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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Abflhren
von Warme, bestehend aus wenigstens einem mit einem
Warmetragermedium geflllten Warmerohr, in dem we-
nigstens je ein Strémungskanal fur das fliissige und fir
das in den dampfférmigen Aggregatzustand uberflhrte
Warmetragermedium vorhanden sind und bei dem Mittel
vorgesehen sind, um im Flussigkeitskanal befindliche
Blasen zu entfernen sowie aus wenigstens einem mit
dem Warmerohr in thermischem Kontakt stehenden Ra-
diator.

Warmerohre oder "heat pipes" fir den Transport von
Warme sind, insbesondere aus dem Bereich der Raum-
fahrttechnik bereits bekannt. Bei diesem wird auf der
warmeabgebenden Seite eine Fllssigkeit, in der Regel
Ammoniak, verdampft und der Dampf wird zur warme-
abgebenden Seite geleitet. Dort kondensiert der Dampf,
wobei die in ihm gespeicherte latente Warme an die Um-
gebung abgefihrt wird, und das entstehende Kondensat
flieBt wieder zur warmeaufnehmenden Seite, dem Ver-
dampfer, zuriick. Die dabei auftretende Dampfstrémung
ist eine normale Druckstrébmung, wahrend die Flissig-
keitsstrdbmung eine Kapillarstrémung ist. Unterschiedli-
che Kriimmungsradien der Grenzflache zwischen der
Flassigkeit und dem Dampf im Verdampferende einer-
seits und im Kondensatorende andererseits und die da-
durch hervorgerufenen Kapillarkrafte bewirken eine
Druckdifferenz in Richtung Verdampferende, die die
Stréomung antreibt. Die sich einstellende Strémungsge-
schwindigkeit ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwi-
schen dem Druckverlust aufgrund von Reibungskraften
und der wirksamen Druckdifferenz der Kapillarkrafte.

Moderne Kochleistungswarmerohre sind in der La-
ge, auch bei vergleichsweise geringen Temperaturdiffe-
renzen, Warmemengen in der GréBenordnung von etwa
1 kW iUber Entfernungen zwischen einem und etwa 20
Metern zu transportieren.

Diese im Vergleich zu konventionellen Warmeroh-
ren héhere Leistung der Hochleistungswarmerohre wird
dadurch erzielt, daB fur den Transport der Flissigkeit
Kanéle unterschiedlicher Abmessungen verwendet wer-
den: Wéhrend im Verdampfungsbereich eine Vielzahl
sehr kleiner, in Umfangsrichtung verlaufender Kanale
mit Kapillargeometrien verwendet wird, um groB3e trei-
bende Kapillarkrafte zu erzielen, erfolgt die Strémungs-
fahrung im Kondensatorbereich sowie in der Transport-
zone Uber nur wenige Strébmungskanale, gegebenen-
falls einem einzigen Kanal mit relativ groBem Durchmes-
ser, der auch als Arterie bezeichnet wird. Auf diese Wei-
se wird der reibungsbedingte Druckverlust minimiert und
es ergibt sich bei gleichen Kapillarkraften ein wesentli-
che gréBerer Fluidmassenstrom und als dessen Folge
ein ebenfalls wesentlich héherer Warmestrom.

Ein wesentliches Problem beim Betrieb derartiger
Hochleistungswarmerohre liegt darin, daf3 ihre Funktion
erheblich beeintrachtigt bzw. ganz unterbrochen werden
kann, wenn sich Blasen aus dem Dampf des Warmetra-
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gerfluids oder aus gasférmigen, nicht kondensierbaren
Fremdstoffen in der Arterie befinden. Diese kénnen sich
entweder bereits bei der Inbetriebnahme des Wéarmer-
ohres zuféllig dort befunden haben, sie kénnen aber
auch durch eine betriebsbedingte Uberlastung des War-
merohres, beispielsweise eine Uberhitzung am Ver-
dampferende bei kurzzeitiger Austrocknung der Ver-
dampfungszone, entstanden sein. Die Blasen kénnen
den Transport des Warmetragerfluids zur warmeaufneh-
menden Zone unterbrechen, so daB diese weiter aus-
trocknet und das Warmerohr in seiner Funktion blockiert
wird.

In der Literaturstelle Heat Pipe Design Handbook,
Volume 1, B & K Engineering Inc., Towson, Maryland
21204, USA, Seiten 149 und 152, sind deshalb zwei
Warmerohre beschrieben, bei denen MaBnahmen zur
Entfernung von Blasen und damit zur Vermeidung von
Blockaden durch Glasblasen vorgesehen sind. Diese
MafBnahmen bestehen in einem Fall aus einer Anord-
nung mit Entliftungsbohrungen in der Wand zwischen
der Arterie und dem Dampfkanal, im anderen Fall aus
einer Venturidiise, die im Transportbereich fur den
Dampf angeordnet ist und die zugleich als Strahlpumpe
Uber ein Ansaugrohr in der Arterie vorhandene Gasbla-
sen absaugt.

Nachteilig bei einer Anordnung von Entliftungsl|é-
chernin der Arterienwand ist der Umstand, da wahrend
des Betriebes des Warmerohrs der Druck im Dampfka-
nal wesentlich héher als in der Arterie ist, so daB zur
Uberfilhrung von Gasblasen aus der Arterie in den
Dampfkanal eine Betriebsunterbrechung erforderlich ist.
Da dann aber die Entliftungsbohrungen von Flissig-
keitsbriicken blockiert sind, die zunachst verdampfen
missen bevor die Gasblasen hindurchtreten kdnnen, er-
fordern diese Betriebspausen einen vergleichsweise
langen Zeitraum, bevor das Warmerohr wieder einsatz-
bereit ist.

Die Anordnung einer Venturidise im Dampfkanal
hat andererseits den folgenden Nachteil: Befindet sich
keine Gasblase im Ansaugbereich der Diise, so sammelt
sich st&ndig eine, wenn auch geringe, Menge an War-
metragerfluid aus der Arterie im Ansaugrohr. Wenn nun
eine Gasblase vor die Ansaugdffnung gelangt, so muf3,
damit diese aus der Arterie abgesaugt werden kann, zu-
nachst die Flissigkeitsmenge aus dem Ansaugrohr ent-
fernt werden. Wegen des damit verbundenen grof3en
Druckverlustes der Strémung im Ansaugrohr muf die in
der Venturidise hervorgerufene Druckminderung be-
trachtlich sein, d.h., die Dise muB eine vergleichsweise
starke Querschnittsverengung aufweisen. Dies aber
fuhrt auf der anderen Seite zu einer erheblichen Beein-
trachtigung der Dampfstréomung infolge des Druckverlu-
stes und damit zu einer stark herabgesetzten Leistungs-
fahigkeit des Warmerohres.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Warmerohr der
eingangs genannten Art so auszubilden, daB Dampfbla-
sen des Warmetragerfluids sowie Blasen aus nicht kon-
densierbarem Gas einfach und schnell, d.h. ohne Be-
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triebsunterbrechung, aus dem Strémungskanal fir das
Fluid entfernt werden konnen, auch wenn sie vor der In-
betriebnahme bereits den gréBten Teil des Strémungs-
querschnittes der Arterie einnehmen oder wenn diese
Blasen durch Uberlastung in der Verdampfungszone
entstanden sind. Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch
ein Warmerohr mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen
sind durch die Merkmale der Unteranspriiche gekenn-
zeichnet.

Das Warmerohr nach der Erfindung ist dabei in ho-
hem MaBe fehlertolerant gegenlber im Betrieb auftre-
tenden Uberlastungen, da der Start- bzw. Wiederanfahr-
vorgang wesentlich vereinfacht und beschleunigt wird.
Ein besonders wichtiger Vorteil des erfindungsgeméaBen
Warmerohres liegt ferner darin, daB es méglich ist, nicht
nur Blasen aus nicht-kondensierbaren Gasen aus dem
Flassigkeitskanal zu entfernen, sondern ebenso wirk-
sam auch Dampfblasen.

Im folgenden soll die Erfindung anhand eines Aus-
fahrungsbeispiels naher erldutert werden. Es zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht auf eine Anordnung
zum Abfihren von Warme und
Fig. 2und 3 je einen Querschnitt durch die in Fig.

1 dargestellte Anordnung gemas Il-I
bzw. IlI-111.

Die in Fig. 1 in einer Draufsicht dargestellie Anord-
nung umfafit ein Hauptwarmerohr 1, zwei Hilfswarme-
rohre 2 und 3 sowie zwei Radiatoren 4 und 5. Von letz-
teren steht der gréBere der beiden, der Hauptradiator4,
in direktem thermischen Kontakt mit dem kondensator-
seitigen Ende des Hauptwarmerohres 1, wahrend der
wesentlich kleiner ausgelegte Hilfsradiator 5 vom Haupt-
radiator 4 thermisch getrennt angeordnet ist. Die thermi-
sche Trennung der beiden Radiatoren wird dabei sowohl
durch den Abstand zwischen diesen erreicht, wie aus
Fig. 3 ersichtlich ist, als auch gegebenenfalls durch eine
zwischen beiden angeordnete Isolierung.

Der Hilfsradiator 5 steht in direktem thermischen
Kontakt mit den kondensatorseitigen Endbereichen der
beiden Hilfswarmerohre 2 und 3, die einen wesentlich
geringeren Querschnitt als das Hauptwarmerohr 1 auf-
weisen. Mit letzterem sind sie am gemeinsamen Ver-
dampferende thermisch gekoppelt, wie die Darstellung
in Fig. 2 zeigt. Dies geschieht lGber Kontakiflachen 6,7
und 8, die jeweils an die verdampferseitigen Endberei-
che der Warmerohre 1 bis 3 angeformt sind und die un-
mittelbar miteinander verbunden sind.

Die Figuren 2 und 3 zeigen ferner den inneren Auf-
bau des Hauptwarmerohres 1, das durch ein in Axialrich-
tung verlaufendes StrangpreBprofil 9 in je zwei Flissig-
keitskanéle oder Arterien 10 und 11 sowie in zwei
Dampfkanéle 12 und 13 unterteilt ist. Unterhalb der bei-
den Flussigkeitskanale 10 und 11, durch ein perforiertes
Blech 14 von diesen getrennt, verlauft bei dem hier be-
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schriebenen Ausflhrungsbeispiel ferner ein weiterer von
der Flassigkeit durchstromter Kanal 15, der als Falle fir
in der Flussigkeit enthaltene Gas- oder Dampfblasen
dient.

Gas- oder Dampfblasen, die sich in der Verdamp-
ferzone des Warmerohres 1 befinden und die sich dort
entweder bereits aufgrund einer ungunstigen Fluidver-
teilung vor der Inbetriebnahme im Orbit befanden, die
durch eine kurzzeitige Uberlastung entstanden sind oder
die Uber die Kanale 12,13 oder 15 dorthin transportiert
wurden, werden dadurch aufgelést, daf3 das in diesen
Kanalen befindliche Kondensat unterkihlt wird. Dies
wird mit Hilfe der Hilfswarmerohre 2 und 3 erreicht, die
mit dem Hilfsradiator 5 verbunden sind und die die flr
die Unterkiihlung des Kondensats erforderliche zusatz-
liche Warmeabfuhr sicherstellen.

Patentanspriiche

1. Anordnung zum Abfihren von Warme, bestehend
aus wenigstens einem mit einem Warmetragerme-
dium gefullten ersten Warmerohr (1), in dem wenig-
stens je ein Strdmungskanal fur das flussige und fir
das in den dampfférmigen Aggregatzustand Uber-
fuhrte Warmetrdgermedium vorhanden sind und bei
dem Mittel vorgesehen sind, um im Fllssigkeitska-
nal befindliche Blasen zu entfernen sowie aus
wenigstens einem mit dem Wéarmerohr in thermi-
schem Kontakt stehenden ersten Radiator (4),
dadurch gekennzeichnet, daf3 die Mittel aus wenig-
stens einem weiteren zusatzlich zu dem wenigstens
ersten Warmerohr (1) vorgesehenen Warmerohr (2,
3) bestehen, das verdampferseitig mit dem Ver-
dampferbereich des ersten Warmerohres (1) inther-
mischem Kontakt steht und das an seinem konden-
satorseitigen Ende mit einem zweiten Radiator (5)
thermisch gekoppelt ist, der seinerseits thermisch
getrennt von dem mit dem ersten Warmerohr (1)
verbundenen ersten Radiator (4) angeordnet ist.

2. Anordnungnach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dalB der Durchmesser des weiteren Warmeroh-
res (2) wesentlich geringer bemessen ist als derje-
nige des ersten Warmerohes (19.

3. Anordnungnach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB der zweite Radiator (5) wesentlich kleiner
dimensioniert ist als der erste Radiator (4).

4. Anordnungnach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daf3 zusatzlich zu dem wenigstens ersten War-
merohr (1) zwei, symmetrisch zu diesem angeord-
nete Warmerohre (2,3) vorgesehen sind, die an
ihren kondensatorseitigen Endbereichen beide in
thermischem Kontakt mit dem zweiten Radiator (5)
stehen.
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Claims

Arrangement for dissipating heat, consisting of at
least one first heat pipe (1), filled with a heat transfer
medium, within which there is at least one flow chan-
nel for the liquid heat transfer medium and at least
one flow channel for the heat transfer medium trans-
ferred in the vaporous state of aggregation and in
which there are provided means for removing bub-
bles present in the liquid channel, and of at least one
first radiator (4) which is in thermal contact with the
heat pipe, characterized in that the means consist
of at least one further heat pipe (2,3), provided in
addition to the one or more first heat pipes (1), which
is in thermal contact, on the evaporator side, with
the evaporator region of the first heat pipe (1) and
which is thermally coupled, at its end on the con-
denser side, with a second radiator (5) which, in turn,
is disposed so as to be thermally isolated from the
first radiator (4) connected to the first heat pipe (1).

Arrangement according to Claim 1, characterized in
that the diameter of the further heat pipe (2) is con-
siderably smaller than that of the first heat pipe (1).

Arrangement according to Claim 2, characterized in
that the second radiator (5) is considerably smaller
than the first radiator (4).

Arrangement according to Claim 3, characterized in
that, in addition to the one or more first heat pipes
(1), there are two heat pipes (2,3), disposed sym-
metrically relative to the latter, both of which are in
thermal contact with the second radiator (5) at their
end regions on the condenser side.

Revendications

Dispositif destiné a la dissipation de chaleur, com-
posé au moins d'un premier tube échangeur de cha-
leur (1) alimenté par un fluide caloporteur dans
lequel sont au moins prévus respectivement un
canal d'écoulement pour le fluide caloporteur liquide
et un canal de passage pour le fluide caloporteur
transformé a I'état de vapeur et dans le cas duquel
sont prévus des moyens pour éloigner les bulles de
vapeur présentes dans le canal d'écoulement de
liquide, ainsi que d'au moins un premier radiateur
(4) en contact thermique avec le tube échangeur de
chaleur,

caractérisé en ce que lesdits moyens comprennent
au moins un autre tube échangeur de chaleur (2, 3)
prévu en plus du au moins premier tube échangeur
de chaleur (1), cet autre tube échangeur de chaleur
étant du cété de I'évaporation en contact thermique
avec la zone d'évaporation du premier tube échan-
geur de chaleur (1) et étant par son extrémité cété
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condensateur accouplé thermiquement avec un
second radiateur (5), lequel est pour sa part séparé
thermiquement du premier radiateur (4) relié au pre-
mier tube échangeur de chaleur (1).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le diamétre de l'autre tube échangeur de cha-
leur (2) est beaucoup plus petit que celui du premier
tube échangeur de chaleur (1).

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce
que le second radiateur (5) est beaucoup plus petit
que le premier radiateur (4).

Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce
que en plus du au moins premier tube échangeur de
chaleur (1) sont prévus deux tubes échangeur de
chaleur (2, 3) disposés symétriquement a celui-ci et
qui sont, par leurs zones d'extrémité coté conden-
sateur en contact thermique avec le second radia-
teur (5).
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