny. Je vytvoren teplotni rozdil, ktery nuti Kapalina je vtahovana do stény trubice a navraci se
vypary k presunu ke kondenzatoru. zpét do vypafovaci ¢asti.
Vyparovaci ¢ast Kondenzator
e Vystup tepla
Adiabaticky déj
I B
I
—_—
—_—
@ Chladié
Vstup tepla Mo ot

Sténa trubice

Slouzi jako pumpa vyuZzivajici kapilarni sily pro
pracovni kapalinu, kterd se navraci z kondenzatoru
do vypafovaci ¢asti.

Obr. 6 Ilustracni zndazornéni tepelné trubice

2.2 Vlivy na pi‘enos energie

Nejvétsi vliv na tepelny pfenos maji pracovni kapalina a porézni struktura.

Nejtypictéjsi pouzivané kapaliny jsou voda, amoniak, freon ¢i metanol. Pro komeréni
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vyuziti se preferuje voda, protoze rozsah teplot, které chceme chladit, se pohybuje
v rozmezi 50 az 150 °C. Voda ma vysoké povrchové napéti, které nam dovoluje generovat
vyssi tlak pro tepelnou pumpu nez u kterékoliv jiné kapaliny. Struktura vody také
vykonny obé&h.

Porézni struktura reprezentuje systém pumpy, kde cirkuluje kondenzat
Z kondenzatoru do vyparniku. Existuji rizné tvary uzptisobené pro jina pouziti. Pro tepelné
trubice tvofené médi a vodou jsou to napiiklad: drazky, sitovina nebo spékané prasky.
Schopnost pienaset je dana primérem péri a permeabilitou materialu. Cim jsou pory
mensi, tim vétsi je kapacita pumpy a tim je 1 vétsi propustnost.

Drazky jsou vytvareny jako vnitini ¢ast trubice pii vyrobnim procesu. Poskytuji
nizkoenergeticky ptenos, ale kvili vyrobnim omezenim na velikost drazek miZze byt
schopnost pifenosu média limitovana. Sitovana struktura je vytvofena s mensimi pory, a
proto muze nabidnout vyssi vykon. Oproti drazkam je ale pfipevnéni sitoviny dal$im
krokem pii vyrobé, coz muze prodlouzit celkovy Cas vyroby tepelné trubice. Z toho

divodu je vyroba téchto trubic o néco drazsi. [8]

Drazky Sitova struktura Spékané prasky

Obr. 7 Kapildrni struktury tepelnych trubic [26]

Spékané prasky jsou vytvoiené z padesati procent z porézni kovové struktury, kterd
je nedilnou soucésti obalu tepelné trubice. Hlavni vyhodou téchto trubic je, Ze mohou
pracovat pod jakymkoliv thlem a to dokonce i proti gravitaci — tepelny zdroj je nad
chladicem. Obecné se tepelny prenos snizuje, jakmile se zvySuje uhel oproti gravitaci.
Drazkové a sitované trubice nemusi vytvofit dostatecné kapilarni sily, aby piekonaly
gravitacni pole. To miize zapfiCinit, Ze se kapalina nedostane zpét do vyparnikové ¢asti a
trubice ,,vyschne. Dojde k pferuseni tepelného ob&hu. Trubice se spékanymi prasky také
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dokazi odolavat vysokym teplotnim vykyvim. Je zde velké mnozZstvi povrchu dostupného
pro vypafovani. Normalni tepelnd trubice se spékanymi prasky dokaze odolavat zméndm
50 W/cm? a V testovacich podminkich zvladly az 200 W/cm? Na porovnani tepelné
trubice se sitovanou strukturou dokaze zvladnout pfiblizné 10 W/cm? a drazkované trubice
5 W/cm?, Pro klasické zakulacené tepelné trubice plati, Ze nesmi byt moc ohybany.
Nejvyssi dovoleny radius ohybu je tfikrat primér tepelné trubice. VEétsi zahnuti muze
zpusobit kolaps nebo zablokovani obéhu vypari, v lep§Sim ptipadé omezeni pienosu tepla.
Ani pocet ohybti by nemél byt piili§ velky. Méla by se volit co nejkratsi cesta v zavislosti
na rozlozeni ostatnich soucastek. [1,2]

O duisledcich natoceni tepelnych trubic vice pojednava naptiklad ¢lanek Comparative
Study of Heat Pipes Performances in Different Orientations [10]. Byl proveden
experiment, kdy doslo k nataceni tii tepelnych trubic v tthlech od +90 do -90 stupnd.
V prvni ¢asti se zkouma vykon tepelnych trubic s rGznou strukturou a tfech rtznych
pramérech trubic za stalé teploty. Z vysledkl je patrné, Ze pfi natoCeni tepelnych trubic,
kdy je kondenzatorova ¢ast nahotfe a vyparnikova ¢ast dole se uplatiiuje gravitace. Az do
vodorovné polohy maji vSechny tii tepelné trubice témét stejné vysledky. Jakmile se
dostava vyparnikova €ast nad kondenzatorovou, klesa tim 1 G€innost vedeni tepla pro
drazkované a sitované struktury. Tepelné trubice z kovovych praski maji minimalni dopad
na vodivost tepla pfi rizném natoceni.

V dalsi Casti se zkoumaji tii tepelné trubice s riznou strukturou pfi zvySujicim se
tepelném namahani. Zde jsou vysledky podobné jako v prvni ¢asti. Kdyz se uplatiiuje
gravitacni efekt, maji vSechny trubice dobrou tepelnou vodivost. Pii zvySovaném namahani
ale dochazi Kk rychlému poklesu tepelné vodivosti. Trubice s kovovymi prasky si vede
nejlépe.

Ve treti Casti je zkoumdna tepelnd trubice s primérem 6 milimetri a vytvofena
z praskovych slitin za zvySujici se okolni teploty 35 °C, 45°C, a 55 °C. Z vysledku lze
vycCist, ze jakmile se zvySuje okolni teplota, klesa teplotni rozdil mezi vyparovaci a
kondenzatorovou Casti trubice. Proto by méla byt trubice vice efektivni v pienosu tepla za
vy$$i okolni teploty. [10]

Jednim z parametri trubic je také Sitka stény tepelné trubice. Ta v§ak nema na pienos
tepla témét zadny vliv. Prichod tepla sténou je velmi dobry a jeji ztenceni nema piinos.
Rozméry vnitini ¢asti trubice, kde probihaji hlavni pfemény energie, zlstdvaji neménné a
to je rozhodujici. [10,11]
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2.3 Nevyhody tepelnych trubic

I kdyZ jsou tepelné trubice velmi jednoduché soucastky, musime brat ohled na
nékolik faktor. Musime davat pozor pii vybéru pracovni kapaliny a materidlu tepelné
trubice. Kapalina nesmi v zddném piipad¢é chemicky reagovat s materidlem tepelné trubice,
musi byt chemicky inertni. MiiZe dojit ke vzniku nekondenzujicich par, které se budou
hromadit v kondenzatoru. Nasleduje neefektivni pienos energie a rychla degradace
materialu uvnitf trubice. Chemicka reakce pracovni kapaliny s obalem vede K naruseni
vakua uvnitt trubice. Tepelna trubice také nesmi byt poskozena vnéjSim prostiedim, ve
kterém se vyskytuje. Mohlo by dojit k naruSeni obalu a néslednému zniceni. Z téchto
divodi je dnes nejvyuzivangjsi kombinace médéné trubice a vody jako pracovni kapaliny.
Vzijemné nereaguji a vydrZzi tisice hodin bez vyrazného sniZeni pfenosu tepla.

V zavislosti na prostiedi, ve kterém se vyskytuje tepelnd trubice, se zacinaji
objevovat problémy pii teplotaich pod bodem mrazu. Voda pfi ochlazovani zvétSuje sviyj
objem az to takové miry, Ze dojde k poskozeni obalky tepelné trubice nebo naruseni
struktury pro kapilarni pfenos. Dobfe si v téchto podminkach ale vedou trubice se
spékanymi prasky, které dokazi pohltit a redukovat expanzi vody za nizkych teplot. [9]
V testech bylo zjiSté€no, Ze tepelné trubice sloZzené v kombinaci méd’ a voda se sténou ze
spékanych praska, dokazi pracovat bez problémi i v -65 °C. Musime pocitat i
S nachylnosti na mechanické zmény a vibrace u tepelnych trubic. Pfilisné naméahani mtize
poskodit jak vnitini kapilarni strukturu, tak i oddélit strukturu od tepelné trubice. Opét
dojde ke snizeni tepelné vodivosti. Nejlépe v testech opét obstaly tepelné trubice se
spékanymi prasky. Jejich vnitini struktura jim zabezpecuje dostateCnou pevnost. Dokazaly
obstat i v armadnich podminkach, které jsou daleko za hranicemi typického komer¢niho
vyuziti. I pfesto musime stale myslet na to, Ze tepelna trubice je jen kus kovu, ktery musi
byt dostatecné vyztuzeny. K tepelnym trubicim je pfipojen chladi¢. Pro mensi aplikace
jsou nejvyuzivangjsi hlinikové chladice. Jelikoz se jednd o vzajemny kontakt dvou kovi,
musime V nékterych ptipadech dat pozor opét na to, ve kterém prostiedi se vyskytuji. Napft.
pii zvySené vlhkosti nebo obsahu soli v atmosféfe musime vylepSit izolaci mezi témito

dvéma kovy, aby nedoslo ke galvanické reakci. [9]

2.4 Dnes$ni pouziti tepelnych trubic

Stepelnymi trubicemi se muzeme nejCastéji setkat v osobnich pocitacich.
V prenosnych pocitacich, kde je prostor velmi omezeny, mizeme vyuzit nékolika
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samostatnych trubic, které odvadi teplo do jednoho mista s chladicem. Néasleduje odvod
tepla mimo zafizeni. V oblasti motord je lze pouzit pro chlazeni jednotlivych soucéstek.
Nemusi byt ani pfimo soucasti motort. Lze chladit ovladaci prvky motort, které produkuji
obrovské mnozstvi tepla vzhledem ke svym rozmériim, naptiklad vykonové soucastky.
Diky tepelnym trubicim lze teplo z malé plochy odvést do lepSich a efektivnéjSich

chladici, které miZzeme 1épe konstrukéné umistit.

Motor od firmy Tesla

K velkému mnozstvi variant chlazeni samotnych elektrickych motortt mizeme az
z nedavné doby piidat dalsi typ, a to chlazeni rotori pomoci tepelnych trubic. Jedna se tedy
spisSe o odvod tepla z nejkriti¢téjSich mist a ochlazovani tepelné trubice. Motory na tomto
principu pouziva napt. firma Tesla pro chlazeni pohont svych elektromobili. Pouzivame
nejméné jednu tepelnou trubici a tepelny vyménik. Rotor je nepohyblivé spojen s hiideli.
Pravé do prostoru hiidele zabudovavame tepelné trubice. Ty jsou umistény podélné v celé
délce rotoru a jsou paralelni s osou rotoru. Jeden konec trubice je vyveden na druhou
stranu od htidele do prodlouzené casti. Rotor miize byt bud’ celistvy s otvory pro tepelné
trubice, nebo se zde nachazi dutina, ve které jsou trubice ulozeny. V rotoru mize byt jedna,
nebo Castéji vEtsi pocet tepelnych trubic, které mohou byt i zplosténé do eliptického tvaru.
Trubice jsou vzdy stejné daleko od osy rotoru a rozlozeny do kruhu. V prodlouzené ¢asti
hiidele se nachdzi tepelny vymeénik, ktery mulze zahrnovat chladic. Ten je sloZen
z n¢kolika lopatek (radidlni lopatky, lopatky s riznym natoc¢enim). Lopatky by mély byt

alespon Castecné zakryty. Odvod tepla mize byt také zajistén pomoci kapaliny.
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Var. B Var. C Praiez rotoru s tepelnou trubici

Obr. 8 Priirez rotorem s tepelnou trubici ve hrideli a chlazenim. Varianta B — vodni

chlazeni, Varianta C — Vzduchové chlazeni [14]
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V obr. 8 je znazornény prifez rotoru podél osy s tepelnou trubici ve hiideli. Rotor je
sloZzeny z plechi, které tvoii rotorovy paket (101), které tvofi jadro rotoru, a pii povrchu
jsou vodivé tyce (103). Ty presahuji na obou stranach pies magnetické jadro. Pomoci
kruhu nakratko (105) se provadi mechanické 1 elektrické spojeni ty¢i (103). Tyto Casti
rotoru jsou piipevnény ke hiideli (107). V nékterych piipadech montaze miize byt rotor
opatien kontejnmentovym prstencem (109). Cast hiidele je duta (111). Z jedné &asti je
hiidel uzaviena (113) a na druhé strané otevieny (113). Dutina je paralelni s 0Sou rotoru
(112) a je v ni umisténa minimaln¢ jedna tepelna trubice (117). V ptipad¢ vétsiho mnozstvi
trubic mohou byt svazany, piipajeny, naletovany nebo jinak ptichyceny. Zde je dulezité
spravné pripevnéni trubic, aby doslo k dostate¢nému piestupu tepla mezi tepelnou trubici a
rotorem. V nékterych konfiguracich se provadi pifimy kontakt mezi tepelnou trubici a
povrchem dutiny. Jindy se aplikuje lepidlo nebo pajka s velkou tepelnou vodivosti.

Pti provozu zafizeni dochazi ke vzniku tepla uvnitt rotoru. V dutiné¢ se podél
magnetického jadra nachazi vypafovaci Cast, a proto mtize teplo piechazet do trubice v celé
délce jadra (119). Pary poté prechazi smérem k vyparniku (121). Zde dojde ke
kondenzovani par a teplo je pfedano do chladice (123). Chlazeni mize byt provedeno
pomoci lopatek (203) — vlastniho chlazeni, nebo chladici kapalinou (301) — nucenym
ob&hem.

I kdyZ materidly pro tepelné trubice mohou byt rtzné, preferuji se kvuli svym
vlastnostem meédeéné tepelné trubice se spékanymi prasky a jako pracovni kapalina je

nejlepsi voda. [14]
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Obr. 9 Varianty rozloZeni tepelnych trubic v rotoru.

Varianta A — jedna tepelna trubice ve stfedu rotoru, varianta B — tepelné trubice
rozmisténé v kruhu, varianta C — dutina v rotoru s tepelnymi trubicemi rozmisténymi do
kruhu, varianta D — dutina v rotoru s eliptickymi tepelnymi trubicemi rozmisténymi do

kruhu.
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Baterie

Systémy zaloZzené na skladovani energie maji mnoho podob. Napiiklad
Vv elektrickych automobilech se vyskytuje nékolik samostatnych zasobnik energie
umisténych do pfihrddek. Dohromady vytvarfeji soubor baterii. VSechny tyto baterie
vytvareji béhem vyuzivani teplo. At pii jejich nabijeni, nebo pfi provozu, kdy dodavaji
energii napf. do elektrickych pohontl. Balicky baterii mohou byt uzptsobeny napf. tak, Ze
jsou vSechny baterie natoCeni stejné a ,,stoji“. Jsou propojené zespoda pomoci anody a
seshora pomoci katody. Mezi jednotlivymi bateriemi je trochu prostoru, ve kterém je
umisténé chladici potrubi a kazdé se dotyka alesponi vétSiny baterii. Potrubim protéka
chladici kapalina, ktera odvadi pfebytecné teplo mimo buriky s bateriemi. Musime mit ale
zajistény obéh kapaliny pro baterii.

Pro zlepSeni odvodu tepla 1ze vyuzit tepelné trubice. Umistime je na dno bunky a
jednotlivé baterie postavime na tepelné trubice. Samoziejmé se elektricky odd¢€li, aby
nedoslo ke zkratu. Tepelné trubice jsou na jednom konci nebo na obou zahnuté. Jsou do
tvaru U nebo do L. Trubice pak maji alespon jednu kondenzacni ¢ast za ohybem. Z této
¢asti odvadime teplo do centralniho chladiciho systému, ktery mize obsahovat chlazeni
kapalinou. Existuji i dalsi varianty, ale vSechny vyuzivaji tepelnych trubic k odvodu tepla

na kratkou vzdalenost do hlavniho systému chlazeni. [16]

Obr. 10 Chlazeni bunék s bateriemi. 502 — tepelnd trubice umisténa pod bateriemi,

502A — vyparovaci cast, 502B — kondenzacni cast, 506 — hlavni systém chlazeni, 508 —

pomocny systém chlazeni [16]
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Solarni kolektory
Jednd se o variaci tepelné trubice, ktera je tvofena ze skla. PouZziva se pro
absorbovani slune¢niho zéfeni a transport ke sbéraci tohoto tepla. Trubice ma kapildrni

strukturu tvofenou z ¢astecek zrnitého skla a jsou dohromady ztavené. [25]

2.5 Matematicky popis tepelnych trubic

Vytvofeni matematického modelu neni jednoduché, protoze se nam v trubicich
projevuji 1 fyzikalni jevy, které zpusobi vytvofeni slozitého nelinedrniho systému
¢asteCnych diferencialnich rovnic. Ty jsou zavislé na Case, prostoru, rychlosti, teplot¢ a
tlaku. Musime také zapo¢itat piipadné zmény tvaru trubic. Casto se pro jednodussi
aplikace miizeme setkat se zanedbanim nékterych méné ovliviujicich jevu.

Nasledujici rovnice jsou sestavené pro zakladni tepelné trubice, na kterych se
uplatiiuji obecné predpoklady. Trubice jsou horizontdlné¢ umisténé a muizeme tedy
zanedbat ovlivnéni gravitaci. Lze zanedbat 1 vliv salani tepla mezi jednotlivymi konci
trubice, protoze rozdil teplot je velmi maly. Také se predpoklada, ze tepelna trubice je
uprostied vzdy dutd a Ze vypary z pracovni kapaliny se nevyskytuji v kapilarni struktufe a
je zde pouze kapalina. Pro tuto trubici také vSechny procesy funguji idealné. Lze vsak tyto

rovnice rozsifit o zanedbané proménné a ziskat lepsi vysledky.

Pohyb kapaliny ve struktuie
V této rovnici je pouzita Brinkmanova rovnice, Navier-Stoktv systém rovnic, ktery
se pouziva pro pohyb kapaliny skrz porézni médium. Napiiklad existuje i jednodussi

Darcyho rovnice, ktera vychazi z rovnic pro kapalinu proudici skrz porézni médium jako je

naptiklad pisek.
oy, r n
pE—V.n(Vul+(|7ul) )—(Eul+|7p—F) =0 (2.1)
Vul =0 (22)

Rovnice jsou zavislé na ¢ase, hustota tekutiny je p, dynamicka viskozita n, permeabilita K,
tlak p, rychlost kapaliny ui a vnéjsi sily jsou oznaCeny F (napiiklad gravitace), nabla

operator /reprezentuje skalarni souciny.
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Pohyb par uvnitf trubice
Nasledujici rovnice je vyjadiena Navier-Stokesovou rovnici, kterd popisuje priitok par.

+ p(uy. Vuy = V. |=pl + 17, + (Tu,)T) — (%’7 - K) . uv)l] +F (23

ou,
dt

p

Fr +V.(pu,) =0

Uy znaci rychlost pary, p je tlak, n je dynamicka viskozita, k dilata¢ni viskozita, p je hustota

atje cas.

Pi‘enos tepla v trubici

Pro ptenos tepla v trubici, se zanedbanim tepelného salani, 1ze pouzit rovnici
aT
pC,,—t +V.(—AVT) =Q — p.C.u.VT (2.5)

Kde Cv je tepelna kapacita pary, T je teplota, t je cas a A je tepelna vodivost pracovni latky.
Cast rovnice p.C.u.VT reprezentuje zapoditani piestup tepla konvekei, ktera se obvykle

zanedbava. [13]

2.6 Omezujici podminky funkénosti tepelnych trubic

Limitni podminky ndm udévaji, v jakém rozmezi se mohou jednotlivé parametry
nachdzet, aby mohly tepelné trubice spravné fungovat. Kazdy ze vztahli vyjadiuje pouze
cast z celkového tepelného vykonu a obecné se nazyva jako limitni podminky pro ptfenos

tepla. Je jich n€kolik a kazda cast je né¢im specificka a neni zavisla na ostatnich.

Celkové omezeni pienosu tepla

Pouzijeme-li kapacitu pro prenos tepla, jako funkci hlavni pracovni teploty
(adiabaticka teplota pary), mizeme poté urcit jednotlivé limitni funkce. Tento zpusob
vytvoii oblast vykonu pro tepelné trubice jako v obrazku ¢. 10. Kombinaci jednotlivych
limit v podstaté vznikne pracovni oblast vhodna pro tepelné trubice. Je to kombinace
maximalnich teplot a pifenosovych Kapacit. Je tedy mozné uréit, bude-li tepelna trubice

schopna za danych podminek pfenaset teplo. Omezeni se déli na n€kolik typt.
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Kapilarni omezeni
Kapilarni omezeni je spojeno srozdilem tlakii mezi jednotlivymi konci tepelné
trubice. Tekutina vzlina od kondenzatoru do vyparniku. Maximalni kapilarni tlak (4pc)max
musi byt v&tsi nez soucet jednotlivych ztrat tlaku v celé trubici Apt.
(dpc)max = Ap, (2.6)
Maximalni kapildrni tlak Apc vznikajici v tepelné trubici je dan Laplace-Youngovou
rovnici
20
Terr

Kde  je kontaktni tthel mezi kapalinou a strukturou. Jedna se o vyjadieni schopnosti

Ap, = cosy (2.7)

pracovni kapaliny smacet se do kapilarni struktury (kdyz y = 0°, jedna se o perfektné
smacivy systém). refi je efektivni radius poért struktury, 1ze urcit pro rizné typy struktury.

V ptipadé, kdy nejsou sily mezi vyparnikem a kondenzéitorem dostatecné velké, dojde
k vyschnuti tepelné trubice a ta piestane vést. Pro vétSinu tepelnych trubic muzeme urcit
kapilarni limit rovnici

Kde ¢ povrchové napéti kapaliny, K je permeabilita struktury (m?), Ak je priifez v piiéném
fezu (m?), pi je hustota kapaliny (kg/m3), i je viskozita kapaliny (N s/m?), reit je kapilarni
radius ve vyparniku (m), g je gravita¢ni zrychleni (9,8 m/s?), I je celkova délka trubice

(m), let efektivni délka trubice (m). [14]

Viskozni omezeni
Omezeni se vyskytuje pfi nizkych teplotach, kdy se nemusi objevit dostatecné velky tlak
pro zahajeni vypatovani a celkovy ob&h.

T Tt Reg. Pue-Poe

— (2.9)
vp 12-#v,e-leff

Kde rv je radius vyparnikového jadra v pticném fezu, htg zbytkové teplo po vypatrovani.
Akustické omezeni

Akustické omezeni vznika pii nizké hustoté tlaku spole¢né s danym mnoZstvim kapaliny a

muze vést k velmi velkym rychlostem vyparti. To mize vést ke kraitkodobym prerusenim

toku pfi pfenosu pary.

Qs = 0,474. Ag. hrg. (py. B,)*® (2.10)
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Omezeni strhavanim
Objevuje se v piipadé vysokych sil, které vznikaji pti navratu kapaliny do vyparniku (proti
pohybu pary). Tyto sily mohou zpusobit ,strhavani“ kapaliny zpét do pary a jsou
preneseny opét do kondenzatoru. To zplisobuje nedostatecny tok kapaliny ve struktuie.

PvOy

2. Tcon,ave

Qent = AK-hfg-( )? (2.11)

Kde rcave primérny polomér kondenzatoru.

Omezeni varem
Vznika, kdyz je vyparnikova ¢ast namahana ptili§ velkym teplem. To muze zapfiCinit
vznik bublin v této casti, které ¢aste¢né¢ brani navratu kapaliny ze struktury, a to vede

k vyschnuti tepelné trubice. Nazyva se také jako mezni tepelny tok. [14]

_ 41, leff-/leff-Tv-o_l l 1

b ) (2.12)

T r, T
hfg.pv.lnz n eff

Kde Aeit je efektivni tepelna vodivost kombinace voda-kapilarni struktura, Ty je satura¢ni
teplota pary (K), ri je vnitini polomér nadoby (m), rv je radius vyparnikového jadra, rn je
nukleacni polomér.

4500 1
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2000 +

Vykon [W]

1500 4
1000 +

500 - /

0

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Teplota [°C]

——omezeni varem  ——Kkapildrni omezeni omezeni sthavanim

— akustické omezeni viskozni omezeni

Obr. 10 Graf omezeni prenosu tepla v tepelny trubicich [26]

V obr. 10 jsou znazornény matematické vypocty jednotlivych omezeni pro tepelnou
trubici, ktera je ze spékanych praskl, pracovni médium je voda, vnitini pramér je 20 mm,
celkova délka 2 m, natogend o 90° (kondenzator nahoie). V zavislosti na rozmérech

tepelné trubice, sloZeni struktury a typu pracovni kapaliny se jednotlivd omezeni lisi.
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Zakladni parametry tepelné trubice jsou

Délka vyparniku le [m]

Délka adiabatické sekce lad [m]

Délka kondenzatoru lcon [m]
Celkova délka I [m]
Efektivni délka lest [m]

Pii¢ny fez A [m?]

Uhel nato¢eni W [°]

Tepelna vodivost Am [W.m™.K"]
Plocha kapilarni struktury v pficném fezu | Ax [m?]
Radius vyparniku le [m]

Parametry v zavislosti na typu kapilarni struktury

Parametry potfebné k piesnéjSim vypoctiim pohybu kapaliny v rGzné kapilarni strukture.

Struktura drazkova Vyska drazky h [m]
Sitka drazky b [m]
Rozte¢ drazky S [m]
Permeability K [m?]
Efektivni radius kapilarni struktury | res [m]
Efektivni tepelna vodivost Aeft [W.mtK]
Struktura kapilarni Prameér kapilary d [m]
Siika kapilary a [m]
Poréznost e [m]
Permeabilita K [m?]
Efektivni radius kapilarni struktury | res [m]
Efektivni tepelna vodivost Aett [W.mlK?
Struktura ze spékanych praskt | Pramér sféry d [m]
Poréznost e [m]
Permeabilita K [m3]

Efektivni radius kapilarni struktury | res [m]

Efektivni tepelna vodivost Aett [W.m1K?
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3. Zavér

Trak¢éni motory jsou nabizeny v co nejuniverzalnéjSim feSeni. Pro jednotlivé motory jsou
nabizené rizné stupné kryti s moznosti jeho zlepseni. Stejné moznosti plati i pro chlazeni
motorl a jsou pro tyto ptipady navrhovany. Zalezi na podminkach, ve kterych bude motor
ve finale pracovat. Dne$nimi nevyuzivanéj$imi typy chlazeni trak¢nich motort je vlastni
vzduchové chlazeni nebo cizi vodni chlazeni. Vzduchové chlazeni je levné, konstrukéné
jednoduché a vyuziva vsudyptitomného nového vzduchu. Vodni chlazeni ma samostatny
vodni okruh a tepelny vymeénik, ale je u¢inné&jsi nez vzduchové chlazeni. Navic rychlosti
prochazejiciho chladiciho média muizeme zlepsit chlazeni stroje. Zrychlovat ale nelze do
nekone¢na. Jednim z problému je také nerovnomérné ochlazovani stroje. Lépe chlazené
jsou prostory, kde vstupuje chladivo do stroje. U vystupu je chladivo nejteplejsi a zde
dochazi dlouhodobé K nejvétsim oteplenim stroje. I s timto problémem by nam mohly
pomoci tepelné trubice.

Tepelné trubice jsou pasivni soucastky umoziujici okamzity a bezztratovy prenos tepla z
jednoho konce trubice na druhy. Lze jimi odvadét teplo z kritickych mist a nasledné
predavat chladicimu médiu. Nejedna se tedy pifimo o chlazeni, ale spiSe o pienos tepla z
kritickych mist. Hlavni vyhodou je ulehéeni chlazeni tézko ptistupnych mist. Velky ptinos
by mohl byt pro aplikace s dvojim chlazenim, naptiklad uzaviené motory. Vnitini okruh
odebird teplo z vnitiku stroje a odvadi mimo pracovni prostory. Poté klasicky dochazi k
pfenosu tepla pies sténu motoru, kterd mé zvétsenou plochu povrchu zebrovanim. Pro
ptenos tepla by se dala vytvofit sit’ z tepelnych trubic prochazejicich skrz sténu motoru. Z
mista vnitiniho chladiciho okruhu by se dalo 1épe pienaset teplo do sekundarniho okruhu.
Nevyhodné to mtze byt z hlediska tésnéni kolem trubic.

Dalsim zptsobem vyuziti tepelnych trubic v trakénich motorech je aplikace ptimo do
rotoru. Vyparovaci ¢ast tepelné trubice se nachdzi v celém prostoru rotoru a dochazi tak k
rovnomérnému pienaseni tepla z rotoru. Nevznika jedna teplejsi ¢ast rotoru. Nasledné
dochazi k chlazeni vodou nebo vzduchem.

Nejuniverzalngjsi tepelné trubice maji kapildrni strukturu vyrobenou ze spékanych prask,
kterd je nejméné nachylna na sily ptisobici na trubici naptiklad pfi rozjezdu soustavy nebo
otaceni rotoru (gravitacni, odstfedivé, setrvacné sily). Také u nich téméf nezalezi na
poloze, ve které jsou umistény. Jejich tepelny prenos je dlouhodobé neménny a jsou proto

nejvhodnéjsi do naro¢nych aplikaci.
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Nejvyuzivangjsi jsou tepelné trubice vyrobené z médi a pracovni kapalinou je voda, ktera
ma nejvhodnéjsi teploty pro vypafovani a kondenzaci. Tvarove jsou nejpouzivangjsi
valcové nebo obdélnikové. Tepelné trubice jsou ale nachylné na mechanické namahani,
proto musime dbat na jejich dostatecné upevnéni, stejné tak jako na maximalni kontakt

s ochlazovanou plochou, aby byl co nejvétsi tepelny prenos.
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