Warmerohre als Bauelemente in der Energietechnik

M. Groll

Zusammenfassung

Wérmerohre sind aulerst effiziente passive Warmelibertragungselemente, die bei kleiner
treibender Temperaturdifferenz grofle Waéarmestromdichten transportieren konnen. Sie
haben verschiedenartige Anwendungen gefunden, zum Temperaturausgleich und zum
Forttransport der Wérmedissipation in Satelliten, zum Kuihlen und Isothermalisieren
elektronischer Bauteile und Schaltungen und von dektrischen Komponenten und Geré-
ten, zur isothermen Beheizung oder Kihlung chemischer Reaktoren, zur Redisierung
isothermer Hohlrdume in der Ofentechnik oder fir Strahlungsnormale, u.v.am.

Neben der Elektronik-Kihlung igt das wichtigste Anwendungsgebiet der Einsatz von
Wéarmerohr-Wérmetauschern zur Warmertickgewinnung aus stoffgebundenen Abwérme-
Strémen, in erster Linie heiffen Gasen, zum Zweck der Heizwérme- oder Proze3warme-
erzeugung.

Die Funktionsweise der wesentlichen Typen von Wéarmerohren, Wéarmerohr mit Kapil-
larstruktur und schwerkraftunterstitztes Warmerohr ohne Kapillarstruktur, wird bespro-
chen. Die Leistungsgrenzen schwerkraftunterstitzter Wérmerohre werden dargestelit.
Verschiedene technische Anwendungen werden diskutiert. Im Vordergrund steht dabei
der Einsatz von Wérmerohren in Wéarmerohr-Warmetauschern zu Abfallenergienutzung.
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Energiewirtschaftlicher Hintergrund

Wesentliches Thema der Energietechnik war schon vor der ersten Olpreiskrise 73/74 die
Erschopflichkeit unserer fosslen Primérenergiequellen, von denen wir weltweit zu rd.
90% leben. Nach der zweiten Olpreiskrise 78/79 hat der Druck zum sparsamen Umgang
mit Energie noch zugenommen. Zusétzlich traten Gesichtspunkte der Umweltbelastung
verstarkt in den Blickpunkt. Heute steht die anthropogene Umweltbelastung gerade im
Bereich der Energietechnik im Vordergrund des Interesses. Dabel sind dle Verbrauchs-
sektoren (Kraftwerke, Industrie, Verkehr, Haushalte & Kleinverbraucher) betroffen. Der
durch die steigenden C02-Emissionen und -Konzentrationen in der Atmosphére wesent-
lich verursachte Treibhauseffekt beunruhigt wegen der moglicherweise katastrophaen
Folgen. Anstrengungen zur Reduktion der CO,-Emissionen werden weltweit unternom-
men (alerdings mit stark unterschiedlicher Intensitét). Z.B. ist die Bundesregierung be-
strebt, den CO,-Ausstol3 der elten BRD bis zum Jahr 2005 um 25% (bis 30%) zu senken,
bezogen auf den Stand von 1987. Vier Bereiche, die kurz- bis langfristig zu einer spirba-
ren Entlastung beitragen konnen, teilweise auch zu einer Reduktion des Primérenergie-
verbrauchs, wurden identifiziert.
+ (Echtes) Energiesparen, weniger Energie verbrauchen durch Anderung des Verbrau-
cherverhatens und von Energienutzungsstrukturen
* Rationelle Energienutzung, Effizienzsteigerung durch technische Maf3nahmen
* Verwendung C-&rmerer Brenngtoffe (Primérenergietréger),
Kohle-> Erddl —» Erdgas—> Wasserstoff (kiinstlich herzustellen)

* Verwendung C-.freer” Primérenergietréger/Energietechniken

- regenerative Energien (v.a fir sonnenscheinreiche Drittweltlénder sehr vielver-

sprechend)
- nukleare Energien (Ausbau der Kernenergie in hochindustrialisierten Landern,
madglicherweise Nutzung der Kernfusion)

Ein wichtiger Sektor i die Abfalenergienutzung (Abwarmenutzung, Warmeriickgewin-
nung). Hierzu kénnen Gerédte mit Warmerohren as Bauelementen wesentlich beitragen.
Dasselbe gilt fir andere Bereiche der rationellen Energienutzung und der effizienzstel-
gernden Technologien, ebenso fir die Solartechnik.
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Eigenschaften

GroRer Anwendungstemperaturbereich (4 K bis 2200 K)
GroRe Warmetransportleistung bei kleinem Temperaturabfall
Vielfaltige geometrische Ausgestaltung

Entkoppelung von Wéarmequelle und Warmesenke
Wéarmestromdichtentransformation

Darstellung isothermischer Flachen und Raume
Temperaturstabilisierung durch Beigabe von Inertgas
Thermisches Schaltelement bei spezieller Ausfihrung
Keine mechanisch bewegten Teile, véllig passives Element
Wartungs- und verschleiBfrei

Geréauschlos

Bild 2: Schema eines Warmerohrs mit Kapillarstruktur. Wesentliche Eigenschaften des Wérme-
rohrs
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Das Bauelement Wéarmerohr

Das ,klassische" Wéarmerohr is eén Wéarmetransportelement, das einen Verdampfungs-
Kondensationsprozef3 (also den Transport von Latentwarme) zum effektiven Wéarme-
transport nutzt. Es sollte in seiner ersten projizierten Anwendung in einem Kihlschrank
Wérme in Richtung der Schwerkraft transportieren {Bild 1). Das bedeutet, der Wéarme-
tréger ha irgendwie im Schwerefdd oben zu verdampfen, der Dampf nach unten zu
stromen, unten zu kondensieren und das Kondensat im Schwerefeld nach oben gefdrdert
zu werden. Ohne Pumpen, in einem passiven System, kann dies mit Hilfe von Kapillar-
kréften erfolgen. D.h. das Wérmerohr is mit einer Kapillarstruktur auszukleiden, die mit
einem geeigneten Wérmetrager geséttigt ist

Dieses von Gaugier 1942 zum Patent angemeldete Prinzip [1] (Patenterteilung 1944)
wurde 1963 von Grover am Los Alamos National Laboratory wiederentdeckt [2,3], as
man nach effizienten passven Wéarmetransportmdglichkeiten in der Raumfahrttechnik,
also im schwerefreien (m-g) Raum suchte. Damit 183 sch das , klassische" Warmerohr
(heat pipe) charakterisieren as ein vakuumdicht verschlossenes evakuiertes System, des-
sen Innenwénde mit einer Kapillarstruktur versehen sind, die mit einem Warmetréger ge-
séttigt ist. Fuhrt man dem System an einer Stelle Wérme zu, so dampft der Warmetréger
aus der Kapillarstruktur aus, der Dampf stromt zu einer gekihiten Stelle, kondensiert
dort und gibt dabei seine Verdampfungswérme ab. Das Kondensat wird durch Kapillar-
kréfte in der Kapillarstruktur zum Ort der Verdampfung zurlickgeférdert {Bild 2).
Grover [3] beschrieb es folgendermalen: ,,With certain limitations on the manner of use,
a heat pipe may be regarded as a synergistic engineering structure which is equivaent to
amaterial having a thermal conductivity greatly exceeding that of any known material."
Die charakteristischen Eigenschaften des Wéarmerohrs snd in der Legende von Bild 2
angegeben. Geeignete Warmetréger und ihre Arbeitstemperaturbereiche (Schmelztem-
peratur < Betriebstemperatur < kritische Temperatur) snd in Bild 3 gezeigt, zusammen
mit kompatiblen Struktur- und Kapillarwerkstoffen.

In erdgebundenen Anwendungen kann man héaufig das Wéarmerohr so einsetzen, dal? es
unten beheizt und oben gekiihlt wird, das Kondensat also im Schwerefeld as Flm an der
Wérmerohrwand ablaufen kann. Somit wird keine Kapillarstruktur benétigt Ein solches
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System war bereits in der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts weit verbreitet. Dick-
wandige Baustahlrohre, zu etwa 1/3 mit Wasser gefiillt, wurden als Perkins Tubes in
Dampfkesseln und isothermen Backofen (Bild 4) verwendet [4,5].

Dieser , klassische” geschlossene Zweiphasen-Thermosiphon wird auch als schwerkrafi-
unterstiitztes Wirmerohr, Gravitations- bzw. Schwerkraftwiarmerohr, dochtloses War-
merohr, Warmerohr ohne Kapillarstruktur bezeichnet. Zur Erflullung von besonderen
Aufgaben kann jedoch wie beim klassischen Wirmerohr eine Kapillarstruktur hilfreich
oder notwendig sein; zB fur eine verbesserte, gleichmifligere Verdampfung und Kon-
densation, fiir erhohten Warmetransport bei nur schwach gegen die Horizontale geneig-
tem Zweiphasenthermosiphon.

Im folgenden sollen dieses mit Schwerkraftunterstiitzung arbeitende Warmerohr und
seine Anwendungen vor allem in der Energie- und Prozeftechnik behandelt werden.

Bild 5 zeigt das Schema des Schwerkraftwarmerohrs zusammen mit dem Schaltplan zur
Berechnung des Zusammenhangs von transportierter Leistung und Wirmerohrtempera-
turen in Abhangigkeit der verschiedenen thermischen Widerstande. Im Gegensatz zum
klassischen Warmerohr liegt ein Flussigkeitssumpf vor. Bei Warmezufuhr in der Heiz-
zone tritt Behaltersieden auf, der Sumpf schaumt auf, Dampf strémt zur Kihizone, ein
Kondensationsfilm flieBit zuriick. Der Warmerohrbetrieb kann durch folgende Beziehung

charaktensiert werden:

Q=C*AT = AT/R, )
mit Rxo( :ZRu _iATI/Q (2)
und AT=T,, -T,, 3)

wobei die Widerstinde R;.. Ry die Innenwiderstande des Warmerohrs sind. Bezieht man
die externen Widerstande zwischen Warmequelle und Verdampfer des Warmerohrs so-

wie Kondensator des Warmerohrs und Warmesenke ein, so gilt

Q=C*AT'= AT/R',, 4)
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Bild 5: Schema eines geschlossenen Zweiphasen-Thermosiphons (schwerkraftunterstiitztes Wir-
merohr) mit thermischem Widerstandsmodell
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Bild 6: Funktionen f; (Bo) und f3(f.Bo) aus Gl.(11)
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mit R :iR, :iAT,/Q (5)

und AT=T,, - T, (6)

In der Regel lassen sich die thermischen Widerstande bzw. Wirmeiibertragungskoeffi-
zienten bei ausreichender Kenntnis der thermofluiddynamischen Vorginge im Wiarme-
rohr mit guter Naherung aus bekannten Beziehungen aus der Literatur (z.B. VDI-War-
meatlas) berechnen. Fiir gegebenen Warmestrom Q (2 Randbedingungen 2. Art) errech-
net sich die Temperaturverteilung, fiir gegebene Randbedingungen 1. und 3. Art errech-
net sich der sich einstellende Warmestrom.

Die Bestimmung der Leistungsgrenzen beim geschlossenen Zweiphasen-Thermosiphon
unterscheidet sich wesentlich von der beim klassischen Warmerohr. Dort kennt man ver-
schiedene Leistungsgrenzen (Kapillarkrafigrenze, Filmsiedegrenze, Wechselwirkungs-
oder Entrainmentgrenze, Schallgeschwindigkeitsgrenze, Viskositatsgrenze), s.z.B. [S].
Die wichtigste, die Funktionsweise des Warmerohrs direkt abbildende Leistungsgrenze
ist die Kapillardruckgrenze. Die treibende Kapillardruckdifferenz zwischen Verdampfer
und Kondensator muf3 groBer oder darf hochstens gleich grof3 sein wie die Summe der
Druckabfille in der Dampf- und Flissigkeitsstromung (und dem hydrostatischen Fliissig-
keitsdruck bei schwach gegen die Horizontale geneigtem Warmerohr). Reicht der Kapil-
lardruck nicht aus, so wird nicht ausreichend Kondensat in die Heizzone gefordert und
diese trocknet aus und uberhitzt. Fir grofle Neigungen ist diese Druckbilanz eine
schlechte Naherung. Eine weitere wichtige Leistungsgrenze ist die kritische Heizflachen-
belastung (Filmsiedegrenze), bei der die radiale Warmestromdichte in der Heizzone so
grof ist, dal3 die Heizzonenwand nicht mehr durch Kapillarverdampfung gekiihlt werden
kann, sondern da3 Dampfblasen auftreten und schlieBlich die Heizzonenwand iiberhitzt.

Beim geschlossenen Zweiphasen-Thermosiphon treten im wesentlichen drei Betriebs-

grenzen auf [6]:

1) Fiir kleine Fiillraten (F< 0.3 bis 0.4) ist die Austrocknungsgrenze zu beachten. Sie
wird aus einer Massenstrombilanz uns Energie-(Waremastrom-)Bilanz an einem Kon-

trollvolumenelement des Thermosiphons abgeleitet:
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o {l ' C{{(q o/ ©) @10 )[ G maride) (o101 - pv)gL)]I/T/T )

mit qmin = Qmin /A'E > A'E = 7tdEIE (8’ 9)

Sie besagt, daf3 fiir die vorgesehene Fiillrate F ein minimaler Wirmestrom Qp, erfor-
derlich ist, um den Thermosiphon cohne Uberhitzung betreiben zu konnen. Bzw. fur
vorgegebene (kleine) Leistung ist ein Mindestfiillgrad erforderlich.

2) Die kritische Heizflichenbelastung q..« folgt dhnlich wie beim Warmerohr aus der
Theorie des Behiltersiedens. Fir hohe radiale Wirmestromdichten kann es zur
Dampffilmbildung an der Verdampferwand kommen. Dann gilt

Qe = 0.12L(p, ) "[r2(p, - p,)] (10)

Dies ist eine konservative Beziehung, die die Verhaltnisse bei glatten Verdampferfla-
chen gut wiedergibt. Fiir aufgerauhte oder mit Kapillarstruktur versehene Verdamp-
ferflichen kann die maximale Heizflichenbelastung etwas hoher liegen, auf jeden Fall
ergeben sich kleinere Wandiiberhitzungen fuir vorgegebene radiale Wiarmestromdichte.

3) Die Wechselwirkungsgrenze tritt flir hohe axiale Wirmestromdichten (bei tolerablen
radialen Warmestromdichten) auf. Sie beruht auf der Wechselwirkung der mit grofler
Relativgeschwindigkeit gegeneinander stromenden Dampf- und Kondensatfilmstro-
mungen. Bei hohen Relativgeschwindigkeiten kann der Kondensatriickflu3 behindert
werden. Es kann zu einem Kondensataufstau (hangender Film) am oberen Ende des
Verdampfers kommen. Dadurch flieit nicht geniigend Warmetriger in den Verdamp-
fer. Dieser trocknet aus und tberhitzt. Eine dhnliche Grenzleistung kann auch beim
klassischen Wiarmerohr auftreten (Entrainmentgrenze). Es gibt verschiedene Ansitze
zur Berechnung der Wechselwirkungsgrenze. Grundsatzlich 4Bt sie sich aus den ver-
einfachten Navier-Stokes-Gleichungen berechnen. Ein weiterer Ansatz beruht auf der
Storungsrechnung; dabei wird der Zustand bestimmt, bet dem sich eine Grenzflichen-
instabilitat aufschaukelt. Eine experimentell gut abgesicherte Korrelation fiir die ma-
ximale Warmetransportleistung an der Wechselwirkungsgrenze lautet
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Qe = Qe /Ae = 1,121:L(0.) "[18(0 —0.)]" s A =nd2/4 (11,12)
mit  f, = f,(Bo) sowie f,=1,(B,Bo) gemif Bild 6
und f, = K> fur K. 4-10° (13a)

f, = 0,165 fiir K, >4-10° (13b)

Kp ist der sog. Druckparameter:
K, = p./[1e( - p.)]” (14)

Die Stoffwertgruppe in Gl. (10) und (11) ist eine Kennzahl, die als Latentwirmepa-

rameter K| bezeichnet wird:

K, =Lp,)"[r&lei- )" (15)

Diese fiir die Wechselwirkungsgrenze entscheidende Kennzahl entspricht einer modi-
fizierten Kutateladze-Zah!. In Bild 7 ist Ky als Funktion der reduzierten Temperatur
fiir verschiedene Niedertemperatur-Warmetriger angegeben. Man erkennt, dafl K, bis
zu einer fur den jeweiligen Wirmetriger relativ hohen Temperatur stark ansteigt und
dann steil zur kritischen Temperatur abfillt.

Aus Messungen an Wasser-Thermosiphons bei miBig hohen Temperaturen (60 °C bis 90
°C) lassen sich folgende typische Leistungs- und Betriebsdaten ermitteln, s. auch Bild 8.
Die maximale Leistungsgrenze betrigt Qumax = 1 kW / cm? (60 °C); eine Extrapolation
auf 250 °C ergibt Gums ~ 7 kW/cm’. Das bedeutet, daBl ein Wasser-Thermosiphon von
5 c¢m Innendurchmesser bei 250 °C nahezu 140 kW transportieren konnte. Effektive
Wirmeleitvermogen Coq = Q/AT von 2 kW / K wurden gemessen. Zur Ubertragung von
Q = 25 kW wiirde damit eine Temperaturdifferenz zwischen Verdampferoberflache und
Kondensatoroberflache von 12,5 K benotigt werden. Durch Einbauten zur Unterdritkung
der Dampf-Fliissigkeits-Wechselwirkung kann, abhingig vom Warmetriger , eine Erho-
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hung der maximaen Leistung um den Faktor 2 erreicht werden. Fir dinne Thermosi-
phons und niedere Temperaturen, d.h. relativ kleine Leistungen, wurde dies experimentel|
nachgewiesen. In Bild 8 geben die Kurvenverlaufe PT (perforated tube Separator) und
CO (cross over Separator) die Ergebnisse fir spezielle Dampf-Flissigkeits-Separatoren
wieder [6].

Der Warmerohr-Warmetauscher

Waérmerohre kénnen auf viefache Weise in unterschiedlichen Geometrien als einzelne
Elemente zu Heiz-, Kiihl- und Isothermalisierungszwecken eingesetzt werden. Der typi-
sche Geometriebereich reicht von Miniaturstrukturen mit Durchmessern < 1 mm bis zu
grofRen Kammern mit Durchmessern von 1 m. In Japan werden Warmerohre mit 150 m
Lange hergestellt.
Neben der Anwendung von Einzelwarmerohren haben Wérmerohrgeréte, die aus einer
Vidzahl von Einzeldementen (z.T. > 1000) aufgebaut sind, eine breite Anwendung ge-
funden. Ein solches Gerédt besteht aus mehreren hintereinander liegenden Reihen neben-
einander angeordneter Warmerohre, die in einem Gehéuse untergebracht sind. Die War-
merohre und das Gehduse snd durch eine Trennwand in einen Verdampfer- und Kon-
densatorteil unterteilt, die hermetisch gegeneinander abgedichtet sind. Dadurch wird jede
Leckage zwischen den durch Verdampfer und Kondensator stromenden Fluiden vermie-
den. Diese Wérmerohr-Wéarmetauscher werden fir verschiedene Zwecke eingesetzt, ins-
besondere zur Wérmeriickgewinnung aus heif?en Abgasen/Rauchgasen. Der hauptséchli-
che Einsatzbereich ig als Gas-Gas-Wéarmetauscher {Bild 9).
Die Wéarmerohr-Warmetauscher weisen gegentiber konkurrierenden Systemen (z.B. ro-
tierende Regeneratoren, Kreidaufverbundsysteme) verschiedene vorteilhafte Eigenschaf-
ten auf, die nachstehend zusammengestellt sind:
» kompakte Bauweise (hohe Heizfléchenbelastungen snd zuldssig; hohe Berippung auf
beiden Gasseiten ist mdglich)
» hohe Redundanz (zahireiche unabhangige Bauelemente)
» sehr gute Isothermie (es treten keine kdten Stellen auf; S&uretaupunktunterschreitung
wird vermieden; keine lokale Korrosion)
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Bild 9: Zwei Ausfithrungsformen von Gas-Gas-Wirmerohr-Wirmeaustauschern

leit 4
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'| Kondensator

Verdampfer

T~ Fliissigkeitsleitung

Bild 10: Schematische Darstellung eines Umlauf-Warmerohrs (separate type heat pipe)
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» keine mechanisch bewegten Telle

e wartungsarmes System

» gasdichte Trennwand (keine Quervermischung der Gasstrome tritt auf)

e passives System (keine Antriebs- oder Hilfsenergie nétig)

 flexibles System hingchtlich Anordnung und Einbau in einem Prozef3 (Umlaufwér-
merohr-Systeme analog den Warmeverschiebungssystemen sind méglich)

» kostengiinstige Serienfertigung der Bauelemente

« einfacher, kostengiinstiger Zusammen- und Einbau

Ein derartiger Wéarmetauscher verlangt, dal3 die in Wérmeaustausch zu bringenden

Gasstrome in Leitungen nahe zusammengefiihrt werden, so dal3 sie Sch im Gerét treffen.

Diese Erfordernis it gelegentlich hinderlich. Wenn es z.B. schwierig ist, an unterschiedli-

chen Stellen anfdlende heif%e Abgase und bendtigte kalte Frischluft (Verbrennungsluft)

zusammenzufuhren, wére en Kreidaufverbundsystem vorteilhaft. Durch Aufspaten des

Verdampfer- und Kondensatorteils eines Warmerohr-Warmeriickgewinners in zwei von-

einander getrennte Teile, die durch Dampf- und Kondensatleitungen verbunden sind,

entsteht das sog. Umlaufwéarmerohr (Bild 10) Damit weist das Wéarmerohrgerét dieselbe

Flexibilitdt auf wie ein Kreldaufverbundsystem, ig alerdings nach wie vor @n passives

System, da ein Zweiphasen-Thermosiphonbetrieb ohne Kondensatpumpe vorliegt. Die

einzige Einschrankung i, dal3 der Kondensator ausreichend héher as der Verdampfer

liegen muR. Da Warmerohr-Wérmetauscher aus mehreren Warmerohrreihen aufgebaut

snd, lassen dch entsprechende Rohrreihen oder Rohrreihengruppen des Verdampfers

und des Kondensators durch je eine Dampf- und Kondensatleitung verbinden. Dadurch

bleibt eine gute Redundanz erhdten, die allerdings erheblich geringer ist as bei eéinem Ub-

lichen Wéarmerohr-Wérmetauscher (z.B. 8,10 oder 16 im Vergleich zu mehreren 100 bis

einige 1000)

Bevor auf Warmerohranwendungen eingegangen wird, in denen vor alem klassische

Wérmerohre und Zweiphasen-Thermosiphons verwendet werden, sa kurz darauf hin-

gewiesen, dald es eine Vidzahl von Warmerohr-Varianten gibt, die ihren Anwendungsbe-

reich erheblich erweitern [6]. Eine Klassfizierung von Wéarmerohren kann wie nachste-

hend erfolgen:

» klassisches Warmerohr mit Kapillarstruktur (m-g-Warmerohr)

e klassischer geschlossener Zweiphasen-Thermosiphon (Gravitationswdrmerohr, 1-g
Wérmerohr)
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¢ Antigravitationswarmerohr
e Mikrow&rmerohr
* rotierendes Warmerohr
e Spezidbauarten, wie

- Warmerohr mit variablem Wéarmeleitvermdgen

- Waérmerohr-Diode

- schaltbares Wérmerohr
Antigravitationswarmerohre snd zum einen raffinierte Konstruktionen, mit denen ohne
und mit (thermischer) Hilfsenergie das Kondensat gegen die Schwerkraft gefordert wird,
zum anderen aber auch sehr einfach aufgebaute Zwei phasen-Thermosiphons dhnlich dem
Umlaufwérmerohr, die alerdings mit einer extrem leistungsstarken Kapillarstruktur ver-
sehen sind (capillary pumped loops). Sie wurden fir die Raumfahrt entwickelt; es zeigen
sich jedoch vielversprechende terrestrische Anwendungen, z.B. in der Solartechnik.
Mikrowé&rmerohre [7,8] snd so klein, dal} die geometrischen Abmessungen (Durchmes-
serbereich ca. 10 mm bis 500 mm) und die Formgebung des Querschnitts dlein die Kapil-
larkraft aufbringen, ohne zusétzliche Kapillarstruktur. Thre Anwendung, sowie die sehr
kleiner ,normaler" Wéarmerohre liegt in der Elektronik-Chip-Kihlung bzw. -1sothermali-
sierung.
In rotierenden Wéarmerohren missen zum Teil sehr hohe Beschleunigungen, i.a. Regel
quer zur Warmerohrléngsausdehnung, gehandhabt werden. Diese Beschleunigungskréfte
kénnen haufig den Kondensattransport wesentlich unterstiitzen.
Die verschiedenen Sonderbauformen von Wéarmerohren ermdglichen besondere Betriebs-
eigenschaften, wie z.B. konstante Verdampfertemperatur oder auch konstante Tempera-
tur der zu kihlenden Wérmequelle be variierendem Wéarmestrom und/oder variierender
Wérmesenkentemperatur. Derartige Eigenschaften konnen bei der Kihlung elektroni-
scher Bauteile oder der Erzeugung dul3erst isothermer Oberfléchen und Hohlrédume sehr
vorteilhaft sein.
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Anwendungen

Bild 11 zeigt en fir die Satdlitentechnik entwickeltes Ammoniak-Edelstahl-Warmerohre
(AuRendurchmesser 7 mm). Derartige Wa&rmerohre wurden in den Satelliten MARECS
A und C zur Kihlung von Elektronikkomponenten verwendet.

Bild 12 zeigt Beispiele des Einsatzes von Wéarmerohren zur Bauteilkiihlung. Links ist der
Rotor einer 138 kW-Gleichstrommaschine dargestellt, dessen Achse ds rotierendes
Wérmerohr ausgebildet i Rechts ig ein Warmerohrkiihiblock fir einen Leistungsthyri-
stor gezeigt. Solche Geréte werden in elektrischen Lokomotiven serienméfdig eingebaui.
Mittels Warmerohren kann die Fihrung von Prozessen verbessert werden. Dabel 1803t
sch enerseits eine Produktverbesserung und andererseits eine Energieeinsparung erzie-
len. In Bild 13 snd Beispiele aus der Kunstfaserherstellung und der Ofentechnik darge-
stellt.

Die Stabilisierung des Permafrostuntergrundes be der Transalaska-Pipeline ist in Bild 14
gezeigt [9]. Bel der grofiteils Uberirdisch verlegten Pipeline Snd die Aufsténderungen mit
je 2 Wéarmerohren versehen (Lénge bis ca. 20 m), die im kalten Winter durch Wé&rme-
transport aus dem Erdreich und Wéarmeabfuhr Uber die Kihlrippen den Permafrostun-
tergrund um die Pfeiller unterkiihlen. Im Sommer kann lediglich durch Warmeleitung tber
die Pfeiler und die Warmerohrwandung der Permafrost erwdrmt werden, und das reicht
nicht aus, um ihn aufzuschmelzen und das gefurchtete ,pole-lifting” zu bewirken. Das
Wérmerohr sdlbst funktioniert fir Wéarmetransport gegen die Schwerkraft nicht; es ist
eine thermische Diode. Fir die Alaskapipeline wurden tber 100 000 solcher Stahl-Am-
moniak-Warmerohre gebaut. Derartige Warmerohre werden auch eingesetzt zur Stabili-
sierung von Gebdudefundamenten oder von Telegrafen- oder Telefonleitungsmasten in
arktischen Gebieten.

Eine interessante neuere Entwicklung snd Flussigmetallwérmerohre (Natrium, Kalium,
NaK as Warmetrager) fir die Solartechnik. In Solar-Dish-Anlagen mit Stirlingmaschinen
als Energiewandlern kénnen Wérmerohr-Receiver, die um den Erhitzerkopf des Stirling-
motors gebaut werden (Wéarmerohr-Erhitzerkopf) durch Ausgleich der zeitlich und
réumlich z.T. stark variierenden Insolation auf die vom Arbeitsgas der Stirlingmaschine
durchstromten Erhitzerréhrchen zu einer hoheren Sicherheit (kein Durchbrennen der
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Bild 11: Wé&rmerohre zur Lésung von Thermalproblemen in Satelliten.
Waérnierohre kithlen und isothermalisieren Satelliten-Elektronik. Die Abbildung zeigt ein
Waérmerohr mit Latentwarmespeicherkiihlblock, instrumentiert fir einen Space-Shuttle-
Flug (SPAS 01).

Bild 12: Warmerohre zur Kihlung elektrischer und elektronischer Komponenten.
Waérmerohre erndglichen eine effektive Kiihlung hoch belasteter und/oder schwer zugang-
licher Bauteile. Links: Warmerohr-Rotor einer 138-kW-Gleichstrommaschine. Die Dissi-
pationswérme von Windungen und Kommutator wird zum Rotorende geleitet und dort ab-
gefuihrt. Temperaturbereich 60°C bis 100°C. Rechts: Wéarmerohr-gekihlter Thyristor. Die
Dissipationswérme wird Uber Metallblcke den berippten Wéarmerohren zugeleitet und
dort durch Konvektion abgefiihrt. Temperaturbereich 30°C bis 60°C.

Bild 13: Wéarmerohre zur Verbesserung von Prozef3f iihrungen.
Wérmerohre ermdglichen auf einfache Weise isotherme Prozefbedingungen. Links: Waér-
merohr-Heizschiene zur thermo-mechanischen Behandlung von Kunststoff-Fasern. Lan-
gen 0,5 bis 15 m, Temperaturbereich 100°C bis 200°C. Rechts: Wéarmerohr-Ofeneinsatz
zur pyrolytischen Reinigung kunststoffverschmutzter Extruderschnecken. Arbeitsraum-
durchmesser 200 mm, -l&ngen 2,7 m bis 4,5 m, Temperaturbereich 300°C bis 600°C
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Erhitzerrohrchen) und zu eéinem héheren Wirkungsgrad beitragen. Bild 15 zeigt einen fir
en 9 kWgy-Stirlingmotor/Generator-System entwickelten Wéarmerohr-Empfanger, der auf
der Plataforma Solar in Almeria erfolgreich erprobt wurde [10]. Der Wérmetréger ist
Natrium, das Strukturmaterial Inconel 625. Die Warmerohrtemperatur betrdgt 820 °C,
die maxima eingestrahite Leistung 32 kWi,

Die wohl umfangreichste und energietechnisch wichtigste Warmerohranwendung sind
Wérmerlckgewinner zur Nutzung der Abwérme heil3er Gase. Hierzu zeigt Bild 16 das
Beispid der Nutzung von Prozeffabwérme zur Fabrikhallenbeheizung Ein Beispid fur
die Prozel3dampferzeugung aus Prozef3abgasen is schematisch in Bild 17 gezeigt. In die-
sem Fall snd die Wérmerohre auf der Flissigkeitsseite wegen des htheren Warmeliber-
gangskoeffizienten nicht berippt. In Bild 18 is ein solcher Wérmerohr-Warmerickge-
winner dargestellt.

Abschlieffend sollen zwei Beispiele aus der Eisenhiitten- und aus der Kraftwerkstechnik
besprochen werde Bild 19 zeigt schematisch die Warmeriickgewinnung in Winderhitzer-
anlagen. Das niederkalorige Hochofengas ist bei Normaltemperatur nicht brennbar Man
mui3 entweder hochkaloriges Gichtgas oder Erdgas beimischen, oder das Hochofengas
und die Verbrennungduft missen vorgewannt werden. Im letzteren Fal benttigt man
kein Fremdgas. Mit Hilfe von Warmerohr-Wérmeriickgewinnern kann das aus dem
Winderhitzer austretende Verbrennungsgas dazu verwendet werden, um einerseits ge-
reinigtes Hochofengas und Frischiuft von etwa 15 °C auf etwa 240 °C vorzuwéarmen.
Dabel kilhlen sch die Cowper-Abgase von etwa 340 °C auf etwa 120 °C ab und werden
dann durch den Kamin abgefiihrt. Fir eine Hochofenanlage im Ruhrgebiet werden zur
Zeit solche Wéarmerohr-Warmertickgewinner gebaut [12,13], Der Cowper-Abgasstrom
wird aufgeteilt auf den Warmeriickgewinner zur Luftvorwérmung (136 000 Norm-m?
Abgas, 153 000 Nm® Luft) und zur Brenngasvorwarmung (193 000 Norm-m® Abgas,
203 000 Nm® Brenngas). An die Verbrennungduft werden 12.6 MW thermische Lei-
stung Ubertragen, an das Brenngas 17.9 MW. Die beiden Wéarmeriickgewinner sind (no-
dular aufgebaut. Sie umfassenje 8 Module (Bild 20) mit jeweils 533 Warmerohren in 12
Reihen, also insgesamt Uber 8500 Wéarmerohre. Die berippten Baustahl-Wasser-Wér-
merohre fir den Abgas/Luft-Wérmetauscher haben eine Lange von 6 m, die fir den Ab-
gas/Brenngas-Wéarmetauscher von 9 m. Die Rohrdurchmesser sind je nach Betriebstem-
peratur unterschiedlich, fir den htheren Temperaturbereich 1 Zall, fir den tieferen Tem-
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Bild 15: Wéarmerohre fur Solarenergienutzung [10]
oben, Mitte: Natrium-Wéarmerohr-Empféanger fir einen Stirlingmotor
unten: Paraboloid-Konzentrator mit eingebautem Stirlingmotor/Genarator
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Bild 18: Warmrohr-Wérmeriickgewinner fir Prozel3dampferzeugung
Waérmerohre ermdglichen Abwérmenutzung ohne bewegte Teile, ohne Hilfsenergie und
ohne Stoffstrom-Querkontamination. Die Vielzahl unabhéngiger Wérmerohre ergibt red-
undante Systeme mit hohen Austauschgraden.
Die Abbildung zeigt einen Wéarmerohr-Dampferzeuger, Temperaturbereich 100°C hbis
375°C.



Wérmerohre as Bauelemente in der Energietechnik

Brennluft
& @) =
:szidl!!!!PQ:-: Tl

H
HHHHK

haled

cerxd

Bild 20: Warmerohr-Warmertickgewinner-Module wéhrend der Montage, nach [12]

103



104 M. Groll

Von der REA <X

)
I -
£

HHHR Zum Kamin S >

1 X i \HEHERHARRARABH
SCR—KAT WARMEROHR—
WARMETAUSCHER

Bild 21: Wiarmeriickgewinnung fiir eine Entstickungsanlage, nach [12]

0)

©4 “’(-(s &

i sor B
. B
S—

v‘w
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peraturbereich 1 % Zoll. Die Module snd nahezu horizontal in den Abgaskamin einge-
baut.

Bild 21 zeigt das Schema der Warmerlickgewinnung aus dem heif3en Rauchgas nach der
DeNOy-Anlage zur Aufwérmung des entstaubten und entschwefelten kalten Rohgases
aus der Rauchgasentschwefelungsanlage [13]. Dadurch wird der Energieaufwand zum
Erhitzen des katen Rohgases auf die Betriebstemperatur des selektiven katalytischen Re-
aktors (ca. 300 °C bhis 350 °C) drastisch reduziert. Bild 22 zeigt eine ausgefiihrte derar-
tige Wéarmeriickgewinnungsanlage, die seit 1989 in der Mullverbrennungsaniage Wien-
Spittelau in Betrieb ist [13]. Aus 2 Millverbrennungskesseln werden je 120.000 Norm-
m / h Rauchgas durch die Rauchgasentschwefelungsanlage geschickt, nach der Gas-
trocknung zusammengeftihrt und mit etwa 85 °C dem Wéarmerickgewinner zugefihrt.
Dort wird das Rohgas auf etwa 280 bis 300 °C erwéarmt und dann der katalytischen Ent-
stickung zugefiihrt. Die Reingase verlassen den Katalysator mit etwa 280 bis 300 °C und
werden im Warmertickgewinner auf etwa 150 °C abgekihlt. Sie werden in zwel weiteren
Wérmerohr-Warmeriickgewinnern auf etwa 90 °C abgekihlt. Dabel erwdrmen sie das
Ricklaufwasser einer Fernwdrmeschiene von etwa 60 °C auf die Vorlauftemperatur von
etwa 120 °C. Der grofRe Warmerickgewinner i modular aufgebaut Er besteht aus 16
Modulen {Bild 20), wovon zwei in Gasstromungsrichtung nebeneinander und acht sol-
cher Paare hintereinander liegen. Die Anordnung der Wérmerohre ist vertikal. Es snd
ungeféhr 3000 berippte Baustahl-Wasser-Wéarmerchre mit 10 m Lange und einem
Durchmesser von 2 Zoll. Die tbertragene Warmeleistung im Wéarmetauscher der DeNOXx-
Anlage betrdgt 12,3 MW. In den Fernwdrme-Wéarmetauscher werden weitere 6,9 MW
Ubertragen. Diese Warmetauscher snd aus unberippten liptischen Rohren aufgebaut.
Eine &hnlich grofRe Anlage mit einer Wérmeleistung von 7,7 MW ist seit 1993 in der
Mllverbrennungsanlage Wien-Fl6tzersteig in Betrieb [12]. Hierbel werden 2x3 Module
(Bild 20) mit insgesamt ca. 2700 nahezu horizontal liegenden berippten Baustahl-Was-
ser-Wéarmerohren verwendet; Wéarmerohrlénge 85 m, Durchmesser 1 Zoll. Der ent-
staubte und entschwefelte Rohgasstrom (ca. 185.000 Norm-m*h) wird von 110 °C auf
220 °C erwarmt, der entstickte Reingasstrom von 260 °C auf 154 °C abgekihlt.
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Nomenklatur
Symbole: Indizes:
A Querschnittsfliche Co  Kondensatoroberfliche
A Fliache E Verdampfer
C Wirmeleitvermogen Eo  Verdampleroberfliche
C Konstante i innen
d Durchmesser 1 flissig
F Fiillrate. F = V/Vg max maximal, Leistungsgrenze
f Funktion si Wirmesenke
g Erdbeschleunigung ) Wirmegquelle
1 Linge tot gesamt
p Druck % Dampf
Q Wirmestrom
q Wirmestromdichte
R Wirmewiderstand
T Temperatur
\Y Volumen
4] Neigungswinkel (gegen die Horizontale)
Y Oberflachenspannung
mn dynamische Viskositit
p Dichte
Dimensionslose Kennzahlen:
1/2
Bo = di[g(p, —pv)/yl Bondzahl
K, = L(p v )]/2 [(p, -p, )gy]u4 Latentwirmeparameter
12
K, = p\,/[(pl - pv)gy]/ Druckparameter
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