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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Ubertra-
gungvon Warme, bestehend aus einem mit einem War-
metradgermedium geflliten Warmerohr, in dem wenig-
stens je ein Strébmungskanal fur das flissige und fiir das
in den dampfférmigen Aggregatzustand Uberfuhrte
Warmetragermedium vorgesehen sind und bei dem im
Flassigkeitskanal Mittel vorgesehen sind, um in der
Flassigkeit befindliche Gas- oder Dampfblasen aus die-
ser zu entfernen.

Warmerohre oder "heat pipes" fur den Transport
von Warme sind insbesondere aus dem Bereich der
Raumfahritechnik bereits bekannt. Bei diesen wird auf
der warmeabgebenden Seite eine Fllssigkeit, in der
Regel Ammoniak, verdampft und der Dampf wird zur
warmeabgebenden Seite geleitet. Dort kondensiert der
Dampf, wobei die in ihm gespeicherte latente Warme an
die Umgebung abgeflhrt wird, und das entstehende
Kondensat flieBt wieder zur warmeaufnehmenden Sei-
te, dem Verdampferende, zuriick. Die dabei auftretende
Dampfstrémung ist eine Ubliche Druckstrémung, wah-
rend die Flussigkeitsstromung eine Kapillarstrémung
ist. Unterschiedliche Krimmungsradien der Grenzfla-
che zwischen der Flissigkeit und dem Dampf im ver-
dampferende einerseits und im Kondensatorende an-
dererseits und die dadurch hervorgerufenen Kapillar-
krafte bewirken eine Druckdifferenz in Richtung Ver-
dampferende, die die Strdmung antreibt. Die sich ein-
stellende Strémungsgeschwindigkeit ergibt sich aus
dem Gleichgewicht zwischen dem Druckverlust auf-
grund von Reibungskréaften und der wirksamen Druck-
differenz der Kapillarkréfte.

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

Diese im Vergleich zu konventionellen Warmeroh-
ren hdhere Leistung der Hochleistungswarmerohre wird
dadurch erzielt, daB3 fur den Transport der Flussigkeit
Kanale unterschiedlicher Abmessungen verwendet
werden: Wahrend im Verdampfungsbereich eine Viel-
zahl sehr kleiner, in Umfangsrichtung verlaufender Ka-
nale mit Kapillargeometrien verwendet wird, um grofB3e
treibende Kapillarkrafte zu erzielen, erfolgt die Stré-
mungsfihrung im Kondensatorbereich sowie in der
Transportzone Uber nur wenige Strémungskanéle, ge-
gebenenfalls einem einzigen Kanal mit relativ groBem
Durchmesser, der auch als Arterie bezeichnet wird. Auf
diese Weise wird der reibungsbedingte Druckverlust mi-
nimiert, und es ergibt sich bei gleichen Kapillarkréften
ein wesentliche gréBerer Fluidmassenstrom und als
dessen Folge ein ebenfalls wesentlich héherer Warme-
strom.

Ein wesentliches Problem beim Betrieb derartiger
Hochleistungswarmerohre liegt darin, daf ihre Funktion
erheblich beeintrachtigt bzw. ganz unterbrochen wer-
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den kann, wenn sich Blasen aus dem Dampf des War-
metragerfluids oder aus gasférmigen, nicht kondensier-
baren Fremdstoffen in der Arterie befinden. Diese kén-
nen sich entweder bereits bei der Inbetriebnahme des
Warmerohres zufallig dort befunden haben, sie kédnnen
aber auch durch eine betriebsbedingte Uberlastung des
Warmerohres, beispielsweise eine Uberhitzungam Ver-
dampferende bei kurzzeitiger Austrocknung der Ver-
dampfungszone, entstanden sein. Die Blasen kénnen
den Transport des Warmetragerfluids zur wéarmeauf-
nehmenden Zone unterbrechen, so daB diese weiter
austrocknet und das Warmerohr in seiner Funktion blok-
kiert wird.

In der Literaturstelle Heat Pipe Design Handbook,
Volume 1, B & K Engineering Inc., Towson, Maryland
21204, USA, Seiten 149 und 152, sind zwei Warmeroh-
re beschrieben, bei denen Maf3nahmen zur Entfernung
von Blasen und damit zur Vermeidung von Blockaden
durch Glasblasen vorgesehen sind. Diese MaBnahmen
bestehen in einem Fall aus einer Anordnung mit Entlif-
tungsbohrungen in der Wand zwischen der Arterie und
dem Dampfkanal, im anderen Fall aus einer Venturi-di-
se, die im Transportbereich fir den Dampf angeordnet
ist und die zugleich als Strahlpumpe Uber ein Ansaug-
rohr in der Arterie vorhandene Gasblasen absaugt.

Nachteilig bei einer Anordnung von Entluftungsl|é-
chern in der Arterienwand ist der Umstand, daB wah-
rend des Betriebes des Warmerohrs der Druck im
Dampfkanal wesentlich héher als in der Arterie ist, so
daB zur Uberfithrung von Gasblasen aus der Arterie in
den Dampfkanal eine Betriebsunterbrechung erforder-
lich ist. Da dann aber die Entliftungsbohrungen von
Flussigkeitsbriicken blockiert sind, die zun&chst ver-
dampfen missen bevor die Gasblasen hindurchtreten
kénnen, erfordern diese Betriebspausen einen ver-
gleichsweise langen Zeitraum, bevor das Warmerohr
wieder einsatzbereit ist.

Die Anordnung einer Venturidise im Dampfkanal
hat andererseits den folgenden Nachteil: Befindet sich
keine Gasblase im Ansaugbereich der Dise, so sam-
melt sich standig eine, wenn auch geringe, Menge an
Warmetragerfluid aus der Arterie im Ansaugrohr. Wenn
nun eine Gasblase vor die Ansaugéffnung gelangt, so
muf3, damit diese aus der Arterie abgesaugt werden
kann, zunachst die Fllissigkeitsmenge aus dem An-
saugrohr entfernt werden. Wegen des damit verbunde-
nen gro3en Druckverlustes der Strébmung im Ansaug-
rohr muf3 die in der Venturidliise hervorgerufene Druck-
minderung betrachtlich sein, d.h., die Dise muf3 eine
vergleichsweise starke Querschnittsverengung aufwei-
sen. Dies aber fuhrt auf der anderen Seite zu einer er-
heblichen Beeintrachtigung der Dampfstrémung infolge
des Druckverlustes und damit zu einer stark herabge-
setzten Leistungsfahigkeit 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 wéahrend des Betriebes des Warmer-
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ohres zuverlassig aus dem Strémungskanal fir das
Fluid entfernt werden, ohne daB hierzu eine Betriebs-
unterbrechung erforderlich ist und ohne daf3 die Lei-
stungsfahigkeit des Warmerohres wesentlich beein-
trachtigt wird.

Die Erfindung |6st diese Aufgabe durch ein War-
merohr mit den kennzeichnenden Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1.

Vorteilhafte Weiterbildungen, die eine optimale
Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Warmerohres
im Hinblick auf eine mdglichst geringere Beeintrachti-
gung der maximal erzielbaren Wéarmetransportleistung
bei gleichzeitig hoher Ausfallsicherheit und Fehlertole-
ranz zum Ziel haben, sind in den weiteren Anspriche
angegeben.

Das Warmerohr nach der Erfindung macht dabei
Gebrauch von einer Eigenschaft einer aus einer Flis-
sigkeit und darin enthaltenen Gasblasen bestehenden
Zweiphasenstrébmung, die aus der DE 3826 919 C 1 in
Zusammenhang mit einer Treibstoff-Bevorratungsvor-
richtung bekannt geworden ist: Wird diese Strémung in
zwei Teilstrome aufgeteilt, von denen der eine die ur-
sprungliche Richtung beibehalt, der zweite jedoch um-
gelenkt wird, so flieBen alle Gasblasen mit dem umge-
lenkien Teilstrom, wahrend der in der urspringlichen
Richtung weiterflieBende Teilstrom blasenfrei ist. Somit
wird bei dem Warmerohr nach der Erfindung eine véllig
selbsttatige Absaugung vorhandener Gas- oder Dampf-
blasen erreicht, ohne daf hierfiir eine Betriebsunterbre-
chung erforderlich ist. Zugleich ist die Leistungseinbu-
Be, die aus der Anordnung einer oder mehrerer derar-
tiger Blasenfallen in der Arterie resultiert, wesentlich ge-
ringer als bei den bekannten Anordnungen.

Im folgenden soll die Erfindung anhand eines in der
Zeichnung dargestellten Ausflhrungsbeispiels naher
erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch ein erstes Warmer-
ohr,

Fig. 2 ein zweites Warmerohr im Querschnitt und

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung der inneren

Struktur der in Fig. 2 gezeigten Anordnung.

Die Darstellungin Fig. 1 gibt einen Teil der zwischen
dem Verdampfer- und den Kondensatorbereich befind-
lichen Transportzone eines Warmerohres wieder. Das
Warmerohr ist durch ein Profilblech 1 in zwei Kanale 2
und 3 unterteilt, von denen der in der Zeichnung obere
Kanal 2, der Dampfkanal, die gréBere Querschnittsfla-
che aufweist. Der untere Kanal 3bildet den Flussigkeits-
kanal fir das vom Kondensatorbereich zum Verdamp-
ferbereich zurtckstrémende Warmefluid.

Im Flassigkeitskanal 3, der sogenannten Arterie, ist
eine Blende 4 angeordnet, die einen Teil der Quer-
schnittsflache dieses Kanals 3 einnimmt. Mit einem ge-
ringen Abstand hinter der Blende 4 ist in stromabwarti-
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ger Richtung ein Kafig 5 angeordnet, der aus einem
Drahtgeflecht besteht. Die Blende 4 besteht bei dem
hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiel aus einem
mehrlagigen Drahtgewebe.

Die Strémungsrichtung des flissigen Mediums ist
in Fig. 1 durch Pfeile gekennzeichnet. An der Blende 4
wird der Gesamtstrom dieses Mediums in zwei Teilstré-
me aufgeteilt, von denen der eine ungehindert in seiner
urspringlichen Strémungsrichtung weiterflieBt, wah-
rend der andere hinter der Blende 4 scharf umgelenkt
wird und dadurch in den Kafig 5 gelangt. Dieser zweite
Teilstrom enthalt auch praktisch alle Dampf- oder Gas-
blasen 6, die in der anstrémenden Fliissigkeit enthalten
sind. Erklarbar ist dieses Phdnomen durch die Tatsa-
che, dafB die Flussigkeit als die Komponente mit der gré-
Beren Massentragheit das starkere Bestreben hat, die
urspringliche Strémungsrichtung beizubehalten, wah-
rend die erheblich leichteren Blasen 6 aufgrund ihrer ge-
ringeren Tragheit dem umgelenkten Fliissigkeitsstrom
folgen.

Die mit der Flussigkeitsstromung in den Kafig 5 be-
férderten Blasen 6 werden dort festgehalten, da aufgrund
der héheren Oberflachenspannung die Poren des Kéfigs
5 fir das Gas nicht durchlassig sind, wohl aber fiir die im
stromabwartigen Bereich des Kafigs 6 wieder aus die-
sem ausstrdmende Flissigkeit. Derartige Blasenfallen
kénnen an mehreren Stellen der Arterie 3 eingebaut wer-
den. Sofern das Warmerohr beispielsweise aus mehre-
ren - gegebenenfalls zusammengeschwei3ten - Teilele-
menten besteht, ist es vorteilhaft, sie am Beginn jedes
Teilelementes anzuordnen. Zuséatzlich hat sich eine sol-
che Blasenfalle auch am Eingang des Verdampfers als
vorteilhaft erwiesen.

Die Verwendung derartiger, aus einer Blende 4 und
einem stromabwarts hinter dieser angeordneten Kéfig
5, bestehenden Blasenfallen hat vor allem den Vortell,
daf die kontinuierliche Fllssigkeitsstrébmung zwischen
den Kondensator und dem Verdampfer erhalten bleibt.
Die im Kafig 5 gefangenen Blasen 6 kénnen sich zwar
am stromabwartigen Ende dieses Kafigs 5 zu einer gro-
Ben Blase 7 vereinigen, jedoch kénnen diese, wegen
der Form des Kafigs 5, nicht so gro3 werden, daB sie
den gesamten Querschnitt des Flussigkeitskanals 3
blockieren.

Bei dem in den Figuren 2 und 3 dargestellten War-
merohr ist der Kafig in die Innenstruktur des Warmeroh-
res integriert. Statt eines einfachen Profilblechs, wie im
Fall des vorangehend beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiels, ist bei dem in Fig. 2 im Querschnitt gezeigten
Warmerohr ein StrangpreBprofil 11 eingesetzt, das so-
wohl flir den Transport dampfférmigen Warmetrager-
mediums zwei Kanéle 12 und 13 als auch fiir die flissige
Phase zwei Kanéle 14 und 15 schafft. Innerhalb der Ka-
nale 14 und 15 werden durch zwei stegartige Ansatze
16 und 17 des StrangpreBprofils 11 zusatzlich zwei Be-
reiche 18 und 19 abgetrennt, die als sogenannte Hilfs-
arterien dienen und auf deren Funktion hier nicht n&her
eingegangen werden soll. Im unteren, gemeinsamen
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Teil der Kanale 14 und 15 befindet sich der Kéfig 20, der
im Fall des hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiels
gleichsam einen separaten, sich Uber den gesamten
Bereich der Transportzone bis in die Verdampferzone
hinein sich erstreckenden Teilraum bildet, vor dem in
stromaufwartiger Richtung eine in der Figur nicht dar-
gestellte Blende angeordnet ist. Die Abmessungen die-
ser Blende entsprechen dabei in etwa dem Querschnitt
des vom Kéfig 20 gebildeten Teilbereiches des Fllssig-
keitskanals.

Wie insbesondere die Fig. 3 zeigt, sind diejenigen
Teile des StrangpreBprofils 11, die den Dampf- vom
Flassigkeitsraum von diesem wiederum den Kafig 20
trennen, jeweils perforiert ausgebildet. Zusatzlich sind
in dem in Fig. 3 im Vordergrund dargesteliten Verdamp-
ferbereich die Trennwéande zwischen dem Dampf- und
dem Flissigkeitsraum mit schmalen Schlitzen 21 verse-
hen, die der Verbindung mit in der Figur nicht dargestell-
ten Umfangsrillen dienen. Auch bei dem hier beschrie-
benen Ausflhrungsbeispiel sammeln sich die in der
Flassigkeit enthaltenen Dampf- bzw. Gasblasen im Ka-
fig 20, so dafB die darlber befindlichen Querschnitte der
Kanale 14 und 15 eine praktisch blasenfreie Flissig-
keitsstrémung enthalten.

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Ubertragung von Warme, beste-
hend aus einem mit einem Warmetragermedium
geflliten Warmerohr, in dem wenigstens je ein Stré-
mungskanal fir das flissige und flr das in dem
dampfférmigen Aggregatzustand uberfihrte War-
metradgermedium vorhanden sind und bei dem fer-
ner Mittel vorgesehen sind, umim Flissigkeitskanal
befindliche Blasen in den Dampfkanal zu beférdern,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die Mittel aus wenig-
stens einer im FlUssigkeitskanal (3,14, 15) einen Teil
des Strémungsquerschnitts dieses Kanals ausful-
lenden Blende (4) bestehen, hinter der in stromab-
wartiger Richtung kéfigartige Teilbereiche (5,20)
des Flussigkeitskanals (3,14,15) durch Trennele-
mente abgetrennt sind, die nur fur die flissige, nicht
aber fur die Gas- bzw. Dampfphase durchlassig
sind.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB die Teilbereiche (5) als Kéafige ausge-
bildet sind, deren Wéande von einem Drahtgeflecht
gebildet werden.

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dal mehrere Kafige (5) im Abstand hin-
tereinander im Flussigkeitskanal (3) angeordnet
sind.

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Teilbereiche (20) durch ein in

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Langsrichtung des Rohres verlaufendes perforier-
tes Profilblech begrenzt werden.

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daf3 die Blende (4) aus
wenigstens einer Lage eines Drahtgewebes
besteht.

Claims

1. Arrangement for transferring heat, consisting of a
heat pipe, filled with a heat transfer medium, within
which there is at least one flow channel for the liquid
heat transfer medium and at least one flow channel
for the heat transfer medium transferred in the
vaporous state of aggregation and in which, in addi-
tion, there are provided means for conveying bub-
bles present in the liquid channel into the vapour
channel, characterized in that the means consist of
at least one screen (4), within the liquid channel
(8,14,15) and filling a portion of the flow cross-sec-
tion of this channel, behind which, in the down-
stream direction, cage-type partial regions (5,20) of
the liquid channel (3,14,15) are separated by sep-
arating elements which are permeable only to the
liquid phase, and not to the gaseous or vaporous
phase.

2. Arrangement accordingto Claim 1, characterized in
that the partial regions (5) are fashioned as cages
whose walls are formed by a wire mesh.

3. Arrangement accordingto Claim 2, characterized in
that several successive cages (5) are disposed at
intervals within the liquid channel (3).

4. Arrangement accordingto Claim 1, characterized in
that the partial regions (20) are bounded by a per-
forated profile plate running in the longitudinal direc-
tion of the pipe.

5. Arrangement according to any one of Claims 1 to
4, characterized in that the screen (4) consists of at
least one layer of a wire mesh.

Revendications

1. Dispositif destiné & la transmission de chaleur, com-
posé d'un tube échangeur de chaleur alimenté par
un fluide caloporteur dans lequel sont au moins pré-
vus respectivement un canal d'écoulement pour le
fluide caloporteur liquide et un canal de passage
pour le fluide caloporteur transformé a l'état de
vapeur et dans le cas duquel d'autres moyens sont
prévus pour acheminer les bulles de vapeur pré-

sentes dans le canal d'écoulement de liquide vers
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le canal de passage de vapeur, caractérisé en ce
que lesdits moyens comprennent au moins un
écran (4) disposé dans le canal d'écoulement de
liquide (3, 14, 15) et comblant une partie de la sec-
tion transversale d'écoulement de ce canal, écran 5
a l'arriere duquel des zones (5, 20) en forme de
cages prévues dans le canal d'écoulement de
liquide (3, 14, 15) et disposées dans le sens du cou-
rant sont divisées par des éléments de séparation
perméables uniquement pourla phase liquide, mais 70
pas pour la phase gazeuse, respectivement pour la
phase vapeur.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en

ce que les zones (5) sont congues comme des 15
cages dont les parois sont formées d'un treillis en

fil métallique.

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en

ce que plusieurs cages (5) sont disposées dans le 20
canal d'écoulement de liquide (3) a une certaine dis-
tance les unes derriéres les autres.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en

ce que les zones (20) sont limitées par une téle pro- 25
filée perforée dirigée dans la direction longitudinale

du caloduc.

Dispositif selon I'une ou l'autre des revendications

1 & 4, caractérisé en ce que I'écran se compose au 30
moins d'une couche de tissu métallique.
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