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[l Zusammenfassung

[l Zusammenfassung
Der Wirbelschichtvergaser des BioHPR Projekts leitet die Warme, die fur die
Biomasservergasung bendétigt wird, aus einer Brennkammer mit Hilfe von
Hochtemperatur-Heatpipes in eine Reaktionskammer. Die Heatpipes sind in der
Fertigung bisher sehr aufwendig und deshalb ein wesentlicher Kostenfaktor. Ziel
dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode =zur Fertigung von
kostengunstigen und funktionierenden Hochtemperatur-Heatpipes.
Eine Heatpipe besteht aus einem Rohr, dessen beide Enden verschlossen sind. In
der Heatpipe befindet sich ein Warmetrager, in diesem Fall Natrium. Das Natrium
liegt im Betriebszustand im flissigen und im gasférmigen Aggregatzustand vor.
Eine Heatpipe wird gedanklich in zwei Halften unterteilt, dem Siedeteil und dem
Kondensationsteil. Der Siedeteil befindet sich in dem Fall der gefertigten
Heatpipes unten, der Kondensationsteil befindet sich am oberen Ende der
Heatpipe. Wird der Siedeteil erhitzt, so beginnt das Natrium im Siedeteil zu
sieden. Der Natriumdampf steigt in der Heatpipe in den Kondensationsteil, wo er
kondensiert. Beim Kondensieren wird im Kondensationsteil Warme frei. Der
flissige Warmetrager fliel3t, getrieben von seiner Gewichtskraft und den
Kapillarkraften in der Kapillarstruktur der Heatpipe wieder in den Siedeteil
zurtck. Im Inneren von Heatpipes befindet sich in engem Kontakt mit der Wand
eine Kapillarstruktur, die die gesamte Innenflache der Heatpipe bedeckt. Diese
Kapillarstruktur saugt das flissige Natrium auf und unterstitzt den Rucktransport
des flussigen Natriums in den Siedeteil. Auf diese Weise wird Warme mit hoher
Warmestromdichte vom Siedeteil in den Kondensationsteil der Heatpipe
transportiert. Wird bei der Fertigung einer Heatpipe die Kapillarstruktur
weggelassen, entsteht ein Thermosiphon. Der Rucktransport des Warmetragers
wird beim Thermosiphon allein durch die Gewichtskraft des Warmetragers selbst
garantiert.
Die Fertigung von Heatpipes ist mit drei wesentlichen Schwierigkeiten
verbunden. Erstens mul3 die Kapillarstruktur eng an der Wand der Heatpipe
anliegen, um die Benetzung der Wand mit Natrium zu gewaérleisten. Zweitens
mussen Hochtemperatur-Heatpipes bisher mit sehr reinem Natrium befullt
werden, damit keine nichtkondensierbaren Gase die Kondensation des Natriums
verhindern und drittens mussen Heatpipes evakuiert werden, ohne das beim
endgultigen VerschlieRen der Heatpipes Luft in die Heatpipe dringt.
Die Kapillarstuktur der gefertigten Heatpipes besteht aus drei Streifen Drahtgitter.
Diese Streifen werden auf eine Stange gegenlaufig tbereinander aufgewickelt und
an der Stange befestigt. Danach wird die Stange mit den Drahtgitterstreifen in die
Heatpipe geschoben. Die Verbindung der Drahtgitter zur Stange wird gelost und
die Stange wird aus der Heatpipe gezogen. Danach werden die Lagen Drahtgitter
abgeschnitten, die aus der Heatpipe an beiden Seiten herausragen. Nach dem
Abschneiden werden die Enden der Drahtgitterlagen in die Heatpipe gefaltet und
an einigen Punkten mit der Heatpipe verschweil3t.
Auf die Beflullung mit sehr sauberen Natrium wird in dieser Arbeit verzichtet. Das
Problem der Verunreinigung des Natriums wird beim Evakuieren gelost. Das
Natrium wird lediglich durch einen Glasfilter von Paraffin und festen
Verunreinigungen befreit.
Nach der in dieser Arbeit entwickelten Methode werden die Heatpipes mit einer
Vakuumpumpe evakuiert, wahrend das Natrium in der Heatpipe siedet. Die
Vakuumpumpe wird an ein Beflllrohr angeschlossen, durch das bei der Fertigung
das bendétigte Natrium in die Heatpipe gefullt wird. Der Natriumdampf spult alle
nicht kondensierbaren Gase aus der Heatpipe.

Vi
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Gleichzeitig werden vorhandene Verunreinigungen in der Heatpipe bei hohen
Temperaturen verdampft und ebenfalls durch den Natriumdampf aus der Heatpipe
gesp It. Das Bef llrohr wird nach dem Evakuieren, w hrend das Natrium im
Siedeteil siedet, gek hlt. Dadurch kondensiert und erstarrt Natriumdampf im
Bef llrohr und verschliedt es vakuumdicht. Ist das Bef llrohr mit Natrium
verschlossen, wird es abgeklemmt, durchtrennt und verschwei(t.

Durch Versuche an einem Glasmodell, dal einer Hochtemperatur-Heatpipe
hnlich ist, entstanden ein Konzept fr eine Heatpipe und zwei Konzepte fr
Thermosiphons.

In dieser Arbeit sind vier unterschiedliche Heatpipes und Thermosiphons
beschrieben und die Ergebnisse dargelegt. Gefertigt wurden eine Heatpipe mit
einer L nge von 1m und eine mit einer L nge von 2,5 m. Ebenfalls wurde ein
Thermosiphon gefertigt mit einer L nge von 1m. Der zweite Thermosiphon, der
gefertigt wurde, ist mit dem anderen Thermosiphon baugleich. Der einzige
Unterschied besteht in einem Rohr mit halbem Durchmesser und einer L nge von
0,5 m, das koaxial in den Siedeteil des Thermosiphons eingebaut ist.

Die vier Heatpipes und Thermosiphons wurden bei einer Temperatur im Siedeteil
von 700°C bis 800°C untersucht. Die bertragene Leistung vom Siedeteil in den
Kondensationsteil wurde im Bereich von 600 W bis 3500 W vatriiert. Die Leistung
von 3000 W konnte, bis auf den Thermosiphon mit dem koaxialen Rohr im
Siedeteil, von allen gefertigten Heatpipes und Thermosiphons bertragen werden.
Bei 3000 W wird unter den Versuchsbedingungen die N he zur Grenze der
Leistungsf higkeit  sichtbar. Diese Grenze wird durch die hohe
Str mungsgeschwindigkeit des Natriumdampfes verursacht. Durch die hohe
Str mungsgeschwindigkeit des Natriumdampfes wird das fl ssige Natrium an
seinem R ckfluG vom Kondensationsteil in den Siedeteil gehindert. Das f hrt
dann zur Austrocknung des Siedeteils. Eine Erh hung des Dampfdrucks im
Inneren von Heatpipes und Thermosiphons wird das Problem |sen und die
Leistungsf higkeit der Heatpipes und Thermosiphons weiter steigern.
Thermosiphons und Heatpipes k nnen im einem Leistungsbereich bis 3000 W
ohne Schwierigkeiten eingesetzt werden. Bedenklich ist lediglich, dal bei
Thermosiphons durch das Blasensieden im Siedeteil starke Temperatur-
schwankungen auftreten. Die Temperaturschwankungen im Siedeteil f hren dazu,
dad sich Thermosiphons von 1m L nge an ihrem oberen Ende um bis zu 5mm hin
und her bewegen. Das f hrt zu einer starken thermomechanischen Beanspruchung
des Materials des Thermosiphons. Von der Verwendung des Thermosiphons mit
koaxialem Innenrohr ist abzuraten, weil die bertragene Leistung ab einer
Leistung von 3000 W mit der Zeit einbricht und auf 1200 W absinkt. Das wird
durch das Austragen des flssigen Natrium aus dem Ringspalt zwischen
Thermosiphon und dem koaxialen Rohr durch den Natriumdampf verursacht.

Fr eine gefertigte Heatpipe von 2,5 m Lnge setzen sich die Kosten aus
Materialkosten und Lohnkosten zusammen. Die Materialkosten f r eine Heatpipe
betragen 500 Euro. Die Lohnkosten betragen bei gesch tzen Lohnkosten von 40
EUR pro Stunde fr eine Heatpipe 355 Euro. Das ergibt pro Heatpipe von 2,5 m
L nge Kosten in H he von insgesamt 855 Euro.

Vil



1. Problemstellung

1. Einfihrung

1.1 Hintergrund der Diplomarbeit

Ein allothermer Wirbelschichtvergaser besteht aus einer Redtdimnser und
einer Brennkammer. In der Reaktionskammer wird aus Biomasse und
Wasserdampf in der so genannten Reformierungsreaktion wassershe$ Gas
erzeugt. In der Brennkammer wird die notige Energie fiur die
Reformierungsreaktion bereitgestellt. Im Heatpipe-Reformer BeHPR-
Projektes am Lehrstuhl fur thermische Kraftanlagen der TU-Mungsterin
solcher allothermer Wirbelschichtvergaser realisiert.

Die Wirbelschicht wird mit Wasserdampf fluidisiert. Die erudoine
Reformierungsreaktion findet bei Temperaturen von 850°C statt. Dadyeien

die Moleklile des Wasserdampfs in Radikale aufgespalten. Es hemiste
Wasserstoff, Kohlenwasserstoffe, CO und.d@der Brennkammer befindet sich
ebenfalls eine Wirbelschicht, die mit Luft fluidisiert wirdieDbenottigte Warme
fur die Reformierungsreaktion wird in der Brennkammer bereitiifested mit
Hilfe von Heatpipes, auch Warmerohre genannt, aus der Brennkamnuge i
Reaktionskammer transportiert. Die Heatpipes Gbernehmen denefvé@msport
mit sehr hoher Leistungsdichte .

Die Herstellung solcher Heatpipes ist teuer. Zur Zeit kastet Heatpipe fur den
Heatpipe-Reformer des BioHPR-Projekts ca. 5000 Euro/Stick. [sache

dieser hohen Kosten sind die aufwendige Herstellung der Heatpabes,

sicherlich auch die Tatsache des geringen Angebots am Markt.

Diese Arbeit soll einen Beitrag auf dem Weg sein, Heatpiijpeslen Heatpipe-
Reformer zu entwickeln. Desweiteren soll ein kostenginstigeg géfunden

werden, Heatpipes zu fertigen.
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1.2 Heatpipes und Thermosiphons

Um zu verstehen, was eine Heatpipe ist, soll zuerst der fBelgr Heatpipe
erlautert und abgegrenzt werden. Prinzipiell besteht eine Headpipecinem
Rohr, daR an beiden Offnungen verschlossen ist. In der Heatpipdetedich ein
Warmetrager, der im Betriebszustand in flissiger und gleittpzei gasférmiger
Phase vorliegt. Damit die flissige Phase des WarmetragechirghRig an den
Innenflache der Heatpipe verteilt ist, befindet sich auf der Iiéend der
Heatpipe eine Kapillarstruktur. Diese Kapillarstruktur verteititer Nutzung der
Kapillarkréafte, den flussigen Warmetrager Uber die gesamte Innenflache.

Ist die gesamte Heatpipe isotherm, so befinden sich flissiggashdrmige Phase
des Warmetragers im Inneren der Heatpipe im thermodynamischen
Gleichgewicht. In der Gasphase des Warmetragers stellt si€radgfdruck ein,
der der vorherrschenden Temperatur entspricht. Wird die HeatpipmemStelle
erwarmt, wahrend der Rest der Heatpipe nicht erwérmt witeigtsder
Dampfdruck des flissigen Warmetragers an dieser StelleFIDgsigkeit beginnt

zu sieden und der Druck im gesamten Raum der Heatpipe steigt. Sobald der Druc
in der Heatpipe steigt, Uberschreitet dieser den Dampfdruclemmoch kihlen
stellen der Heatpipe und der Warmetrager kondensiert an akdlensmit
niedrigerer Temperatur. Durch die Kondensation wird an den kiurtedien der
Heatpipe Warme frei und die Temperatur steigt an diesetersth. Auf diese
Weise wird Warme von einer Verdampfungszone der Heatpipe mit mbhere
Temperatur durch eine adiabate Zone in die Kondensationszone migenedr
Temperatur transportiert. Der Warmetrager siedet in defaviepfungszone. Der
so entstehende Dampf stromt durch die adiabate Zone der Heatpipbegevom
Dampfdruck der heil3eren Stelle hin in die kalteren Kondensationszode
kondensiert dort. In der Kondensationszone wird die Kondensationswéaime fre
Der flissige Warmetrager, der beim Kondensieren entsteht gietideben von
den Kapillarkraften und gegebenenfalls auch von der Schwerkrademwairtick

in die Siedezone, wo durch das Sieden Flussigkeit in der Kapillgtur fehlt. So
entsteht ein Warmetragerkreislauf in der Heatpipe dessen Wndmahwindigkeit
von der verdampften und kondensierten Menge des Warmetréagers abhangt.
Befindet sich ein nichtkondensierbares Inertgas im Innenraum depiptea
macht sich das in einer Verminderung der Ubertragenen Wartaakpis
bemerkbar. Das Inertgas wird mit dem gasférmigen Warmetraggenommen
und reichert sich an den Stellen an, wo der Warmetrager koedemort, wo
sich das Inertgas anreichert, mul3 der gasférmige Warmetragdr Miffgsion
transportiert werden. Der Transport durch Diffusion ist um Grél3enordnunge
kleiner als der Transport durch Konvektion. Deshalb wird in deri@szn, in
denen sich Inertgas anreichert kaum Wéarme von Warmetragée ailand der
Heatpipe Ubertragen. Nimmt das Inertgas den gesamten Raunm eiemi der
Warmetrager kondensieren sollte, ist die Heatpipe unbrauchbar.
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Ein Thermosiphon ist ahnlich wie eine Heatpipe aufgebaut. Derigeinz
Unterschied zwischen Thermosiphon und Heatpipe liegt im Ricktrandesrt
flissigen Wéarmetréagers von der Kondensationszone in die SiedezdnderBe
Heatpipe wird die Antriebskraft fir den Rudcktransport durch den
Kapillardruckunterschied zwischen Siedezone und der Kondensationszone
erzeugt. Im Thermosiphon flie3t der flissige Warmetréager, betrieszon der
Gewichtskraft, von der Kondensationszone in die Siedezone. [9, S. 2]
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Gegenuberstellung von Heatpipe und Thermosiphon. Die Pfeile in
Heatpipe und Thermosiphon symbolisieren die Stromung des
Warmetragers. Die Pfeile auf3erhalb von Heatpipe und
Thermosiphon verdeutlichen den Warmestréb. 1-1
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1.3 Problemstellung

Die besonderen Probleme, die in dieser Arbeit untersucht weotlen,siuf3ern
sich vor Allem in den hohen Kosten der bisher verwendeten Hesatije hohen
Kosten werden vor Allem durch drei Dinge verursacht.

Zum einen mul3 das Natrium, dass als Warmetrager in depipesaterwendet
wird, mdglichst rein und frei von Fremdstoffen sein. Befindeh sremdstoffe

im Natrium, so kodnnen diese Inertgase in der Heatpipe bilden,ddie
Kondensation und somit den Warmetransport beeintrachtigen. Befirdtefesie
Fremdstoffe im Natrium, so kénnen dadurch die Kapillarstrukturender
Heatpipe verstopft werden und die Funktion der Heatpipe wird ebenfall
beeintrachtigt. Die Reinigung des Natriums ist ein wesentlicher Kostenfaktor.
Zweitens mul} die Kapillarstruktur an der Innenflache der Heatpipesamsgigiest

an der Wand anliegen und dabei noch moglichst feinmaschig seindeBei
Herstellung der Kapillarstruktur wird ein feinmaschiges Medtahtgitter zu
einem Strumpf verschweil3t. Zum Verschweil3en eines Metalldringyau einem
Metallstrumpf sind einige tausend Schweil3punkte noétig, was enormerkKost
verursacht. Dieser Metallstrumpf wird dann in die Ladnge gezagelpei sich sein
Durchmesser verringert. Der Metallstrumpf wird dann bei derstdiung der
Heatpipe in die Heatpipe gezogen und zusammengeschoben. Beim
Zusammenschieben vergrof3ert der Metallstrumpf seinen Durchmesser
schmiegt sich an die Wand der Heatpipe an.

Das dritte Problem bei der Herstellung von Hochtemperatur-Heatmspedas
Verschweil3en der Heatpipe nach der Evakuierung. Eine zuverlassige Methode, die
Heatpipe zu evakuieren ist, den gesamten Vorgang des Ver8emseunter
Vakuum durchzufiihren. Diese Methode ist sehr kostenaufwendig.

Das Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Entwicklung einer Methode
Hochtemperatur-Heatpipes kostenginstig zu fertigen und die Fertigung von
funktionierenden Hochtemperatur-Heatpipes nach dieser Methode. Die
Herstellung der Kapillarstruktur ist bei bisherigen Heatpipses @aufwendig.
Deshalb werden neben den Heatpipes auch Thermosiphons gefertijesda
keine Kapillarstruktur besitzen. Die Heatpipes und Thermosiphons mesateh

der Fertigung auf ihre Leistungsfahigkeit getestet. Um fir deneBat BioHPR
geeignet zu sein, mussen eine Heatpipe in der Lage sein, VB&Weleistung zu
Ubertragen. In einem Langzeittest Uber mindestens 72 Stunden soll die kéd#ltbar
der gefertigten Heatpipes geprift werden. Zum Schluss wird mer ei
Kostenkalkulation gezeigt, dal3 die Fertigungskosten der gefertigten
Hochtemperatur-Heatpipes geringer sind als der Preis der bishefiggtpipes

des BioHPR.
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2. Versuchsaufbau und -durchfihrung

2.1 Glasmodell

2.1.1 Aufbau des Modells

Heatpipes und Thermosiphons bestehen, wie bereits erwahnt, aus Romem
dessen beide Enden verschlossen sind. In Heatpipes und Thermosipliahet bef
sich ein Warmetrager, der im Betriebszustand im flussigesh gasférmigen
Aggregatzustand vorliegt. Die Siedezonen von Heatpipes und Thermosiphons
befinden sich in der unteren Halfte, die Kondensationszone befimtheinsder
oberen Halfte. Der Rucktransport des fliissigen Anteils des At&igers von der
Kondensationszone in die Siedezone der Heatpipe findet durch die
Kapillarwirkung in der Kapillarstruktur und durch die Schwerkraft statt.

In der Siedezone befindet sich der Warmetrager bei Heatpipesrhaiimaler
Kapillarstruktur an der Wand der Heatpipe. Bei Thermosiphons skrsitie der
Warmetrager am unteren Ende der Siedezone. Er bildet einen sogenannt
~sumpf‘. Befindet sich in der Siedezone eines Thermosiphons eirpfSdes
Warmetragers, findet dort im Betriebszustand eine Zweiphadéensig im
senkrechten Rohr statt. Bei Zweiphasenstromungen ist der Warmaiigeaturch
Sieden von der Wand in den Warmetréger nicht direkt von der Stromungiterm
Fluides abhangig [1]. Der Warmeubergang hangt vor allem vom bengAiztein

der Wand ab. Die Stromungsform beeinflusst die Steigh6he des flussigen
Warmetragers in der Siedezone der Heatpipe. Von der SteighdHaiskgen
Warmetragers hangt die GrolRe der Oberflache ab, die vom flissigemetW&iger
benetzt wird. Die Stromungsformen sind sehr komplex, vor allem wewaler
Siedezone von Thermosiphons Einbauten installiert werden. Deshalb sind
Experimente noétig, um die Stromungsformen zu simulieren und zu eptimi

Die Beobachtung von flussigem Natrium in einer Heatpipe bei 900%hens

sehr schwierig und materialtechnisch sehr aufwendig. AulRerdememiusger
Umstanden sehr viele Versuche durchgefuhrt werden. Deshalbgénstg, die
Versuche im Modell durchzufihren. Zu diesem Zweck wird ein rGtaell der
Heatpipes und Thermosiphons gebaut und die Kennzahlen ermittelt, die die
Stromungsformen in der Heatpipe und Thermosiphons bei 900°C annahernd
beschreiben.

Ein wichtiges Ziel dieser Versuche ist festzustellen, ob die Strotmungsformen

der Heatpipes und Thermosiphons und so auch die Benetzung der Innetdéiéche
Thermosiphons durch Einbauten in die Siedezone beeinflussen lasseéen In
durchgefiihrten Versuchen wurden insgesamt finf Einbauten getestéet. D
Einbauten sind im folgenden genauer beschreiben.

Das Glasmodell besteht aus einem Glasrohr mit dem Durchmg2égérmm und
einer Lange von 1000 mm. Dieses Rohr Ubernimmt die Funktion der Heatpipe
Die beiden Enden des Modells sind mit Silikonstopfen verschlossen. |
Silikonstopfen am oberen Ende des Modells ist ein verschlielbaaén H
eingebaut, um die Wasserstrahlpumpe nach der Evakuierung des Modells von dem
Innenraum des Modells zu trennen. Die Evakuierung wird mit einer
Wasserstrahlpumpe vorgenommen. Der untere Teil des Modells beficklen s
einem Erlenmeyerkolben mit einem Fassungsvermégen von 5 I. Inmdiese
Erlenmeyerkolben ist Wasser mit einer Temperatur von 60°C .dMgem
Wasserbad wird die Siedezone des Modells wahrend der Versuchiet.oBlas
Wasserbad wird zur Erh6hung des Warmeubergangs aus dem Wassedbad in
Modell mit einem Magnetriihrgerat in Bewegung gehalten.
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Um die Warme aus dem Kondensationsteil des Modells abzufiihren, bedicidet
sein Kondensationsteil in einem Rohr mit dem Durchmesser 30mmnlIm
Ringspalt zwischen diesem Rohr und dem Modell zirkuliert Wasseweimer
Temperatur von Ti= 22°C. Die Enden dieses Ringspaltes sind mit Silikon
abgedichtet und mit jeweils mit Schlauchanschlissen fir die Kisdnaguhr

und -abfuhr versehen.

Um die Ubertragene Leistung des Modells zu bestimmen, wirdidgakgs- und

die Ausgangstemperatur des Kuhlwassers sowie der Volumenstrom des
Kihlwassers gemessen. Die Temperatur des Wasserbades mmé&négkolben

wird ebenfalls gemessen. Damit 1&f3t sich der thermischerg¥iohel des Modells
errechnen.

Um instationare Vorgéange im Versuch zu erfassen wird auclZeiggunkt der
Messungen und irgendwelcher Veranderungen festgehalten. Die genannten
Bauteile sind wie im folgenden Bild aufgebaut:

Wasserstrah!—
pumpe
it

|—D‘4—@—
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T2 v

Lk

Kiihler

P Heatpipe

Wasser—
bad

Lh

(=<

Q T Magnet—

riifrer

Schematischer Aufbau der Modellversuchsanksgie. 2.1-1

2.1.2 Durchfuhrung der Versuche

Nachdem der Versuchsaufbau aufgestellt wurde, wird das Wasser |
Erlenmeyerkolben auf ca 60°C erhitzt und der Magnetrihrer im
Erlenmeyerkolben eingeschaltet. Der Magnetrihrer soll wahrend damggn
Versuchsreihe immer mit der gleichen Geschwindigkeit betrieleedem, um den
Warmetbergang vom Wasserbad in das Modell konstant zu halten. Daindch
Wasser in den Kuhler gefullt und der Wasservolumenstrom im Kahfeeinen
konstanten Wert eingestellt. Der Wassermassenstrom im Kighleéhrend aller
Versuche ist mdglichst konstant zu halten, weil sich mit stelige
Stromungsgeschwindigkeit der Warmeubergang vom Modell in das Kihlwasser
andert. Anderungen der Ruhrergeschwindigkeit und des Volumenstroms im
Kahler hatten veranderte Warmeubergangskoeffizienten zur Folge.
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Die Vorgange beim Warmelbergang von Kuhlwasser und Heizbad in die
Heatpipe sind schwer berechenbar und wirden eine Storgré3e dardtelleinht

bei der Auswertung der Versuche vernachlassigt werden kénnen.

Ist das Wasserbad temperiert und der Kihlwassermassenstrorankosst wird

die Heatpipe mit der Wasserstrahlpumpe evakuiert. Dazu wird die
Wasserstrahlpumpe angeschaltet und der Hahn am oberen Ende dess Modell
geoffnet.

Das Wasser im Modell beginnt nach einiger Zeit zu sieden. [ortder
Wasserdampf die Luft aus dem Modell verdréngt, beginnt sofort Wasgefrda

der Wand des Modells zu kondensieren. Es wird so lange evakugrgebi
Wasserdampf die Luft aus dem Modell herausgespult hat.

Dann wird der Hahn an des Modells geschlossen und die Schlauchverbindung
zwischen Heatpipe und Wasserstrahlpumpe gel6ést. Die Schlauchverbindung
zwischen Wasserstrahlpumpe und Heatpipe muf3 vor dem Abschaltéfaseer-
strahlpumpe gelost werden, weil sonst das Wasser aus der Wabgusnpe

beim Abschalten der Wasserstrahlpumpe in die Schlauchverbindung bis zur
Heatpipe zurlckschlagt. Der Zeitpunkt der Evakuierung mul3 genau festgehalte
werden. Dies ist wichtig, damit die Leistungsabnahme durch undsthlien in

der Heatpipe herausgerechnet werden kann. Auf diese Weise kannrtliag@ne
Leistung der Heatpipe errechnet werden, wenn keine Luft oder irgtaichve
stoérenden, nichtkondensierbaren Gase in der Heatpipe anwesend gsiagh Da
werden Uber einen Zeitraum von zwanzig Minuten die Eingangstempeirad

die Ausgangstemperatur des Kuhlwassers und der Volumenstrom des Kuldwasser
gemessen. Zusatzlich wird die Temperatur des Wasserbadateimmeyerkolben
gemessen. Um Aussagen Uber die Stromungsform des Wassers im tiiachetin

zu konnen, werden die Stromungsformen im Modell genau beobachtet und
beschrieben.

2.1.3 Einbauten in das Modell

Im Siedeteil des Thermosiphons im Modell wird ein Profilrohr Boagg und
innerhalb der Heatpipe zentriert. Der Querschnitt durch den t8iedies
Thermosiphons ist im folgenden Bild zu erkennen.

Thermosiphon und Innenrohr bestehen beide aus Glas. Am unteren Edds ist
Profilrohr schrag abgeschnitten, so dafl der Warmetrdger imemndes
Profilrohrs nach unten flieRen und zwischen der Wand des Thermosiphdns
Profilrohr wieder nach oben steigen kann.
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a) Profilrohr
Le=0,13m:k=022m;k=0,35m:L =1m
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Schematischer Versuchsaufbau des Modell Profilrohr im Thermo
Thermosiphons. In den Siedeteil ist bereits ein Sipitin2.1-3
Innenrohr eingebaut. Es wurden Innenrohre

mit unterschiedlichen Durchmessern

verwendet. Abb. 2.1-2

b) Kreisférmige Innenrohre
Im Siedeteil des Thermosiphons befinden sich Innenrohre mit versobiede
Durchmessern. Die genauen Anordnungen sind in folgenden Skizzen zu erkennen.

s s/8 5
Querschnitt durch den Siedeteil der Querschnitt durch den Siedeteil der
Heatpipe mit ,grof3em* Innenrohr Heatpipe mit ,kleinem“ Innenrohr
Abb. 2.1-4 Abb. 2.1-5

Die Lange der Rohre betragt 285 mm. Beide Rohre sind an ihrenemrEede
schrdg abgeschnitten, um eine Flussigkeitstromung zwischen demniroteare
Innenrohre  und dem Zwischenraum zwischen Wand und Innenrohr zu
ermoglichen. Die Versuchsbedingungen sind mit den Versuchsbedinungen beim
eingebauten Profilrohr identisch.
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c) Stahlwolle

Im Siedeteil des Modells wird ein Innenrohr befestigt und zettrien
Zwischenraum zwischen Heatpipe und Innenrohr befindet sich StahMisle.
Versuchsaufbau ist in folgender Skizze dargestellt:
Lv=01m;L=022m;k=0,35m;L =1m
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Heat pipe Stahlwolle
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rithrer ‘
Versuchsaufbau ,kleines” Innenrohr und Querschnitirdh dieSiedezone der
Stahlwolle. Die Stahlwolle ist als Kreuz- Heatpipe.
Schraffur zwischen Heatpipe und Innen- Abb. 2.1-7
Rohr dargestellt.
Abb. 2.1-6
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d) Kieselsteine

In den Siedeteil des Modells werden bis in eine Hohe von 250 reselsteine
gefullt. Die Kieselsteine haben einen Durchmesser zwischen 3mm und 7 mm.
Lv=0,13m;Lk=022m;k=0,35m;L =1m

Wasserstrahl—
pumpe
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|—>LH3

Lh

0 Magnet —
riihrer

Glasmodell mit Kieselsteinen im
SiedeteilAbb.2.1-8

e) Drahtgitter

An der Innenflache der Wand des Modells ist ein DrahtgitteKafsllarstruktur
angebracht. Um in das Innere des Siedeteils einsehen zu kénran, Tl der
Innenflache nicht mit dem Drahtgitter bedeckt.

Lw=0,025m; L=0,23m; k=0,35m;L =1m

Wasserstrahi—

___pumpe
7V
o Klihler =l by
m ) ) b <
Magret—
a] M
Versuchsaufbau Glasmodell mit Querschnitt durch &éedeteil der Heatpipe.
Drahtgitter. Das Drahtgitter ist Der eingezeichne¥éinkel gibt den Bereich
durch die Kreuzschraffur dar- an, an dem sich keimaltgitter befindet.
gestelt. Abb 2.1-9 Abb. 2.1-10
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m#m#

: =
) L <
L K
+ ] >
L LT L L

Ausschnitt aus dem verwendeten Drahtgitter
Abb.2.1-11.
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2.2 Paraffinzersetzung

Wie in den vorherigen Abschnitten schon erlautert besteht eim¢pide aus
einem Rohr, dessen beide Enden verschlossen sind. Im Innenraumati@péie
befindet sich ein Warmetrager der im Flussigen und gasférmiggregatzustand
vorliegt. Bei Hochtemperatur-Heatpipes und bei Betriebstempenatore 900°C
eignet sich flissiges Natrium als Warmetrager. Das bei Uomggstemperatur
feste Natrium wird vom Hersteller in Flaschen geliefdre mit Paraffin gefullt
sind, um das Natrium vor Oxidation an der Luft zu schitzen. BeHdestellung
der Heatpipes stellt dieses Paraffin ein grol3es ProblemEdaerseits ist es
notwendig, das das Natrium vom Paraffin umgeben ist, weil sonshlaligidich
die Oxidation an der Luft eintritt. Andererseits darf siohdier Heatpipe im
Betriebszustand nur das Natrium befinden. Bleiben Uberresteadaf§if’s in der
Heatpipe, so bilden diese ein Inertgasgemisch, das die Konderdagiddatriums
in der Kondensationszone der Heatpipe unmdglich macht. Bei der IHergteer
Heatpipes gelangt immer ein gewisser Teil des Paraffidgeiileatpipe. Deshalb
werden die Heatpipes nach dem Befillen mit Natrium auf deelesemperatrur
des Natriums erhitzt und gleichzeitig evakuiert. Auf diese Weerdampft das
Natrium und das Paraffin. Das gasférmige Paraffin strémtnzoman mit einem
geringen Teil an gasformigen Natrium aus der Heatpipe. Diésgiang wird als
»Auskocherf der Heatpipe bezeichnet.

Dieses Vorgehen ist, in den ersten durchgefiihrten Versuchen, oft féldgesc
Obwohl die gesamte Heatpipe die Siedetemperatur des Paraffissliriezn hat,
bleiben Reste des Paraffins in der Heatpipe zuriick. Diese Rdden dann
wieder Inertgase in der Heatpipe. Aus diesem Grund soll unteragcten, ob
das Paraffin sich beim Verdampfen zersetzt und KohlenwasHersit hdherem
Kohlenstoffanteil bildet. Die Kohlenstoffreicheren Kohlenwasseiestof
verdampfen eventuell erst bei hoheren Temperaturen und verbleiberdeia
Auskochen in der Heatpipe.

Paraffin auf einer Herdplatte

Um die Frage zu beantworten, unter welchen Bedingungen sich daf§irPar
zersetzt, wird das Verhalten von Paraffin in Anwesenheit \aift bei
Atmosphéarendruck bei einer Temperatur von 300°C beobachtet. Dazu wird Ube
eine Herdplatte eine Aluminiumfolie gelegt und auf die Aluminiumf@ieige
Tropfen Paraffin gegeben. Danach wird die Herdblatte auf 300 °C erwarmt.

Verdampfung von Paraffin in einem Glaskolben unter Vakuum

Um die Beteiligung des Sauerstoffs aus der Luft auszuschlieddrParaffin in
einem Rundkolben gebracht und der Rundkolben mit einer Wasserstrahlpumpe
evakuiert. Danach wird das Paraffin mit einem Bunsenbrennezterbis das
Paraffin siedet. Aussehen und Geruch des Paraffins sowigethalten bei der
Verdampfung werden aufgezeichnet.

Verdampfung des Paraffins unter Betriebsbedingungen der Heatpipe

Um festzustellen, wie sich das Paraffin bei Betriebsbediungungeer Heatpipe
verhalt, werden die Gase in einer Heatpipe mit einem Gasetognaphen
analysiert. Dazu wird eine Heatpipe mit Natrium befullt und Btickstoff
ausgespult. Danach wird das Befullrohr mit einem Septum versehlogse
Heatpipe wird dann in einem Ofen auf 300°C, 500°C und 700°C erhitzt und
jeweils Gasproben durch das Septum mit einer Spritze entnommen.

12
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2.3 Fertigung der Hochtemperaturheatpipes

2.3.1 Aufbau der Heatpipes

Die ersten Heatpipes, die zur weiteren Untersuchung gebautnyéraeen eine
Lange von 1 m und sind aus dem temperaturbestandigen Edelstahl 1.48.41
gefertigt. Die Heatpipes bestehen aus einem Rohr mit einermAufdamesser

von 33,7 mm und einer Wandstarke von 3,2 mm. Die Enden der Heatpipes sind
mit einem Boden und einem Deckel verschweil3t und auf diese Wasskcht
verschlossen. Durch den Boden der Heatpipe ragt ein Rohrcheninaih e
Durchmesser von 6 mm und 50 mm Lange in den Innenraum der He&ppe.
Ende des Roéhrchens, dal3 sich im Innenraum der Heatpipe befindesdsthba
verschlossen. Das andere Ende des Rohrchens verlauft durch den Boden der
Heatpipe hindurch und ist mit dem Boden gasdicht verschweil3t. Dusobiffeéme

Ende des Rohrchens kann von auf3en ein Thermoelement in den Innenraum der
Heatpipe eingefuhrt werden.

Der Deckel der Heatpipe ist an das obere Ende der Heatpipe g#schund
verschlie3t diese ebenfalls gasdicht. Durch den Deckel hindurch @ihrt
Befullrohr von 6 mm Durchmesser in das Innere der HeatpipeBBfi#irohr ist
ebenfalls gasdicht mit dem Deckel verschweif3t. Durch das Bwfillkann die
Heatpipe mit flussigem Natrium gefullt werden. Uber eine Schimgidr
Rohrverschraubung kann das Befullrohr an eine Befillanlage oder eine
Vakuumpumpe angeschlossen werden.

7x32

93
.
|

.

Aty
i@ﬁx’l
!

Der hier dargestellte Aufbau der Na-Heatpipes ist
bei allen gefertigten Heatpipes identisch.

Nur die Einbauten sind unterschiedlich.

Abb. 2.3-1

Fur die erste Versuchsreihe werden insgesamt zwei Thermosiphonsinend
Heatpipe gefertigt. Ein Thermosiphon besitzt in seinem Innenraunerlas
Einbauten, weder ein Innenrohr, noch irgendeine Kapillarstruktur. eitez
Thermosiphon besitzt in seiner Verdampfungszone ein Innenrohr mit einem
AuRendurchmesser von 20 mm und einer Wandstarke von 1 mm. Diegdeatpi
besitzt auf der Oberflache in ihrem Inneneren ein aufgewak@&tahtgitter, dafd

als Kapillarstruktur dient. Abgesehen von den Einbauten sind Hesatpipe
Thermosiphons baugleich.
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2.3.2 Einbau der Kapillarstruktur

Vor dem Einbau der Kapillarstruktur wird das Innere der Heatpifieemer
rotierenden Drahtblrste mechanisch gereinigt.

Die Kapillarstruktur besteht aus einem Drahtgitter mit eineséhenweite von
0,161mm und einem Drahrdurchmesser von 0,125mm. Dieses Drahrgitten wird
Form von Streifen mit einer Breite von 50 mm und einer Langevongeliefert.
Die Gitter werden beim Einbau in die Heatpipe zunachst um $taege
gewickelt, deren AuBendurchmesser so gewdahlt wird, dall das volistandi
aufgewickelte Gitter mit der Stange paf3genau in die Heatpimesihoben
werden kann. Das Gitter fur die hier gebauten Heatpipes idagigei Die drei
Lagen sind in jeweils zueinander gegenlaufig gewickelt und tberlaggemicht.
Die erste Lage des Gitters wird beim Aufwickeln an eiriemde mit Klebeband
an der Stange befestigt und dann straff und nicht Uberlappend umadige St
gewickelt. Das andere Ende des Gitters wird danach ebenfialislebeband an
der Stange befestigt. Danach wird die zweite GitterlagdemnStange befestigt
und gegenlaufig zur ersten Lage in gleicher Weise um die Stamgekgh. Die
dritte Lage wird genau so uber die zweite Lage gegenlaufiguzeiten Lage um
die Stange gewickelt und befestigt. Dann wird die Stange miadfgewickelten
Gitterlagen in die beidseitig nicht verschlossene Heatpipe @ihglesn, bis die
Gitterlagen Uber die Enden der Heatpipe herausragen.

Q)
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Schritte zur Fertigung von Heatpipes mit Kapillarstruktur
(1) Aufwickeln des Gitters, (2) Gegenlaufiges Aufwickeln geiten
Gitterlage ,(3) Einschieben von Gitter und Stange in die Heatpipe,
(4) Abschneiden des Uberstehenden Gidis 2.3-2
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Nach dem Einschieben wird die Befestigung der aul3ersten|&jttegelost. Mit
einem Hammer wird dann leicht auf die Heatpipe geklopft, damh die
Gitterlage an der Wand der Heatpipe anlegen kann. Hat sicksittas an die
Wand der Heatpipe angelegt, werden die Uberstehenden Enden des i@itte
einer Schere an den Enden der Heatpipe abgeschnitten. Genadisuitwien
anderen zwei Lagen verfahren. Zum Schluf3 wird die Stange audeaddpipe
gezogen. Die Rander der Gitterlagen, die aus den Enden der Heapgre
werden in das Innere der Heatpipe umgeschlagen. Das Gittet zuerst an
einem Ende mit der Heatpipe verschweildt. Die Heatpipe wird dankrecht
aufgestellt, so dal} das Ende an dem Gitter und Heatpipe veifstlwmeden nach
unten weist. Durch leichtes Aufschlagen der Heatpipe auf dennBseteen sich
die Gitterlagen und werden fest an die Innenflache der Heafjeipeesst. Zum
Schlu? werden Gitter und Heatpipe auch am anderen Ende der peeatjti
einigen Punkten zusammengeschweil3t. Danach kdnnen Boden und Deckel an di
Heatpipe geschweil3t werden.

G

Schritte zur Fertigung von Heatpipes mit Kapillarstruktur

(5) Herausziehen der Stange, (6) Umschlagen der Uberstehenden
Gitterrander, (7) Verschweil3en des Gitters mit der Heapipe

Abb. 2.3-3

2.3.3 Leckstellen in der Heatpipe

Leckstellen in der Heatpipe treten meist an den Schweiindué Beim
Schweil3vorgang kénnen Lunker in der Schweil3naht enstehen. Kritisctbest da
die Stelle der Schweil3naht, wo die Schweilnaht beginnt und wo bkigtadiede
Unterbrechung des Schweil3vorgangs erhoht das Risiko von undichten Stellen.
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Ein Leck in der Heatpipe macht sich dadurch bemerkbar, dal3 dech
VerschlieRen des Beflllrohrs mit Natrium im Betzriebszusterdinertgasanteil

in der Heatpipe plotzlich steigt. Hier sei vorausgesetzt, déaftliche
Verunreinigungen innerhalb derHeatpipe bereits entfernt wurden. Sind Leskstell
in der Heatpipe, so ist die Heatpipe unbrauchbar. Vom erneutenhidxlider
Lecks durch Schweil3en ist dringend abzuraten. Beim Schweil3vorgang ekann
sein, dald das Natrium in der Heatpipe verdampft und durch dieig8lss
Schweil3naht aus der Heatpipe herausschiel3t. Aus diesem Grundnast ei
Leckstellenprifung der Schweil3naht vor dem Beflllen der Heatpipe
vorzunehmen.

Leckstellenprifung

Zur Prufung der Schweil3naht auf Leckstellen ist eine zerstéruiggBirgung der
Schweil3naht erforderlich. Normen fur die Prifung von Schweil3nahterD#hd
EN 875, DIN EN 876, DIN EN 895, DIN EN 910 und DIN EN 1435. [11] Eine
erste Prifung der Vakuumdichtheit der Schweil3n&hte erfolgt durch Bedrdeke
Heatpipe mit PreR3luft. Dabei mul3 der zuldssige Maximaldruck haiterder
Heatpipe beachtet werden, um ein Explodieren der Heatpipe zu verhiise
den gebauten Heatpipes hat sich ein Druck von 5 bar bewéhrt. Uber dasoBefiillr
der Heatpipe wird in die Heatpipe PrefRluft eingeblasen. Danamdew die
Schweil3nahte durch ein Wasserbad oder mit Hilfe von Leckspragsisinétende
Luft geprift. Durch das Wasserbad, in das die Heatpipe gelegt wird oder durch das
Leckspray wird austretende Luft in Form von Blasen sichtbar.

Ein weiteres Prifverfahren ist das Olkochprobe [10]. Die zu epdén
Werkstiicke werden in warmes Ol getaucht oder mit Ol bestrighdrerwarmt.
Das Ol dringt in die Haarrisse ein. Danach wird das Werkstai einem
Lappengereinigt. Aus Kreidepulver und Spiritus wird ein Schlammréhge
Der Schlamm wird Uber das Werkstiick gestrichen. Nach dem araligien
Trocknen des Schlamms dirngt das Ol aus den Haarrissen irreleKAn den
Stellen, an denen das Ol in die Kreide eindringt schimmertFdide des
Werksttcks durch die Kreide. Die schadhaften Stellen werdetssoraune und
graue Streifen sichtbar.

2.3.4 Beflllen der Heatpipes

Sind die Heatpipes zusammengebaut und auf Dichtheit geprift, dem&e an
eine Beflillanlage angeschlossen. Die Beflllanlage besteht aus giassiven
Rohrstlick, dessen beide Enden durch Flanschverbindungen mit jeweils eine
Deckel verschraubt sind. Der Deckel am oberen Ende der Befgkabkesitzt
eine Zuleitung, durch die Stickstoff in die Beflllanlage eingetasgerden kann.
Am unteren Deckel der Befullanlage sitzt die Befulleitung. DuliehBefulleitung
fliel3t das flissige Natrium aus der Beflllanlage in die Heatgipeald durch die
Zuleitung Stickstoff eingelassen wird. In den unteren DeckeBeéiillanlage ist
ein Glasfilter eingebaut. Dieser Glasfilter halt Verunigumgen im Natrium in
der Beflllanlage zuriick und saugt Paraffin auf, dafl3 sich inBeéillanlage
befindet. Die gesamte Beflllanlage ist von aul3en her elektrisch beheizbar.
Bevor der Beflllvorgang begonnen werden kann, wird die leere Heatpipgasnd
Natrium gewogen. Durch das Gewicht von Natrium und Heatpipe kanndeach
Beflllen festgestellt werden, wieviel Natrium in die Hepépgefillt wurde und
wieviel Natrium in der Befillanlage zuriickgeblieben ist.

16



2.Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zuerst wird eine bestimmte Menge Natrium in die Beflllanigggeben und die
Beflllanlage verschlossen. Dann wird die Heatpipe an die Belida
angeschlossen. Die Beflllanlage und die Heatpipe werden evakuiernitnd
Stickstoff gefullt. Der Druck in der Befiullanlage mul3 nach demlassen des
Stickstoffs knapp tUber dem Atmospharendruck liegen, um das Eindringen von
Luft in die Beflllanlage zu verhindern. Dann werden die Befulgmland die
Heatpipe auf eine Temperatur von 150 °C aufgeheizt. Das Natriumnbégireits

bei einer Temperatur von ca. 100°C zu schmelzen. Das flussigailaammelt

sich im unteren Teil der Beflllanlage an. Hat die Beflllanleige Temperatur
von 150°C erreicht, so wird durch die Zuleitung Stickstoff in defiBanlage
eingelassen. Der Druck mit dem der Stickstoff in die Anlage Ugpétrwird
errechnet sich nach dem allgemeinen Gasgesetz. Er mufRdaof Fall so grof3
sein, um das Gasvolumen in der Heatpipe soweit zusammenzudrickemgsdal’
gesamte Natrium in die Heatpipe gedriickt wird. Nach dem Fullvorgancigder
Druck in der Befullanlage wieder knapp tUber dem Umgebungsdruck gesenkt.
Nach dem Beflllen der Heatpipes wird die gesamte Anlage auh&itamperatur
abgekihlt. Nachdem die gesamte Anlage auf Zimmertemperatur abgeltunhlt i
wird der Druck in der Befullanlage auf Umgebungsdruck gesenkt und die
Heatpipe von der Anlage abgebaut un die Offnung der Heatpipe mit Ktebeba
verschlossen.

Das Natrium kann auch vor dem VerschweifR3en der Heatpipes raffiP®enetzt

in die Heatpipe gelegt werden. Diese Methode ist prinzipiell mibghber
dennoch ist davon abzuraten. Mit dem Natrium befindet sich danRadaffin in

der Heatpipe. Das Auskochen der Heatpipe ist in diesem Fall sehr aufwendig.

Befullanlage mit angeschlossener Befullanlage ohne Isolation
Heatpipe Abb. 2.3-4 Abb. 2.3-5
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2.Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Aufbau der Beflllanlage fur Heatpipes. 1:Einlaf3 fur Stick-
stoff und Anschlul? an die Vakuumpumpe ; 2:Isolation ;
3:Heizwendel ; 4:Glasfilter ; 5:Befillrohr der Heatpipe

Abb. 2.3-4

f, O
."f "\

® ¥ @ ©

>< 5,
\'
@Y
L[
FplE T

Anschlul3 der Befillanlage an die Heatpipe. 1:Vakuumpumpe;
2:Dreiwege-Ventil ; 3:Anschluld an Stickstofflasche ; 4:1solation

mit Heizwendeln ; 5:Natrium ; 6:Heatpigdb. 2.3-5
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2.Versuchsaufbau und -durchfiihrung

2.3.5 Auskochen der Heatpipe

Neben dem Natrium, daf3 sich nach dem Beflllen in der Hedipipedet, enthalt
die Heatpipe auch noch Reste des Paraffins, in dem das Namgelegt war.
Zudem sind in der Heatpipe noch Olreste von der Fertigung dempipeat
enthalten, die beim Aufheizen der Heatpipe ein Inertgas bildeshalle mul3 die
Heatpipe von dem endgiltigen VerschlieRen des Beflillrohrs ausgekockanwer
Wahrend des Auskochens der Heatpipe gehen Paraffin und die iredipipé
verbliebenen Olreste in den gasférmigen Zustand lber und zerssithe Die
entstehenden Gase werden durch eine Vakuumpumpe abgesaugt.
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Skizze zum Auskochen und Evakuieren; 1:Vakuumpumpe
2:Absperrhahn ; 3:Na-Abscheider ; 4:Abluftrohr ;
5:Isolation ; 6:Zuluftrohr ; 7:lsolation Ofen ; 8:Heizwendel
9:HeatpipeAbb. 2.3-6  Abb. 2.3-7

Um die Heatpipe auszukochen wird sie zuerst mit der Verdampfungszemen

Ofen gebracht. Danach wird Uber dem Kondensationsteil ein Kiihlegagiélpt

und das Befullrohr an eine Vakuumpumpe angeschlossen. Die Heatpge wir
dann mit der Vakuumpumpe evakuiert. Die Vakuumpumpe wird nach dem
Evakuieren abgeschaltet. An die Heatpipe werden Thermoelemegébracht,

um den Vorgang des Auskochens Uberwachen zu kénnen.

Bevor der Auskochvorgang beginnen kann, ist das Befullrohr mit seinen
Verschraubungen unbedingt auf Dichtheit zu prifen. Dazu wird der Dmudér
Vakuumpumpe bei getffneten und geschlossenen Absperrhahn gemessen. Sinkt
der Druck in der Vakuumpumpe bei geschlossenem Absperrhahn merkbar ab, s
ist davon auszugehen, daf? an einer stelle Luft in das Befullrohr eindringt.
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2.Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Um die Heatpipe auszukochen wird ihr Verdampferteil beheizt, dies
Sumpftemperatur der Heatpipe auf 550 °C ansteigt. Unter der Sumpftator
versteht man die Temperatur des flissigen Natriums im unteeeich der
Heatpipe. Wéahrend des gesamten Auskochvorgangs ist es unbedingt notwendig,
die Kondensationszone auf eine Temperatur von mehr als 100°C aufzubaizen,
die Erstarrung von Natrium im Kondensationsteil und am Ausgang aus der
Heatpipe in das Beflllrohr zu verhindern. Das Befillrohr mul3 wahcssd
gesamten Auskochvorgangs unterhalb der Erstarrungstemperatur des $latrium
gehalten werden. Gegebenenfalls ist das Beflllrohr mit einenemdssch zu
kiihlen. Hat der Natriumsumpf eine Temperatur von 550 °C erreichd, des
Absperrventil geschlossen und die Vakuumpumpe eingeschaltet. Dandasird
Absperrventil nur so weit geodffnet, bis das Inertgas moglichst damgais der
Heatpipe austritt. Jetzt kann beobachtet werden, wie die Tetmpena der
Kondensationszone von unten nach oben deutlich ansteigt. Sollte sie nicht
ansteigen obwohl der Druck in der Vakuumpumpe kleiner als der Dampfdruck des
Natriums ist, ist das Befullrohr durch Natrium verschlossen.di#een Verschluf3
zu losen, wird das Beflllrohr und das obere Ende der Heatpipe imein e
HeiBluftfohn Uber den Schmelzpunkt des Natriums aufgeheizt. Ist dasnge
Inertgas aus der Heatpipe ausgetreten, ist die Kondensationszonervisdias
Beflllrohr wird durch Kuihlung mit einem nassen Lappen unter die
Schmelztemperatur des Natriums wieder verschlossen. DasrBefihhul3 nach
dem VerschlieBen unbedingt weiter gekihlt werden. Die Dichtheit rdiese
VerschluBmethode  hat sich in den durchgefuhrten Versuchen als die
zuverlassigste erwiesen. Der genaue Vorgang des VerschlieRdrsp@tier noch
beschrieben.
Ist die Heatpipe isotherm, so wird sie noch ca. eine Stundelmt. Dabei wird
der Kondensationsteil nur so stark Abgekuhlt, dafd er eine TempeoattB00°C
nicht unterschreitet. Diese Temperatur ist notig, damit sieimteell vorhandene
Inertgasbildende Stoffe zersetzten kdnnen.
Sollte der Inertgasanteil in der Heatpipe ansteigen, so stdieinem deutlichen
Abfall der Temperatur ausgehend vom oberen Ende der Heatpipe zu Seten.
das Inertgas aus der Heatpipe abzusaugen, wird der Natriumversahluld
Beflllrohr durch Erhitzen des Beflllrohrs aufgeschmolzen und durchbroldten.
die Heatpipe wieder Isotherm, so wird das Befullrohr wiederhdabkihlen und
Kondensation von Natrium vorlaufig verschlossen. Steigen die Nat#ionpfe in
das Beflllrohr und das Beflllrohr beginnt zu glihen, so werden sie durch
vorsichtigen Einlassen von Inertgas in das Befillrohr gestoppt. Ba&zudie
Vakuumpumpe ausgeschaltet und das Absperrventil vorsichtig geotffnet.

Beim Auskochen kommt es vor, dal3 neben dem Befillrohr auch der
Natriumabscheider durch Natrium verschlossen wird. Der Natbaaieider ist
ein Teil des Befullrohrs mit erweitertem Querschnitt. InatiNimabscheider
sammelt sich das Natrium, das mit dem Inertgas aus depipeaichtung
Vakuumpumpe stromt. Ohne den Natriumabscheider gelangt beim Auskochen
flissiges Natrium in das Absperrventil und verhindert dessen Funkiiogkéit.
Der Natriumabscheider wird durch ein Stick Rohr mit einem uesser von
30 mm realisiert. Ist der Natriumabscheider teilweiseNairium gefillt und so
verschlossen, werden Befillrohr und Natriumabscheider UGber die
Schmelztemperatur des Natriums erhitzt. Ist das NatriunNatniumabscheider
flissig, wird von aufR3en in das Beflllrohr Stickstoff mit einenud® von 2 bar
eingelassen.
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2.Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Durch den Druck wird das Natrium aus dem Natriumabscheiddieitdeatpipe
zuruckgedrickt, wogegen ein  Grof3teil der Verunreinigungen im
Natriumabscheider zuriickbleibt.

Gelingt es, wahrend des Auskochvorgangs die Heatpipe zufriedenstellend z
evakuieren und das Befullrohr der Heatpipe mit Natrium abzudichdenird die
gesamte Heatpipe Abgekihlt. Dabei ist darauf zu achten, daf} dipipteauch
wahrend des Abkihlvorgangs Leistung von der Verdampferzone in die
Kondensationszone Ubertragt. Es darf kein Anstieg der Inertgas-8tafénin der
Heatpipe erkennbar sein.

R

‘ IREE: | 8 1004
atriumabscheider am Befullrohr Blick ins Innere des Natrium-

wéahrend des Evakuierens abscheiders nach dem evakuieren
Abb. 2.3-8 Teer befindet sich im Na Abscheider
Abb. 2.3-9

Evakuierung der Heatpipe mit 2,5 m Lange

Fur die Evakuierung der Heatpipe von 2,5 m Lange wird der Kiuhler @imch
isoliertes Rohr ersetzt, das im Folgenden ,Beheizungsrohr‘genantt Xum
Beheizen des Verdampfungsteils der Heatpipe wird der selbev@feendet wie

beim Beheizen der Heatpipes von 1m Lange. Der Kondensationstéledgripe

ist von einem isolierten Beheizungsrohr umgeben. Das Beheizungsratinémat
Durchmesser von 70 mm, eine Lange von 1980 mm und eine Wandstarke von 2
mm. Die Isolation besteht aus Glaswolle. Der Auf3endurchmessdsalation
betragt 200 mm. Die Lange der lIsolation betragt 1650 mm. Die Eddsn
Beheizungsrohres sind offen, so dal Luft aus der Umgebung das Behabkungsr
von unten nach oben durchstromen kann. Soll der heie Luftstrom aus dem
Beheizungsrohr das Befullrohr der Heatpipe nicht erwarmen, kann distroof

am oberen Ende des Beheizungsrohres mit etwas Alufolie vom Befillrohr
abgelenkt werden. In folgender Skizze ist der Versuchsaufbau nochmals
verdeutlicht.
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Evakuierung der Heatpipes von 2,5 m Lange.(1) Vakuumpumpe,
(2) Absperrventil, (3) Natriumabscheider, (4) Rohr mit durchmesser
70 mm, (5) Isolation . Die Isolation hat einen Au3endurchmesser von
200 mm. (6) Thermoelement, (7) Ofen, (8) Heizwendel

Abb. 2.3-10 Abb. 2.3-11

2.3.6 Abdichten des Befullrohrs

Damit Heatpipes und Thermosiphons funktionsfahig sind, dirfen sideran
Innenraum keine Inertgase befinden. Deshalb werden Heatpipes und
Thermosiphons ausgekocht und evakuiert. Nach dem Evakuieren wird das
Befullrohr der Heatpipes und Thermosiphons verschlossen. Das Vekgchlies
Beflllrohrs ist der kritische Teil bei der Herstellung vor hgas. Der Verschlul3

des Beflllrohrs mit Natrium verhindert, daf? Luft aus der Umgebundien
Heatpipe dringt, wahrend das Befullrohr verschweil3t und somit endgultig
abgedichtet wird. Deshalb muf3 garantiert werden, dal3 das ge3efiifleohr mit
Natrium verschlossen ist, bevor das Verschweil3en beginnt.

Das VerschlieRen und Offnen des Natrium-Verschlusses erfolgh dEnhitzen

und Abklhlen des Beflillrohrs. Dabei ist der Temperaturverlauf detz&mns und
Abklhlens entscheidend fur den Erfolg dieser Methode.

Beim Offnen des Natrium-Verschlusses wird das Befiillrohr von
unten nach obeniiber den Schmelzpunkt des Natriums erhitzt. Das Natrium fallt
so in die Heatpipe zurtick, bevor die Verbindung zwischen dem Innenraum de
Heatpipe und der Vakuumpumpe gedffnet wird. So gelangt weniger Natmium i
den Natriumabscheider.

Beim VerschlieBendes Befullrohrs wird das Befullrohr vaben nach unten
mit einem nassen Lappen unter die Schmelztemperatur des Nathoekihlt.
So wird das Befllrohr am oberen Ende zuerst mit Natrium verschlossen.
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2.Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Verbindung zwischen dem Innenraum der Heatpipe und der Vakuumpumpe
wird zuerst unterbrochen. Durch Abkihlen des Befillrohrs von obenurdeh
sammelt sich das kondensierende Natrium im Befillrohr und flilltoesoben

nach unten vollstandig aus.

2.3.7 Abklemmen der Heatpipe
Bevor das Befillrohr endgtiltig verschweil3t wird, muf3 das Natriumeawesm
Teil des Befullrohrs herausgedrickt werden. Dazu wird nach dekoglsn der
Heatpipe das Absperrventii geschlossen und dann die Vakuumpumpe
ausgeschaltet. Dann wird das Befillrohr der Heatpipe auf eingeLéon 6 cm
breitgequetscht. Dadurch wird das Natrium im Beflllrohr aus defiillBohr
gedrickt. Nach dem Breitquetschen wird das Befullrohr an einelleS
Abgeklemmt. Dadurch wird der Innenraum der Heatpipe zusatzlichdeon
Umgebung getrennt. SchlieZlich wird das Befillrohr mit einem Bwslzeneider
im breitgequetschten Bereich so abgeschnitten, dal3 die beim Ruarc
entstandene Schnittflache des Befullrohrs bequem verschweil3t werden kann.
Zum Abklemmen der Heatpipe hat sich eine handliche Vorrichtung
bewahrt. Die Abklemmvorrichtung besteht aus zwei Edelstahlkl6tzernedeils
zwei Bohrungen an ihren Enden aufweisen. Durch diese Bohrungen wdeden
Edelstahlklotze miteinander verschraubt. Beim Verschrauben war@efiillrohr,
das sich zwischen den Edelstahlklétzen befindet, breitgequetbent racht
abgeklemmt. Zum Abklemmen wird ein Metallstab Uber Kreuz dem
Befullrohr der Heatpipe zwischen die Edelstahlklotze gelegt. Dadwiad die
Heatpipe an einem Punkt abgeklemmt. Durch die Punktgenaue Konzentegion
Pressdrucks der Abklemmvorrichtung wird das Befullrohr  soweit
zusammengedrickt und vollstandig verschlossen. Das Befillrohr depipéeat
wird so lange abgeklemmt, bis das Ende des Befillrohrs verschweil3t ist.
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Im Bild ist die Abklemmvorrichtung zu sehen. In der Mitte

ist oval dargestellt das breitgequetztsche Beflllrohr der
Heatpipe.Die Vorrichtung ist bereit, um das Befullrohr endgiltig
abzuklemmen, wenn die Heatpipe ausgekoctbst. 2.3-12

Durch das Breitquetschen des Befullrohrs wird verhindert, dé@rsidefullrohr
nach dem Abklemmen gréRere Mengen von Natrium befinden. Diesaslatr
wurde beim Verschweil3en des Beflllrohrs verdampfen und unter Bildoag e
Stichflamme aus dem Befullrohr austreten. Dadurch wird der &Gew
gefahrdet, der das Befullrohr verschweil3t.
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2.Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Vor dem Verscheil3en wird der breitgequetschte Teil des Befiglrplwischen
Schnittflache und Abklemmvorrichtung mit einer Gasflamme zum Glihen
gebracht. Das restliche Natrium im diesem Teil des Befubraf@rdampft und
verbrennt sichtbar. Erst danach wird die Schnittflache des B#iisl
verschweil3t.

2.3.8 Gefertigte Heatpipes
Fur die Durchfiihrung von Testmessungen wurden folgende Heatpipes gerfertigt:

Heatpipe ohne Einbauten

Die Heatpipe ohne Einbauten wurde vor dem VerschlieRen mit 86 muiNat
gefullt. Das Natrium wurde durch einen Glasfilter in defiiBanlage gereinigt
und flussig in die Heatpipe eingebracht.
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Aufbau der Heatpipe ohne Einbaut&bb. 2.3-13

Heatpipe mit Innenrohr

Die Heatpipe mit Innenrohr wird vor dem Verschlielen wie diatplpe ohne
Einbauten auch mit 75g Natrium gefullt. Die Menge wird aus desdeMiversuch
mit einem Glasmodell ermittelt.
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Aufbau der Heatpipe mit Innenrohr. Das untere Ende des
Innenrohrs wird auseinandergebogen und mit der Wand
der Heatpipe verschweifl3t, um das Innenrohr zu fixieren.
Abb 2.3-14
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Heatpipe mit Kapillarstruktur

Die Heatpipe mit Kapillarstruktur und einer Ladnge von 1m wird vom de
VerschlieRen mit 32g Natrium gefullt. Diese Menge entspricht delamen der
Hohlraume in der Kapillarstruktur. Es ist aber ratsam, um Fbor 1,2 mehr
Natrium als notig in die Heatpipe zu fillen. Soll das Befillrdér Heatpipe mit
Natrium verschlossen werden, so ist ohnehin ein kleiner Natriumsumpf notig.

$337 x 37
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Aufbau der Heatpipe mit Kapillarstruktur.
Abb. 2.3-15

Die Heatpipe mit Kapillarstruktur und einer Lange von 2,5 m wiitl 180 g
Natrium gefullt. Das entspricht der 1,2 fachen Menge Natrium dig wétre, um
die Hohlraume der Kapillarstruktur zu fillen. Als Kapillarstruktwird das
gleiche Gitter verwendet wie bei den Heatpipes von 1m Lange.

Thermosiphon mit Innenrohr Heatpipe vor dem Anschweil3en
vor dem Anschweil3en der der Deckel
DeckelAbb 2.3-16 Abb. 2.3 -17
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2.4 Vermessung der Hochtemperatur-Heatpipes

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es, die Qualitat der gefertigten Heatpipes zu
bestimmen. Die Qualitat der Heatpipes kann daran bemessen werden, wie gut die
Heatpipes in der Lage sind, Warme zu uUbertragen. Ein weiteres Qualitatsmerkmal
ist auch ein stabiler Betrieb der Heatpipes.

Um die Eigenschaften der entwickelten und gefertigten Heatpipes zu vermessen
ist ein Versuchsstand nétig, mit dem es maoglich ist, die gefertigten Heatpipes in
verschiedenen Betriebszustanden zu betreiben. Der fur diese Arbeit verwendete
Versuchsstand besteht aus einem Ofen und einem Kuhler. In den Ofen wird der
Verdampferteil der Heatpipe befestigt. Der Kondensationsteil der Heatpipe wird
im Kuhler montiert. Gemessen wird die Warmemenge, die durch die Heatpipe
vom Ofen in den Kihler transportiert wird.

Der Ofen des Versuchsstandes besteht aus einem hohlen Zylinder aus
einem keramischen Isolationsmaterial. An der Innenwand des Zylinders ist
spiralformig eine Heizwendel angelegt. Die Heizwendel wird mit elektrischem
Strom beheizt und kann Temperaturen von tber 1000°C erreichen. Die Ober- und
Unterseite des Zylinders sind mit Deckeln aus Stahlblech verschlossen. In der
Mitte des oberen Deckels befindet sich ein Loch, durch dald die Heatpipe aus dem
Ofen herausragt. Die Heatpipe befindet sich im Ofen langst der Symmetrieachse
des Zylinders und ragt mit dem Kondensationsteil aus dem Ofen.

A0
(EPATY)

120

Zeichnung vom Ofen: 1:Deckel ; 2:lsolation ;
3:Heizwendel ; 4:Heatpipe ; 5:Bodenplatte
Abb. 2.4-1

Der Kondensationsteil der Heatpipe befindet sich in einem Kuhler. Der Kihler
besteht aus einem Rohr. Das Rohr ist an beiden Enden durch Deckel verschlossen.
Im Unteren Deckel befindet sich ein Loch, durch das die Heatpipe passgenau in
den Kuhler hineinragt. Der obere Deckel besitzt in seiner Mitte ebenfalls ein Loch.
Durch dieses Loch ragt das Befullrohr der Heatpipe aus dem Kiuhler in die
Umgebung. Der Kiihler besitzt weiterhin zwei Offnungen fiir Zu- und Abluft und
vier Offnungen fir die Einfihrung von Thermoelementen.
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Mit den Thermoelementen ist esglich, die Oberfl chentemperatur der Heatpipe
abzusch tzen.

Zeichnung vom Kuhler: 1:Isolation ; 2:Abluftrohr ;
3:Ummantelung der Thermoelemente ; 4:Zuluftrohr
Abb. 2.4-2
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Skizze des gesamten Versuchsaufbaus zur Untersuchung
der Heatpipes von 1m Lange; 1:Heizwendel; 2:Ofen ;
3:Heatpipe ; 4:Abluftrohr des Kihlers ; 5:Isolation ;
6:Zuluftrohr ; Abb. 2.4-3 Abb. 2.4-4
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Untersuchung der Heatpipes von 2,5 m Léange.(1) Heizwendel,
(2) Ofen, (3) Heatpipe, (4) K hler, (5) Isolation. (6) Thermoelement,
Abb. 2.4-5 Abb. 2.4-6

28



3. Theoretischer Hintergrund

3.0 Theoretischer Hintergrund

3.1 Physikalische Vorgéange in der Heatpipe

3.1.1 Verhalten des Warmetragers

Eine Heatpipe besteht im Prinzip aus einem Rohr, dal3 an beiden Enden
verschlossen ist. Im Innenraum der Heatpipe befindet sich ein Warmetrager, der
im flissigen und gasformigen Aggregatzustand vorliegt. Auf der Oberflache im
Inneren der Heatpipe befindet sich eine Kapillarstruktur. Die Kapillarstruktur hat
die Aufgabe, unter Nutzung der Kapillarkréfte, den flissigen Warmetrager tber
die gesamte Innenflache zu verteilen. Im Betriebszustand wird eine Halfte der
Heatpipe erwarmt und die andere Halfte der Heatpipe abgekunhlt. Im warmeren
Teil der Heatpipe steigt der Dampfdruck des Warmetragers und der Warmetrager
beginnt dort zu sieden. Im kiihleren Teil der Heatpipe beginnt, bedingt durch den
steigenden Dampfdruck im Innenraum der Heatpipe, der Warmetrager an der
Wand zu kondensieren und wird von der Kapillarstruktur aufgesogen. Dadurch
entsteht in der Kapillarstruktur an der Stelle, wo das Warmetrager kondensiert,
ein Flussigkeitsuberschul3. Der Kapillardruck steigt an dieser Stelle und das
Druckgefalle gegenuber dem Teil des Kapillarstruktur, wo der Warmetrager
siedet, treibt den flissigen Warmetrager wieder zurick in den Siedeteil der
Heatpipe. Im folgenden sollen die genannten Vorgange genauer betrachtet
werden:

Im Innenraum der Heatpipe stromt im Betriebszustand der Warmetrager in einem
Kreislauf durch den Innenraum der Heatpipe und durchlauft dabei einen
Phasenwechsel. Dieser Kreislauf erhalt inre Energie fur das Aufrechterhalten der
Zirkulation durch den Warmetransport von der heil3eren Siedezone in die kéltere
Kondensationszone der Heatpipe. Diese Warmeenergie wird teilweise in Arbeit
umgewandelt und das Fluid wird durch den Innenraum der Heatpipe transportiert.
Die Arbeit fur den Stofftransport wird wahrend des Transportvorgangs im
Innenraum der Heatpipe wieder in Warme umgewandelt. Dies geschieht durch die
Uberwindung der Stromungsdriicke, die durch den Stromungswiderstand im
Innenraum und auch in der Kapillarstruktur entstehen. In einer Heatpipe wird auf
diese Weise Entropie erzeugt, was an der Temperaturdifferenz im Innenraum
zwischen Siedeteil und Verdampferteil zu sehen ist.

In allen Teilen des Kreislaufs des Warmetragers wirken den Anrtiebskraften des
Warmetragerumlaufs Widerstandskrafte entgegen. Der Umlauf ist dann stabil,
wenn Antriebskrafte wie Dampfdruckdifferenz, Kapillardruck und Hydrostatischer
Druck mit den Stromungswiderstanden in der Kapillarsturktur und im Innenraum
der Heatpipe im Gleichgewicht stehen.

Kapillar

Q strklor Q

Prizipskizze der Stromung in einer Heatpideb. 3.1-1
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3. Theoretischer Hintergrund

F r den W rmetr gerkreislauf gilt die Beziehung :
0 p p p

. ; | (3.1-16)
Die Kapillardruckdifferenz ergibt sich aus der Kr mmung der Phasengrenze der
Fl ssigkeit in der Kapillarstruktur. Diese Kr mmung stellt sich so ein, dad sie mit
der Differenz zwischen hydrostatischem Druck und der Druckdifferenz in der
Gasphase im Gleichgewicht steht. Fr die Berechnung der maximalen
Druckdifferenz gilt [1] :

2 COoSs
p — (3.1-1)

k, max

eff, min

F r ein Gitternetz ergibt sich f r B:min folgende Beziehung [1]:

w d
— (3.1-2)

eff, min
2

In der Kapillarstruktur der Heatpipe steht der hydrostatische Druck der Fl ssigkeit
mit dem Str mungsdruck der Flssigkeit in der Kapillarstruktur und der
Druckdifferenz in der Gasphase im Gleichgewicht. In der Kapillarstruktur ist die
Massenstromdichte ber die gesamte L nge des Dochts nicht konstant, da im
Siedeteil bei der Verdampfung ein Massenstrom aus der Kapillarstruktur austritt,
w hrend im Kondensationsteil der Heatpipe ein Massenstrom durch die
Kondensation in die Kapillarstruktur eintritt. Aus der Annahme, dad ber die
gesamte Verdampfungszone wie auch ber die gesamte Kondensationszone der
Betrtag der Massenstromdichte konstant ist, ist die effektive L nge der
Kondensationszone sowie der Siedezone nur halb so grol wie die Baul nge dieser
Zonen. Es gilt somit folgende Beziehung:

1 1
| N (3.1-3)

F r Heatpipes mit Gitternetzen oder Sinterstrukturen als Kapillarstruktur wird der
Str mungsdruckabfall mit derarcyschen Gesetz berechnet:

32 v

p ————— QI (3.1-4)
K A h

\

Die Permeabilitt K des Gitternetzes wird nadfarcusmit folgender Gleichung
berechnet:
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42 2
K —122 (1 2) (3.1-5)

Der Hydrostatische Druck in der Kapillarstruktur ergibt sich aus:

g h (3.1-6)

I, h |

Der Str mungsdruckabfall in der Dampfphase wird in der adiabaten
Transportzone zwischen Kondensantions- und Verdampfungszone nur durch die
Reibungskr fte in der Strmung bestimmt. Im Verdampferteil und im
Kondensatorteil wird der Druckabfall zus tzlich durch Beschleunigungskr fte und
Verz gerungskr fte bestimmt [1]. F r inkompressible Str mungen von Ma < 0,3
ergeben sich fr die Druckabflle im Innenraum der Heatpipe folgende
Zusammenh nge:

p p p p (3.1-7)

g g,verd g, kond g,ad

Die Str mungsform im Dampfraum der Heatpipe wird durch zwei Reynoldszahlen
beschreiben. Die axiale Reynoldszahl bezieht sich auf die Bewegung des
Gasf rmigen W rmetr gers in Richtung der L ngsachse der Heatpipe. Die radiale
Reynoldzahl beschreibt den Geschwindigkeitsanteil des W rmetr gers in
Radialrichtung. Diese Bewegung tritt beim Verdampfen und Kondensieren des
W rmetr gers auf. Diese Reynoldszahlen berechnen sich mit den Gleichungen:

d
Re Q d,, (3.1-8)
g g Ag’a hV
r
Re Q Ty (3.1-9)
g g Ar,a hv

Fr den adiabaten Teil der Heatpipe ergibt sich fr eine laminare Str mung
Re, < 2300 ein Druckabfall von:

D Q | (3.1-10)
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F r Reynoldszahlen von Re > 2300 gilt fr die Str mung im adiabaten Teil der
Heatpipe:

Q°l
. 0,3164 g (3.1-11)
g,ad 4 2 2
Rea 2 gAg,a hvdg,h

In der Verdampfungszone bzw. in der Kondensationszone sind fr<Rel die

Tr gkeitstherme gegen ber den Reibungsthermen zu vernachl ssigen. k «Re
gelten fr den laminaren bzw. f r den turbulenten Bereich der Str mung folgende
Beziehungen f r den Druckabfall:

Re<2300 : laminarer Bereich

32vg IVerd
P Q (3.1-12)
g,verd 2
Ag,a hvd g,h 2
32Vg kond
P kond N Q , (3.1-13)

g,a v g,h

Re>2300; turbulenter Bereich

Q’l
0,3164 verd (3.1-14)

g,verd 4 2 2
Rea 4 gAg,a hvdg,h

2
0,3164 Qi

p (3.1-15)
g,kond 4 2 2
1Rea 4 gAg,a hvdg,h
F r den Kreislauf des W rmetr gers gilt:
0 P, pg P, (3.1-16)
P, P P (3.1-17)
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F r den Betrieb einer Heatpipe sollte d&¥ rmetr ger besondere Eigenschaften
aufweisen. Gnstig sind eine grolde Verdampfungsenthalpie, grole
W rmeleitf higkeit, niedrige Viskositt, groGe Oberfl chenspannung, weder
extrem hohe oder extrem niedrif@gampfdr cke sowie gutéBenetzungsf higkeit.

In der Literatur [9] fassen die VerfassBunn und Reaydieses Eigenschaften in
der Merrit-Zahl zusammen. Es sinoh glichst hohe Werte der Merrit-Zahl
anzustreben. Die Merritzahl berechnet sich zu:

(3.1-18)

Die W rmetr ger sollten dabei mit dem Werkstoff der Heatpipe chemisch
vertr glich sein. Wird Natrium als W rmetr ger verwendet, so bieten sich als
Werkstoffe f r die Heatpipe Edelstahl, Nickel oder Inconel an.

3.1.2 Begrenzende Faktoren

Der Kreislauf des W rmetr gers wird durch die Differenz des Dampfdrucks, durch
den Kapillardruck und durch den hydrostatischen Druck des fl ssigen Anteils des
W rmetr gers angetrieben. Str mungswiderstnde in der Gas- sowie in der
Fl ssigkeitsphase sind die Drcke, die der Dampfdruckdifferenz des
W rmetr gers sowie dem Kapillardruck und dem hydrostatischen Druck des
W rmetr gers entgegenwirken. Aus diesen bremsenden Effekten ergeben sich
Grenzen fr den W rmetransport in Heatpipes. [1]

a) Kapillarkraftgrenze

die Kapillarkraftgrenze ist dann erreicht, wenn die Kapillarkraft nicht mehr
ausreicht, um der Dampfdruckdifferenz im Dampfraum der Heatpipe und dem
Str mungsdruck in der Kapillarstruktur entgegenzuwirken.

P Pu (pI pg) (3.1-19)

b) Viskosit tsgrenze

Bei Betriebstemperaturen knapp berhalb der Schmelztemperatur sind die
Dampfdr cke des W rmetr gers sehr gering und die gasfrmige Phase der
W rmetr gers verh It sich wie ein ideales Gas. Viskosit tskr fte dominieren die
Str mung. Dadurch wird der Dampfdruck am Kondensatorende gleich null und
der maximal m gliche W rmestrom sinkt.

q — (3.1-20)

,verd p ,verd
I [¢] g
g eff

le Wird nach Gleichung 3.1-3 berechnet
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3. Theoretischer Hintergrund

c) Schallgeschwindigkeitsgrenze

Die Schallgeschwindigkeitsgrenze wird dann erreicht, wenrDdimpfstr mung

in der Heatpipe schallgeschwindigkeit erreicht. Der Dampfmassenstrom kann
dann durch Absenken der Kondensatortemperatur nicht mehr gesteigert werden.

qs 0’474 hv v g,verd pg,verd (31-21)

d) Wechselwirkungsgrenze (,Entrainment*)

Durch hohe Str mungsgeschwindigkeiten in der Dampfphase entstehen an der
Phasengrenze im Docht sehr starke Scherkrfte. Dadurch wird fl ssiger
W rmetr ger in die Dampfphase gerissen

g h g (3.1-22)
e Vv 2 R

h,k
R . 05w frGitternetze (3.1-23)

e) Siedegrenze

Ab einer kritischen W rmestromdichte von der Wand der Heatpipe in die
Heatpipe tritt in der Kapillarstruktur Blasensieden auf. Dadurch wird der R ckflud
des fl ssigen W rmetr gers in der Kapillarstruktur behindert.

krit

a, (3.1-24)
A
verd k,verd
RkveraWird nach Gleichung 3.4-9 berechnet
kit - (3.1-25)
h R R
\Y g b eff
Rerr wird mit Gleichung berechnet 3.1-2 berechnet
2 T |
R : (3.1-26)
qverd \Y g
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3.1.3 Fluten von senkrechten Rohren

Innerhalb einer Heatpipe oder eines Thermosiphon findet der Hin- und
R cktransport desW rmetr gers zwischen Siede- und Kondensationszone in
einem Rohr statt. Diefl ssige Phase derW rmetrrgers strmt in die
entgegensesetzte Richtung wie die gasfrmige Phase. Man spricht auch von
Gegenstromf hrung [1] des W rmetr gers. Bei Gegenstromf hrung sind die
Volumenstr me der Phasen begrenzt.

Bei geringen Gasstr mungen in einem senkrechten Rohr |uft der fl ssige
W rmetr ger als welliger Film oder in Form von Tropfen die Wand entlang
abw rts. Mit wachsender Gasgeschwindigkeit f hren Reibungskr fte zu einer
verst rkten Welligkeit des Fl ssigkeitsfilms.

Bei weiter  wachsender Gasgeschwindigkeit werden Tropfen aus dem
Fl ssigkeitsfilm in die Gasphase gerissen. Die Fl ssigkeit str mt aber weiterin
nach unten ab. W chst die Gasgeschwindigkeit noch weiter, wird die Fl ssigkeit
mit der Gasstr mung nach oben aus dem Rohr ausgetragen. Man spricht vom
.Fluten“ des Rohrs.

Bei Thermosiphons ist das Fluten ebenfalls m glich. Das Fluten f hrt
zum Austrocknen des Siedeteils des Thermosiphons. Das fhrt wiederum zu
einem Leistungsabfall des Thermosiphons.

Die Flutgrenze | Gt sich nach den Gleichungen yoengundNo absch tzen [1] .

V. _Q (3.1-27)
| hv i
V. 4 V.
P — ' (3.1-28)
i A DZ

i, ,ﬁ i=f,g (3.1-29)

Die zweiten Wurzeln der dimensionslosen Leerrohrgeschwindigkeitemepden

fr den Flssigkeits- und den Gasstrom f und g berechnet und in folgendes
Diagramm eingetragen. Aus dem Diagramm ist dann die Str mungsform zu
entnehmen.
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Flutgrenze
J,g:k 1/2 1,0
— lustrog inach
~ '-\‘_\
~] :}
OS \x‘%r;;;\\
ﬂg‘gss nach \\\ \‘
N
N\
00 05 10
k12
J f

Flutgrenze fur die zweiphasenstréomung in senkrechten
Rohren
Abb. 3.1-2
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3.2 Inertgase in der Heatpipe

Unter Inertgase versteht man gasférmige Substanzen, die nicheaktidRen
beteiligt sind. Im Falle von Heatpipes sind Inertgase nichtkondéasier Gase .
Im Innenraum einer Heatpipe befindet sich ein Warmetragerliissiffen und
gasformigen Zustand. Unter bestimmten Bedingungen kann es vorkommen, daf
sich auRBer dem Warmetrdger noch ein gasformiger Stoff im Irumenicer
Heatpipe befindet, dessen Siedepunkt weit unterhalb des Betriebspulektes
Heatpipe liegt. Dieser gasformige Stoff in der Heatpipe ninmmiiesem Fall
einen wesentlichen Einflu3 auf die Vorgénge in der Heatpipe.iédetil der
Heatpipe wird im Betriebszustand der Warmetrager verdampft sinimt
gasformig durch den adiabaten Teil in den Kondensationsteil datpide.
Befindet sich ein Inertgas in der Heatpipe, so wird es deih gasférmigen
Warmetrdger in den Kondensationsteil der Heatpipe transportient.
Kondensationsteil findet eine Anreicherung des Inertgases staiebieten, wo
sich das Inertgas anreichert kann der Transport des Warmesrdgeheé mehr
allein durch Konvektion stattfinden. Vielmehr bestimmt die EddytBibn und
die Diffusion den Transport des gasformigen Warmetragers. Didfakte
behindern die Bewegung des Warmetragers stark. Das fuhrt dazwodald
verschlossenen Ende des Kondensationsteils ausgehend ein Teil des
Kondensationsteils mit Inertgas geflllt ist. In diesen Bereichdes
Kondensationsteils féallt die Temperatur stark ab.

Kapillar

-

Q sir r,rllﬁ: i Q
VYV ALY

o T T T T B T e

o = o 3

FEh] Tl

Anreicherung des Inertgses im Kondensationsteil

Die Anreicherung des Inertgases ist an einem starken
Temperaturabfall am aufR3eren Ende der Kondensationszone
zu erkennebb. 3.2-1

Die Anwesenheit von Inertgasen kann niemals vollig ausgeschlossdernw Aus
diesem Grund sollte ein Raum im Kondensationsteil fur die Aufnahome
Inertgasen vorgesehen werden. Um die Grol3e dieses Raumes zegerszulul3
das Volumen des Inertgases bekannt sein. Das Volumen des Ineféfsisgish
mit der allgemeinen Gasgleichung berechnen:
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PV NRT (3.2-1)

Bei dieser Gleichung ist zu beachten, dal3 die Stoffmenge e@iaggdses durch
die chemische Zersetzung des Inertgases ansteigen kann. Daétzdiegskann
eine Zersetzung des Inertgases in kleinere Molekile, aber engcAarsetzung in
Radikale sein. Die folgenden Berechnungen sind bei Betriebstemmpeatet
Heatpipe durchzufihren. Um das Volumen des Inertgases zu berechnesersmuf3
einmal der Dampfdruck des Warmetragers ermittelt werden.deustoffmenge
des Inertgases, der Gaskonstanten, dem Dampfdruck des Warmetnadetsr
absoluten Betriebstemperatur kann dann das Volumen des Inertgasgmet
werden.
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3.3 Kennzahlen der Stromungsformen

Im Inneren von Heatpipes ist an der Wand eine Kapillarstruktur vorhanden, die
den flissigen Teil des Fluids gleichmélfig tber die gesamte Oberflache der Wand
verteilt. Innerhalb dieser Kapillarstruktur wird die Warme durch Wéarmeleitung in
den flussigen Warmetrager tbertragen und wird dann durch den Phasenwechsel in
den Gasférmigen Teil des Warmetragers transportiert. Um die Warmeleitung zu
garantieren ist ein intensiver Kontakt zwischen Warmetrager und Wandoberflache
der Heatpipe notig.

Bei einem Thermosiphon wird auf die Kapillarstruktur verzichtet. Deshalb muf3
der Kontakt zwischen Warmetrager und Wandoberflache des Thermosiphon auf
andere Weise sichergestellt werden. Eine Mdoglichkeit besteht darin, den
Verdampferteil des Thermosiphon so weit mit flissigem Warmetréager zu fullen,
dal3 die Wandoberflache durch die Stromung des flissigen Wéarmetragers jederzeit
benetzt ist. Die Stromungsformen, die sich im Betriebszustand in der flissigen
Phase einstellen sind aul3erst komplex. Fur die Dimensionierung eines
Hochtemperatur-Thermosiphon anhand der Ergebnisse von Modellversuchen ist es
aul3erordentlich wichtig, die genaue Stromungsform zu kennen. Die Menge des
Warmetragers wie auch der Durchmesser des Thermosiphon und die Grof3e der
Einbauten in den Verdampfungsteil missen genau bekannt sein. Die Menge des
Warmetragers ist dabei entscheidend fir die Stromungsform. Eine numerische
Simulation ist fur diesen Fall zu aufwendig, da verschiedene Einbauten getestet
werden und eine numerische Simulation zu viel Zeit in Anspruch nehmen wirde.
Aus diesem Grund soll die Simulation durch Ahnlichkeitsmechanik durchgefiihrt
werden. Nach Mayinger [7 handelt es sich bei diesem Zweiphasen-
strémungsproblem um ,Phasenseparation in nichtstromenden Flussigkeiten® . Es
gibt in der Literatur einige Ansadtze zur Beschreibung solcher
Stromungsphanomene. Die meisten Ansétze enthalten Kegtingerdie Froude-

Zahl Fr, die Weber-Zahl We und die Bond-Zahl Bo. Die Drei Kennzahlen
berechnen sich nach folgenden Gleichungen:

Fr

(3.3-1)

(3.3-2)
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Bo gd® |——° (3.3-3)

Die Weber-Zahl ist das Verh Itnis zwischen Oberfl chenenergie und den
Schubspannungskr ften der kinetischen Energie. [7] Preude-Zahl ist das
Verh Itnis zwischen Tr gheitskraft und Gewichtskraft [11]. DBond-Zahl ist
Das Verh ltnis zwischen Gewichtskraft und Oberfl chenspannung [8]. Die
Leerrohrgeschwindigkeit des gasfrmigen W rmetr gers errechnet sich nach
folgender Beziehung:

Q

y G(p ,T) — (3.3-4)

\

Zun chst sind die Kennzahlen des Hochtemperatur- Thermosiphon zu bestimmen.
Danach ist das Modell so auszulegen, dad alle drei Kennzahlen von Modell und
Hochtemperatur- Thermosiphon m glichst identisch sind. Nur in diesem Fall ist
eine vollst ndige Ahnlichkeit erreichbar. Danach werden Versuche im Modell
durchgef hrt und die Str mungsformen des Modells fr die verschiedenen
Betriebszust nde aufgenommen. Danach wird eine g nstige Str mungsform aus
den Versuchen ausgew hlt und ein Aufbau fr den Hochtemperatur-
Thermosiphon ausgew hlt .
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3.4 Thermisches Widerstandsmodell

Heatpipes transportieren sehr hohe Leistungen bei nur geringer
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Wéarmesenke und das bei
geringer BaugroRe. Die Warme, die von einer Heatpipe aus der Warmequelle in
die Warmesenke flief3t mufd zuerst von dem Medium das die Heatpipe umgibt in
die Wand der Heatpipe eindringen. Dies geschieht durch Konvektion,
Warmeleitung und Diffusion im umgebenden Medium. Damit die Warme diese
erste Grenze zwischen umgebenden Medium und Wand der Heatpipe uberwindet
ist eine Temperaturdifferenz zwischen dem umgebenden Medium und der Wand
der Heatpipe nétig. Man spricht hier von einem thermischen Widerstand. Die
mathematische Formulierung des Thermischen Widerstandes heif3t:

R — (3.4-1)

Je hoher der thermische Widerstand, desto hoher mul3 die Temperaturdifferenz
zwischen zwei Orten sein, damit der gleiche Warmestrom Ubertragen werden
kann.

Ist die Warme in die AulRenflache der Heatpipewand eingedrungen, wird sie in der
Wand in das Innere der Heatpipe transportiert. Auch hier ist wieder eine
Temperaturdifferenz als treibende Kraft fir den Warmetransport notig. Die Wand
stellt einen weiteren thermischen Widerstand dar. Die Warme tritt dann von der
Wand der Heatpipe in die Kapillarstruktur im inneren der Heatpipe ein. In der
Kapillarstruktur  findet der Warmetransport durch Wéarmeleitung statt. Beim
Thermosyphon ist keine Kapillarstruktur vorhanden. In diesem Fall wird die
Warme durch Blasensieden in den Warmetrager geleitet. Die Warme wird dazu
bendtigt, um den Phasenwechsel des Wéarmetragers vom flussigen in den
gasformigen Zustand durchzufuhren. Der gasformige Warmetrager, der eine
hohere Enthalpie besitzt als der Warmetrager in der flissigen Phase stromt durch
den adiabaten Teil der Heatpipe in den Kondensationsteil. Um die Stromung des
gasformigen Fluids in den Kondensationsteil anzutreiben, ist eine
Dampfdruckdifferenz zwischen dem Verdampferteil und dem Kondensationsteil
der Heatpipe notig. Eine Dampfdruckdifferenz bedeutet gleichzeitig eine
Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer- und Kondensationsteil. Auch hier
befindet sich ein thermischer Widerstand. Im Kondensationsteil wird die Warme
bei der Kondensation in den flussigen Warmetrager eingeleitet und muf3 im
flissigen Warmetrager durch Warmeleitung transportiert werden. In der Heatpipe
befindet sich der flissige Warmetrager innerhalb der Kapillarstruktur. In der
Kapillarstruktur findet die Warmeleitung im flissigen Warmetrager und auch im
Material der Kapillarstruktur statt. Die Warme wird ebenfalls durch Warmeleitung
in die kaltere Wand der Heatpipe Ubertragen und geht dann Uber die Aul3enflache
der Heatpipewand in das umgebende Medium (iber. Der Ubergang der Warme in
das umgebende Medium findet wie auch im Siedeteil durch Diffusion, Konvektion
und Warmeleitung statt.
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Fe, v Fe & ‘ Wandd
Warme— Wérme—
Zufuhr abf ubr

Widerstande in einer Heatpipe. Wird ein Thermosiphon
betrachtet,so fallt die Kapillarstruktur weg. In diesem Fall

verschwinden auch die thermischen Widerstdnde der
Kapillarstruktur. In der Skizze sind Verdampfungszone, adiabater
Teil und Kondensationszone dargestélb. 3.4-1

R e verd: radialer Widerstand zwischeiV rmequelle und Wand des
Siedeteils

R w, verd: radialer Widerstand der Wand des Siedeteils

R . vera: radialer Widerstand der Kapillarstruktur

R ph, verd: Widerstand des Phasen bergangs im Siedeteil

Ry: axialer Widerstand in der Gasstr mung

R na:  Widerstand des Phasenwechsels im Kondensationsteil

R «. kond: radialer Widerstand der Kapillarstruktur im Kondensationteil

R w, kond : radialer Widerstand der Wand des Kondensationsteils

R e kond: radialer Widerstand zwischen W rmesenke und Wand des
Kondensationsteils

R, : axialer Widerstand der Fl ssigkeitsstr mung und der Kapillaren

Ruw: axialer Widerstand der Wand

Die Grdenordung der einzelnen thermischen Widerstnde ist sehr
unterschiedlich. So ist zum Beispiel der thermische Widerstand beim
Phasenwechsel von gasf rmig zu fl ssig um den Faktof Kl@iner als der radiale
Widerstand in der Wand der Heatpipe. Daraus folgt, dad der thermische
Widerstand der Kondensation vernachl ssigt werden kann. Fr Heatpipes liefert
folgende Berechnungsvorschrift Ergebnisse in guter N herung. Vor allem beim
Phasenwechsel im Siedeteil von Thermosyphons ist aber diese N herung genau zu
pr fen. Der W rmewiderstand beim Blasensieden h ngt ganz entscheidend von
der Leistungsdichte und vom reduzierten Dampfdruck in der fl ssigen Phase ab.
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In beidenF llen, bei der Heatpipe und beim Thermosyphd&mnen die axialen
Widerst nde in der Wand und in der Kapillarstruktur vernachl ssigt werden.
Heatpipes qilt fr den thermischen Gesamtwiderstangds Blgende Beziehung

[1, S. MI 7]:

Rges I:ae,verd I:aw,verd I:ak,verd I:aw,kond I:ak,kond I:ae,kond (34-2)
1 1
e,verd (34'3) I:ae,kond (34'4)
e, verd verd, a e, kond Akond,a
1 1
ph,verd (34'5) R ph, kond A (34'6)
ph,verd verd, i ph, kond kond, i
Irl(dwadwi> In(dwadwi)
— (34-7) R 2 " (3.4-8)
w,verd 2 | w, kond 2
verd w kond w
In(d d ) In(d d )
k,a k,i k,a k,i
< verd (3.4-9) Rk cond (3.4-10)
’ 2 | ’ 2
verd eff kond eff
T p
R - 9 . .
g (3.4-11) Dp, wird nach Gleichung 3.1-7 berechnet
Q , h

Die W rme bergangskoeffizienten des Phasenwechsals,, m ssen getrennt
errechnet werden. Hier sei auf das Kapitel ,W rme bergang beim Blasensieden*
in der Literatur [1] verwiesen. Die W rmeleitf higkeit der Kapillarstruktur setzt
sich aus der W rmeleitf higkeit des flssigen W rmetrgers und der
W rmeleitf higkeit des Materials zusammen, aus dem die Kapillarstruktur besteht.

F r Gitternetze errechnet sidhes nach folgender Gleichung:

fov 60
LRI
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Die Gr Genordungen einzelner thermischer Widerst nde sind nasselmanmund
Greenin folgender Tabelle dargestellt. [1, S. Ml 7]. Diese Gr Gen dienen zur
ersten Absch tzung der thermischen Widerst nde, wie sie bei Heatpipes und
Thermosyphons auftreten k nnen.

Warmewiderstand K/W
Ruw,vera Ru, kond 10
R, verd Rk, kond 10*
Ron, verd R ph, kond 10°
Ry 108
R 10*
R, 10+2

Richtwerte fur die Einzelwiderst nde in Heatpipes [1]
Tab. 3.4-1
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3.5 Druckverlust im Ringspalt

In der Verdampfungszone eines Thermosiphons wird die Warme von der Wand
des Thermosiphon durch Warmeleitung in den flissigen Teil des Warmetragers
Ubertragen. Deshalb ist eine vollstandige Benetzung der Wandoberflache jederzeit
zu gewabhrleisten. Die Benetzung kann durch eine Kapillarstruktur auf der
Wandoberflache erreicht werden. Thermosiphons besitzen keine Kapillarstruktur
im Inneren. Bei Thermosiphone muf3 die Oberflache im Inneren vom Warmetréager
direkt umstromt werden. Das kann durch ein koaxiales Rohr erreicht werden, daf3
in den Verdampfungsteil des Thermosiphons eingebaut wird. Der
AuBendurchmesser des inneren Rohres muld dabei Kkleiner sein als der
Innendurchmesser des Thermosiphons. Das Innenrohr soll so dimensioniert
werden, dal3 im Betriebszustand des Thermosiphons der fliissige Warmetrager im
inneren des Innenrohrs nach unten flie3t und im Ringspalt zwischen Innen- und
AulBenrohr nach oben bis an das Ende des Verdampferteils getragen wird. Der
Transport des Warmetragers im Ringspalt wird durch das Blasensieden des
Warmetragers im Ringspalt erreicht. Beim Durchstromen des Ringspalts findet
eine Benetzung der gesamten Wandoberflache des Verdampferteils statt und die
Warme kann von der Wandoberflache in den Warmetrager Ubertragen werden.

Stromungsform beim Blasensieden Austrocknung des Ringspalts
im Ringspalt. Hydrostatischer Stromungsdruck ist grof3er als
Druck im Innernohr ist grof3er als der Hydrostatische Druck im
der Stromungsdruck im ringspalt Innenrohr

Abb. 3.5-1 Abb. 3.5-2
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Die Grenze dieses Konzepts ist dann erreicht, wenrSttemungswiderstand des
gasf rmigen W rmetr gers im Ringspalt gr Ger ist als der hydrostatische Druck
der Fl ssigkeit im Inneren des Innenrohrs. Die Benetzung der Wandoberfl che des
Thermosiphons ist in diesem Fall nicht mehr gew hrleistet. Aus diesem Grund ist
es n tig, den Str mungswiderstand im Ringspalt der Heatpipe zu kennen. Dieser
Str mungswiderstand ist eine Kontrolle der Ergebnisse aus dem Modellversuchen.
Werden die Kennzahlen fr eine optimale Str mungsform in der Heatpipe auf die
Hochtemperaturheatpipe bertragen und der Str mungswiderstand im Ringspalt
der Hochtemperaturheatpipe ist grGer als der hydrostatische Druck der
Fl ssigkeitss ule im Inneren des Innenrohrs der Hochtemperaturheatpipe, so sind
die Kennzahlen aus dem Modell nicht auf die Hochtemperaturheatpipe
bertragbar.

F r den Str mungswiderstand im Kreisquerschnitt gilt [1, S.Lab1l ff]:

2

I u
p — (3.5-1)
di 2
u _ (3.5-2)
' A h,
u d
Re — (3.5-3)
F r laminare Str mungen gilt:
64
— Re =0..2300 (3.5-4)
Re
Im turbulenten Str mungsbereich gilt:
0,3164 _
2 fr Re = 3000 .. 100000 Rlasiug (3.5-5)
\Re
0,3964
0,00504 — fr Re = 2*10* .. 2*1¢ (Hermann) (3.5-6)
Re”

— 08 2 Ig(R e \/7) fr Re =10° .. 10 (Prandtl) (3.5-7)
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3. Theoretischer Hintergrund

Wenn kein Kreisquerschnitt vorliegt wird zur Bestimmung der Reynolds-Zahl der
hydraulische Durchmesser verwendet. Der hydraulische Durchmesser berechnet
sich laut der Vorschrift:

d 4 (Schiller, Fromny (3.5-8)

f
U

F r die laminare Str mung ergeben sich abh ngig von der Form der Querschnitte
Beiwerte zum Widerstandsbeiwert.

64
— (3.5-9)
Re

Die Beiwerte | fr den Kreisringquerschnitt k nnen aus dem folgenden
Diagramm abgelesen werden:

Beiwerte fur der Widerstandbeiwert zur Berechnung des Str mungs-
widerstandes im Kreisringspalt. Das Verhalnis ra / ri ist das
Verhéltnis zwischen dem Aulendurchmesser ra und dem
Innendurchmesser ri des Kreisringspaisb. 3.5-2

Fr den turbulenten Strmungsbereich wird die Berechnung wie beim
Kreisquerschnitt durchgef hrt. Fr die Bestimmung der Reynoldszahl wird der
Hydraulische Durchmesser verwendet.
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3. Theoretischer Hintergrund

3.6 Chemische Reaktion des Paraffins

Fur Hochtemperaturheatpipes ist Natrium ein geeignetes Arbeitsfatrium ist
ein silbrig glanzendes Alkalimetall, daf? bei Zimmertempertgsirist. Es ist von
seiner Beschaffenheit wachsweich und kann mit einem Mess&hrggsn
werden. In Wasser reagiert Natrium sehr heftig unter Bildung-yamd Na OH.
Dies fuhrt zu einer Erwarmung des Natriums und schlief3lichireaktion von H
mit dem Sauerstoff der Luft. Natrium ist ein sehr reaktMesall, und Uberzieht
sich an der Luft sofort mit einem matten grauen Oxidschicimd &uch nur
geringe Mengen Wasser in Kontakt mit Natrium, beginnt das Natsofort zu
brennen. Bei dieser Reaktion von Na undz0 NaO, wird eine Warmemenge
von 22,22 MJ/kg frei. Damit es nicht an der Luft oxidiert, wesdin Flaschen
geliefert, die mit flussigem Paraffin gefillt sind. Dasd®am verhindert, dal3 der
Sauerstoff der Luft und Natrium in Kontakt kommen und zu reagieegimnen.
Bei der Herstellung der Heatpipes und der Befiullung mit Natféih es sich oft
nicht vermeiden, dal} flissiges Paraffin in die Heatpipe geldfigl. das Paraffin
aus der Heatpipe nicht entfernt, die Heatpipe verschlossen undetielB
genommen, macht das Paraffin die Heatpipe unbrauchbar. Das Paeaffampft
im Betriebszustand der Heatpipe, zersetzt sich unter Bildungnestgasen und
bildet ein nichtkondensierbares Gasgemisch im Innenraum der Heatgijgbes
die Kondensation des Natriums in der Kondensationszone verhindert. iDeshal
das Paraffin vor dem VerschlieBen der Heatpipe aus der Heatpipetfernen.
Das soll durch Verdampfen des Paraffins aus der Heatpipe gescMsaisuche,
das Paraffin aus der Heatpipe bei einer Temperatur von 300°C damyaien
schlugen fehl. Deshalb sollen die Probleme der Verdampfung voffiPares der
Heatpipe genauer untersucht werden.

Um die Mechanismen der Verdampfung des Paraffins zu verstedtenydrst
einmal der Begriff des Paraffins zu klaren. Paraffin iistveralteter Ausdruck fir
die Gruppe der Alkane und Iso-Alkane. Die chemische Summenformel der
Paraffine lautet &1, ... Die Namen einiger Alkane lauten:

Methan CH
Ethan CH,
Propan 8
Butan GH,,
Pentan 1
Hexan GH,,
Heptan 1%
Octan GH,,
Nonan 20
Decan GH,,
Pentadecan .,
Hexadecan

34

Dabei ist Methan das stabilste unter den Paraffinen [10] istEbis zu einer
Temperatur von 500°C stabil. Ab einer Temperatur von 700°C beginnthesusic
zersetzen. Dabei entstehen Radikale wig CHie sich dann zu Alkenen wie
Ethylen vereinigen kénnen. Bei Temperaturen von 1400°C entstehen aus dem
Methan auch Radikale wie CH. Hoherwertige Alkane wie zum palisdas
Buthan beginnen sich schon ab Temperaturen unter 300°C zu zersetzen.

48



3. Theoretischer Hintergrund

Es kommt zur sog. Pyrolyse. Dabei brechen die Molekile von langkettigen
Kohlenwasserstoffen auseinander. Es entstehen kirzere Kohlersiafgser
hauptsachlich  Methan, Ethen, Propen, Buthen, kohlenstoffreichere
Kohlenwasserstoffe und ,H Die Anteile der verschiedenen Kohlenwasserstoffe
sind von der Reaktionszeit und der Reaktionstemperatur sowie von den
Ausgangsprodukten abhangig. Als Beispiel sei hier die CrackreaktionwbarB
gezeigt.

CH,-CH-CH, -CH, => CH-CH=CH-CH + CH
Die Zersetzung des Paraffins auf3ert sich in einer VolumenzunakmeBeipiel

aus der Pyrolyse eines paraffinischen Gaso6ls zeigt die Abhangigkeit de
Produktgemisches von der Reaktionstemperatur. [10 ; S.71]

Vol % des Produktgases (Ergebnisse aus einer Gasanalyse aus [10])
600°C 700°C 800°C 850°C

Wasserstoff 8,3 10,1 13,2 24,3
Methan 26,9 31,5 38,4 40,9
Acetylen - - - 0,8
Ethylen 29,4 28,6 32,6 27,7
Ethan 10,2 7,0 5,2 3,5
Propen 17,0 15,7 10,0 3,4
Propan 1,8 2,1 0,6 0,3
Butene 5,7 4,6 2,0 0,0
Butan 0,7 0,4 0,0 0,0

Mit zunehmender Zersetzung des Paraffins entstehen einersklsne
Kohlenwasserstoffe ~wie Methan und andererseits kohlenstoffreichere
Kohlenwasserstoffe bis hin zu Teeren. Diese Teere habeneinellich héheren
Schmelzpunkt als der Siedepunkt von Paraffin in der Heatpipe. Deshalas
Verdampfen des Paraffins bei hheren Temperaturen durchzufihréal} sauch

die Teere in den gasformigen Zustand tbergehen.
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3. Theoretischer Hintergrund
3.7 Siedeverzug

3.7.1 Homogene Keimbildung

In der Verdampfungszone von Thermosiphons befindet sich ein Teil des
Warmetragers in flussiger Phase. Innerhalb des flissigen Warmetragers kann es
zum Siedeverzug kommen. Dieser Siedeverzug &auf3ert sich durch einen
variierenden Warmestrom, der vom Thermosiphon tbertragen wird. Im Betrieb
des Thermosiphons ist zu beobachten, dal3 die Temperatur des fliissigen
Warmetragers steigt, wahrend die Temperatur der Kondensationszone sinkt. Nach
einer gewissen Zeit und bei einer bestimmten Temperatur beginnt der fllissige
Warmetréger plotzlich horbar zu sieden. Die Temperatur des Warmetragers fallt
plotzlich wahrend die Temperatur der Kondensationszone sprunghaft ansteigt. Das
fuhrt zu der Annahme, dal3 es sich bei dem beschriebenen Phanomen um
Siedeverzug im flissigen Teil des Warmetragers handelt.

In der Literatur [12] wird nach den Arbeiten von [Skripov 1980] folgende
Berechnungsmdglichkeit fur die Zeit bis zum Eintreten des Blasensiedens
angegeben. Dabei mul3 beachtet werden, dafl3 diese Gleichung fiir den Siedebeginn
innerhalb der Flussigkeit gilt. Dieser Siedebeginn wird auch als homogene
Keimbildung bezeichnet. Im Allgemeinen beginnt das Sieden an Storstellen an
den Gefallwenden. Diese Siedekeimbildung wird als heterogene Keimbildung
bezeichnet. Die Siedekeime sind dort nicht nicht kugelférmig wie in der
Flissigkeit sondern linsenformig. Daraus ergibt sich eine wesentlich geringere
Keimbildungsarbeit. Die Zeit bis zum Siedebeginn ist dort um mehrere
Zehnerpotenzen niedriger als in der Flussigkeit. Daraus ergibt sich eine wesentlich
geringere mogliche Uberhitzung der Flissigkeit bis zum Eintritt des
Blasensiedens. Fur die homogene Keimbildung gilt n&ikripov folgende
Gleichung:

In 88 (3.7-1)

16

(3.7-2)

J
k 1,3806 10 *—
K
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3. Theoretischer Hintergrund

3.7.2 Heterogene Keimbildung

In der Praxis ist es wahrscheinlicher, dad ein Siedekeim nicht innnerhalb des
fl ssigen W rmetr gers, sondern an der Gef Gwand entsteht. In den Arbeiten von
Davis und Andersonist folgendeBerechnungsm glichkeitf r die Uberhitzung

von Fl ssigkeiten bis zum Eintritt des Blasensiedens zu finden [1] :

2 (v@@v@ T.d (3.7-3)
(TW TS> 2
h ©

\

Im Falle der hergestellten Heatpipes ist die Uberhitzung der Natriums ber seinen
Siedepunkt dann amgr Gten, wenn sein Siedepunkt m glichst niedrig ist. Das ist
dann der Fall, wenn der Drucker dem Natriumm glichst klein ist. In diesem

Fall ist dieVolumen nderung bei der Verdampfung délrssigkeit amgr Gten. Es

ist eine gr Gere Uberhitzung dé#l ssigkeit notwendig, um die Arbeit zur Bildung
einer Dampfblase in der Fl ssigkeit aufzubringen.

In der Praxis wird dies dadurch erreicht, dad die Kondensationszone des
Thermosiphonsn glichst k hl ist, w hrend die Verdampfungszone langsaber

die Temperatur der Kondensationszoeen rmt wird. Als Beispiel ist im
folgenden Diagramm die Uberhitzung in Abh ngigkeit von der Siedetemperatur
von Natrium dargestellt. Das Diagramm ergibt sich aus der Gleichung (3.7-3). Die
Siedetemperatur des Natriums wird vom Druck im Dampfraloen dem Natrium
vorgegeben.

Mogliche Uberhitzung von Natrium tiber den Siedepunkt
in Abhangigkeit vom Siedepunkt des Natriums, der durch den
Druck im Dampfraum tber dem Natrium vorgegeben wird.

Abb. 3.7-1
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4. Ergebnisse und Auswertung

4.0 Ergebnisse und Auswertung

4.1 Erkenntnisse aus dem Modell

4.1.1 Warmedbertragung und Stromungsformen

Bevor die ersten Hochtemperatur-Heatpipes und Hochtemperatur-T gnorss
gebaut werden, wurde zuerst ein Modell aus Glas im verkleindfaBstab
gebaut. Der Vorteil eines solchen Glasmodells ist, da3 die Wgegén dem
Modell mit bloBem Auge sichtbar sind. Die Strémungsvorgéange in eingpidea
sind je nach Versuchsbedingungen und Einbauten in der Heatpipe &auf3ert
unterschiedlich. Vor allem in der Verdampfungszone der Heatpipsjohaunter
Umstanden der flissige Anteil des Warmetragers befindet, hermine
Zweiphasenstromung vor. Die Form dieser Zweiphasenstromung bestionmt
allem die Benetzung der Wand der Verdampfungszone durch den Wé&anetra
wesentlich. Bei einem Glasmodell lassen sich die Einbautedie Heatpipe
schnell anfertigen und montieren. Das spart Zeit bei den Vensuohélodell.
Durch die Beobachtung des Modells kdnnen auf einfache Weise Erkenntnisse
gewonnen werden. Das Ziel des Modellversuchs ist die Optimierung der
Stromungsform des Warmetragers in der Heatpipe.

In den Modellversuchen wurden verschiedene Einbauten in die Heggigset.
Dabei wurde der thermische Gesamtwiderstand der Heatpipetetrmnd die
Stromungsform in der Siedezone festgehalten. Die thermischen Stéidge in
Abhéngigkeit von den verschiedenen Einbauten sind in folgendem Diagramm
festgehalten:

Thermische Widerstande

0,350
0,300

0,250

0,200

0,150 —
0,100 1
0,050 —
0,000

Thermischer Widerstand in k/'W
Kleines Innenrohr
GroRRes Innenrohr
Gitter
Profilrohr
Ohne einbauten
Kieselsteine

Stahlwolle um Innenrohr

Thermische Widerstande der verschiedenen Glasmodelle.
Abb. 4.1-1
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4. Ergebnisse und Auswertung

Der Thermische Widerstand berechnet sich nach folgender Gleichung:

TW TK
Rin 9
Rin : thermischer Widerstand des Glasmodells
Tw: Temperatur des Wasserbades
Te mittlere Temperatur des Kihlwassers im Kihler
Q : vom Kihlwasser aufgenommener Wéarmestrom

Im Folgenden werden die Beobachtungen sowie die Ergebnisse der einzelne
Versuche genauer beschreiben. Im Modell wurden sieben untersdieedli
Einbauten in der Heatpipe getestet. Dabei handelt es sich nueirten
Versuchesaufbau um eine Heatpipe. Die anderen Versuchsaufbann si
Thermosiphons. Als Einbauten in die Thermosiphons wurden ein Profilwbr,
Innenrohre mit unterschiedlichen Durchmessern, ein Drahtgitteh/v&ille und
Kieselsteine in der Verdampfungszone getestet.

Wahrend der Messung des thermischen Widerstandes von Heatpipes und
Thermosiphons wurden auch die Beobachtungen der Stromungsformen
aufgezeichnet. Diese Beobachtungen geben Hinweise auf den Einflul3 von
verschiedenen Stromungsfornen auf den thermischen Widerstand .

a) ohne Einbauten

Werden in dem Glasmodell keine Einbauten verwendet, so bildetirsicler
Verdampfungszone der Heatpipe eine Zweiphasenstromung mit Phasens@parat
aus. Abhangig von der Menge des verwendeten Warmetragers ist dratges
Oberflache der Innenwand benetzt. Im Versuch stellt sich folgende
Stromungsbild ein:

Stromungsform im Siedezone der Heatpipe,
wenn keine Einbauten verwendet werden.
Abb. 4.1-2
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b) Kleines und grol3es Innenrohr in der Siedezone

Wird in den Siedezone ein Rohr eingebaut, dessen AuRendurchmessar ikte
als der Innendurchmesser der Heatpipe, stellt sich ein Stromuhgshilvie es in
folgender Skizze zu sehen ist. Im Ringspalt zwischen Heatpiperumahrohr
wird der Warmetrager durch die Dampfblasen im Warmetrdgechdden
Ringspalt ,nach oben gepumpt®. Oberhalb des Innenrohrs trennt sich alarch
Schwerkraft der flissige Anteil des Warmetragers vom gasformigen teil.

Der gasformige Teil des Warmetragers stromt in den Kondendaiiones
Thermosiphons, wéahrend der flissige Anteil im Innenrohr wieder nacim unte
flieRt. Steigt der Stromungsdruck der Dampfstrémung im Ringspalt déver
hydrostatischen Druck des flissigen Warmetragers im Innenrokonsmt es zur
Austrocknung des Ringspalts. Die beschriebenen Vorgange lasserucicihe
dem Einbau eines Profilrohrs in die Siedezone beobachten.

Stromungsform beim Einbau eines Stromungsform bei Austrocknung
Innenrohrs in den Siedezone der des Ringspalts.

Heatpipe. Abb. 4.1-4

Abb. 4.1-3

c) Kieselsteine in der Siedezone

Ist der Siedezone des Thermosiphons mit Kieselsteinen gefiliieden sich
abhangig vom Stromungsdruck des gasférmigen Warmetragers in dercdiedez
vier unterschiedliche Stromungsformen ein.

Phase 1:

Zunachst verteilt sich der flussige Anteil gleichmafRig in Siede ddes
Thermosiphons.

Phase 2:
der Dampfdruck aus dem Unteren Abschnitt der Siedezone druckt deigydtiis
Anteil des Warmetragers nach oben. Es bilden sich zwei
Flussigkeitsansammlungen. Zwischen den beiden Flussigkeitsansammlungen
kommt es zur Austrocknung der Siedezone.
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Phase 3:

Der flussige Anteil des Warmetragers im unteren AbschnittSiedezone ist
verdampft und der Stromungsdruck féllt innerhalb des KiesbettesSipdezone
ist fast vollig ausgetrocknet. Der Warmeibergang in den Wé&igestrist dabei
am niedrigsten.

Phase 4:

Der flussige Warmetrager rinnt an einer Stelle zurlck in wietleren Teil der
Siedezones des Thermosiphons. Der geschilderte Vorgang wiederholt sich
innerhalb von 5 min.

Wird in der Heatpipe so wenig Warmetrager verdampft, daSaémungsdruck
des gasformigen Warmetréagers nicht ausreicht, um den flissigen durch das

Kiesbett nach oben zu driicken, findet der Transport der Flissigkeibhanhund

das Zuruckrinnen gleichzeitig statt. Es stellt sich danrGégichgewichtszustand
ein. Die Effekte sind in folgender Skizze beschrieben.

Stromungsformen des Warmetréagers im der Siedezone, der mit
Kieselsteinen gefullt ist. Gezeigt werden hier die Phasen 1 bis 4,
wie sie im Text beschreiben siddb. 4.1-5

d) Stahlwolle um das Innenrohr
Befindet sich Stahlwolle dicht gepackt im Ringspalt der Heatpippdrnmenrohr,
So ist eine Austrocknung des Ringspaltes zu bobachten. Die Stahdwnadlet der
Stromungswiderstand des gasfoérmigen Warmetragers im Ringspadt. Di
Stahlwolle wirkt sich in jedem Fall nachteilig auf den Waéilnergang zwischen
der Wand der Siedezone und dem Warmetrager aus. Durch die Austroclasung
Ringspaltes wird die GroR3e der vom Warmetrager benetzten Qiberflder
Siedezone verringert.
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e) Gitter als Kapillarstruktur

Die Verwendung eines Drahtgitters in der Siedezone der Heatpipaltvden
Warmetréager gleichméaRig tber die Oberflache der Wand. Das sidgtktpositiv
auf den Warmeubergang zwischen der Wand der Siedezone und dem Warmetrager
aus. Das Drahtgitter wirkt als Kapillarstruktur und erhéht so @iéRe der
benetzten Oberflache.

Ein Gitter in der Kondensationszone der Heatpipe ist prinzipietitmoétig, wenn
die Schwerkraft den Warmetrager von der Kondensationszone in diez8ie
der Heatpipe transportieren kann.

Im Versuch wurde fur die Heatpipe mit Gitter als Kapillarstur ein hoherer
thermischer Widerstand als bei den Heatpipes ohne Einbauten ddanemrohr
gemessen. Das liegt daran, daf3 lediglich 80% der Oberflachaediez&ne von
der Kapillarstruktur bedeckt waren. Dadurch wurde in der Siedezorideddpipe
ein Sichtfenster geschaffen, um die Stromungsformen in der ideal@sser
sehen zu kénnen. Durch dieses Sichtfenster war am unteren En8ediezone
das Uberschiissige Wasser zu erkennen, daR sich dort angesaattaeltm
Wasser war Blasensieden zu beobachten.

Es ist deutlich zu erkennen, dal3 bei den Modellversuchen die GrbBengg¢zten
Oberflache des Siedeteils fur die Ubertragene Warmeleistungheiasnd ist. Je
groBer die benetzte Flache des Siedeteils, desto kleiner isthdemische
Widerstand des Modells und desto grol3er ist die Ubertragene Warmeleistung.

4.1.2 Siedeverzug im Glasmodell

Bei den getestetetn Hochtemperatur- Thermosiphons treten tinelBeustand
periodische Temperaturschwankungen im Verdampferteil auf. Diecksder
Schwankungen ist bis jetzt ungeklart. Deshalb sollen Erkenntnissedidses
Phanomen aus dem Siedevorgang im Glasmodell gewonnen werden. Der
Siedevorgang des flussigen Wassers im Glasmodell wird bei geedri
Dampfdriicken beobachtet. Der Verdampferteil wird durch einsérhad von
38°C beheizt. Der Kondensationsteil wird durch Wasser mit ei@erp€ratur von
17°C gekuhlt. Im Verdampferteil beginnt das Wasser nach der Evakuieteung
Heatpipe zu sieden. Dabei ist ein Siedevorgang zu beobachtenn devei
Zustande annehmen kann. Die beiden Zustdnde wechseln sich nackegewis
Zeitpannen periodisch ab.

Zustand 1:

In der ersten Phase beginnt das Wasser am Boden der Heat@pzlen. Die
entsthenden Dampfblasen fallen sofort wieder in sich zusamnbas
Zusammenfallen der Dampfblasen ist als Knistern des Gladisare horen.
Wenn eine Dampfblase in sich zusammen féllt, bleibt eiméseBlaschen von
etwa 1mm Durchmesser ubrig. Dieses Blaschen schwimmt langaeimoben,
ohne seine Grol3e zu verandern. 20 mm unter der Wasseroberflachaaetas s
Blaschen schnell aus. Es dient als Siedekeim fir ein Blaskmsides Wassers
unter seiner Oberflache.

Zustand 2:

Dort wo kein blasensieden Stattfindet, heizt sich das Wasser im GlasmodeHl imm

starker auf. Ist das Wasser warm genug, fallen die DampfbEseBoden der

Heatpipe nicht mehr in sich zusammen. Das Blasensieden fohikztich im

gesamten flissigen Wasser in des Glasmodells statt. ildesand dauert nur

einige Sekunden. Danach geht das Wasser im Glasmodell in den Zustand 1 Uber.
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Schwankungen im Blasensieden im Glasmodell. In der Skizze
sind Zustand 1 und Zustand 2 des Blasensiedens dargestellt.
Abb. 4.1-5

Ergebnis der Modellversuche

In den Modellversuchen war zu erkennen, daf3 ein Thermosiphon ohne Hinbaute
und ein Thermosiphon mit Innenrohr den geringsten thermischen Witkrsta
besitzt. Das hangt damit zusammen, dald bei diesen Bauweis@batitiche des
Siedeteils am besten durch den Warmetrager benetzt wirddeB&'erwendung
eines Innenrohrs im Siedeteil ist die Moglichkeit der Austrocknundrdegspalts

zu beachten, die bei hohen tbertragenen Leistungen des Thermosiph@terauftr
kann.

Aus der Beobachtung des Siedeverzugs im Glasmodell ist auch in den
Hochtemperatur-Thermosiphons mit unterschiedlichen Siedezustdnden zu
rechnen. Diese Siedezustande konnen zu TemperaturschwankungedatailSie
der Thermosiphons fuhren.
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4.2 Hochtemperatur-Heatpipes

4.2.1 Anfahren der Heatpipes

Um die Heatpipes in den Betriebszustand zu versetzen, muissen sie zuerst
angefahren werden. Beim Anfahrvorgang wird der Ofen zuerst mit halber
Leistung und dann mit voller Leistung hochgefahren. Erwarmt sich der Ofen, so
ist auch eine Erwarmung des Natriumsumpfes in der Heatpipe zu beobachten.
Schmilzt das Natrium bei einer Temperatur von 97 °C, so ist ein verminderter
Temperaturanstieg zu erkennen. Im weiteren Verlauf des Anfahrvorgangs
unterscheiden sich Heatpipe und Thermosiphon voneinander.

Die Verdampfungszone der Heatpipe wird wahrend des Heizvorgangs zunehmend
hei3er. Bei einer Temperatur von ca 500°C beginnt sich der Kondensationsteil der
Heatpipe vom Verdampferteil ausgehend schlagartig zu erwdrmen. Der
Ubergangsbereich vom warmen Kondensationsteil zum kalten Kondensationsteil
schiebt sich von unten nach ober lGber den gesamten Kondensationsteil, bis der
Kondensationsteil der Heatpipe isotherm ist.

Auch die Verdampfungszone des Thermosiphons wird wahrend des Heizvorgangs
warmer. Bei einer Temperatur von 550 — 600°C beginnt das Natrium plotzlich zu
sieden, wobei seine Temperatur schlagartig abfallt. Dieser Siedeverzug ist
deutlich horbar. Der Kondensationsteil der Heatpipe wird plotzlich erhitzt. Ist der
Kondensationsteil Isotherm und in der Verdampfungszone findet Blasensieden
statt, ist eine deutliche Bewegung des Thermosiphons zu beobachten. Diese
Bewegung wird durch die thermische Dehnung des Thermosiphons verursacht.
Ein Thermosiphon von 1 m Lange bewegt sich an seinem oberen Ende in einem
Bereich von 5 mm. Beim Anfahren ist darauf zu achten, daR die Uberhitzung des
Natriums nicht zu hoch wird. In Berechnungen laut den Formeln von Skripov fur
den Siedeverzug innerhalb von Fliissigkeiten, ist eine Uberhitzung von theoretisch
1000K mdglich. In den durchgefiihrten Versuchen wurden Uberhitzungen des
Natriums von 100 K beobachtet.

N

Anfahrvorgang der Heatpipe mit 1m L&nge. Deutlich zu erkennen
ist hier die Erwarmung der Kondensationsteil von unten nach oben.
Dargestellter Zeitraum: 42 min
Abb. 4.2-1
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4.2.2 Betrieb der 1m Heatpipes und Thermosiphons bei 650°C

Heatpipes und Thermosiphons sind im Betrieb sehr stabil. Die bertragenen
Leistungen sind bei allen gebauten Heatpipes und Thermosiphons praktisch nicht
zu unterscheiden. Zwischen Heatpipes und Thermosiphons gibt es im
Betriebsverhalten einen Unterschied. Die bertragene Leistung der Heatpipe sowie
die Temperatur des Natriumsumpfes ist bei station rem Betrieb konstant.

Thermosiphon ohne Einbauten

Die gefertigten Thermosiphons zeigen periodische Schwankungen in der
bertragenen Leistung und den Temperaturen. Die Schwankungen treten oberhalb
einer bertrageneW rmeleistung von 600 W auf. Die Dauer der Schwankung ist
abh ngig von der bertragenen Leistung und den Temperaturen von
Verdampferteil und Kondensationsteil. In den Versuchen wurde die Temperatur
des Ofens konstant gehalten. Die Temperatur des K hlers wurde gesenkt, um die
bertragene Leistung des Thermosiphons eth hen. Mit steigender Leistung
sanken die Temperaturen von Kondensationsteil und Verdampfungsteil. Mit
zunehmender Leistungverk rzte sich die Periode der Schwankung der
bertragenen Leistung.

600 W

1200 W
1400 W

Temperaturverlauf von Siede- und Kondensationszone des Thermo-
siphons ohne Einbauten. Erkennbar hier drei Betriebspunkte von
links nach rechts. Ubertragene Leistungen: 1200W; 600W ; 1400 W
L nge des Thermosiphons : 1#bb. 4.2-2
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Ausschnitt 1200 W; Dargestellter Zeitraum: 18 min
Schwankung der der Temperaturen des Natrium in der
Verdampfungszone und der Temperatur des Kondensationsteils
Abb. 4.2-3

Ausschnitt: Bei st rkerer Kiihlung der Kondensationszone verkirzt
sich die Periode der Schwankungen der Temperaturen

von Verdampferteil und Kondensationszone.

Ubertragene Leistung: 1400 W; Dargestellter Zeitraum: 18 min
Abb. 4.2-4
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Die Schwankung der bertragenen Leistungiert sich in der Schwankung der
Temperaturen von Verdampfungszone und Kondensationszone.

Zu Beginn dieser Schwankung steigt die Temperatur des Natriums in der
Verdampfungszone, w hrend die Temperatur der Kondensationszone sinkt. Es
stellt sich ein station rer Zustand der Temperaturen ein. Nach einiger Zeit beginnt
das Natrium hrbar zu sieden und die Temperatur des Natriums in der
Verdampfungszone f lit schlagartig ab.

Zur gleichen Zeit steigt die Temperatur der Kondensationszone sprunghaft an. Die
folgenden Diagramme zeigen die Temperaturverl ufe der Heatpipes und
Thermosiphons von 1m L nge.

Thermosiphon mit Innenrohr

Der Thermosiphon mit Innenrohr weist wie der Thermosiphon ohne Innenrohr
Temperaturschwankungen des Natriumsumpfes auf. Im Gegensatz zu den
Schwankungen des Thermosiphons ohne Innenrohr sind diesehvarer
Frequenz. Das Betriebsverhalten des Thermosiphons mit Innenrohr ist dem
Betriebsverhalten des Thermosiphons ohne Innenrohr bahch. Im folgenden
Diagramm ist das Betriebsverhalten des Thermosiphons mit Innenrohr anhand des
Temperaturverlaufs zu sehen. Deutlich erkennbar sind in diesen Diagrammen die
drei Betriebspunkte, die w hrend des Versuchs eingestellt wurden.

600 W

1200 W
1400 W

Temperaturverlauf des Thermosiphons mit Innenrohr. Zu
erkennen sind die drei Betriebspunkte. Ubertragene Leistung
der Betriebspunkte von links nach rechts: 600 W, 1200 W und
1400 WADbD. 4.2-5
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Ausschnitt: Zu sehen ist der Betriebspunkt bei 1200 W

Die Schwankungen der Temperaturen ist deutlich zu erkennen.
Dargestellter Zeitraum : 18 min

Abb.4.2-6
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Heatpipes

Die betriebenen Heatpipes weisen keine Schwankungen ihrer Temperaturen und
ihrer Leistungen auf. In den drei getesteten Betriebspunkten stellt sich nach
einiger Zeit ein station rer Zustand ein. Diebertragenen Leistungen von
Heatpipes und Thermosiphons unterscheiden sich in den getesteten
Betriebspunkten praktisch kaum voneinander.

600 W

1200 W
1400 W

Temperaturverlauf in der Verdampfungszone und in der
Kondensationszone einer Heatpipe mit Kapillarstruktur.

L nge der Heatpipe: 1 m ; Ubertragene Leistung der
station ren Zust nde von links nach rechts: 1200W; 600W
1400 W Abb. 4.2-7
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4.2.3 Analyse der Temperaturschwankungen

Schematisch dargestellt: Der Temperaturverlauf einer
Temperaturschwankung. Unterteilung der Schwankung in
drei Zonen: 1-2 Erw rmung, 2-3 Isothermer Teil,

3-4 Temperatureinbrucibb. 4.2-8

Die Temperaturschwankungen von Thermosiphons lassen sich in drei Zonen
einteilen. Die Zone ,1-Zrw rmung“ zeichnet sich durch einen asymptotischen
Temperaturanstieg zu einer Temperatw dus. In der Zone ,2-3 Isothermer Teil*

ist die Temperatur konstant. Diese Zone kann auch so kurz ausgepr gt sein, dad
sie nicht zu erkennen ist. Die zeitliche L nge dieser Zone ist unterschiedlich. In
der Zone ,3-4 Temperatureinbruch® f lit die Temperatur schlagartig ab. W hrend
des Temperatureinbruchs sind Ger usche lzuen, die vom Thermosiphon
ausgehen.

Die beobachteten Temperaturschwankungen werden vermutlich durch ein
Siedeph nomen verursacht. Wahrscheinlich handelt es sich dabei um einen
Siedeverzug. In der Zone ,1-2 Erw rmung” steigt die Temperatur des Siedeteils
an, w hrend die Temperatur des Kondensationsteils f lIt. In diesem Fall findet das
Blasensieden wie im Glasmodell nur knapp unter der Oberfl che des fl ssigen
Natriums statt.. In der Zone ,2-3 Isothermer Teil* stellt sich ein
Temperaturgleichgewicht im Thermosiphon ein. In der Zone ,3-4
Temperatureinbruch” beginnt das Natrium im Siedepeiizlich zu sieden. Die
Temperatur im Siedeteilllt sprunghaft. Die bertragene W rmeleistung vom
Siedeteil in den Kondensationsteil und die Temperatur im Kondensationsteil
steigen pl tzlich an.

Im Gegensatz zu den Temperaturschwankungen, die durch den Siedeverzug
verursacht werden verhalten sich die Temperaturschwankungen bei Austrocknung
des Siedeteils anders. Wie in Diagramm 4.2-10 zu seherF I8t bei der
Austrocknung des Siedeteils die Temperatur von K hiedd Kondensationsteil
langsam undleichzeitigab.
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4.2.4 Betrieb der 1m Heatpipes und Thermosiphons bei 800°C

Thermosiphon ohne Einbauten

Beim Betrieb des Thermosiphons ohne Innenrohr nimmt die gemessene
Amplitude der Temperaturschwankungen mit steigender Temperatur des
Natriumsumpfes ab. Der Inertgasanteil der Thermosiphons wird bei dieser
Temperatur so stark komprimiert, dad er anhand der Glutfarbe des Thermosiphons
nicht mehr auszumachen ist. Ab einer Leistung von 3,5 kW ist die bertragene
Leistung durch Absenken der K hlertemperatur nicht mehr zu erh hen.

2700 W
3500 W

3500 W

Betrieb des Thermosiphons ohne Einbauten bei einer Temperatur von
800°C. Ubertragene Leistungen in den station ren Zust nden

betr gt von links nach rechts 2700 W, 3500 W und 3500 W. Erkennbar
ist die Abnahme der Amplitude der Temperaturschwankungen im
Thermosiphon.

Abb. 4.2-9

Thermosiphon mit Innenrohr

Der Thermosiphon mit Innenrohr zeigt ab einer bertragenen Leistung von 3,2 kW
einen starken Abfall der in den K hler bertragenen Leistung. Die Temperatur in
der Mitte des Verdampfungsteil des Thermosiphons nimmt stark zu. Dies | Gt sich
aus der Glutfarbe des Siedeteils schlieGen. Die Temperatur des Natriumsumpfs im
Verdampfungsteil sinkt genau so wie die Temperatur des K hlers.
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3200 W
3500 W

1200 W

Betrieb des Thermosiphon mit Innenrohr. Ubertragene Leistung
im station ren Zustand ist 3200 W. Bei Erhéhung der bertragenen
Leistung auf 3500 W sinkt die K hlertemperatur und die Sumpf-
Temperatur stark ab.Die bertragenelLeistung zum Zeitpunkt

15,5 h ist 1200 W. Die Temperatur des Ofens betr gt konstant
1030 °C.Abb. 4.2-10

Hier Dargestellt der Siedeteil des Glasmodells
Austrocknung des Ringspalts als mdgliche Ursache fr den
Temperaturabfall in Siede- und Kondensationsteil des
ThermosiphonsAbb 4.2-12

DiesesPh nomen | Gt sich am besten mit der Austrocknung des Ringspaltes im
Thermosiphon erkl ren. Das Natrium hat im Siedeteil keinen Kontakt mehr mit
der Wand. Dadurch f lIt diebertragene Leistung des Thermosiphons und so auch
die Temperatur im Kondensationsteil ab.
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Im Innenrohr des Thermosiphons, wo sich das Thermoelement befindet das die
Temperatur des Natriums midt, sinkt die Temperatur des Natirums durch den
fallenden Dampfdruck im Thermosiphon.

Heatpipe von 1m Lange

Die Temperaturen der Heatpipe von llomge bleiben bei Temperaturen des
Siedeteils vonber 700 C im station ren Zustand konstant. Bei Konstanter
Temperatur des Ofens und zunehmend sinkender Temperatur des K hlers ist eine
maximale W rmeleistung von 2300 W Dbertragbar. Mit weiter fallender

K hlertemperatur sinkt die bertragene W rmeleistung der Heatpipe.

2000 W
2300 W

2200 W

Temperaturverlauf der Heatpipe von 1m L nge. Die bertragenen
Leistungen w hrend der station ren Zust nde von links nach rechts:
2000 W, 2300 W und 2200 Abb. 4.2-13

4.2.5 Betrieb der 2,5 m Heatpipe

Die Heatpipe von 2,5 m L nge ist im Betrieb sehr stabil. Im Temperaturverlauf
der Verdampfungszone zeigt sich, dad ein Natriumsumpf vorhanden ist. Dies wird
an den Temperaturschwankungen im unteren Teil der Verdampfungszone
deutlich. W hrend des instation ren Betriebes sind auch
Temperaturschwankungen zu beobachten, was das Vorhandensein eines
Natriumsumpfes best tigt.

Zu beachten ist, dal Heatpipe und Beheizungsrohr um den Kondensationsteil im
Vergleich zur Menge des Natriums in der Heatpipe eine wesentlich gr Gere
W rmekapazitt besitzen. Der gesamte Versuchsaufbau reagiert trge auf
Ver nderungen der Temperatur im Ofen. Im folgenden Diagramm ist der
Temperaturverlauf der Heatpipe nochmals dargestellt.
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1500 W
1300 W

1800 W

Temperaturverlauf der 2,5 m Heatpipe. Die bertragenen Leistungen
in den K hler w hrend der station ren Zust nde von links nach

rechts: 1300W, 1500 W und 1800 W.

Abb. 4.2-14

2600 W 3100 W

Temperaturverlauf der 2,5 m Heatpipe . Die in den K hler
bertragenen Leistungen w hrend der station ren Zust nde von
links nach rechts: 2600 W und 3100 W

Abb. 4.2-15
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4.3 Paraffin in Heatpipes

4.3.1 Zersetzung des Paraffins

a ) Versuch mit der Herdplatte

Erhitzt man einen Tropfen Paraffin auf einer Herdplatte bei einer Temperatur von
300 °C, so beginnt sich das Paraffin nach einer Minute braun zu verfarben und
zahflussig zu werden. Die entstehende Substanz ist bei Zimmertemperatur fest.
Diese Beobachtung lal3t vermuten, dald sich auch das Paraffin in den Heatpipes
beim Verdampfen chemisch verandern wird. Diese chemische Veranderung fuhrt
zu Schwierigkeiten bei der Verdampfung des Paraffins. Vermutlich sind in der
Heatpipe hthere Temperaturen notig, um das Paraffin zu verdampfen und mit
einer Vakuumpumpe abzusaugen.

b) Paraffin im Glaskolben

Bei dem Versuch , das Paraffin aus einem Glaskolben im Vakkum mit Hilfe eines
Bunsenbrenners zu verdampfen, verandert das Paraffin nach 15 min seine Farbe
von farblos zu leicht gelbbraun. Das Paraffin beginnt mit stark ausgepragtem
Siedeverzug zu kochen und kondensiert sofort wieder an den kélteren Stellen im
Glaskolben. Nach Abbruch des Versuchs ist im Glaskolben ein beil3ender Geruch
zu bemerken. Das Paraffin ist im Grundzustand nahezu geruchlos oder riecht nach
verbranntem Paraffin. Der Ausschlul3 von Sauerstoff verhindert folglich nicht
vollstandig die chemische Zersetzung des Paraffins.

c) Beobachtung beim Auskochen der Hatpipes

Beim Auskochen bei der Herstellung von Hochtemperatur -Heatpipes wird das
Paraffin in der Heatpipe verdampft und aus der Heatpipe durch eine
Vakuumpumpe abgesaugt. Dafur wird die Heatpipe mit dem Verdampferteil in
einen Ofen gebracht und auf eine Temperatur von 550°C erwéarmt. Im
Kondensationsteil der Heatpipe sammeln sich das gasformige Paraffin und die
Gase, die bei der Zersetzung des Paraffins entstehen. Mit Hilfe der Vakuumpumpe
werden diese Gase in das Beflllrohr abgesaugt und sammeln sich im Befullrohr
und im Natriumabscheider des Beflllrohrs zusammen mit dem Natrium, das in
diesem Gasgemisch ebenfalls enthalten ist. Es ist zu beobachten, dal3 sich das
Paraffin teilweise zersetzt. Im Befillrohr und im Natriumabscheider sind nach
dem Auskochen 6lige Bestandteile zu finden. Desweiteren befindet sich auf der
Oberflache des Natriums im Natriumabscheider und an den Wéanden des
Natriumabscheiders eine schwarze Substanz, die vom Aussehen her mit Rul3 zu
vergleichen ist. Die schwarze Substanz ist leichter als Natrium und schwimmt
deshalb auf dem fliissigen Natrium. Ist eine Hochtemperatur-Heatpipe bereits frei
von Paraffin in seinem Inneren und wird diese erneut ausgekocht, so ist die
schwarze ru3ahnliche Substanz im Natriumabscheider nicht zu finden.
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Natriumabscheider mit Teeren. Natriumabscheider mit sauberem
Die Teerschicht wurde aufgekratzt Natrium.

Unter der Teerschicht glanzt das Abb. 4.3-2

Natrium

Abb. 4.3-1

4.3.2 Inertgase in der Heatpipe

Es ist immer davon auszugehen, dal sich in einer Heatpipe zusammen mit dem
W rmetr ger auch Inertgase befinden. Inertgase sgasf rmige Bestandteile im
Inneren der Heatpipe, die bei Betriebstemperatur der Heatpipe in der
Kondensationszone nicht kondensieren. Der Siedepunkt der Inertgase liegt unter
dem Siedepunkt ded/ rmetr gers. Inertgase reichern sich am oberen Ende des
Kondensationsteils an und verhindern den W rme- und Stofftransport in diesen
Teil der Heatpipe. In der Praxis hat sich dieser verringerte W rme- und
Stofftrannport durch eine geringere Temperatur am oberen Ende der
Kondensationsteils bemerkbar gemacht. Beim Erhitzen des Kondensationsteils der
Heatpipe auB0O C ist der mit Inertgaglef llte Bereich der Heatpipe deutlich an
seiner dunkleren Glutfarbe zu erkennen.

Beim Auskochen der Heatpipes ist es in der Praxisvoiést ndig gelungen, das
gesamte Inertgas aus der Heatpipe zu entfernen. Eine gewisse Menge Inertgas
verbleibt in der Heatpipe, w hrend Natrium iBef lirohr bereits kondensiert und
erstarrt ist und das Bef llrohr verschlie(t. Das Auskochen der Heatpipes findet bei
einer Temperatur der Verdampfungszone von 680 C statt. Bei dieser
Temperatur betr gt der Dampfdruck des Natriums 0,04 bar. Im normalen Betrieb
betr gt der Dampfdruck zwischen 1bar und 3 bar. Bei einem Druck von 1 bis 3 bar
wird das restliche Inertgas soweit Komprimiert, dad es durch die Anderung der
Glutfarbe der Heatpipe nur schwer auszumachen ist. Das hat sich in der Praxis
best tigt.

Die Inertgaszusammensetzung im Thermosiphon mit Innenrohr wurde mit einem
Gaschromatographen analysiert. Dabei wurde der Thermosiphon zuerst evakuiert
und mit Stickstoffgef llt. Danach wurde der Siedeteil des Thermosiphons auf
700 C erhitzt, w hrend der Kondensationsteil eine Temperatur zwischen 20 und
30 C hatte. Die Gaszusammensetzung ist in folgendem Diagramm dargestellt:.
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Zusammensetzung des Inertgases in einem Thermosiphon
H2 =4,82% ; 02=0,06% ; N2=95,5% ; CH4=0,17%
Abb. 4.3-3

Die Messungen wurden bei Temperaturen v480 C, 560 C und 670 C
wiederholt. Das MeUergebnis nderte sich dabei nicht. Lediglich der Anteil an
Sauerstoff im Inertgas schwankte sehr stark. Diese Schwankungen sind auf
eingeschlossene Luft im Totraum der Spritze zur ckzuf hren, die zum Absaugen
des Inertgases aus der Heatpipe verwendet wurde. Der Wasserstoffanteil im
Inertgas im Thermosiphon ist m glicherweise auf den Schweilvorgang bei der
Herstellung des Thermosiphon zur ckzuf hren. Zur Formierung der Schweiln hte
wurde beim Schweilen Wasserstoff in die Heatpipe gef llt. Es ist auch m glich,
dad im Thermosiphon verbliebener Wasserdampf vom Natrium zersetzt wurde.
Dabei k nnte Wasserstoff frei geworden sein.

Dieses Ergebnis |0t den SchluG zu, dad das Paraffin im untersuchten
Thermosiphon kaum mit Paraffin verunreinigt war. Die Filterung des Natriums
beim Befllen mit Natrium befreit das Natrium auch vom gr aten Teil des
Paraffins.

71



4. Ergebnisse und Auswertung
4.4 Auswertung und Fehlerrechnung

4.4.1 Berechnung der Ubertragenen Leistung

Die Qualitat der gefertigten Hochtemperatur-Heatpipes wird unter anderem
anhand der Ubertragenen Leistung bestimmt. Zur Durchfihrung der
Leistungsmessung werden die Heatpipes mit dem Verdampferteil in einen Ofen
montiert. Der Kondensationsteil der Heatpipe befindet sich in einem Kuhler. Diese
Vorgehensweise wird bei den Heatpipes von 1 m Lange angewendet. Um die
Ubertragene Leistung in den Kuhler zu bestimmen werden die Temperaturen von
Zu- und Abluft, der Luftvolumenstrom und der Druck der Zuluft gemessen.
Daraus wird der Luftmassenstrom errechnet. Aus dessen Warmekapazitat ergibt
sich dann der Warmestrom_ Qder durch die Luft aus dem Kuhler getragen wird.
Neben dem Warmestrom der Luft aus dem Kihler tritt Warme auch durch die
Isolation des Kuhlers in die Umgebung. Durch die Stellen des Kihlers die nicht
Isoliert sind tritt ebenfalls Warme aus dem Kduhler in die Umgebung Diese Warme
setzt sich aus dem Konvektionswarmestrom, Qund aus dem
Strahlungswéarmestrom Qzusammen.. Alle vier Warmestrome ergeben die
Warmeleistung, die von der Heatpipe in den Kihler Ubertragen wird. Die
Warmeleistungen berechnen sich nach folgendem Schema:

Q Q Q Q Q (4.3-1)

Q ¢ m (T T) mit m v (4.3-2)
L pL 8 7 L

(4.3-3)
vV vV gemessen
gemessen
Nenndruck
(T8 T ) 2 L A
Q
R A (4.3-4)
Inl — gesamt
r
d’ A
Q nicht Isoliert d L : <T8 T ) (43'5)

gesamt
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A
Q (T Lot ) (4.3-24)

gesamt

Die Hochtemperatur-Heatpipes von 2,5 ionge werden ebenfalls mit dem
Verdampferteil in einen Ofen Montiert. Der Ofen hat eine L nge von 0,5 m.
Deshalb ist nur ein kleiner Teil des Verdamperteils im Ofen. Der Rest der
Heatpipe wird mit Glaswolle und Alufolie vollst ndig isoliert.

Die W rme, die von der Heatpipe in den Isolierten teil der Heatplpertragen

wird tritt durch W rmeleitung durch die Isolation an die Umgebung. Dieser
W rmestrom wird aus der Temperatur der Heatpipe an ihrer Oberfl che und der
W rmeleitf higkeit der Isoaltion berechnet. Die Berechnungsgleichungen lauten
wie folgt:

! . R (4.3-6)

4.4.2 Fehlerrechnung der Leistungsmessung

Die Fehler in der Leistungsmessung werden nach dem Gauld'schen
Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet. Um die Berechnung zu vereinfachen,
werden einige Grofien nicht in der Fehlerrechnung ber cksichtigt. Es handelt sich
dabei um Grof3en, die sehr genau bestimmbar sind. Dazu z hlen zum Beispiel
gemessene Strecken, von denen die W rmeleistung linear abh ngig ist.

GroRen wie W rme bergangskoeffizienten und W rmeleitf higkeiten
sowie gemessene Temperaturen sind mit groRen Fehlern behaftet und werden
deshalb in die Fehlerrechnung mit einbezogen. Fr den Fehler der errechneten
Leistung im K hler gilt:

(4.3-7)
Q, Q Q Q .
Q k Q K Q K Q K
) Q, Q Q Q,
Q Q Q Q,
(4.3-8)
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Dabei gelten fr die Fehler der einzelnen W rmestr me:

Q Q Q Q
) L V L P L T . L T
gem =) gem T T
V gem 8
gem
(4.3-9)
Q L P gem
c.. (. 7)) (4.3-10)
V nenn
gem
Cc \4 T T
Q L pL gem L ( 8 7) 1 (43_11)
P gem \/P nenn 2 \/ gem
P
ey ger (4.3-12)
T PL gem L
: : (4.3-13)
T , T .
Q Q Q Q
T T _— —— R
T, ° T R
(4.3-14)
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Q 2 L A
T (R) ~ (4.3-15)
In| —
(4.3-16)
T T8
Q 2 L (T8 T ) A
(R) A (4.3-17)
In| —
Q 2 L (T8 T ) A 1
: A R (4.3-18)
In(i)
Q Q Q
Q — T — T — d
T, ’ T
(4.3-19)
2 A
Q g L L (4.3-20)
T8 4 gesamt
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gesamt

(4.3-21)
8
d’ A
L — (T T ) (4.3-22)
8
4 gesamt
d A
- T T (4.3-23)
8
2 gesamt
2 2 2
Q Q (4.3-25)
S S S
T, T
T, T
A
4 T4> (4.3-26)
9
gesamt
A
T3 (4.3-27)
9
gesamt
A
T8 (4.3-28)
A
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Die Fehler der Leistung, die von der Heatpipe bertragen wirdaist ngig vom
Betriebspunkt der Heatpipe. Dabei wird der relative Fehler tertragenen
Leistung auf die von der Heatpipe bertragene Leistung selbst bezogen. Der
relative Fehler der bertragenen Leistung betr gt f r den station ren Betriebspunkt
3 (600W) einen relativen Fehler von 17% , fr den station ren Betriebspunkt 8
(1200W) einen relativen Fehler von 14% und fr den station ren Betriebspunkt
12 (1400W) einen relativen Fehler von 12 %. Je gr Ger die Leistung ist, die von
der Heatpipe bertragen wird, desto geringer ist der relative Fehler der Leistung.
Bei 3000 W bertragene Leistung betr gt der relative Fehler der bertragene n
Leistung nur noch 11 %.

Dabei sind die graten Fehlerquellen die Ungenauigkeit des Wertes der
W rmeleitf higkeit der Isolation, der Fehler des W rme bergangskoeffizienten an
der Oberflche des Khlers und der Fehler der gemessenen Temperatur der
Abluft. Auch Schwankungen in der Dicke der Isolation bedingt durch die Montage
der Isolation verf Ischen den Wert der ermittelten Leistung.
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5.0 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Vergleich von Thermosiphon und Heatpipe

Die Leistungsfahigkeit einer Heatpipe und eines Thermosiphons hangt von vielen
Faktoren ab. Die Benetzung der Wand der Siedezone ist fur die Leistungsfahigkeit
von Heatpipes ausschlaggebend. Abhangig von der Ubertragenen Leistung der
Heatpipe laufen die Vorgange in Heatpipes unterschiedlich ab. Das fuhrt zu einer
Leistungsfahigkeit, die vom Betriebszustand der Heatpipes und Thermosiphons
abhangt. Im Bereich von Leistungen bis zu 1500 W ist die Leistungsfahigkeit aller
gefertigten Heatpipes und Thermosiphons in den ausgewahlten Betriebspunkten
identisch.

Heatpipes

Die Heatpipe mit einer Lange von 1m Ubertragt eine maximale Leistung von
2,3 kW. Ein mdoglicher Grund dafur ist, dal3 die Heatpipe zu wenig Natrium

enthadlt. Die Masse an Natrium nimmt nicht das 1,2 Fache Volumen der
Hohlraume der Kapillarstruktur in der Heatpipe ein. Das Natrium wird nicht nur

innerhalb der Kapillarstruktur transportiert, sonder fliel3t auch als Flissigkeitsfilm
aulRerhalb der Kapillarstruktur vom Kondensationsteil in den Siedeteil der
Heatpipe. Die Begriindung daflr folgt in Abschnitt 5.2. Bei Leistungen von mehr
als 2,3 kW ist der Flussigkeitsfilm auf3erhalb der Kapillarstruktur so dick, daf3

nicht mehr genug Natrium in der Heatpipe vorhanden ist, um den gesamten
Siedeteil zu benetzen.

Betriebspunkte der Heatpipe von 1 m Lange. Der Luftmassenstrom
im Kuhler wurde bei den Mel3punkten von links nach rechts erhdht.
Die Temperatur des Ofens bei den ersten drei Messungen 820°C, bei
den letzten drei Messungen 1000 °C

Abb. 5.1-1

Die vermessene Heatpipe von 2,5 m Lange kann eine Leistung von 3 kW
Ubertragen. Eine weitere Leistungssteigerung war aufgrund des Versuchsaufbaus
nicht machbar. Die Kuhlertemperatur konnte nicht weiter gesenkt werden. Der
Ofen hatte seine maximale Temperatur bereits erreicht.
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5. Diskussion der Ergebnisse

Betriebspunkte der Heatpipe von 2,5 m Lange. Der Luftmassenstrom
im Kuhler wurde bei den Mel3punkten von links nach rechts erhoht.
Die Temperatur des Ofens bei den ersten drei Messungen 820 C, bei
den letzten zwei Messungen 1000 C

Abb. 5.1-2

Thermosiphons

Die getesteten Thermosiphons sind in der Lage, eine Leistung von 3 kW zu
bertragen. Bei einer bertragenen Leistung von 3,5 kW treten beim
Thermosiphon mit Innenrohr nicht vom Natrium benetzte Stellen im
Verdampferteil auf. Wahrscheinlich trocknet der Ringspalt zwischen Innenrohr
und Thermosiphon aus.

Betriebspunkte des Thermosiphon mit Innenrohr. Der Luftmassenstrom
im Kuhler wurde bei den Mel3punkten von links nach rechts erhoht.

Die Temperatur des Ofens bei den ersten drei Messungen 820 C, bei
den letzten zwei Messungen 1000 C

Abb. 5.1-3
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5. Diskussion der Ergebnisse

Der Thermosiphon ohne Einbauten kann eine maximale Leistung von 3,5 kW aus
dem Ofen in den Khler bertragen. Durch eine weitere Absenkung der
Temperatur des K hlers konnte beim Thermosiphon ohne Einbauten keine
Leistungssteigerung mehr erreicht werden.

Betriebspunkte des Thermosiphon ohne Einbauten. Der Luftmassenstrom
im K hler wurde bei den MeGpunkten von links nach rechts erh ht.

Die Temperatur des Ofens bei den ersten drei Messungen 820 C, bei

den letzten drei Messungen 1000 C

Abb. 5.1-4

5.2 Thermischer Widerstand und Grenzbereiche

Der thermische Widerstand der Wand der Heatpned¢r gt 0,009 K/W. Der
thermische Widerstand der Kapillarstruktur betr gt 0,0012 K/W. Daraus ergibt
sich bei einer bertragenen Leistung von 3000W eine Temperaturdifferenz
zwischen dem Siedeteil und Kondensationsteil von 30,6 °C. Vorausgesetzt ist
hierbei, dal die gesamtanenfl che der Siedezone von Natrium benetzt ist und
kein Inertgas in der Heatpipe vorhanden ist.

Der groate Widerstand liegt i rme bergang vom umgebenden Medium in die
Heatpipe und aus der Heatpipe. Dort werden folglich die hochsten
Temperaturdifferenzen zu finden sein.

Der thermische Widerstand durch den Druckabfall in der Gasstromung der
Heatpipe kann unter den Bedingungen der durchgefhrten Versuche
vernachl ssigt werden.

Eine Berechnung der Interaktion zwischen Gasstromung und Fl ssigkeitsstrémung
in Heatpipes und Thermosiphons erklrt das Ende der Leistungsf higkeit von
Heatpipes und Thermosiphons bei einer Leistung ber 3000 W. Eine Berechnung
nach den Gleichungen 3.1-1 bis 3.1-6 | Gt erkennen, dad das Natrium in den
gefertigten Heatpipes auf seinem Weg in den Siedeteil teilweise als
Fl ssigkeitsfilm auterhalb der Kapillarstruktur vom Kondensationsteil in den
Siedeteil fliedt.
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5. Diskussion der Ergebnisse

Der Str mungsdruckabfall in der Kapillarstruktur w re bei einem ausschliedlichen
Transport innerhalb der Kapillarstruktur wesentlich gr Ger als die Summe von
hydrostatischem Druck des Natriums und dem Kapillardruck.

Das Natrium, dad sich aulerhalb der Kapillarstuktur befindet wird durch die
Gasstr mung teilweise wieder in den Kondensationsteil zur ck gef rdert oder im
Flud vom Kondensationsteil in den Siedeteil gehindert. So ist die Abnahme der
Leistungsf higkeit von Heatpipes und Thermosiphons ab einer Leistung von
3000 W zu erkl ren. Weil das Natrium aus der Kapillarstruktur austritt, muG das
Ph nomen des Flutens der Heatpipe ber cksichtigt werden. Ein Mittel zu dieser
Ber cksichtigung sind die Gleichungen 3.1-27 bis 3.1 29. Die Ber cksichtigung
des Flutens mud auch bei Thermosiphons angewendet werden.

5.3 Kostenkalkulation

Die Kosten fr die hergestellten Hochtemperatur-Heatpipes setzen sich aus
Materialkosten und Lohnkosten zusammen. Die Materialkosten fr die gefertigte
Heatpipe mit einer L nge von 2,5 m betragen 500 Euro.

Die Arbeitszeit zur Fertigung der Heatpipe betr gt 1 Stunde. Dazu kommen 0,5
Stunden fr den Druckschweiler. Zum Bef llen der Heatpipe sind 2 Stunden, und
zum Auskochen und Verschweilen 3 Stunden ntig. Die Entsorgung von
Natriumresten ben tigt nochmals 1 Stunde. Das ergibt 7 Stunden Arbeitszeit und
0,5 Stunden fr den Druckschweiler. Die Lohnkosten fr eine Arbeitsstunde
werden auf 40 Euro / Stunde gesch tzt. Der Druckschweiler erh It pro Stunde 150
Euro. Das ergibt Lohnkosten in H he von 355 Euro. Die Gesamtkosten fr die
Heatpipe von 2,5 m L nge betragen insgesamt 855 Euro. Verglichen mit dem
bisherigen Preis pro Heatpipe von 5000 Euro bedeutet dies eine hohe
Kostenreduzierung.

5.4 Fazit
Die gefertigten Heatpipes sind streng genommen als Ubergangsform zwischen
Heatpipe und Thermosiphon zu betrachten. Der R cktransport des W rmetr gers
findet in der Kapillarstuktur und audGerhalb der Kapillarstruktur statt. Dadurch
kann durch die Heatpipes bei senkrechter Anordnung eine Leistung von 3000 W
pro Heatpipe problemlos bertragen werden. Von h heren Leistungen ist
abzuraten, da sich die Heatpipe bei einer Leistung von 3000 W in der N he der
Flutgrenze befinden. Eine Leistungssteigerung ist m glich, wenn die Heatpipes
bei h heren Temperaturen im Siedeteil und im Kondensationsteil betrieben
werden. Dadurch besitzt die Gasstr mung eine h here Dichte und die Leerohr-
geschwindigkeit des gasf rmigen W rmetr gers in der Heatpipe nimmt ab.
Der Einsatz von Thermosiphons ohne Kapillarstruktur ist bis zu einer Leistung
von 3000 W ebenfalls ohne Schwierigkeiten m glich. Der Thermosiphon ohne
Einbauten befindet sich in diesem Bereich unter den in dieser Arbeit
beschriebenen Versuchbedingungen ebenfalls in der N he der Flutgrenze. Auch
hier gilt, dad eine h here Betriebstemperatur im Siede- und im Kondensationsteil
die Leistungsf higkeit des Thermosiphons erh ht. Problematisch ist aber die
starke Materialbeanspruchung durch Temperaturschwankungen, die durch das
Blasensieden in der Siedezone verursacht werden.
Vom Einsatz des Thermosiphons mit Innenrohr ist abzuraten. Der Vorteil der
einfachen Herstellung ist durch die neue Wickeltechnik fr die Gitterstruktur
hinf llig geworden. Dazu kommt nach die Tatsache, dal der Ringspalt des
Thermosiphons mit Innenrohr bei einer Leistung von 3000 W beginnt,
auszutrocknen. Die Leistungsf higkeit bricht dann auf 1200 W ein.

81



6. Anhang

6.1 Umgang mit Natrium

6.1.1 Entsorgung von Natrium

Natrium ist ein wachsweiches, silbrig glanzendes Metall. In reinem Sauerstoff
oder trockener Luft reagiert es bei Zimmertemperatur nur langsam. Sind Spuren
von Feuchtigkeit vorhanden beginnt es mit ruhiger Flamme stetig zu brennen und
kann nur durch Ausschluss von Sauerstoff geldscht werden. Kommt Natrium mit
Papier in Kontakt, so beginnt erst das Papier zu brennen. Vermutlich wirkt das
Papier feuchtigkeitsanziehend. Der bei der Verbrennung von Papier entstehende
Wasserdampf verursacht die Entzindung des Natriums. Das Ldschen von
Natriumbranden gestaltet sich in der Praxis als schwierig. Am geeignetsten ist
zum Ldschen von Natriumbranden Sand. Von,&@uerléschern zum Loéschen
von Natriumbranden ist abzuraten, da{&ih Sauerstofflieferant ist. Léschen von
Natriumbranden mit Stickstoff hat sich in der Praxis als zwecklos erwiesen.
Natrium verbrennt an Luft mit einer gelblich weil3en Flamme zu Natiumperoxid
unter starker Rauchbildung [13]. Der Rauch sollte keinesfalls eingeatmet werden,
da er sich in der praxis als atzend erwiesen hat. Natriumperoxid wird in der Praxis
als Bleichmittel verwendet.

In Wasser reagiert Natirum zu NaOH und HDas NaOH zerfallt im Wasser zu
Natronlauge, die Veratzungen hervorrufen kann. Dabildet mit dem Sauerstoff

der Luft ein Knallgasgemisch. Reagiert Natrium mit Wasser, so schwimmt das
Natrium auf dem Wasser und bewegt sich tanzelnd auf der Wasseroberflache.
Wahrend der Reaktion wird das Natrium heil3 und beginnt teilweise zu glihen.
Dadurch entziindet sich das entstehende Knallgasgemisch, dal3 bei der Reaktion
mit Wasser entsteht. Die folgende Explosion fihrt zu umherspritzender
Natronlauge sowie umherspritzenden flissigen Natrium.

Sind Rohre mit Natrium gefullt oder Reste von Natrium in der Beflllanlage, so
muld dieses Natrium entsorgt werden. Dabei ist auf3erste Vorsicht geboten und
Schutzkleidung unerla3lich. Vor dem Beginn der Arbeit mit Natrium muf3
sichergestellt werden, dal3 das Natrium nicht in Kontakt mit Wasser treten kann.
Desweiteren dirfen keine brennbaren Gegenstande in der Nahe des Arbeitsplatzes
sein. Das gilt ins Besondere auch fur Holzbdden, wie sie in manchen Werkstatten
Ublich sind ! Es muf3 auch maoglich sein, dafl3 das gesamte verwendete Natrium bei
einem zwischenfall vollstandig verbrennen kann, ohne einen Schaden zu
verursachen. Dabei sind auch die entstehenden Dampfe zu bericksichtigen.

Zur Ensorgung wird Natirum mit Wasser zur Reaktion gebracht. Die dabei
entstehende Natronlauge kann mit Wasser verdinnt in den Abfluld gegossen
werden. Bei der Reaktion mit Wasser stehen zwei Methoden offen. Bei einer
Methode wird das Natrium an einem sicheren Ort auf den Boden gelegt und von
einiger Entfernung aus mit etwas Wasser bespritzt. Das Natium beginn dann
sofort heftig zu reagieren. Hier ist fir eine ausreichende Fluchtmoglichkeit zu
sorgen. Bewahrt hat es sich in der Praxis ca. 0,25Matrium auf den Boden zu
legen und von einer Entfernung von 6 m aus mit einem Gartenschlauch zu
besprihen. Das Natrium bildet bei diesem Vorgehen Ber Wasserstoff
verbrennt mit einem Knall.
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6. Anhang

Im optimalen Fall verbrennt das Reinigung von Rohren und Natrium-
Natrium ohne das der Wasserstoff abscheider. Dabei ist Vorsicht
explodiert. Natrium wird aus sicherer  geboten.

Entfernung mit Wasser bespriht Abb. 6.1-2

Abb. 6.1-1

6.1.2 Konstruktive Sicherheitsvorkerungen

In einer Anlage, in der mit Natrium gearbeitet wird m ssen vor allem zwei Dinge
beachtet werden. Zum einen ist, wie vorher sclew hnt, der Kontakt mit
Wasser zu vermeiden. Sollte der entstehende Wasserstoff mit dem Sauerstoff der
Luft in Kontakt kommen, entsteht ein explosives Gasgemisch.

Eine weitere Gef hrlichkeit ist die W rme, die bei der Verbrennung von Natrium
entsteht. Deshalb ist darauf zu achten, dald kdihglichkeit der stetigen
Sauerstoffzufunr zum verwendeten Natrim besteht. Sollte dennoch eine
Sauerstoffzufuhr stattfinden, so mul die Umgebung des Natriums in der Lage
sein, die entstehend®/ rme aufzunehmen, ohne dal sich ein gef hrlicher
Zustand ergibt. Pro Kilogramm Natrium, dad mit Sauerstoff zuNaeagiert

wird eine W rmemenge von 22,22 MJ/kg frei.

Wenn Natrium zu brennen beginnt mdaer cksichtigt werden, dal bei der
Verbrennung ein tzend wirkender Rauch entsteht. Deshalb ist bei der
Verbrennung von Natrium auf eine Abzugsm glichkeit f r den Rauch zu achten.

Erh hte Vorsticht ist bei Kontakt von Natrium mit chemischen Verbindungen
angebracht, die Sauerstoff enthalten. Es kann vorkommen, dal das Natrium dem
Stoff, mit dem es in Kontakt tritt den Sauerstoff entrei(it. Je nach Reaktion k nnen
sich dadurch gef hrliche Zust nde ergeben.
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Stoffeigenschaften des Wassers

6_2 StoffeigenschaftenWasser .sxc

Spezifische
Spezif. Warmekapa-
Dichte Warmeleit- Verdampfungs- | DynViskositat Dyn Viskositét Oberflachen- zitat cp
Temp PDichte Fliss. Dampf fahigkeit fliss enthalpie Fliss Gas Dampfdruck spannung flissig
°C kg/m3 kg/m3 W/mK kJ/kg .mPas puPas .bar .m N/m kJ/kg K
10 1000 0,009 0,586 2477 1,177 9,24 0,012 75,767 4,200
20 998 0,017 0,599 2454 1,020 9,61 0,023 73,800 4,198
30 996 0,030 0,612 2430 0,863 9,99 0,042 71,833 4,196
40 992 0,051 0,624 2406 0,707 10,36 0,074 69,867 4,193
50 988 0,083 0,637 2382 0,550 10,73 0,124 67,900 4,191
60 983 0,130 0,645 2358 0,496 11,11 0,199 65,960 4,195
70 978 0,198 0,653 2333 0,442 11,48 0,312 64,020 4,199
80 972 0,294 0,660 2308 0,388 11,85 0,474 62,080 4,202
90 965 0,424 0,668 2283 0,334 12,23 0,701 60,140 4,206
Spezifische Spezifische Schall-
Warmekapa- | Warmekapa- |geschwindig
zitat cp zitat cv ideal. - keit ideal.
Molmasse 18,02 kg/kmol Bahr S.422 Temp ideal. Gas Gas Gas
Gaskonstante 461,52 J/kg K Bahr S.422 °C kJ/kg K kJ/kg K .m/s
Kritische Temperatur 674,3 K VDI-Warmeatlas 10 1,871 1,409 416,386
Kritischer Druck 221,2 Pa 20 1,877 1,416 423,450
Kritisches Volumen 57,1 cm3/mol 30 1,881 1,419 430,481
40 1,884 1,423 437,391
50 1,888 1,426 444,186
60 1,892 1,430 450,871
70 1,895 1,434 457,450
80 1,899 1,437 463,929
90 1,902 1,441 470,311




Stoffeigenschaften des Natrium

Lit: P.D. Dunn, D. A. Reay ,Heat Pipes*
Lit Walter Blanke ,Thermophysikalische StoffgréRen”

Spezifische | Spezifische Schall-
Warmekapa- |[Warmekapa- |geschwindig
Dichte Warmeleit- DynViskositdat | Dyn Viskositéat Oberflachen- zitat cp zitat cp - keit ideal.
Temp PDichte Fliss. Dampf fahigkeit Fliss Gas Dampfdruck spannung flissig ideal. Gas Gas
°C kg/m3 kg/m3 W/mK m Pa s uPas .bar N/m kJ/kg K kJ/kg K .m/s
500 828,1 0,003 70,08 0,240 1,80 0,010 0,151 1,262 1,463 610,898
600 805,4 0,013 64,62 0,210 1,90 0,040 0,142 1,255 1,463 649,212
700 763,5 0,050 60,81 0,190 2,00 0,150 0,133 1,257 1,463 685,387
800 757,3 0,134 57,81 0,180 2,20 0,470 0,123 1,268 1,463 719,746
900 745,4 0,306 53,35 0,170 2,30 1,250 0,113 1,288 1,463 752,537
1000 725,4 0,667 49,08 0,160 2,40 2,810 0,104 1,317 1,463 783,959
1100 690,8 1,306 54,08 0,160 2,50 5,490 0,095 1,356 1,463 814,169
1200 669 2,303 41,08 0,150 2,60 9,590 0,086 1,404 1,463 843,297
1300 654 3,622 37,08 0,150 2,70 15,910 0,077 1,462 1,463 871,452
Spezifische Schmelzwéarme 2,6 kJ/mol [Blanke, S.159] Spezifische |[Blanke S. 172]
113,1 kJ/kg Warmekapa-
Spezifische Verdampfungswarme 89,3 kJ/mol [Blanke S. 159] Temperatur Zitat fest
3884,47 kd/kg °C kd/kg K
Molmasse 22,99 kg/kmol 10 1,25
Molare Gaskonstante 363 J/kg K 20 1,24
Schmelzpunkt 91,81 °C Stocker, S. 580] 30 1,25
97,8 °C VDI Wéarmeatlas, S. Dea4] 40 1,25
Kritische Temperatur 2573 K www.webelements.com 50 1,27
Brennwert zu Na202 22,22 MJ/kg [Blanke S. 272] 60 1,29
Adiabatenexponent 1,33 - [Stocker S. 504 ; 475] 70 1,31
Dichte Festkérper 970 kg/m3 80 1,34
Mittlere Langenausdehnung 71*10° 1/K [Blanke S. 166] 90 1,38

6_2 Stoffeigenschaften Natrium
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6.3 Glutfarben des Stahls

Anhang

Glutfarbe Von °C Bis °C
Im dunklen Rot 475 550
Dunkelrot 550 650
Dunkel-Kirschrot 650 750
Kirschrot 750 850
Helles Kirschrot 850 925
Orange 925 1000
Gelb 1000 1100
Gelbweil3 1100 1250
Weil3 1250 1400

Quelle: Dummler ; ,Taschenbuch fur das Metallgewerbe*
Anhand der Glutfarben des Stahls kann die Temperatur einer

glihenden Heatpipe zuverlassig geschatzt werden.

Abb. 6.3-1
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6. Anhang

6.4 Verwendete Geréate
Leistungsregler

Typ: Jumbo TYA-110/3,50,230 TR
Firma: M.K. Juchheim GmbH & Co

Transformator
Typ: 240V ; 34,7A/ 90V ; 98A
Firma: Habermann

Durchflussmesser
Typ: Luft P=1,013 bar absolut
Firma: Bopp & Reuther Heinrichs Messtechnik

Scanner
Typ: Data Aquisition / Switch Unit 34970 A
Firma: Hewlett Packard

Ofen

Typ:
Firma:

Vakuumpumpe
Typ: TRIVAC E2
Firma: Hanning

Korrekturformel fur Schwebekorper- Durchflussmesser
Schwebekoérper-Durchflussmessgerate werden nach VDE/VDI 3513 berechnet.
Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde der Schwebekorper-Durchflussmesser
nicht im Nenndruckbereich betrieben. Die Skala des Durchflussmessers ist fur
einen absoluten Druck von 1 bar ausgelegt. Der Betriebsdruck schwankte
zwischen 1 und 3 bar absoluten Druck. Deshalb ist eine Umrechnung der Skala
des Durchflussmessers notig. Aus der Richtlinie VDE/VDI 3513 ergibt sich
folgende vereinfachte Beziehung. Voraussetzung fir diese Beziehung ist, dal3 die
in der Richtlinie definierte Durchflusszahl des Durchflussmessers Uber dem
Betriebsdruck konstant ist und die Dichte des Fluids sehr viel kleiner als die
Dichte des Schwebekorpers ist.

Es gilt fur die Umrechung der Skalen:

korregiert

Vv

gemessen

gemesser

P

nenn
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