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Verdampfungsvorgange.

@ Ein Verfahren zur optimierten Warmeibertragung von
Tragern reversibler, heterogener Verdampfungsvorgénge
zum Zwecke der Warme- und Kélteerzeugung mit Hilfe des P i ’
- Prinzips des Warmerohrs wird beschrieben, wobei man den {——/ f———"
Trager des reversiblen, heterogenen Verdampfungsvorgan-

ges in das Innere eines Wéarmerohres einbringt. Weiterhin
wird die Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens 4 i “mﬂ-,_ y
beschreiben, bei der ein Warmerohr unten mit einer Warme- i ? 1
quelle und oben mit einer Warmesenke verbunden ist und

einen Trager eines reversiblen, heterogenen Verdampfungs- : 40

vorganges sowie eine Zu- bzw. Ableitung fir das Gas des ’ ) H
reversiblen heterogenen Verdampfungsvorganges aufweist.
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren
zur optimierten Wdrmelbertragung von Trdgern reversib-
ler, heterogener Verdampfungsvorgdnge zum Zwecke der
Wdrme~ oder Kélteerzeugung, bei dem von dem Prinzip

des Warmerohres Gebrauch gemacht wird. Wdrmerohre, im
Angelsdchsischen auch "heat pipes" genannt, sind aus

dem US-Patent 2 350 348 sowie der Arbeit von P.D. Dunn

‘u. D.A. Reay, Heat Pipes, Pergamon Press 1976 bekannt.

Sie finden wegen ihrer Uberragenden Wdrmetransportlei-
stung zunehmend Eingang in die Technik. Besonders ein-

fach herzustellen sind Wirmerohre, welche nach dem

Thermosyphonprinzip arbeiten. Voraussetzung hierfiir

ist jedoch, daB die Verdampfungszone des Wdrmerohres

unterhalb der Kondensationszone angeordnet ist.

Reversible, heterogene Verdampfung ist ein geperell
bekanntes Prinzip und kann mit oder ohne chemische Ver- .
dnderung verlaufen. Rein physikalischer Natur ist bei-
spielswgise die Gasabsorption an Trdgern wie Aktivkohle.
Beispiefe fiir reversible, heterogene Verdampfungsvor-
gdnge mit chemischer Umsetzung sind Bildung und Zerset-
zung von Metallhydriden gowie die Ammoniakabspaltung
und -anlagerung an Calciumchloridammoniakat. Unabhé&ngig
davon, ob diese Vorgdnge chemischer oder physikalischer
Natur sind, ist der Verdampfungs- oder Austreibprozel
stets endotherm, wdhrend der gegenldufige Absorptions-

prozefB exotherm verlduft.

Die Anwendung reversibler, heterogener Verdampfungsvor-
gdnge an einem Trdger haben in der Vergangenheit stets

unter dem erheblichen Nachteil gelitten, daB die Warme-

~Ubertragung vom Tréger auf seine Umgebung sehr langsam

undréehr wenig effizient verlduft, da die Trdgermateria-
lien im allgemeinen schlechte Warmeleitf&higkeit_auf-

weisen. Dies flihrt zu unerwlinscht groBen Zyklenzeiten
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beim Betrieb periodisch arbeitender Ger&te wie Kiltema-
schinen oder Wdrmepumpen sowie zu entsprechend groB und
voluminds ausgelegten Gerdten, da nur dann die geforder- :

ten Wdrmetransportleistungen erbracht werden konnen. i

In der deutschen Patentanmeldung P 30 20 565.3 ist ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur energiesparenden Ge-
winnung von Nutzwdrme aus der Umgebung oder aus Abfall- !
wdrme vorgeschlagen worden. Hierbei wird beispielsweise
die Wdrmereaktion bei der Bildung und Zersetzung eines
Metallhydrids ausgenutzt. In einer bevorzugten Ausfiih- "i
rungsform werden die umschaltbaren Wd&rmeaustauscher durch
Wadrmerohre ersetzt. Bei den dort beschriebenen Vorrich-
tungen ragt das obere oder untere Ende eines Wérmerohres!
in das GefdB mit dem Metallhydrid ein und leitet die bei
der Reaktion entstehende Wdrme bzw. Kdlte Ulber das Wirme-
rohr ab. Die Wdrmeilibertragung vom Metallhydfid als Trédger
auf das Wadrmerohr findet nur in einem relativ kleinen

Bereich statt und ist demzufolge nur sehr langsam und un-

vollstdndig.

Es wurde jetzt gefunden, daB man das Verfahren zur Wirme-
ibertragung von Trdgern reversibler, heterogener Ver-
dampfungsvorgdnge zum Zwecke der Wdrme- oder Kdlteerzeu-
gung mit Hilfe des Prinzips des Warmerohres dadurch op-
timieren kann, daB mag den Trdger des reversiblen, hete-’
fogenen Verdampfungsvorganges in das Innere eines Wdrme-
rohres einbringt. Hierdurch werden in iiberraschend ein-
facher und effizienter Weise die Wirkungen reversibler,
heterogener Verdampfungsvorgdnge auf Trdgern durch das

B3

Prinzip des Warmerohres lbertragen.

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung zur Durchfidhrung des

Verfahrens besteht somit aus einem Wdrmerohr,-welches
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unten mit einer Wdrmequelle und oben mit einer WérmesenkeE
verbunden ist, welche éine leicht siedende Fliissigkeit und
einen Trégerreines reversiblen, heterogenen Verdampfungs-
vorganges enthdlt sowie eine Zu- bzw. Ableitung fiir das
Gas des reversiblen, heterogenen Verdampfungsvorganges

aufweist.

Zur Durchfiihrung des erfindungsgemdfen Verfahrens bieten
sich mehrere prinzipielle Wege an. Beispielsweise kann
man zwei Wdrmerohre mit dem Tr&dger des reversiblen, hetero-
genen Verdampfungsvorganges im Innern des Wdrmerohres so
miteinander verbinden, daB die beiden Trdger {iber eine
Gasleitung und Pumpe miteinander verbunden sind und beide
Wdrmerohre miteinander um 180° so gedreht werden k&nnen,
daB sich jeweils in einem Wdrmerohr der Trégér oben und

im anderen Wd&rmerohr der Tr&ger untenﬂbefindet. Ein ge-
wisser Nachteil dieser LOsung besteht darin, daB im Grunde
das gesamte Aggregat um 180° drehbar gebaut sein muB, was

einen gewissen Aufwand an Technik und Energie zur Folge

hat.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, daB die Position

des Tr&gers der reversiblen, heterocgenen Verdampfung

innerhalb des Wdrmerohres von auBlen gesteuert veridndert

werden kann. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen,
daB der Trdger des reversiblen, heterogenen Verdampfungs-
vorganges einen Eisenkern enthdlt und von aufien durch

einen Magneten innerhalb des Wdrmerohres verschoben werden

kann.

Eine bevorzugte Ausfithrungsform besteht aus zwei. iiberein-

ander angeordneten Warmerohren, die durch den Trdger des
reversiblen, -heterogenen Verdampfungsvorganges vonein-

ander getrennt sind.
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Eine weitere Ausfihrungsform macht von dem Prinzip
der Absorptionswdrmepumpe Gebrauch, so daf auf die me-—

chanisch verdichtende Pumpe verzichtet werden kann.

In allen F&llen erhoht sich selbstverstdndlich die Ge-
schwindigkeit des Warmeilberganges, wenn das Trdgermate-
rial geometrisch so gestaltet ist, daB eine m&glichst

groBe Beriihrungsfldche fiir die leicht siedende Fliissig~

keit besteht.

Konstrﬁktiv_besonders einfach und mechanisch unaufwendig
sind solche Vorrichtungen, in denen der Trdger des re-
versiblen, heterogenen Verdampfung&organges, das jeweils .
verwendete Gas sowie Flissigkeit und Dampf der jeweils o
verwendeten leicht siedenden Fliissigkeit miteinander
vertrdglich sind. Es kann dann n&mlich eine unmittelbare
Berihrung der Trdgeroberfldche mit der leicht siedenden
Flissigkeit bzw. seinem Dampf stattfinden, wodurch der
Warmeilbergang erheblich intensiviert wird, insbesondere
wenn der Trdger geometrisch so gestaltet ist, daB er

eine groBe Oberfldche aufweist.

Da bei dieser Ldsung in der Gasphase sowohl der Dampf
der leicht siedenden Fliissigkeit als auch das Gas. der
reversiblen, heterogenen Verdampfung vorhanden ist, muB
die Zuleitung'zum Inneren des Warmerohres mit

einer druckfesten, semipermeablen Membran
versehen sein, die das Gas von dem Dampf der leicht
siedenden Flissigkeit abtrennt und somit einen Austritt

des Dampfes aus dem Wdrmerohr verhindert.

Eine weitere MOglichkeit besteht darin, den Trdger des
reversiblen, heterogenen Verdampfungsvorganges zu um-

hiillen und dadurch von der leicht siedenden Fliissigkeit

und/oder ihrem Dampf abzutrennen. Hierdurch kommt es

nicht zur Vermischung des Dampfes mit dem Gas, so daB

auch keine Abtrennung durch eine

BAD ORIGINAL _g}



10

15

20

25

0054298

- fi_

semipermeable Membran notwendig ist.

Bei der Ausfiihrungsform, bei der zwei Wadrmerohre iber-
einander angeordnet sind, ist es prinzipiell m&glich,
das obere und das untere Wirmerohr mit verschiedenen,
leicht siedenden.- Fliissigkeiten zu fiillen und dadurch die
Verhdltnisse in den beiden Wdrmerohren zu optimieren.
Wenn beispielsweise die Wdrmequelle Energie relativ nie-:
driger Temperatur zﬁfﬁhrt, im Tr&ger der reversiblen,
heterogenen Verdampfung jedoch relativ hohe Teniperaturen
entstehen, sollten Siedepunkte der beiden Flﬁésigkeiten :
in dem oberen und unteren Wirmerohr entsprechend ange-
paBt gewdhlt werden. Insbesondere bei Verwendung von
Metallhydriden ist es auf dlese Weise moglich, Energie
niedriger Temperatur in Energie hoher Temperatur zu
transformieren und als Nutzwdrme zur Verfﬁgﬁng zu stellen.
Zur Durchfiihrung des erfindungsgemdBen Verfahrens k&nnen
prinzipiell alle Trdger reversibler, heterogener Ver-
dampfungsvargénge eingesetzt werden, vorzugsweise ist
das Verfahren Qeeignet zur energiesparenden Gewinnung
von Nutzwdrme aus der Umgebung oder aus Abfallwdrme mit
Hilfe von Metallhydriden und Wasserstoff gemdB deutscher
Patentanmeldung P 30 20 565.3 sowie deren Ausgestaltung
als Absorptionswdrmepumpe.

Einige zur Durchfiihrung des-erfindungsgemdBen Verfahrens

geeignete Vorrichtungen sind in den nachfolgenden Figu-

ren nidher erldutert.
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Figur 1 zeigt ein Wdrmerohr, in welchem die Position des
Trdgers des reversiblen, heterogenen Verdampfungsvorganges
innerhalb des Wiarmerohres von auBlen gesteuert verdndert

werden kann. In dieser Figur bedeuten:

1) eine Wirmesenke
2) eine Wirmequelle
3) das Kondensat einer leicht siedenden Fliissigkeit

4) einen gepreBten Trdger, beispielsweise einen PreBling

aus Metallhydrid , i

5) eine Zentralbohrung in diesen PreBling

6) einen eingepreBten Eisenring

7) einen Magneten zum Verschieben des Tfégerkernes inner-
halb des Wdrmerohres

8) eine semipermeale Membran )
9) die Wand des Warmerohres, das zugleich Reaktionsgef&s

ist und aus einem nicht-magnetischen Material besteht.
Sofern es sich um ein Metallhydrid als Tréger handelt,

muB dieses Material obendrein wasserstoffbestidndig

sein.

Zur Durchfiihrung des erfindqﬁgsgeméﬁen Verfahrens wird
mittels des Magneten 7) der Trdgerprefiling 4) entweder
in den Bereich der Wirmequelle oder der Widrmesenke ver-
schoben. Beim Eintauchen des Trdgers in die Wdrmequelle
wird er von der leicht siedenden Flilissigkeit rundherum
umsplilt und kann relativ rasch Wdrme aufnehmen. Befindet
sich der Trdger im Bereich der Wdrmesenke, kann das zu

reagierende Gas, beispielsweise Wasserstoff, bei einem

Hydrid durch die Membran 8) in den Metallhydridkern,

eindringen, wobei durch die Zentralbohrung 5) die Ober-

fliche zur Absorption des Wasserstoffgases erheblich ver-

gréfBert ist.



10

15

20

25

30

0054298
- 7’7_ -

Figur 2 zeigt in einfachster Weise eine Ausfﬁhrungsform;
bei der zwei Wdrmerohre mit dem Trdger 4) des reversib;
len, heterogenen Verdampfungsvorganges im Innern des
Wdrmerohres so miteinander verbunden sina, dafB die
beiden Tr&ger iiber eine Gasleitung 10) und eine nicht-
mitgezeichnete Pumpe miteinander verbunden sind, so daB
beide Wdrmerohre miteinander um 180° so gedreht werden
kdnnen, daB sich jeweils in einem Wdrmerohr der Triger
4) oben und im anderen Wdrmerohr der Trdger 4) unten
befindet.

Figur 3 zeigt in schematischer Weise je zwei Widrmerohre
libereinander angeordnet, die durch den Trdger 4) des
reversiblen, heterogenen Verdampfungsvorganges vonein-
ander getrennt sind. Die beiden Tré&ger sind iiber eine
Gasleitung 10) und eine nicht mitgezeichnete Pumpe mit-
einander verbunden. AuBerdem befindet sich jeweils das
untere Ende der beiden unteren Wd&rmerohre in einer Wirme-
guelle 2) und der obere Teil der beiden oberen Wdrme-

rohre in einer Warmesenke 1).

In der Figur 4 ist eines der beiden Paare {ibereinander
angeordneter Wdrmerohre ausfihrlicher dargestellt, wobeil
11) die fur das leicht verdampfende L&sungsmittel und

seinen Dampf undurchldssige Umhiillung darstellt.

Figur 5 stellt eine Ausfiihrungsform dar, bei’'der das un-
tere Wirmerohr wiederum durch eine fiir das leicht verdamp-

fende Losungsmittel 3) und seinen Dampf undurchlédssige

'Umhﬁllung 11) vom Tréger 4} abgetrennt ist. Das obere

wdrmerohr hingegen enthdlt auBer einer leicht siedenden
Flissigkeit und ihrem Dampf auch das Gas, das von dem
Trdger 4) reversibel heterogen verdampfen kann. Der
Dampf des leicht siedenden L&sungsmittels und-das Gas,

welches von dem Trdger reversibel verdampfen kann, werden
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an der druckfesten, semipermeablen Membran 8) vonein-

ander getrennt.

Figur 6) stellt eine Ausfihrungsform dar, bei der das
untere Wdrmerohr Leitbleche 12) aufweist, an denen das-
Kondensat infolge der Schwerkraft an die Innenwand des
ReaktionsgefdBes 9) gelangt und im Bereich der Wiarme-
quelle 2) erneut verdampft. Der Tr&ger 4) weist einer-
seits zentrale Bohrungen 5) auf, in den sich die leicht
siedende Fliissigkeit des oberen Wirmerohres ansammeln
kann. Weiterhin weist er Kandle 13) auf, in denen unter
Wdrmeabgabe die Kondensation des Dampfes des unteren
Warmerohres erfolgt. Am Beispiel eines Metallhydridtra-
gers wird im folgenden ein Zyklus aus Absorption und

Desorption ausfihrlicher beschrieben:

In der ersten Phase, der Wasserstoffeinlagerung, stromt
der Wasserstoff aufgrund &duBeren Uberdrucks durch die '
WasserstoffanschluBleitungen 10) und die Membranen

8) in das ReaktionsgefdB 9). Die bei der Reaktion der
Wasserstoffeinlagerung frei werdende Wdrme bewirkt eine
Temperaturerhdhung des Trdgers aus Metallhydrid 4) auf
eine Temperatur, die oberhalb der Temperatur der Wirme-
liegt. Die Fliissigkeit 3) in den Bohrungen 5)
verdampft und kondensiert wieder im Bereich der Warme-
senke 1). Es erfolgt also ein Wdrmetransport von dem
Metallhyvdrid 4) zur Warmesenke 1). In der zweiten Phase
der Wasserstoffaustreibung stromt der Wasserstoff auf-
grund des inneren Uberdrucks durch die Membranen

8) aus dem ReaktionsgefdB 9). Die bei der Freisetzung

des Wasserstoffs aus dem Hydrid ablaufende Reaktion

-benbtigt Wdrme und bewirkt eine Abkiihlung des Metall-

hydrids 4) auf eine unterhalb der Wdrmequelle 2) lie-
genden Temperatur. Der im Reaktionsgef&B 9) unterhalb

des Metallhydrids vorhandene Dampf der leicht siedenden
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Flissigkeit 3)} kondensiert unter Wdrmeabgabe an der Ober-
fldche der Kondensationskandle 13) des Metallhydrids 4).
Das Kondensat gelangt infolge der Schwerkraft iiber die
Leitfldche 12) an die Innenwand des ReaktionsgefdBes 9)
und verdampft wieder im Bereich der Wdrmequelle 2). Es
erfolgt also ein Wdrmetransport von der Warmequelle 2)

zum Metallhydrid 4).

Figur 7 zeigt eine weitere Ausflihrungsform, bei der der
Trdger 4 in eine Flissigkeit mit guter Wadrmeleitfdhigkeit,
beispielsweise.Quecksilber eintaucht und dadurch wiederum
ein guter W&rmeaustausch im und am Trager stattfindet. i
Aucﬁ bei dieser Ausfiihrungsform taucht der Trdger in

ein oberes und ein unteres Warmerohr ein und sind die
beiden Wd&rmerohre ilberwiegend durch den Tr&ger vonein-

ander getrennt.
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1. Verfahren zur optimierten Wdrmelibertragung von Tré&gern
reversibler,rheterogener Verdampfungsvorgdnge zum
Zwecke der Wdrme- oder Kdlteerzeugung mit Hilfe des
Prinzips des Wdrmerohres, dadurch gekennzeichnet, da8
man den Trédger des reversiblen heterogenen Verdampfungs-

vorganges in das Innere eines Wdrmerohres einbringt.

2. Verfahren gemdfB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dalB- man zwei Wirmerohre ilibereinander anordnet und diese

durch den Trdger des reversiblen, heterogenen Verdampfungs-

vorgangs voneinander trennt.

3. Verfahren gemdf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Position des Tr&gers des reversiblen, heterogenen

Verdampfungsvorgangs innerhalb des Wdrmerohres von aullen

gesteuert verdndert werden kann.
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Verfahren gemdB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB -
man zwei Wdrmerohre mit dem Trédger des reversiblen hetero-
genen Verdampfungsvorganges im Innern des -Widrmerohres

so miteinander verbindet, daB die beiden Trdger liber eine
Gasleitung und Pumpe miteinander verbunden sind, und beide
Wirmerohre miteinander um 180° so gedreht werden k&nnen, '
daB sich jeweils in einem Warmerohr der Trdger oben und

im anderen Warmerohr der Trdger unten befindet.

Verfahren gemdB Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennieich- :
net, daB der Trdger des reversiblen, heterogenen Verdamp—j
fungsvorganges, das jewells verwendete Gas sowie Flissig-
keit und Dampf der jeweils verwendeten leicht siedenden

Fliissigkeit miteinander vertrdglich sind.

Verfahren gemdB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB

das an dem Trédger reversibel verdampfende Gas von dem

- Dampf der leicht siedenden Flissigkeit an einer druck-

festen, semipermeablen Membran voneinander getrennt

werden.

Verfahren gemdB Ansprichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB der Triger des reversiblen,heterogenen Verdampfungs-
vorganges von der leicht verdampfenden Flissigkeit durch
eine zumindest flir das leicht verdampfende LOsungsmittel

und seinen Dampf undurchldssige Umhiillung abgetrennt ist.

Verfahren gemdB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB
die obere und untere Kammer des zweigeteilten Wdrmerohres

mit zwei verschiedenen leicht verdampfenden Fliissigkeiten

gefiillt ist.

Verfahren gemdB Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

daB das Trdgermaterial geometrisch so gestaltet ist, daB
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eine m&glichst groBe Berilhrungsfl&che fiir die leicht sie-

dende Flissigkeit besteht.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemdf Anspruch
1, bestehend aus einem Widrmerchr, welches unten mit einer
Wdrmequelle und oben mit einer Wdrmesenke verbunden ist,
welches eine leicht siedende Fliissigkeit enth&dlt und einenl
Trédger eines reversiblen heterogenen Verdampfungsvorganges

sowie eine Zu- bzw. Ableitung filir das Gas des reversiblen

heterogenen Verdampfungsvorganges.

Vorrichtung gemdB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da8
der Trdger des reversiblen heterogenen Verdampfungsvorgan-
ges einen Eisenkern enthdlt und von auBien durch einen Mag-

neten innerhalb des Wiarmerohres verschoben werden kann.

Vorrichtung gemdB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB
der Trdger des reversiblen heterogenen Verdampfungsvor-

ganges ein oberes und ein unteres Wdrmerohr voneinander

trennt.

Vorrichtung gemd&B8 Anspriichen 10 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daf das Gas-des reversiblen heterogenen Ver-

dampfungsvorganges von dem Dampf der leicht siedenden

Fllissigkeit durch eine druck-

festelsemipermeable Membran voneinander getrennt werden.

Vorrichtung gem&B8 Ansprichen 10 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Trdger des reversiblen heterogenen Ver-
dampfungsvorganges durch eine Umhiillung von der leicht

siedenen Fliissigkeit und/oder ihrem Dampf durch eine Um~

hillung abgetrennt ist.
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