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&) Wirmerohr.

@ Bei einem Wirmerohr mit wenigstens je einem
Stromungskanal fiir das fliissige und fiir das in den
dampfférmigen Aggregatzustand Uberflihrte Warme-

disenférmige  Querschnittsverengungen in  den

Dampfkanal ragen und die jeweils an ihrer Spitze mit
einer Durchgangsbohrung (6,7) versehen sind. Der
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tragermedium weist die Trennwand (1) zwischen
dem Dampfkanal und dem FlUssigkeitskanal in regel-
méBigen Abstdnden Aufwdlbungen (4,5) auf, die als

Querschnitt des Flussigkeitskanals erweitert sich je-
weils zu den Aufwdlbungen hin.
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Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Uber-
tragung von Wirme, bestehend aus einem mit
einem Wirmetrdgermedium geflilliten Warmerohr,
in dem wenigstens je ein Strémungskanal flir das
flissige und flr das in den dampfférmigen Aggre-
gatzustand Uberflihrte Warmetrdgermedium vorge-
sehen sind und bei dem im Strémungskanal fir
den Dampf wenigstens eine Uber Ansaugdffnung
mit dem FlUssigkeitskanal verbundene disenférmi-
ge Querschnittsverringerung angeordnet ist.

Wirmerohre oder "heat pipes"” flir den Trans-
port von Wirme sind insbesondere aus dem Be-
reich der Raumfahrttechnik bereits bekannt. Bei
diesen wird auf der Warmeabgebenden Seite eine
Flussigkeit, in der Regel Ammoniak, verdampft und
der Dampf wird zur wdrmeabgebenden Seite gelei-
tet. Dort kondensiert der Dampf, wobei die in ihm
gespeicherte latente Warme an die Umgebung ab-
gefihrt wird, und das entstehende Kondensat fliefit
wieder zur wirmeaufnehmenden Seite, dem Ver-
dampferende, zurlick. Die dabei auftretende
Dampfstrémung ist eine Ubliche Druckstrémung,
wihrend die Flussigkeitsstrdmung eine Kapillar-
strémung ist. Unterschiedliche Krimmungsradien
der Grenzfliche zwischen der Flissigkeit und dem
Dampf im Verdampferende einerseits und im Kon-
densatorende andererseits und die dadurch hervor-
gerufenen Kapillarkrafte bewirken eine Druckdiffe-
renz in Richtung Verdampferende, die die Strd-
mung antreibt. Die sich einstellende Strémungsge-
schwindigkeit ergibt sich aus dem Gleichgewicht
zwischen dem Druckverlust aufgrund von Rei-
bungskrdften und der wirksamen Druckdifferenz
der Kapillarkrifte.

Moderne Hochleistungswirmerohre sind in der
Lage, auch bei vergleichsweise geringen Tempera-
turdifferenzen Wiarmemengen in der GrdBenord-
nung von etwa 1 kW Uber Entfernungen zwischen
einem und etwa 20 Metern zu transportieren.

Diese im Vergleich zu konventionellen Warme-
rohren hohere Leistung der Hochleistungswirme-
rohre wird dadurch erzielt, daB flir den Transport
der FlUssigkeit Kandle unterschiedlicher Abmes-
sungen verwendet werden: Wi3hrend im Verdamp-
fungsbereich eine Vielzahl sehr kleiner Kanidle mit
Kapillargeometrien verwendet wird, um grofBie trei-
bende Kapillarkrédfte zu erzielen, erfolgt die Strd-
mungsfiihrung im Kondensatorbereich sowie in der
Transportzone Uber nur wenige Stromungskandle,
gegebenenfalls einem einzigen Kanal mit relativ
groBem Durchmesser, der auch als Arterie bezeich-
net wird. Auf diese Weise wird der reibungsbeding-
te Druckverlust minimiert und es ergibt sich bei
gleichen Kapillarkrdften ein wesentliche groBerer
Fluidmassenstrom und als dessen Folge ein eben-
falls wesentlich hGherer Warmestrom.

Ein wesentliches Problem beim Betrieb derarti-
ger Hochleistungswirmerohre liegt darin, daB ihre
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Funktion erheblich besintrachtigt bzw. ganz unter-
brochen werden kann, wenn sich Blasen aus dem
Dampf des Wirmetrdgerfluids oder aus gasférmi-
gen, nicht kondensierbaren Fremdstoffen in der
Arterie befinden. Diese k&nnen sich entweder be-
reits bei der Inbetriebnahme des Warmerohres zu-
fallig dort befunden haben, sie k6nnen aber auch
durch eine betriebsbedingte Uberlastung des Wir-
merohres, beispielsweise eine Uberhitzung am Ver-
dampferende bei kurzzeitiger Austrocknung der
Verdampfungszone, entstanden sein. Die Blasen
kénnen den Transport des Wiarmetragerfluids zur
wirmeaufnehmenden Zone unterbrechen, so daB
diese weiter austrocknet und das Wé&rmerohr in
seiner Funktion blockiert wird.

In der Literaturstelle Heat Pipe Design Handbo-
ok, Volume 1, B & K Engineering Inc., Towson,
Maryland 21204, USA, Seiten 149 und 152, sind
zwei Warmerohre beschrieben, bei denen MaBnah-
men zur Entfernung von Blasen und damit zur
Vermeidung von Blockaden durch Glasblasen vor-
gesehen sind. Diese MaBnahmen bestehen in ei-
nem Fall aus einer Anordnung mit Entliftungsboh-
rungen in der Wand zwischen der Arterie und dem
Dampfkanal, im anderen Fall aus einer Ventildise,
die im Transportbereich flir den Dampf angeordnet
ist und die zugleich als strahlpumpe Uber ein An-
saugrohr in der Arterie vorhandene Gasblasen ab-
saugt.

Nachteilig bei einer Anordnung von Entlif-
tungsiéchern in der Arterienwand ist der Umstand,
daB widhrend des Betriebes des Wirmerohrs der
Druck im Dampfkanal wesentlich hoher als in der
Arterie ist, so daB zur Uberfiihrung von Gasblasen
aus der Arterie in den Dampfkanal eine Betriebsun-
terbrechung erforderlich ist. Da dann aber die Ent-
lUftungsbohrungen von FlUssigkeitsbriicken blok-
kiert sind, die zundchst verdampfen miissen bevor
die Gasblasen hindurchtreten k&nnen, erfordern
diese Betriebspausen einen vergleichsweise langen
Zeitraum, bevor das Wiarmerohr wieder einsatzbe-
reit ist.

Die Anordnung einer Venturidise im Dampfka-
nal hat andererseits den folgenden Nachteil: Befin-
det sich keine Gasblase im Ansaugbereich der
Dise, so sammelt sich stdndig eine, wenn auch
geringe, Menge an Warmetrdgerfluid aus der Arte-
rie im Ansaugrohr. Wenn nun eine Gasblase vor
die Ansaugd&ffnung gelangt, so muB, damit diese
aus der Arterie abgesaugt werden kann, zun&chst
die Flussigkeitsmenge aus dem Ansaugrohr ent-
fernt werden. Wegen des damit verbundenen gro-
Ben Druckverlustes der Stromung im Ansaugrohr
muB die in der Venturidlse hervorgerufene Druck-
minderung betrachtlich sein, d.h., die Dlse muB
eine vergleichsweise starke Querschnittsverengung
aufweisen. Dies aber fiihrt auf der anderen Seite zu
einer erheblichen Beeintrdchtigung der Dampfstro-
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mung infolge des Druckverlustes und damit zu
einer stark herabgesetzten Leistungsféhigkeit des
Warmerohres.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Widrmerohr
der eingangs genannten Art so auszubilden, daB
Dampfblasen des Wirmetrdgerfluids sowie Blasen
aus nicht kondensierbarem Gas wdhrend des Be-
triebes des Wéirmerohres zuverldssig aus dem
Stromungskanal fiir das Fluid entfernt werden,
ohne daB hierzu eine Betriebsunterbrechung erfor-
derlich ist und ohne daf die Leistungsféhigkeit des
Warmerohres wesentlich beeintrachtigt wird.

Die Erfindung I0st diese Aufgabe durch ein
Wiarmerohr mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Patentanspruchs 1.

Vorteilhafte Weiterbildungen, die eine optimale
Ausgestaltung des erfindungsgemiBen Wirmeroh-
res im Hinblick auf eine md&glichst geringere Beein-
trichtigung der maximal erzielbaren Wirmetrans-
portleistung bei gleichzeitig hoher Ausfallsicherheit
und Fehlertoleranz zum Ziel haben, sind in den
weiteren Anspriiche angegeben.

Das Wiarmerohr nach der Erfindung vereinigt
dabei die aus der genannten Literaturstelle bekann-
ten L&sungsansitze flir die Beseitigung von Blok-
kaden durch Gas- bzw. Dampfblasen, nimlich die
Anordnung von Entlliftungsiochern einerseits und
den Einsatz von Venturidiisen andererseits, ohne
jedoch mit deren Nachteilen behaftet zu sein.

Sie bewirkt dabei eine vdllig selbsttitige Ab-
saugung vorhandener Gas- oder Dampfblasen. Da-
durch, daB erfindungsgemdB die Druckabsenkung
durch die Venturidiise unmittelbar oberhalb der Ab-
saugbohrung fiir die Gas- bzw. Dampfblasen ange-
ordnet ist, ist ein Entgasen des Wirmerohres auch
wihrend des Betriebes mdglich. Andererseits ver-
ringern sich durch den Fortfall eines Ansaugrohres
die Anforderungen hinsichtlich der fir die Absau-
gung notwendigen Druckabsenkung im Bereich der
Venturidiise ganz erheblich, so daB die Leistungs-
einbufle wesentlich geringer als bei den bekannten
Anordnungen ist.

Im folgenden soll die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispie-
les ndher erldutert werden.

Die Figur zeigt einen Langsschnitt durch ein
Wirmerohr, und zwar einen Teil der Transportzone
zwischen dem Verdampfer- und dem Kondensator-
bereich.

Das Wéirmerohr ist in seiner Ldngsrichtung
durch ein Profilbereich 1 in zwei Kanidle 2 und 3
unterteilt, von denen der in der Zeichnung obere
Kanal 2, der Dampfkanal, den gréBeren Querschnitt
aufweist. Der untere Kanal 3 bildet den Flissig-
keitskanal flr das vom Kondensatorbereich zum
Verdampferbereich zurlickstrémende W3irmetra-
gerfluid.
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Wie aus der Zeichnung ersichtlich ist, ist das
Profilolech 1 in regelmaBigen Abstidnden, die bei
dem hier beschriebenen Ausflihrungsbeispiel je-
weils etwa einen Meter betragen kdnnen, mit Aui-
wdlbungen 4, 5 versehen, die sich in den Dampfka-
nal 2 erstrecken und die in diesem jeweils eine
Querschnittsverringerung bewirken. An den Spitzen
der Aufwdlbungen 4, 5 sind Durchgangsbohrungen
6, 7 in das Profilblech 1 eingebracht, die den
Flussigkeitskanal 3 mit dem Dampfkanal 2 verbin-
den und die im Fall des hier beschriebenen Aus-
fUhrungsbeispiels einen Durchmesser von etwa 0,2
mm aufweisen. In der Figur ist ferner angedeutet,
daB das Profilblech 1 zwischen je zwei Aufw&lbun-
gen 4, 5 nicht parallel zur Ldngsachse des Rohres
verlduft, sondern von der Mitte zwischen den bei-
den Aufwdlbungen 4, 5 zu diesen hin jeweils leicht
ansteigend, so daB der Strdmungsquerschnitt des
Flussigkeitskanals 3 jeweils in Richtung auf beide
Aufwdlbungen 4, 5 hin kontinuierlich zunimmt.

Befindet sich nun, wie in der Figur dargestellt,
eine Gas- oder Dampfblase 8 im Fllssigkeitskanal
3., so wird diese, sofern sich das Wiarmerohr im
Betrieb befindet, mit dem FlUssigkeitsstrom in
Richtung auf die nidchstfolgende Aufwdlbung, im
hier dargestellten Fall die Aufw&lbung 4, befbrdert.
Zugleich bewirken die Aufw&lbungen 4 und 5, wie
vom Prinzip der Venturidisen her bekannt, im
Dampfkanal 2 lokale Erh6hungen der Strémungs-
geschwindigkeit des Dampfstromes, da der Stro-
mungsquerschnitt flir den Dampf im Bereich der
Aufwdlbungen verringert ist. Folge dieses lokalen
Geschwindigkeitsanstieges im Bereich der Aufwél-
bungen 4, 5 ist jeweils eine lokale Abnahme des
Druckes in der Dampfstrémung, die dazu fihrt, daB
die Gas- bzw. Dampfblase 8 liber die Bohrung 6
aus dem Flussigkeitskanal 3 in den Dampfkanal 2
abgesaugt wird.

Sofern sich bereits vor der Inbetriebnahme des
Warmerohres Gas- oder Dampfblasen gebildet ha-
ben, wandern diese auch ohne Vorliegen einer
Flissigkeitsstromung zur nichstgelegenen Aufwdl-
bung. Die Ursache hierfir bilden in diesem Fall die
Kapillarkrdfte, die daraus resultieren, daB sich der
Flussigkeitskanal 3 jeweils in Richtung auf die Auf-
wdlbung 4, 5 hin kontinuierlich erweitert.

Andererseits sind die Ausdehnung der Aufwél-
bungen 4, 5 und die Durchmesser der Durchgangs-
bohrungen 6, 7 so aufeinander abgestimmt, daB die
durch die Aufwdlbungen 4, 5 im Dampfkanal 2
hervorgerufene Druckabsenkung so gering ist, daB
fir den Zeitraum, in dem sich keine Gas- oder
Dampfblase vor der Durchgangsbohrung 6, 7 befin-
det, die Flussigkeit, die sich aufgrund der Kapillar-
wirkung der Bohrungen in diesen sammelt, nicht in
den Dampfstrom abgesaugt sondern durch die Ka-
pillarkrdfte festgehalten wird.
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Anzumerken ist noch, daB es, abweichend von
dem vorangehend beschriebenen Ausflihrungsbei-
spiel selbstverstdndlich auch mdglich ist, die eng-
ste Stelle des Flussigkeitskanals nicht in die Mitte
zwischen zwei Aufw&lbungen zu plazieren, sondern 5
beispiclsweise jeweils im unmittelbaren Anschiufl
an die stromaufwirts gelegene Aufw&lbung, so daB
der Stromungsquerschnitt des Flissigkeitskanals
praktisch im gesamten Bereich zwischen zwei Auf-
wdlbungen in Strdmungsrichtung kontinuierlich zu- 10
nimmt. Dies hat insbesondere in der Anlaufphase
des Wirmerohres den Vorteil, daB die Flissigkeits-
strémung und die Kapillarkrdfte in gleicher Rich-
tung auf vorhandene Gas- oder Dampfblasen ein-
wirken. 15

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Ubertragung von Wirme, be-
stehend aus einem mit einem Wirmetrdger- 20
medium gefliliten W&rmerohr, in dem wenig-
stens je ein Strémungskanal fir das flUssige
und fir das in den dampffGrmigen Aggregatzu-
stand Uberflihrte Wirmetrdgermedium vorge-
sehen sind und bei dem im Strémungskanal 25
fir den Dampf wenigstens eine Uber Ansaug-
6ffnung mit dem FlUssigkeitskanal verbundene
disenférmige Querschnitisverringerung ange-
ordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB die
Trennwand (1) zwischen dem Dampfkanal (2) 30
und dem FlUssigkeitskanal (3) in den Dampfka-
nal (2) ragende Aufwélbungen (4, 5) aufweist,
an deren Spitze jewseils eine Durchgangsboh-
rung (6, 7) eingebracht ist, und daB sich der
Querschnitt des Flissigkeitskanals (3) jeweils 35
zu den Aufwélbungen (4, 5) hin erweitert.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Aufw&lbungen (4, 5) im Ab-
stand von etwa einem Meter voneinander an- 40
geordnet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Durchmesser der
Durchgangsbohrungen (6, 7) etwa 0,2 mm be- 45
tragt.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis

3, dadurch gekennzeichnet, daB die Trenn-
wand (1) als Profilblech ausgebildet ist. 50
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