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Ein Warmerohr mit elektrostatischer Fliissigkeitsfdrderung

Zusammenfassung

Es wird das Verhalten eines WAarmerohres untersucht, das einen elek-
trostatischen Pumpmechanismus benutzt, um das kondensierte Arbeits—
mittel zum Verdampfer zurlickzuférdern. Theoretische Berechnungen des
Betriebsverhaltens stimmen mit experimentell an:drei verschiedenen

Nitrobenzol-Warmerohren gewonnenen Werten iiberein.

A Heat Pipe with an Electrostatic Pump

Abstract

This work investigates the performance of a heat pipe which utilizes

an electrostatic pump to return the condensed working fluid to the

mental data gained from three different heat pipes using nitrobenzene

as a working fluid.
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1. Einleitung

1.1. PrinZipvgnd Haupteigenschaften des Wirmerohres

Das Warmerohr ist eine kontinuierlich arbeitende Warmetransportein—
richtung mit einem allseitig geschlossenen Arbeitsgefé&B, in das als
Warmelbertragungsmedium eine kleine Menge Flilissigkelt eingefillt ist.
Dieses Arbeitsmittel wird beim WArmetransport am Ort der Wérﬁequelle
verdampft, wobei dieser die Verdampfungsenthalpie entzogen wird. Der
Dampf verteilt sich im WArmerohrvolumen und kondensiert unter Abgabe
seiner Verdampfungsenthalpie an Wandteilen, die eine wenn auch nur
geringfligig niedrigere Temperatur haben als der beheizte Verdampfer.
An diesen Dampfsenken kann die in latenter Form vom Verdampfer zum

Kondensator befdrderte Warmeenergie abgenommen werden.

Dieses hiuflg angewendete Prinzip des Warmetransports durch die
Phasenlibergénge fllissig — dampfformig und zurick wird erginzt durch
einen Mechanismus, der das anfallende Kondensat zum Verdampfer zu—
rlickférdert und trotz beschrénkter Menge der Arbeitsfliissigkeit

einen kontinuierlichen Betrieb ermdglicht.

Beim WArmerohr in seiner urspriinglichen Form, wie es im Ansatz
GAUGLER /1/ und mit voller Einsicht in die Wirkungsweise im Jahre
1964 GROVER und Mitarbeiter /2/, /3/ vorschlugen, wird der Rick-
transport der Arbeitsflissigkeit vom Kondensator zum VerdampTfer
durch Oberfléchenkridfte bewirkt. Anschaulich gesprochen nutzt man
die Tatssche, daR eine Fliissigkeit in einem Kapillarrohr aus eilnem
Material, das von der Fliissigkeit benetzt wird, hochsteigt, sobald
man das Rohr teilweise in die Flilissigkeit eintaucht. Der Kapillar-=
anstieg erfolgt auch in pordsen Kdrpern,Netzen, Geweben, Spalten,
Rillen usf. in praktisch verwertbarem MaB, wenn diese Strukturen von
der Fliissigkeit benetzt werden und die Abmessungen der Hohlriume von

der GroBenordnung Zelintel Millimeter sind.

Die Kapillaraszension erfolgt spontan, weil ihr das Minimum der
Freien Energie des Systems Flilissigkeit - FestkOrper entspricht,

vgl. Abschnitt 2.1.1.

Zum Druck eingereicht am 23.7.1973




Ein typisches Warmerohr der GROVER'schen Art besteht z.B. aus einem
1 m langen Hillrohr aus rostfreiem Stahl von etwa 2 cm Durchmesser.
In das Rohr wird als Kapillarstruktur ein aus feinmaschigem Drahtge-—
webe zusammengerollter Netzzylinder éingeschoben, der sich wegen der
Federkraft des Gewebes eng an die gesamte innere Oberfléche des Hiill-
rohres legt. In das Rohr werden einige Gramm Natrium

als Arbeitsflﬁssigkeit eingebracht, das Rohr wird evakuiert und mit
geeignet ausgebildeten EndstSpseln vakuumdicht verschlossen. Erhitzt
man das ggéamte Rohr Uber den Schmelzpunkt des Natriums hinaus, so
verteilt sich das Natrium infolge der OUberflichenkrifte bel waagrech-
ter Lage des Rohres Uberall in der Kapillarstruktur bis die Innenwand
des Warmerohres v6llig mit einem diinnen Film Natrium belegt ist. Ist
mehr Nétrium vorhanden als zur Flillung der Kapillarstruktur ndétig
ist,rso bieibt der UberschuR an der tiefsten. Stelle des GefidBes zu-
rick. In diesem Zustand ist das Warmerohr betriebsbereit.

Erwérmt man nun an eirer beliebigen Stelle die Wand des Warmerohres
liber die Temperatur der restlichen Wandfliche hinaus, so wird dort
eine Nettoverdampfung von Natrium einsetzen, der heiBe Dampf wird

zu k&lteren Wandteilen strdmen und dort unter Abgabe seiner Ver-

dampfungsenthalpie kondensieren wie bereits dargestellt wurde.

Da der Dampfdruck sehr stark von der Temperatur abhingt und zum Ver-
nétig sind, ist das Warmerohr, wenn man die Phasengrenzfliche Fliissig-
keit - Dampf betrachtet, fast isotherm, solange man die Dampfgeschwin-
digkeiten klein h&lt. AuRen am WarmerohrgefiB muB man die wirmestrom—
dichteabhingigen Temperaturabfdlle infolge der endlichen Warmeleit-
fihigkelt von WArmerohrwand, Kapillarstrukturmaterial und Arbeits-

fliissigkeit berilicksichtigen.

NEU /U4/ errechnet aus MeBwerten fiir die scheinbare Warmeleitf#hig-
kelt eines Wérmerohres mit Lithium als Arbeitsmedium, das beil 1500°¢C
6,75 kW iiber 500 mm bei 7,6 mm Durchmesser transportiert, unter
EinschluB der Wirmeleitung in der Warmerohrwand einen Wert, der

35000 mal besser ist als der von Kupfer.
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Durch das Abdampfen am Verdampfer wird Arbeitsfliissigkeit entfernt

und die Oberfléiche der fliissigen Phase zieht sich, indem sie sich
stédrker krimmt, etwas in die Maschen des Kapillarnetzes zuriick. Die
Verkleinerung des Krimmungsradius der Flilissigkeitsoberfliche hat

eine nach dem ersten Laplace'schen Satz berechenbare und von REISS

und SCHRETZMANN /5/ bei der Verdampfung von Wasser aus Rillenkapillar-—
verdampfern direkt gemessene Erhdhung des Kapillsardrucks zur Folge.
Das Vorzeichen des Kapillardrucks ist bel der fiir benetzende Fliis-
sigkeiten konkaven Oberfléche negativ; der Meniskus ibt einen Zug

f die Fliissigkeit aus. Deshalb saugen die Oberfléchenkrifte bzw.

au

der Kapillardruck Flissigkeit in die Kapillarstruktur ein.

Am Ort der Treibmittelkondensation herrschen umgekehrte Verh&lt-
nisse. Hier wird durch Zufligen von Fliissigkeit der Kriimmungsradius
vergroBert, der Kapillardruck sinkt. Da Verdampfer und Kondensator
iber die Kandle der Kapillarstruktur kommunizieren, bewirken die
dargestellten Druckverhdltnisse einen Fliissigkeitsstrom vom Konden—
sator zum Verdampfer. Durch diese von &uBeren Mitteln unabhingige
Rickfiihrung der Arbeitsfliissigkeit ist der kontinuierliche Betrieb
des Kapillarwirmerohres sichergestellt, solange die Summe der Druck-
verluste langs eines Stromfadens im Dampf- und im Fllssigkeitsteil
des Kreislaufs, einschlieBlich eventuell geleisteter Hubarbeit

nicht gréRer wird als die nach den geometrischen Abmessungen und

den Stoffkonstanten maximal mdgliche Kapillardruckdifferenz.

Neben dieser Kapillardruckgrenze flur den WarmerohrprozeB gibt es
weitere Grenzbedingungen: Kontinuierlicher Betrieb unterhalb der
Schmelztemperatur des-Arbeitsmittels ist nicht méglich; die Dampf-
dichte muB fiir praktisch nutzbaren Energietransport eine gewisse
GréBe haben (in praxi Dampfdruck ab ca. 1 Torr), andererseits darf
der Innendruck die Wiarmerohrhlille nicht sprengen; Arbeltsmittel und
Strukturmaterial miissen chemisch miteinander vertriglich sein; eine
absolute obere Grenze stellt das Erreichen des kritischen Punktes der
Arbeitsflissigkelt dar, wie eigene Messungen an einem mit Oktan
geflitlten Wirmerohr bestétigten. Nach einer Zusammenstellung in /6/
ist weiter zu berilicksichtigen, daR die am Verdampfer maximal zu-
léssige Leistungsdichte, die beil niedrigen Dampfdriicken nach REISS
und SCHRETZMANN /T7/ gaskinetisch und bei h&heren Driicken durch Film-—

sieden und Austrocknen des Verdampfers bestimmt ist, nicht lber-—




schritten wird. Weiter sind zu beachten die Riickwirkung des strdmen-—
den Dampfes auf die Flissigkeitsoberfliche, wle im einzelnen von
HUFSCHMIDT und Mitarbeitern /8/ nachgewiesen und die Tatsache, daB

die Strimungsgeschwindigkeit des Dampfes am Verdampferausgang die

Schallgeschwindigkeit nicht iberschreiten kann /9/, /10/, /i1/.

AuBer als Substrat zur Ausbildung des Kapillardrucks hat die Kapillar-
struktur zwei wichtige Aufgaben. Dadurch, daB sie einen dlinnen Film
Arbeitsfliissigkeit {iberall an der Innenwand des WArmerohres h8lt, kann
man, wenigstens prinzipiell, die Lage von Verdampfer und Kondensator
an der Warmerohrwand frei wihlen. Weiter sind bei der Verdampfung

aus Kapillarstrukturen sehr hohe Leistungsdichten mdglich. So wurden
flir das Verdampfen von Natrium bei 800°C 2000 WCmf2 von DORNER,

REISS und SCHRETZMANN /12/ gemessen. Diese Leilstungsdichte ist nach
REISS und SCHRETZMANN /7/ um eine GréBenordnung hdher als die mit
Natrium beim Beh&ltersieden bei der gleichen Temperatur abfiihrbare

Leistungsdichte.

1.2. Methoden zur Erzielung groBer FOrderdriicke

1.2.1. Bisherige Verfshren

Bei der Beschreibung des Kapillarwdrmerohres wurde herausgestellt,
daB fiir den stationiren Betrieb das Integral der Druckverluste fir
einen vollen Umlauf des Treibmittels durch die beiden Phasengebiete
nicht groBer werden darf als die nach den Stoffkonstanten und den
geometrischen Verhiltnissen maximal mdgliche Kapillardruckdifferenz.
Die Druckverluste wachsen bei vorgegebener Geometrie mit dem Massen-
fluB, der Uber die Verdampfungsenthalpie des Treibmittels mit der
transportierten Wirmelelstung zusammenhingt und mit der HShe, um die
die Arbeitsfliissigkeit von der Kondensatorzone zum Verdampfer ent-
gegen HuBeren Kraften (z.B. Schwerkraft, Beschleunigungskrifte) zu-
rickgefdrdert werden muB (der hydrostatische Druck des Dampfes wird
hier gegeniiber dem der Fliissigkeit vernachléssigt). GroRe transpor=-
tierte Warmeleistungen und Ubertragung von Wirme z.B. im Schwere-

feld von oben nach unten iiber groRBe HOhen fordern groRe Pumpkrafte.
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Beim reinen Kapillarwirmerohr kann man die Kapillarkrifte, wenn iiber
die verwendeten Materialien einmal entschieden ist, nur noch iiber die
Abmessungen der Karillarstruktur bestimmen. Verkleinert man die Ab-
messungen der Kapillarstruktur zur Erhéhung des Kapillardrucks, so
wéchst gleichzeitig ihr Strémungswiderstand flir die Fliissigkeit. Mit
Anordnungen, wie sie z.B. BUSSE /13/ zusammenfassend darstellt, bei
denen Flissigkeitskanfle verhdltnismiBig groBen Querschnitts durch
feinporige Schirme oder Netze gegeniiber dem Dampfraum des Wirmerohres
abgedeckt werden, kann man den Anstieg des Strémungswiderstandes ver-—

langsamen. Im Extremfall wurden mit eine

3

mit Natrium geflillten
"Annular return heat pipe" mit 19 u Porenradius in Los Alamos /14/,
/17/ 0,1 bar Kapillardruckdifferenz erreicht. Das entspricht bei
Natrium im Schwerefeld TransporthShen um 1 m. In den weitaus
meisten Fadllen liegen die nutzbaren Kapillardruckdifferenzen bei
1-20 mbar; das entspricht an der Erdoberfléche Transporthdhen von

10-200 mm gegen die Schwerkraft.

Unter den Verfahren, die fir den Flissigkeitstransport nutzbaren
Druckunterschiede anders als durch Verfeinern der Kapillarstruktur

zu erhShen, steht an erster Stelle der Flissigkeitsriicktransport
durch die Schwerkraft. Dabei wird das Warmerohr so orientiert, daB
das Kondensat des Arbeitsmittels von der Kondensatorzone zum Ver-—
dampfer herunterliuft. Auf diese Weise wurden in Los Alamos mit einem
Vatriumwdrmerohr Lelstungen bis zu 10 kW bel 8SOOC tber ca. 3 m-
Hohenunterschied transportiert /15/. EWALD und Mitarbeiter /16/ haben
in einem Glaswirmerohr mit Stickstoff, Wasserstoff und Deuterium als

Arbeitsmittel Leistungen bis zu 3 kW liber 2,50 m transportiert.

Ein weiteres Verfahren ist die Unterteilung des Innenraumes des
Warmerohres in Kammern von einer solchen HBhe, daR in jeder Kammer
durch die Kapillarkridfte noch ein geschlossener Stoffkreislauf
mbglich ist. DORNER, REISS und SCHRETZMANN /12/ haben mit einem
vier Kammern enthaltenden Natriumwirmerohr Leistungen von einigen
Hundert Watt iiber 40O mm von oben nach unten iibertragen. Die sta-
tische kapillare Steighdhe in der verwendeten Netzstruktur war

dabei 160 mm.




-6 -

Die Beeinflussung des Kondensatriicktransports durch die Zentrifu~
galkraft in rotierenden Warmerohren wurde zur Messung der Kapillar—
kraft zuerst in Los Alamos angewendet /17/. Die Theorie des rotieren-—
den Warmerohres, in dem Kondensat ohne Kapillarstruktur allein durch

Zentrifugalkréfte gefdrdert wird, stammt von CHAN und Mitarbeitern /18/.

Von QUAST /19/ wurde zur Kondensatriickfdrderung eine externe Pumpe

verwendet. CARLSON und HOFFMANN /20/ haben die Wirkung magnetischer
Felder auf Warmerohre mit elektrisch leitenden Arbeitsfliissigkeiten
untersucht; es zeigt sich, daB magnetische Felder alleine sich nicht

zum Pumpen verwenden lassen.

1.2.2. Das elektrostatisch gepumpte Wirmerohr

In dieser Arbeit wird das eigene, neue Verfahren zur Férderung von
Arbeitsfllissigkeit in WArmerohren untersucht, das die Kraft nutzt,
mit .der ein elektrisches Feld einen dielektrischen Kérper an den

Ort der hbchsten Feldstirke zieht.

Ein elektrostatisch gepumptes Warmerohr enthélt als wesentlichen
Unterschied gegeniiber bekannten Konstruktionen einen elektrischen
Kondensator, dessen Kondensatorspalt die Flichen,an denen das Ar-
beitsmittel kondensiert, mit der Verdampferregion verbindet und
der der (elektrisch isolierenden) Arbeitsfliissigkeit als Riickstroém-
kanal dient. Im Kondensatorspalt wird ein elektrisches Feld auf-
rechterhalten, das an den Kondensationsfldchen anfallendes Konden—
sat in den Kondensatorspalt einsaugt, bis der Spalt bis zum Ver-
dempfer hinvdllig geflillt ist. Durch Heizen des Verdampfers wird dem
elektrischen Kondensator Fliissigkeit durch Abdampfen entzogen, die

durch Wirkung des elektrischen Feldes vom kalten Ende her ersetzt wird.

Das ausgenutzte physikalische Phénomen ist bekannt, vgl. Abschnitt
2.1.1. Die Unterschiede des hier verwendeten Prinzips gegeniiber
anderen Erscheinungen, bei denen sich Fliissigkeiten in elektrischen

Feldern bewegen (Elektrokinese, Elektrofilter), werden in Anhang I

dargestellt.,
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2.  Theoretische Uberlegung

2.1. Die Gleichgewlchtssteighdhe im Kondensatorspalt unter Beriick-

sichtigung der Oberflidchenspannung

2.1.1. Problemstellung

Die Gleichuﬁg flir die GleichgewichtssteighShe einer dielektrischen
Fliissigkeit in einem.ebenén, ausgedehnten Plattenkondensator, der,
senkrecht in die Flﬁséigkeit eintaucht, geben an GERTHSEN /21/, JOOS
/22/, FAILK /23/ und LANDAU und LIFSCHITZ /2L4/. Alle zitierten Au-
toren behandeln das Dielektrikum wie eine starre Platte, die in den
Kondehsatorspalt hineingezogen wird; die Wirkung der Oberflichen-

spannung der Fliissigkeit wird vernachléssigt.

Bei den zur Anwendung im Warmerohr in Aussicht genommenen Konden-
satoren mit Spaltweiteh von einigen Zehntel Millimeter muB die
Kapillaraszension beriicksichtigt werden, da sie mit der elektro-
statischen Steighdhe bel kleinen Feldstidrken vergleichbar ist oder
sogar lberwiegt, vgl. Abschnitt 2.1.3. Ebenso soll der EinfluB einer

beliebigen Neigung des Kondensators beriicksichtigt werden.

Zur Herleithng‘einer allgemeinen SteighShenformel diene elne An-

ordnung nach Abb.1. Ein ebener Plattenkondensator mit parallelen
Platten wird unter dem Winkel o teilweise in eine dielektrische
Flissigkeit getaucht. Die Kondensatorplatten werden durch eine Batterie
auf einer konstanten Potentialdiffereﬁz gehalten. Unter der gemein-
samen Wirkung des im Kondensatorspalt herrschenden eiektrischén Fel-

des und der Oberfléchenspannung steigt die Fllissigkeit gégen die Schwer-—
kraft im Kondensatorspalt hoch. Der Anstieg ist beendet wenn die Gleich-

gewichtssteighShe erreicht ist.

Beim Anstieg der Flﬁssigkeit'im.Kondensatorspalt bleiben die Tem—
peratur, die Volumina von Fliissigkeit und Kondensator und das elek-
trische Feld konstant. Das thermodynamische Gleichgewicht bei Kon-
stanz dieser Zustandsvariablen wird nach LANDAU und LIFSCHITZ /24/,
/25/ bestimmt durch das Minimum der Freien Energie des Systems Kon-—
densator-Fliissigkeit. Die Freie Energie des Systems wird im folgenden

Abschnitt 2.1.2. berechnet.
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2.1.2. Die Freie Energie des Systems

Die Freie Energie des Systems vor Beginn des Anstiegs der Fliissig—
keit in den geladenen Kondensator seil FO. Sie enthdlt die elektrische
Feldenergie des nicht von Dielektrikum erfiillten Kondensators, den
Volumenanteil der Freien Energie der Flissigkeit und des Kondensators,
den Oberfléchenanteil der Freien Energie, fiir die Fliissigkeit fiir
durchgehend ebene Oberfliche und flUr den Kondensator im leeren Zustand

berechnet und die potentiellen Energien der Fliissigkeit bei ebener

Die genannten Terme hfngen nicht von der Eindringtiefe der Fliissig-
keit in den Kondensatorspalt ab. Da spiter die Freie Energie nach
der Eindringtiefe differenziert werden wird, verschwinden die FO
aufbauenden Summanden aus der weiteren Rechnung. Sie werden des—

halb nicht explizit angegeben, sondern weiterhin unter der von der

. . e . . o
Eindringtiefe unabhingigen Freien Energle im Ausgangszustand ¥
zusammenge falt

13 o s Y A PRS- DGR S | P N
Um das Eindringen der Flissigkeit in den Kondensatorspalt zu be

g

schreiben, wird eine Lingenkoordinate z eingefihrt, deren Null-
punkt immer in der Ebene der FllUssigkeitsoberfliche liegt, wie sie
sich weit entfernt vom Kondensator einstellt. Die Richtung von z
ist parallel zu den felderzeugenden Oberflichen und liegt in einer
zur ungestdrten Flissigkeitsoberfliche normalen Ebéne. Die Lage
des Meniskus wird festgelegt durch seinen kleinsten z~Wert, d.h.
durch seinen tiefsten Punkt. Damit wird in der weiteren Rechnung

das Volumen des Meniskus selbst vernachléssigt.

Nach dem Eindringen der Fliissigkeilt in den Kondensator unterscheidet
sich die Freie Energie F von FO um Terme, die die Anderungen der
Feldenergie, der Oberflichenenergie und der potentiellen Energie

im Schwerefeld beschreiben. Zu Fo sind zu addieren:

1. die Anderung der Feldenergie AF, beim Eindringen eines Dielek-
trikums um die Strecke z. Die Feldenergie nimmt um die poten—
tielle elektrische Energie des durch die Wirkung des Feldes

polarisierten Dielektrikums ab /22/, /24/.
Z

JKE?dV (1)
o

—
N [—
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E ist der Absolutbetrag der Feldstérke, dV das Volumenelement

im Kondensatorspalt. Es ist
dvV = s b dz (2)

s ist der Plattenabstand, b ist die parallel zur Eintauchlinie ge-

messene Breite der Kondénsatorplatten.

Im G-System, das in dieser Arbeit durchgehend verwendet wird,
gilt G1. (1), wenn man flir die elektrische Suszeptibilitit x

setzt /22/

€ bedeutet die absolute Dielektrizititskonstante, s:o=8,859-10—12

ASV_.1
den Flissigkeit.

mf1, € ist die relative Dielektrizitidtskonstante der eindringen-

Mit Gl.(2) kommt aus G1.{1)

AF. = - «E°sbdz (4)

1
1 2

O *——slN

2. die Lnderung der Oberfléchenenergie AF2 beim Eindringen der
Flissigkeit in den Kondensator um die Strecke z. Die freie Ober-
fléche des Systems wird um die von Fliissigkeit bedeckten Teile
der beiden Kondensatorplatten kleiner; dem entspricht die Ab-—
nahme der Oberfiichenenergie

Z
AF, = -2 f o ,dF (5)
o]
dF ist das Flichenelement auf einer Kondensatorplatte; es hat

gegenliber dz vertauschtes Vorzeilchen, weil bei wachsendem z

die freie Oberflédche des Systems abnimmt
dF = - bdz (6)

Ogq ist die spezifische Oberflichenenergie bzw. der Koeffizient

det Oberflichenspannung der Flissigkeit gegeniber dem Material

der Kondensatorplatten.




o1 hingt mit der {iblicherweise benutzten Oberfléchenspannung o der
Flissigkeit gegen ihren eigenen Dampf nach dem zweiten Laplace'schen

Satz zusammen /26/.

G, =~ 0 cos ] (7)

Bei der Aufstellung von G1.(7) ist die Oberflichenspannung des
Dampfes gegenlber dem FestkOrper als sehr klein gegeniliber Osl und

vernachlidssigt. © ist der innerhalb der Fliissigkelt gemessene

g cos O bdz (8)

>
)
il
i
no
O N

Die Anderung der potentiellen Energie im Schwerefeld AF3 beim
Aufsteigen der Fllissigkeit im Kondensatorspalt. Die potentielle

Energie wachst um den Betrag

h
f

AF3 = J o ghdV' (9)
O

o bedeutet die Fliissigkeitsdichte, g die Erdbeschleunigung, h die
Héhe iiber der ebenen Flissigkeitsoberfléache, auf die das Volumen—
element dV' gehoben wird. Die Hubhdhe h hingt mit der Eindring-

tiefe z im Spalt zusammen nach
h =2z sin a (10)
o ist der Neigungswinkel des Kondensators gegen die Horizontale.

Das Volumenelement dV' schneidet im Gegensatz zu dV nach Gl.(2)

waagrechte Schichten aus der Kondensatorspaltfiillung, es gilt

<
|
o
£
1]
o
0
cu
)
—
F Y
A
<

Mit den Gln.(10) und (11) kommt aus Gl1.(9)

z
AF3 = f o gbs sin a zdz (12)
o
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Addiert man die Terme nach den Gln.(4), (8) und (12) zur Freien Energie
im Anfangszustand FO so erh&lt man fiir die Freie Energie F des Systems
Flissigkeit—Kondensator, wenn die Fliissigkelt um die Strecke z in

den Kondensator eingedrungen ist

F(z) =F_ -

z Z z
5 %’ J K Egsbdz -2 J-c cos O bdz + J p gbs sin o zdz (13)
o 0 0

2.1.3. Gleichgewichtssteighbhe, Grenzfalle, vernachléssig

Zahlenwerte.

Nach Abschnitt 2.1.1. wird die Gleichgewichtslage durch das Minimum
der Freien Energie des Systems bestimmt. Die Ableitung der Freien
Energie, G1.(13), nach der unabhéngigen Variablen z ist

§§;= - é‘KEZSb - 20cosBb + pgbs sinaz (14)
Im Minimum der Freien Energie verschwindet diese Ableitung und man

erhdlt aus Gl.(14) fiir die Eindringtiefe z_ in den Kondensatorspalt

im Gleichgewichtsfall (und fiir b#0)

. 2 .
, -1 (B, 2ocose > (15)
o pgsina \ 2 s :

DaB ein Minimum vorliegt sieht man daraus, da die zweite Ableitung
der Freien Energie nach der Eindringtiefe TDei Anstieg nach oben
(sina>0) stets positiv ist, wie man aus Gl.(14) erkennt. Mit G1.(10)

kommt fir die Gleichgewichtssteighlhe h

2
_ A1 KE 20cosb , '
hoo‘pg ( 2 + s > (15 )

G1.(15) geht fiir den Grenzfall des senkrecht stehenden Kondensators
und ohne Beriicksichtigung der Oberflichenspannung, d=900, o=0, in
die Gléic ung iUber, die die in Abschnitt 2.1.1. zitierten Autoren
angegeben. Fiur den Grenzfall des verschwindenden Feldes, E=0, und
fur oc=90O hat man dle bekannte Gleichung flr die kapillare Steig-
hohe einer Fliissigkeit zwischen senkrecht stehenden parallelen ’

Platten im Abstand s, vgl. z.B. LANDAU und LIFSCHITZ /27/.
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Im allgemeinen Fall addieren sich unter den gemachten Voraussetzungen

die elektrostatische und die kapillare Steighdhe.

Gl.(15') lehrt, daB der elektrostatische Anteil der Steighdhe immer

B

positiv ist, weil « nach G1.(3) stets positiv ist. Ein Analogon zur
Kapillardepression nicht benetzender Fliissigkeiten fehlt im elek-
trischen Fall. Man kann auch nicht benetzende Flissigkeiten elek-
trostatisch heben, wenn man nur die Feldstirke hoch genug wihlt, um

positive GesamtsteighOhen zu erhalten. Das Feld kann ein Gleich-

N

er ein Wechselfeld sein, nur miissen die Schwankungen des Quadrates
der Feldstarke um den zeitlichen Mittelwert E® in Zeiten vor sich
gehen, die klein sind gegen die Anstiegszeit der Fliissigkeit vcn

z=0 bis zum Gleichgewichtswert.

Die Formulierung der einzelnen Korrekturbetrige AF1, AF, und AF3
(

14) durch

nach den Gln. (4), (8) und (12) und die Bildung von GIl.
oAl

. . S AT o
Differenzieren G1.(13) nach der Eindringtie

<t

Oy
|9

3
3

sichtlich unter den Annahmen, daB

1. die Dichte der Flissigkeit unabhfnglg ist von der elektrischen
Feldstérké (Vernachléssigung der Elektrostriktion)
2. der Benetzungswinkel und die Oberflichenspannung unabhéngig sind

von der Feldstérke (Vernachléssigung der Elektrokapillaritit)

3. die Dichte der Flissigkeit unabhéingig ist von der Steighdhe
(Vernachlissigung der Kompressibilitét)

4. die Suszeptibilitidt unabhingig ist von der Steighdhe (logische
Folge der Vernachlédssigung der Dichtednderung mit der Steighdhe)

5. das Quadrat der Feldstirke unabhingig ist von der Steigh&he
(Annahme eines homogenen Feldes)

6. die Oberflichenspannung und der Benetzungswinkel unabhingig sind

von der Steighdhe. Das ist, homogene Kondensatorplatten voraus-

gesetzt, plausibel, weil es sich um Oberfléchenphénomene handelt.

Weiter wurde der EinfluB des eigenen Dampfes und evtl. vorhandener
anderer Gase im Raum {iber der Fliissigkeit dem des Vakuums gleichge-
setzt und die Schwerkraft als flir den Bereich des Kondensators raum—

lich konstant angesehen.

Wie schon im Abschnitt 2.1.2. erwdhnt, wurde durchgehend der Meniskus

durch eine ebene Oberflééhe durch seinen tiefsten Punkt ersetzt.
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Die unter den Ziffern 1, 3 und 4 genannten Effekte sind bei Fliissig-
keiten s&mtlich klein. Die Elektrokapillaritdt, das heiRt die Beein-
flussung der Oberfléichenspannung durch Krafte, die durch die Kompo-—
nente der elektrischen Feldstirke normal zur Oberfliche hervorgerufen
werden, kann merkbare Wirkungen hervorrufen /28/, /29/. Der an Nitro-
benzol dadurch verursachte Fehler ist, wie die Ergebnisse in'Abséhnitt
L4.1. zeigen, zu vernachlissigen. Bei den in den Abschnitten L.L.1,

bis 4.k4.3,beschriebenen Wirmerohren spielt die Elektrokapillaritit
iberdies keine Rolle, weil der flir die Kapillarkraft entscheidende

Meniskus im feldfreien Raum im Verdampfernetz liegt.

Zur graphischen Darstellung der Gleichgewichtssteighthe wird die
rechte Seite von Gl. (15') in ihre beiden Summanden zerlegt. Fiir
gilt

den vom elektrischen Feld bewirkten Anstieg hooel

; 2
h - KB = 0 : (16)

Die elektrostatische Gleichgewichtssteighdhe hwel an der Erdober—
fldche ist in Abb.2 in Abhéngigkeit von der Feldstédrke E dargestellt.
Parameter ist die von der verwendeten Flissigkeit abhéngige GrdBe
(e=1)/p mit der Dimension eines spezifischen Volumens. Ihr GréRen-—
bereich flir reale Substanzen geht, wie Abschnitt 3. zeigt, von Werten

3

—1 . ; .
g .+ In Abb.2 wird der Wertebereich von

0,6 cm3g_1 < (e:—1)p_1 < 300 cm3g_1 beriicksichtigt. Wie in Abschnitt

nahe Null bis etwa 400 cm

3.2, gezelgt werden wird, dirften Feldstarken von 1O5 ch_1 oder mehr

realisierbar sein. Die Feldstirkenskala endet bel diesen Werten.

Man sieht, daB der technisch interessante Bereich von hwel>50‘mm flir
Fliissigkeiten von (s—1)p—1>10 Cm;g_1 bei Feldstirken von einigen
L

10 chf1 erreicht wird. Mit geeigheten Fllssigkeiten sollten Steig-

néhen bis zu einigen Metern mdglich sein.

Flir den kapillaren Anteil der Gléichgewichtssteighéhe.hmb gilt nach
Gl.(15")

h - 20cosd ‘ (17)

ok pgs
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Die kapillare GleichgewichtssteighShe zwischen ausgedehnten ebenen

Platten an der Erdoberfliche hook ist in Abb.3 in Abhidngigkeit vom

Plattenabstand s dargestellt. Parameter ist die von der verwendeten

Flissigkeit und dem Plattenmaterial (Benetzungswinkel!)} abhingige
GroBe §2§§Q mit der Dimension [LST_d]. Flir nicht benetzende Flis-—
sigkeiten (cos®<0) liefert Abb.3 den Betrag der Kapillardepression.

Der Wertebereich des Betrags des Parameters fur reale Substanzen

3

geht von Null bis etwa 800 cm 3_2, wie man aus den Daten in /30/,

/31/ und /32/ errechnet. Im Diagramm sind Parameterwerte zwischen 1

und 1000 cm3s—2 bericksichtigt. Fur Wasser von 90°¢ gllt bei wvoll-
v o gcos@ -2 . R

standiger Benetzung 60 cm3s , fur vollstandig benetzendes

e . O~ - gcos® -2

Nitrobenzol bel 30 °C 1ist *"E—— = 35 cmBS

2.1.4. Binnendruck- und Dampfdruckerniedrigung einer Fliissigkeit

im elektrischen Feld

Den Binnendruck p der Fliissigkeit im Spalt erh#lt man bei Kenntnis
der Frelen Energie ‘F nach der bekannten Gleichung der Thermodynamik,

z.B. JOOS /22/, LANDAU und LIFSCHITZ /25/
p=- (gf;) (18)
T .

V bedeutet das Volumen des Systems, T die Temperatur.

Die Freie Energie des hier betrachteten Systems wird durch Gl.(13)
angegeben. Die negative partielle Ableitung nach dem Volumen fir
den Anteil der Freien Energile FO, der das System auBerhalb des Kon-
densatorspaltes beschreibt, ist der (ortsabhéngige) Druck im Raum

auBerhalb des Spaltes. Dieser soll in der HShe z=0 den Wert P, haben.

Fiir den Teil des Systems innerhalb des Kondensators ist das Volumen-—
element durch Gl.(2) gegeben. Damit erhdlt man aus den Gln.(13) und
(18) fiir den Druck p

1 2 + 20c0s0

p(z) = p_ + = «E

ot - - pgsinoez (19)



Das in z lineare Glied stellt den hydrostatischen Druck dar. Er tritt
hier wegen der getroffenen Festsetzungenilber den Nullpunkt und die
Richtung von z, vgl. Abb.1, mit negativem Vorzeichen auf, das dafiir
sorgt, daR der Gesamtdruck p(z) bei Anstieg nach oben (sino>0) mit
wachsender Eindringtiefe z sinkt. ‘ '

Der Term-gggg§Q gibt den Kapillérdruck an, der bekanntlich bei kon-
kavem Meniskus sine Druckerniedrigung in der Fllssigkeit gegenilber
dem Gasraum darstellt. Der mit demselben Vorzeichen behaftete Term
r Druck des elektrischen Feldes, stellt analog die Drucker-
niedrigung dar, die eine Fliissigkeilt in elnem elektrischen Feld der
Feldstérke E erfdhrt. Die Binnendruckerniedrigung durch das elek-
trische Peld kann naiv verstanden werden als Resultante der elon-
gierenden Krifte, die das elektrische Feld auf jedes Fliissigkeits-
molekil mit permanentem oder induzierten elektrischen Dipolmoment

ausibt.

Die belden letztgenannten Terme treten in Gl.(19) mit dem positiven
Vorzeichen auf, da lhnen, wenn man die Phasengrenzfl&che im Konden—
satorspalt in der hier gewdhlten positiven z-Richtung, d.h. von der

Fliissigkeit zum Gasraum hin, durchquert, ein Anwachsen des Gesamt-

drucks entspricht.

Den Druckverlauf im Spalt zeigt schematisch Abb. 4. Der barome-
trische Druckanstieg im Gasraum ist vernachldssigt. Der Druckver-
lauf steht in voller Analogie zu dem in rein kapillar gehaltenen

Fliissigkeitssaulen.

Zur Berechnung der Dampfdruckerniedrigung Ap_, die zu der in G1.(19)

angegebenen Binnendruckerniedrigung gehdrt, wird die von WEIZEL /26/

angegebene Gleichung benutzt, die den Einflu® von Fremddruck auf den

Dampfdruck beschreibt. Mit den in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Bezeichnungen erhdlt man

~ ) o
c0COsSU
EC + :

s

f\)74 —
- -
<
1 |o
B

/
b, == {

0
~ -('lKE2 + 29cos® )
2 s
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v, und v, pedeuten die Molvolumina von Fliissigkeit bzw. Dampf. Weit
unterhalb des kritischen Punktes ist Ve V. Damit ergibt sich der

zweite Teil von Gl.(20).

3, d.h. die Dampf-

. v _
Am normalen Siedepunkt ist flr viele Stoffe 521310
druckerniedrigung infolge des Kapillardruckes und des elektrischen

Drucks ist klein gegenliber diesen Driicken selbst.

2.2. Der zeitliche Verlauf des Anstiegs

2.2.1. Die Differentialgleichung des Anlaufvorgangs

Die exakte Behandlung des Einstrdmvorgangs der. Fllissigkelt in den
Kondensatorspalt erfordert das LOsen der zeitabhdngigen Navier-Stokes'

schen Gleichung. Das ist bei &hnlich gelagerten Problemen bisher nicht

Fall des Kapillaranstiegs einer Fliissigkeit in einem Kreisrohr. Beil

der Kreiskapillare begnligt man sich mit Ergebnissen, die man aus lber
R

einzelnen Ans&tze unterscheiden sich in der Zahl der beriicksichtigten

Effekte.

Die Gleichung von BRITTIN /33/ enthélt neben Kapillarkraft, Schwer-
kraft und Reibungsdruckverlust die Impulsinderung der im Rohr be-
schleunigten Flissigkeitsmenge und den EinfluB des turbulenten Ein-
laufvorganges am Rohrende. Die damit erhaltenen Ergebnisse stimmen
trotz zahlreicher Niherungen und Vernachldssigungen mit dem beobach-
teten Anstiegsverhalten auf * 1% lberein, wie LIGENZA und BERNSTEIN
/34/ fiir Kapillaren von 40 bis 50 u Durchmesser gefunden haben. Das
18Rt fir das vorliegende Problem die Aufstellung einer entsprechen—

den eindimensionalen Krdftebilanzgleichung als vertretbar erscheinen.

Die ins Auge gefaBte Anordnung ist die von Abb.1, in der Anfangs-
lage soll sich der Meniskus zwischen den Platten auf der HShe der

ungestdrten ebenen Flﬁssigkeitséberfléche auRerhalb der Platten be-
finden. Der EinfluB von Dampf oder Permanentgas im Kondensatorspalt

wird vernachléssigt.

Den Druck p, der die Fliissigkeit in den Spalt driickt, erhdlt man aus
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GL.(19).

2 ' oo - ; B :
KE ‘+v20'COS@ A | (21)

Hier ist die beil Kapillarproblemen {ibliche Voraussetzung gemacht /29/,
/33/, /34/, /35/, daR der Benetzungswinkel auch wihrend des Anstiegs
seinen im Gleichgewichtszustand vorhandenen statischen Wert © habe,
daB die Behetzung also hinreichend schnell vor sich geht. ROSE und
Mitarbeiter /36/ und LUDVIKSSON und LIGHTFOOT /37/ haben die Abhingig-
keit des Benetzungswinkels von der Verschiebungsgeschwindigkeit und
von der Beschleunigung des Meniskus untersucht. Obwohl danach die
Kapillarkraft bei bewegtem Meniskps deutlich verdndert ist,

scheint der EinfluB nur zu Beginn des Anstiegs gravierend, mit wach-
sender Zelt weicht die LOsung immer weniger von der mit dem Ansatz
von BRITTIN /33/ gefundenen Ldsung ab. Aus Grinden der Einfachheit
und weil Zahlenwerte flir die in der vorliegenden Arbeilt verwendeten
Flﬁssigkeiten fehlen, wird die Annahme des konstanten Benetzungswin-

kels beibehalten.

Ihnliches gilt fur das Verhaltén der in G1.(21) eingehenden Suszep-
tibilit&t. HARTMANN und JAENICKE /38/, /39/ haben gezeigt, daB durch
teilweise Ausrichtungen der Molekiile im Strdmungsfeld eine von der Be-—
obachtungsrichtung abhingige Anderung der relativen Dielektrizitéts-
konstanten eintritt, die nach den bisherigen Messungen beli Geschwindig-
keitsgradienten bis zu etwa 6000 s_1 stets unter einer Einheit in der

zweiten Dezimalstelle der relativen Dielektrizitédtskonstanten bleibt.

Im elektrischen Pumpkondensator treten Geschwindigkeitsgradienten bis

! auf (von O auf 3 m/s i{iber eine Strecke von 0,1 mm,

zu etwa 3'10hs_
vgl. Abschnitt 2.2.4.). Zahlenwerte flir den dynampelektrischen Koef-
fizienten der hier verwendeten Fllssigkeiten sind nicht bekannt. Bei
linearer Extrapolation der Werte von HARTMANN und JAENICKE /38/, /39/
bleibt die Anderung der relativen Dielektrizitdtskonstanten unter
fiinf Einheiten in der zweiten Dezimalstelle. Da mit Fliissigkeiten
hoher Dielektrizitétskonstanten gearbeltet wird (£>20), ist der Ein-

fluB des Stromungsfeldes auf die Suszeptibilitdt zu vernachléssigen.
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Als hemmende Kréfte treten auf

1. das Gewicht der Fllssigkeit im Spalt. Die Komponente G des Ge-

wichts pro Einheitsfliche in z-Richtung ist
G = - pgzsing (22)

2. die laminare Reibung der Fliissigkeit im Spalt. Dabei wird wie
iiblich angenommen, daB das Widerstandsgesetz fiir den stationfren
Zustand auch flr eine beschleunighte Strémung gilt /29/, /33/,
/34/, /35/, /36/, /37/. Die Z&higkeit n kann dabei, vgl. Abschnitt
L.k, L., von der GréBe des elektrischen Feldes abhingen. Nach
BRAUER  /40/ gilt fiir den Reibungsdruckverlust R der laminaren
Stromung im ebenen Spalt

ZZ (23)

% ist die Geschwindigkeit der Fliissigkeit im Spalt, wenn der Me-—
" niskus sich am Ort z befindet. Das Vorliegen laminarer Strémung

wird in Abschnitt 2.2.4. nachgewiesen werden.

Fir den Impuls P der mit der Geschwindigkeit 2 bewegten Fllissigkeit,
bezogen auf die Einheitsfléche, gilt

Das zweite Newton'sche Gesetz lautet mit den eingefiihrten GroBen

d .. _
T P = p+tG+R (25)

Mit den Gln.{(21), (22), (23) und (24) kommt daraus als Differential-

gleichung fiir das Zeitverhalten der Eindringtiefe z

.2 2
2%+ 5"+ 120 g5 4 g sinaz - 1(xE, 20c080) _, (26)
2 p 2 S
oS
Gl.(26) gilt auch fiir den Fall der Strémung nach abwirts (sina<0),
bei dem der hydrostatische Druck G zu den treibenden Kriften gehdrt.
Gl.(26) enthilt nicht den Term von BRITTIN /33/, der den Druckabfall
in der Anlaufstrecke des Kanals beriicksichtigt, weil im ausgefiihrten
Warmerohr die Stromung nicht wie in einer Anordnung nach Abb. 1 und
k

wie von BRITTIN angenommen: aus einem ruhenden Reservoir ub



artiges Geschwindigkeitsprofil zur laminaren Strdmung entwickelt werden
muB. Im Warmerohr wird, vgl. Abschnitt 4., die Fliissigkeit durch reine
Kapillar—- und/oder Rieselfilmstrdémung von den Kondensationsflichen ‘
zusammengesammelt und mit ausgebildetem Strémungsprofil von der Samm—
lerstruktur in den Kondensatorspalt lbergeben. Der Anlaufwiderstand

ist von der Strdmung auBerhalb des Kondensatorspaltes zu liberwinden.
Die Anlaufstrecken betragen nach BRAUER /LO/ fiir den laminaren Fall

und die hoéchste angetroffene Reynoldszahl von Re~T00, vgl. Abschnitt
2.2.h., etwa 7 dh (dh=hydraulischer Durchmesser) bei ebenen Spalten

und etwa 35 4 bel Rohrstrimung. Bel cbenen ausgedehnten Spalten ist
der hydraulische Durchmesser glei¢h der doppelten Spaltweite, beim
Rohr ist er gleich dem geometrischen Rohrdurchmesser. Die Querdi-
mensionen der Strémungswege der Fliissigkeit betragen beim Warme-

rohr einige Zehntel Millimeter, die Anlaufstrecken somit einige
Millimeter und liegen, wenn man mit den in Abschnitt L. angegebenen
Abmessungen vergleicht, ganz auBerhalb des Kondensatorspalts. Im
Ubrigen ist dem Term Fflir den turbulenten Einlaufwiderstand

gegen die {ibrigen Terme in Gl.(26) klein.

Gl.(26) enth&lt ferner nicht den Widerstand des Meniskus gegen Ver—
schiebung infolge des nicht rein viskosen, sondern viskoelastischen
Verhaltens der Fliissigkeitsfilme am Meniskusrand, denn der Jamin—
Effekt gewinnt nach MARDLES /L1/ erst bei Kanalabmessungen unter
10u gréBeren EinfluB.

Gl.(26) gilt unter der Voraussetzung, daB am Meniskus keine Ver-
dampfung stattfindet, die die HShe der Fliissigkeitssiule vermindert,
im Effekt also den Anstieg verlangsamen wiirde. Das ist plausibel,
well das Warmerohr bis auf die eigentliche Verdampferregion im

wesentlichen isotherm und mit Sattdampf gefiillt ist.

Gl.(26) geht fiir den statischen Fall, 2=7=0, in die Gl1.(15) fir

die GleichgewichtssteighShe z_ iiber.
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2.2.2. Allgemeines zur LOsung der Differentialgleichung

Die Differentialgleichung filir die Abh&ngigkeit der Eindringtiefe in

den Kondensator von der Zeit, GL.(26), ist von derselben Struktﬁr wie
die Differentialgleichung flir den oberflichenspannungsbedingten Anstieg
einer Flissigkeit in einer Kreiskapillaren. Die Gleichung fiir die Kreis-
kapillare hat nach Untersuchungen in der Literatur keine geschlossene
Losung /33/, /34/, /35/, /36/s /42/. BRITTIN /33/ gibt eine Ldsung

in Form einer Reihenentwicklung nach Exponentialfunktionen an, die

Gliedern das experimentell beobachtete Verhalten kurz nach dem Start
nur auf 20% genau, das zu spiteren Zeiten jedoch sehr exakt beschreibt.
ROSE und Mitarbeiter /36/ haben ein rein numerisches Verfahren benutzt;
ihre Ergebnisse wurden bisher nicht direkt mit experimentellen Daten

verglichen.

Bei der ilberwiegenden Zahl der Ldsungsversuche wird durch Vernach-
léassigung einzelner Terme die Differentialgleichung fliir den Anstieg
in eine geschlossen l1&sbare Form gebracht. Meist wird dabeil der Ein-
fluR der Trégheitskrifte vernachlédssigt /29/, /34/, /L2/. MOSTETZKY
/35/ beh&lt den Trigheitsterm bei und vernachléssigt die Schwerkraft.
MOSTETZKY /35/ versucht ferner, seine LOsung dadurch zu verbessern,
daB er mehrere unter unterschiedlichen Vernachlissigungen zustande—
gekommene Niherungsldsungen Uberlagert; die von ihm gemessenen Ge-

schwindigkeiten zu Beginn des Anstiegs betragen allerdings nur 10%

des von ihm errechneten Wertes.

Die unter Vernachldssigung der Trigheitskridfte erhaltenen Ndherungs-
18sungen geben das experimentell beobachtete Anstiegsverhalten bei
Anordnungen mit feinen Kapillaren gut wieder. LIGENZA und BERNSTEIN
/34/ finden Abweichungen von nur 1% zwischen Nidherungsl&sung und
Experiment, wie bereits in Abschnitt 2.2.1. erwdhnt wurde. In dieser
Arbeit werden daher flir den nichthorizontalen Fall ebenfalls die

Trégheitskrifte vernachléssigt.

Im horizontalen Fall (sina=0) ist Gl.(26) exakt 16sbar. Aus Raum-
grinden wird der horizontale Fall nicht ausfilhrlich mitbehandelt;

die wichtigsten Gleichungen sind in Anhang II zusammengestellt.
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2.2.3. LSsung im nichthorizontalen Fall

Auf Grund der oben dargestellten Erfolge der einzelnen LOsungsmethoden
der Differentialgleichung flir den Kapillaranstieg im Kreisrohr werden
in dieser Arbeit im nichthorizontalen Fall die Trégheitskrifte ver—
nachléssigt. Man setzt ‘

d d

— P = — -

Lp=L (pas) =0 (27)
Qualitativ bewirkt diese Annahme, daR die gen&herte LOsung zu Beginn
des Anstiegs der exakten LOsung um so mehr vorauseilt, Jje groBer der
Impuls der im Spalt strdmenden Fliissigkeit ist. Sobald das Impuls-
maximum Uberschritten ist, gleichen sich die beiden LOsungen wieder

an. Fur sehr groRe Zeiten fallen beide zusammen.

An Stelle von Gl.(26) erh#lt man aus GL.{(25) mit Gl.(27)

| szggsina 82 KEQ éocos@
%7 + or Z = Tom <.2 + S =0 (28)

Unter Benutzung der Glin.(10) und (15) kommt fiir den Zusammenhang von
Eindringgeschwindigkeit 2 und Eindringtiefe z bei Strdmung nach oben

(sina>0)

&2 sina ‘= - : : ’
5 = SLESAEE. (29)
12n . z

Bei Strémung nach unten (sina<0) erh&lt men, da h_ und z_, die

beide positiv sind, nun nach
h =~ z_sina (30)
(o) [ee)
zusammenhingen
sgpgsiha 2ot 2
5 = - . (31)
12n Z

In G1.(29) sind die Variablen separierbar, man erhilt

at = len . Z?f; (32)

2 . Z
S pgsina o




Nach Ausfihrung der Integration /30/, /L43/ kommt

t = —1E— (= 5oz In(z_-2)+C') - (33)

s pgsina

C' ist die Integrationskonstante. Sie wird durch die Anfangsbedingungen

t=0, z=0 festgelegt zu
C' =z In z_ ; (34)

Damit ergibt sich flir das Zeitverhalten der Eindringtiefe fiir Anstieg

der Flissigkeit nach oben in teilweise nomierter Form

12n Z,
t = - <— jL - 1n (1—'ZL )) (35)

2 .
s pgsing

Fiir Strémung nach oben gilt der Wertebereich Ost$1; Die Gleichge-

o0
. . . . . . . .
wichtseindringtiefe z  wird beim Anstieg nach coben erst erreicht

wenn die Zeit {iber alle Grenzen wichst.

Form
12n z
t=_-—é—'——‘——"—-‘ Zi—ln (1+‘7u_)\ (36)
s pgsina © Yoo /

Fir Strdomung nach unten gilt der Wertebereich Ost<w. Die‘Eindring—

tiefe z wichst bel Strdmung nach unten mit der 7elt iiber alle Grenzen.

Die Gln.(35) und (36) gehen fiir die Grenzfille sina=t1 und verschwin-—
dende Feldstérke, d.h. flir rein kapillares FlieBen, bis auf die Geo-
metriefaktoren in die Gleichungen iiber, die GREINACHER /L2/ fiir das
FlieRBen benetzender Fliissigkeiten und REISS und DORNER /Lk/ fiir be-
netzende und nicht benetzende Fllissigkeiten in Kreiskapillaren an—

gegeben.
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2.2.4., Die Anfangsgeschwindigkeit der Flissigkeit

Fiir den Fall z>0 wfchst 2z nach den Gln.(29) und (31) iiber alle Grenzen
als Folge der Vernachlissigung der Trigheitsterme, vgl. Gl.(27).

Fir die Anfangsgeschwindigkeit %(0) gewinnt man einen Ausdruck di-
rekt aus der allgemeinen Differentialgleichung des Aufstiegs, Gl.(26),
indem man z=0 setzt. Das bedeutet gleichzeitig t=0. Es gilt unab-

h&ngig von dér Neigung dés Kondénsators

_ '
#(0) =\{§ (5 + 22529 e

oder mit Gl.(15")

5(0) = \n_g (37")
Das Auftreten einer endlichen Anfangsgeschwi “digkeit'rﬁhrt von der Ver—
nachlédssigung der Bildung des Meniskus und des in ihm enthaltenen Flis-

sigkeitsvolumen her. Im ersten Augenblick besteht die aufsteigende

c+
tj

Flu531gke1tssaule nuL aus dem Meniskus selbs
der Aufstlegsglelchung fur den Fall des reln kaplllaren Anstiegs in
einer Krel%kaplllaren durch ROSE und Mitarbeiter /36/, die den kor—
rekten Wert Null fur dle AnfangsgeschWLndlgkelt benilitzen, zelgt, daB
der fiir t=0 aus der leferentlalglelchung Gl. (26) ermittelte endliche
Wert der Anfangsgeschw1nd1gke1t die tatsachllch max1mal auftretende
Geschw1nd1gkelt etwa um den Faktor 2 uberstelgt Far Abschatzungs—

zwecke kann man dsher den Wert nach Gl.(37) benutzen.

Flir einen typlsch@n Pumpkondensator wird dle maximal auftretende

Reynoldszahl Re berechnet. Es gilt /L0O/

.
“n (38)
n . :

Re =

dh 1st der hydraullsche Durchmesser, er betrigt fir einen Spalt dessen

opaltwelse s sehr Kleln ist gegenuber der Spaltbreite
dh =25 ,; : J 7 (39)

Als Arbeltsflu331gkelt Werde Nltrobenzol verwendeu. Selne chhte 1st

0=1,20+103

kegm 3, seine dynamlsche Zahlgkelt bei 15 °c n=2,165 cP =
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3 1

2,165+10 > kgm 's~ | /32/. Die Spaltweite sei 0,2 mm. Die Gleichge-

wichtssteighdhe h seli durch Wahl der Feldstdrke auf 0,9 m einge-

stellt. Dann kommt fiir die Anfangsgeschwindigkeit Z(0) nach Gl.(37')

~

£(0) =\{o,9 m 10 ms 2 = 3 ms! (40)

und fir die Reynoldszahl

3

. ’ -3 =1 -3
_ pz2s - 1,210~ kgm “+3 mg +20,2+10 m _
= 3 7 660 (41)

n 2,165107° kegm

Damit liegt die Reynoldszahl deutlich unter dem kritischen Wert von

2320 /40/ und die Annahme laminarer Strdmung in Gl.(23) ist gerecht-—

2.2.5. Untersuchungen zur Anstiegszeit

| Die Anstiegszeit der Fliissigkeit im Kondensator auf eine bestimmte

H8he ist wichtig zur Beurteilung der Anlaufzeit eines elektrostatisch
gepumpten WArmerohres. Beim Pumpeﬂ nach oben f&llt in jeder Betriebs-—
pause, d.h. nach dem Abschaltenides elektrischen Feldes, die Fliissig-
keif auf die Hohe des rein kapilléren Anstiegs im Kondensatorspalt
zurﬁcErund'muB4beim erneuten Anfahren des Wirmerohres wieder bis auf
die Hd&he des Verdampfers zurlickgehoben werden. Beim FlieBen‘in waag—
rechter Richtung bleibt der einmal gefiillte Kondensator auch ohne
elektfischés Feld stetsvgefﬁllt. Deshalb wird hier nur die Anstiegszeit

beim Betriecb nach oben nidher untersucht.

Das Zeitverhalten der Eindringtiefe flir den Anstieg nach oben wird

durch die G1.(35) gegeben.

Abb.5 zeigt die Zeitabhingigkeit des Anstiegs fiir einen senkrecht
angeordneten Kondensator mit der Spaltweite s=0,2 mm. Die Arbeits-
fllissigkeit sei Nitroﬁenzol mit der Dichte p=1,20 gcmf3 und der
dynamischen Zéhigkeit n=2,16 cP (15°C). Die Gleichgewichtssteig-
hdhe h_ soll auf 1 m eingestellt sein (ER’JO5 chf1). Abszisse ist
die linear geteilte Zeitachse, sie reicht von O bis 160 s. Die
Ordinate ist die SteighChenachse und ist ebenfalls linear geteilt.

Die Kurve ist mit G1.(35) berechnet. Men sieht, daB



der Anstieg am Anfang schnell vor sich-geht und die Anstiegsrate
monoton abnimmt. Die halbe Gleichgewichtssteighdhe, d.h. 0,5 m, ist . -
nach 10,4 s erreicht, 98% der Gleichgewichtssteighdhe werden nach

158 s erreicht.

Um die miihsame Ermittlung der Anstiegszeit zu erleichtern, wird 'in
Abb.6 ein Nomogramm angegeben, das die graphische Ldsung von Gl.(35)
erlaubt. Die Ablesegenauigkeit flir die Zeit ist aus Platzgriinden
nicht groB. Die Konstruktion des Nomogramms wird in Anhang III dar—

gestellt.

Zur Benutzung des Nomogramms Abb.6 bendtigt man die Gleichgewichts-—
steighdhe h_ nach GL.(15'), die Spaltweite s des Kondensators und

seinen Neigungswinkel o gegen die Horizontale, ferner die verlangte
Eindringtiefe z und die Werte fiir die dynamische Zihigkeit n und die

Dichte p der Flissigkeit.

Es wird eine reduzierte SteighShe ¢ eingeflihrt

(@)
¥/,
(@]

c =

Yy

-z
Z h
©

Man bildet die reduzierte Steighdhe ¢ nach Gl.(L42) und den Ausdruck
h

2— . ‘Auf der Ordinate der linken Netztafel des Nﬁmogramms findet

sin“a s e By i
man den zur reduzierten SteighShe ¢ und dem Wert —— 5 gehorigen
sin“a

Hilfswert K, den man festhilt. Im rechten Teil des Nomogramms bildet

man, -falls nicht bereits als Zahlenwert bekannt, die kinematische
Zéhigkeit v mittels der waagrecht liegenden Leitertafel aus den
Werten der Dichte und der dynamischen Z&higkeit. Beim Wert der kine-
matischen Z&higkeit geht man in der rechten Netztafel bis zu der
Parameterlinie, die der Kondensatorspaltweite s zugeordnet ist, hoch
und findet auf der Ordinate der rechten Netztafel den zweiten Hilfs-
wert K'. Die vom Wert K auf der Ordinate der linken Netztafel zum
Wert K' auf der Ordinate der rechten Netztafel gezogene Gerade schnei-
det die t-Leiter beim Wert der Aufstiegszeit. Als Beispiel ist fir
dieselben Voraussetzungen, unter denen Abb.5 berechnet wurde, der
Anstieg auf eine HOShe von 0,56 m eingezeichnet. Abb.6 liefert hier-

fiir ebenso wie Abb.5 die Zeit von 14 s.
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G1.(35) lehrt, daB die Anstiegszeit umgekehrt zum Quadrat der Spalt-
weite wichst. Aus Abb.6 entnimmt man, daB die Anstiegszeiten bei Fér-
derhéhen um 1 m.(dem entsprechenden K-Werte zwischen etwa O,1 und

1 m) bel Spaltweiten von 0,1 mm zwischen 10 und 100 s betragen. Bei
Verringern der Spaltweite auf 0,01 mm wachsen die Anstiegszeiten in

die GrdéBenordnung von Stunden.

2.3. Der stationdre Betrieb .

2.3.1. Die mittlere FOrdergeschwindigkeit

Die liber den Spaltquerschnitt gemittelte Fdrdergeschwindigkeit im
stationdren Betrieb der elektrostatischen Pumpe erh&lt man aus der
allgemeinen Differentialgleichung flir das FlieRen der Flissigkeit
im Kondensatorspalt, wenn man die Beschleunigung gleich Null setazt

und die Eindringtiefe Zgs die im stationfiren Betrieb gleich der Fdr-

Mit den Stationaritétskriterien Gl.(43) und mit Gl.(15') erhdlt man
aus Gl.(26) fiir die mittlere Fdrdergeschwindigkeit im stationiren

Fall z
S

.2 12 . L _
2+ ps2 z 2+ g(SlnaZs hm) = 0 (4h)

Die Ldsung dieser in is gquadratischen Gleichung ist

;éﬂ_ bs2 -51nazs
ZS1’2 = p52 z < 1+g < > > (L5)

Flir die Anordnung nach Abb.1 ist die Geschwindigkeit nie negativ.
Da z selbst nie negativ ist und der Radikand in Gl.(45) mindestens
den Wert Eins hat, liefert das positive Vorzeichen der Wurzel die

dem Problem angepaBte Lsung.

. " . . 1 .
Eine Abschétzung mit sina=1, z = E'hm und den Stoffwerten von Nitro—

benzol zeigt, daB der Radikand in Gl.(45) nur um etwa 10-h groBer ist

als 1. Die Wurzel wird durch die ersten beiden Glieder der ent-



sprechenden Reihenentwicklung ersetzt. Man erhi#lt aus Gl.(L45) unter

Beriicksichtigung der Gln.(10), (15) und (15')

s?pgsina 2o 2y
ZS B 12n zS (k6)

Diese Gleichung ist identisch mit Gl.(29), die fiir den Fall des An-
stiegs nach oben unter Vernachlissigung der Trigheitskrédfte aus
G1.(26) erhalten wurde und mit konstantem z auch den stationédren

Fall beschreibt.

Mit der reduzierten Eindringtiefe ¢ nach Gl.(L42) erhdlt man aus Gl.(L6)

2 .
. _ 5 pgsina . 1-c ‘ '
%s i c  “‘6 )
Gl.(k6') lehrt, daB die Geschwindigkeit Zs nur von der relativen Ein-
dringtiefe ¢ asbhéngt und nicht von der absoluten GroBe won FOrder-

liénge und Gleichgewichtssteighdhe.

In einem Pumpkondensator mit den in Abschnitt 2.2.5. angegebenen
Abmessungen erhdlt man mit Gl.(h6)1F6rdergeschwindigkéiten in
der GréBenordnung einiger cm s~ . Den in Gl.(46) vorkommenden
Faktor s2pg/12n kann man nach Gl.(III.3) aus der rechten Netz-

tafel des Nomogramms Abb.6 ermitteln.

2.3.2. Die Fbrderleistung

Mit der in Abschnitt 2.3.1. berechneten mittleren F&rdergeschwindig-
kelt im stationéren Betrieb és erhdlt man fUr das pro Zeiteinheit

gefdrderte Volumen V

V=25 F (L7)
: S

F ist dabeil die Querschnittsfléiche des Kondensatorspaltes von der

Breite b und der Spaltweite s

Pebes (18)
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Mit G1l. (46) und G1.(10) erh&lt man

. b 3 hm—sinazs
V = ——% . § e——————————————— {
i i2n S Z (h9)

Geht man zu der reduzierten Eindringtiefe nach Gl.({L42) iiber, so kommt
flir den nichthorizontalen Fall

.
AR o] <} - S S d=c '
v 1on sinar*s - (hot)

Am Schlul des Abschnitts 2.3.1. wurden die auftretenden stationiren
Férdergeschwindigkeiten als im Bereich einiger cms_1 liegend abge—‘
schétzt. Die spezifische Volumenfdrderleistung liegt damit bei einigen

Kubikzentimetern pro Sekunde und Quadratzentimeter Kondensatorspalt-—
querschnitt, der fiir den Fliissigkeitstransport zur Verfligung steht.

L D= B

Zur Berechnung der ilbertragbaren Wérmeleiétung Wird angenommen, daR
der Flﬁssigkeitsrﬁcktranspdft der die Wérmeleistung begrenzende Pro-—
zeB ist und daB der Flissigkeitsriicktransport nur von den Forder-
eigenschaften des Kondensatorspaltes abhingt. Die Warmeleistung Q
ist das Produkt von Volumenfdrderleistung v und der Verdampfungs-—

enthalpie pro Volumeneinheit H.
Q=H-V (50)

Zur Abschétzung der GroBe der mbglichen WArmeleistungen benutzt man
die Trouton'sche Regel {iber die Konstanz der molaren Verdampfungs-—
entropien, z.B. /45/, und findet mit den Annahmen Molekulargewicht
M=~100, Dichte pzdgcme, Betriebstemperatur TzhOOOK, daB die Ver-—
dampfungsenthalpien einige Hundert Joule pro Kubikzentimeter be-
tragen. Das wird durch die Zahlen in Spalte 11 der Tab.1 bestétigt.
Da die spezifische Volumenfdrderleistung nach Abschnitt 2.3.2.
einige Kubikzentimeter pro Sekunde betrigt, kénnen pro Quadrat-
zentimeter Spaltquerschnitt Wirmeleistungen um ein Kilowatt durch

elektrostatisches Pumpen einer dielektrischen Arbeitsfliis—



sigkeit stationir Ubertragen wérden.

Die tabellierte spezifische Verdampfungsenthalpie L ist hiufig auf

die Masseneinheit bezogen. Damit erhilt man

Q = LoV (50")
Mit G1.(Lh9) kommt
. b02 I, 3 hw—51nazs N
Q= ”i?%i‘ *57e 51
121 Z

Beim Ubergang zu der reduzierten Eindringtiefe kommt mit G1.(L49')

Q = bo el ﬂsinu-SB- li& (51")

Nach G1.{51) fallt die WArmeleistung monoton mit wachsender Eindring-

Fihrt man in G1.(51) die G1.(15') ein und beriicksichtigt, daB die
elektrische Feldstédrke E im ebenen Plattenkondensator mit der Kon-

densatorspannung U zusammenhdngt nach /26/

so erhalt man fiir Q=Q(s,z)

' L 1
Q = 400

b 1.2 2 .3
=o' 7 <§KU s + 20cos0s pgsinaz_*s > (53)

S

Q, S, ZS>O

Hier wird Q nach G1.(53) im Hinblick auf die Abhingigkeit von der
Spaltweite s untersucht. Die Abhdngigkeit von der Forderhohe zs-sina

wird in Abschnitt 5.5. untersucht werden.

Q ist ein Polynom dritten Grades in s. Da fir das vorgelegte Problem
nur positive Wirmeleistungen, Spaltweiten und Eindringtiefen zuge-
lassen sind, interessiert von Gl.(53) nur der Verlauf im ersten

Quadranten eines Q, s—Koordinatensystems.
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Q ist Null fiir verschwindende Spaltweite, wichst dann mit der Spalt-
weite bis zu einem Maximum und fillt bei Uberwiegen des Terms mit 53
bis auf den Wert Null, der dann erreicht wird, wenn bei vorgegebener
Eindringtiefe Z durch VergréBern der Spaltweite die Gleichgewichts—

eindringtiefe z gerade gleich dem Wert von z wird.

Zur Bestimmung der Lage und der Art des Extremums bildet man die
Ableitungen von G1.(53) nach s bei festgehaltenen Werten aller iib-
rigen EinfluRgréBen. Mit der Abkiirzung

_Lpb )y
A on (54

erhdlt man flir die erste Ableitung

3q(s) _ A Cl «U° + LocosOs - 3pgsinasz °32) (55)
as Z 2 . s

und flir die zweite Ableitung

2
.Q_Qéil = %A (20cos6 - 3pgsina-zs°8) (56)
s

G1.(55) wird am Ort des Extremums zu Null. Fiir die Spaltweite beim

Extremwert s, findet man unter Beriicksichtigung von G1.(10)

M
i 3Knggh
. 20cosd s
*M T 3pgn <1 I 2> (50
s 2(2ccos0)

hs bezeichnet hier die stationére Fdrderhdhe, hs=zs'sina.

Die Ldsung mit dem negativen Vorzeichen der Wurzel fihrt zu nega-
tiven Spaltweiten und ist hier nach Voraussetzung nicht zugelassen.
Fihrt man s., nach GL.(57) in Gl. (56) ein, so wird die zweite Ab-

M
leitung negativ, das Extremum der Wirmeleistung ist ein Maximum.

G1.(57) zeigt, daB die Spaltweite fiir maximalen Wirmetransport nicht
von der Zahigkeit des Arbeltsmittels abhéngt; der Betrag der maximalen
Leistung selbst wichst nach Gl.(53) umgekehrt proportional zur dyna-
mischen Zéhigkeit. Die optimale Spaltweite héngt nur von der statio-

ndren Fdrderhbhe hs und nicht von der Forderlinge z ab.
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Aus G1.(57) findet man die optimale Spaltweite i fiir einen rein-

kapillaren Fdrdermechanismus, indem man U=0 setzt.

hocos®
S _— ——— 8
= g (58)
Flir die bei rein elektrischem Pumpen optimale Spaltweite SMel kommt

ocos®=0 aus G1.(57)

KU2 '
SMel - bogh_ (59)

Mit den Gln.(58) und (59) geht G1.(57) iiber in

=3

S s 2
o Mk M 2 \
M=o * (2 > * Spe1 ~(60)

2.
Mel> T SSMel bringen.

Man sieht damit, daf die optimale Spaltweite im allgemeinen Fall

Den Radikanden kann man auf die Fornx(}%?ﬁ + s

stets kleiner ist als die Summe der mit den gleichen Parametern

berechneten Spaltweiten fir die Grenzfidlle U=0 und ocos6=0.

Der durch G1.(58) dargestellte Zusammenhang der optimalen Spaltweite

im rein kapillaren Fall s mit der Fdrderhdhe hS ist in Abb.7 fir

Mk
Verh&ltnisse an der Erdoberfliche graphisch dargestellt. In einen Sy

hS—Koordinatensystem sind die Parameterlinien'%ccose=const eingetragen.
13

Die praktisch interessanten und in Abb.T berlicksichtigten Wertebe-

reiche sind 0,1 m shss 10 m, 1ussMk< 1 mm, 1 cm3s_2< gcos® <1000 em

p
Fir dielektrische Arbeitsfliissigkeiten ist QE§EQ~<1OO cm3s_2; die

3

-2
s .
optimale Spaltweite bei 0,1 m ForderhShe ist kleiner als 0,1 mm, bei
1 m P8rderhdhe kleiner als 0,01 mm.

Die Spaltweite s flir maximalen WArmetransport bei rein elektro-

statischem Pumpezéiird durch Gl.(59) angegeben; dieser Zusammenhang
zwischen Spaltweite und F8rderhShe ist in Abb.8 flir Verhiltnisse an
der Erdoberfléche graphisch wiedergegeben. In der Netztafel ist die
Spaltweite flr maximalen Warmetransport SMel iber der Fdrderhdhe h
mit der GrdRe Egl U2 als Parameter aufgetragen. Es sind beriicksichtigt
die Wertebereiche O,TImshs< 10 m, 1u<sMel$TO mm , 10h Ve cm3g_1<U2(8f1)p—1<
<1012 2 cm3g—1. Die Leitertafel gestattet die Ermittlung des Para-

meters Ug(e;T)p_1kaus den Werten von Eél und der Spannuhg U. Fﬁr‘Kon—

densaﬁorspannungen um 1000 V erhilt man flir geeignet ausgewdhlte Flis-—
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sigkeiten (%—1— >2o%) und Pérderhdhen zwischen 0,1 und 1 m Spalt-
weiten von wenigen Zehntel Millimeter, bei 10 000 V Kondensatorspan-—

nung solche von wenigen Millimetern.

Es wird noch die Abhingigkeit der {ibertragbaren Warmeleistung von
den Materialeigenschaften flir den Fall diskutiert, daR die Pumpwir-
kung der Oberfléchenspannung sehr klein ist gegen den elektrosta-—
tischen Anteil. Vernachlidssighb man weiter den EinfluB der Schwer-—

kraft, so liest man aus Gl.(53)

. Ipk . Lp(e-1
Q n n (61)

Der rechte Teil von Gl. (61) ergibt sich mit G1.{3). Die in G1.(61)
enthaltenen Materialeigenschaften sind samtlich Funktionen der Tem-—
peratur, die mit steigender Temperatur fallen. Eine Verwendung der
in der Literatur angegebenen Ansidtze {iber die Temperaturabhingigkeit
der einzelnen Grdfen, z.B. /32/, flihrt nicht zu verwertbaren Zahlen,
well die in die Funktionen eingehenden Konstanten flir die Mehrzahl
der als Arbeitsfliissigkeiten in Aussicht genommenen Stoffe, vgl.
Tab.1, nicht bekannt sind. Es lassen sich mit den vorhandenen Wer-—
ten meist nur die Proportionalitidtskonstanten, giilttig etwa bei
Zimmertemperatur, bilden; sie sind in Tab.1 in Spalte 12 aufge-
nommen; ihr Wertebereich liegt, von Extremfidllen abgesehen, um 10u
Jcm_3 cP—1. Die Gr&Re der Konstantenkombination nach Gl.(61) ent-
scheidet {iber die Eignung einer Arbeitsfliissigkeit in einem elek-
trostatisch gepumpten Warmerohr nur soweit es sich um den elektro-
statischen PumpprozeB selbst handelt. Uber den EinfluR der elektri-
schen Leiféhigkeit, der thermischen Stabilit&t, elektrolytischer
Erscheinungen und von Korrosionsvorgéngen usf. werden in den Abschnit-

ten 3. und L. Ausfilhrungen gemacht werden.

2.4, Der elektrische Pumpstrom

2.4.1. Der Strom wihrend des Fillens des Spalts

Beim Fiillen einés Spalts nach Abb.1 mit Fliissigkeit, d.h. solange
z=z(t) ist, hat die Batterie folgende Energiebetrége zu decken: Die
beim Eintritt des Dielektrikums in das elektrische Feld zum Polari-

sieren ndétige Energle, die zum Heben des Dielektrikums im Schwere-
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feld nétige Hubarbelty die gegen die laminare Fliissigkeitsreibung zu
leistende Reibungsarbeit und die Joule'sche Verlustwirme, die in einem
Dielektrikum endlicher Leitf&higkeit, das sich in einem elektrischen

Feld befindet, beim Stromdurchgang entsteht.

Fliir die Polarisationsarbeit erh&lt man das Negative des in GI1. (k)
angegebenen Energiebetrages /22/, /24/, die Hubarbeit wird in GI1.
(12) angegeben, die Reibungsarbeit ergibt sich als Produkt aus dem
Betrag des Relbungsdruckverlustes, Gl.(29), und der Volumenfdrder-
leistung. Letztere ergibt sich im Anlauffall als Produkt aus der je
nach GroBe des Neigungswinkels durch die Gl1.(35) oder (36) fest-—
gelegten Anstiegsgeschwindigkeit mit dem Spaltquerschnitt. Fiir die
Joule'sche Verlustleistung NA infolge der elektrischen Leitf&hig-
keit X des Dielektrikums erhf#lt man mit den bekannten Formeln der

Elektrizititslehre
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Man bildet nun leicht die Leistungsbilanz im Anlauffall. I bedeutet
den elektrischen Strom; die elektrische Leistung wird fiir den Gleich-
stromfall formuliert, flir die Materialkonstanten ist der Jewells im
Spalt geltende Wert einzusetzen.

1 U2Abz (63)

Ul = %‘KEQSbj + pgbs sina zz + 12n —E-zé-bsé +
s

Die Wirkung evtl. vorhandener Kontaktpotentiale auf die im Kondensator
wirksame Spannung wird vernachl&ssigt, da sie sehr klein gegen die ver-

wendeten Kondensatorspannungen sind.

Mit G1.(52) erh&lt man aus Gl.(63) fiir den Pumpstrom I im Anlauffall

_ b /1 . 1. . 12n . '
1= Us <2 Kz + A%) f U bzz <pgs sina + —;—-%> ’ (64)

Fiir den Fall U=0 versagt Gl.(6L4), weil sie aus Gl.(63) durch Division
durch U hervorgegangen ist. Flir U=0 muB aus energetischen Griinden gel-

ten I=0.




Gl.(6L) enthdlt Stromanteile, die der Spannung proportional sind,
ndmlich den Polarisationsanteil und den galvanischen Teil und Terme,
die umgekehrt proportional zur Spannung sind, ndmlich die feste Ener-—

giebetrige deckenden Hub— und Reibungsstrdme.

2.4.2. Der Pumpstrom im stationfren Betrieb

Im stationfren Betrieb der elektrostatischen Pumpe, d.h. bei hinsicht-

lich der Zeit kons ; e zs,ist keine P
arbeit zu leisten, denn die im Kondensator enthaltene Menge an Dielek-
trikum bleibt unveréndert. Im stationiren Betrieb sind nur Hubarbeit,
Reibungsarbeit und Ohm'sche Verluste zu beriicksichtigen. Wenn man wie
vorher die GroRBen im stationfren Zustand durch den Index s bezeichnet,

erhalt man fiir die Leistungsbilanz analog zu G1.(63)

n |o

U = pgbsesinaz & + 12 22 + -+ U%an (65)
s = pgbhs 51nazszs n Z zS 5 ZS 5
Diese Gleichung gilt auch im horizontalen Fall, sina=0. Die statio-
nire Fdérdergeschwindigkeit is wird durch die Gl.(46) im nichthori-

zontalen Fall und durch Gl. (II.4) im horizontalen Fall angegeben.

Aus G1.(65) erhidlt man durch Multiplikation.mit'% den stationfren

Pumpstrom selbst

I, = U’Eﬁzs +'% bzsis(psgsina + %5 nis) (66)
Man gewinnt einen Uberblick {iber die einzelnen Prozesse. nétigen Teil-
stréme, wenn man in Gl.(66) setzt: U=500 V, A=10"9 (Qcm)—1, b=5 cm,
s=0,2 mm, ZS=SO cm, 2s= 1 cms*1, sina=1, p=1 gcmﬁ3, g=10 ms—2, n=2 cP.
Damit ergeben sich fiir den Strom infolge der endlichen Leitfdhigkeit
des Dielektrikums etwa 6 mA, flir den Strom, der die Hubarbeit deckt,
etwa 1pA und fiir den Strom, der die Reibungsarbeit deckt, O,6pA. Bei
den angenommenen Verh&ltnissen wird der Pumpstrom ganz iiberwiegend

von der Leitfdhigkeit des Dielektrikums bestimmt.
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3. Wahl elektrostatisch pumpbarer Arbeitsfliissigkeiten

3.1. Allgemeine Gesiéhtspunkte

Bei der Auswahl von Arbeitsfliissigkeiten flir das elektrostatisch ge-
pumpte Wirmerohr MmMuB eine Anzahl von Stoffeigenschaften gegenein-—

ander abgewogen werden.

Fﬁf den mit einer Fliissigkeit erzielbaren elektrostatischen Anteill

der SteighdShe im Kondensatorspalt bei vorgegebener Feldstirke ist nach
G1.(16) der Ausdruck (e-1)/p maBgebend. Die stationir ﬁbértragbare
Warmeleistung héngt nach G1.(61) von der Konstantenkombination Lo(e—1)/n
ab, und der elektrische Pumpstrom im stationiren Betrieb wird nach

den Abschétzungen im Abschnitt 2.4.2. im wesentlichen durch die elek-

trische Leitfé&higkelit A des Arbeitsmittels bestimmt.

r Leitungsmechanismus im Arbeitsmittel wenigstens teilweise
elektrolytisch, so sind in Betracht zu ziehen die Enderung der stoff-
lichen Zusammensetzung der Arbeitsfllissigkeit, die Reaktionen der
trolyseprodukte mit den Elektroden, die Aufldsung von Sekun-
dérreaktionsprodukten im Arbeitsmittel und ihre Riickwirkung auf die
GréBe der elektrischen Leitfihigkeit, das Entstehen von Gasblasen

im Spalt (evtl. Schaumbildﬁng), der Aufbau von Permanentgaspolstern
im Warmerohr und der Transport elektrolytisch gellster, nichtfliich-

tiger Stoffe zum Verdampfer.

Flir die hdchstzulissige Feldstirke ist die Durchschlagspannung im
Fliissigkeits— und im Dampfteil des Kondensators maBgebend. Auch sie
kann durch die Elektrolyse beeinfluft werden (Gasblasenbildung, Flus-
sigkeitsspritzer im Gasraum, Aufrauhung der Kondensatoroberflichen

durch elektrolytischen Angriff).

Neben diese den elektrostatischen PumpprozeB betreffenden Ge—
sichtspunkte treten die fir den WarmerohrprozeB generell gliltigen
Betrachtungen {iber den Schmelzpunkt und den Dampfdruck des Arbeits-
mittels, die {iber den nutzbaren Temperaturbereich entscheiden, iiber
die Vertriglichkeit der einzelnen Wirmerohrbaustoffe, iiber die ther—
mische Stabilit#t des Arbeitsmittels gegen Zersetzung oder bei or-

ganischén Verbindungen auch gegen Polymerisation. Weiter kdnnen Preis
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und Verfiigbarkeit des auf den erforderlichen Reinheitsgrad raffi-
nierten Arbeitsmittels, Bequemiichkeit der Handhabung und toxische
Eigenschaften des Mediums und seinerZersetzungsprodukte die Wahl

der Arbeitsfliissigkeit beeinflussen.

3.2. Elemente alg Arbeitsfliissigkeiten

Die Verwendung von Elementen als Arbeitsmedium wiirde viele Probleme,

e Elektrolyse mit s , umgehen, da sie bel den Metall-
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schmelzen wegen deren elektronischem Leitungstyp nicht auftritt
und weil bel Elementen mit Ionenleitung nach Neutralisation der Ele-
mentationen an den Elektroden (wenn. kéine Sekundirreaktionen auf-
treten) die Elektrolyseprodukte wieder als Arbeitsmittel zur Ver-—

fligung stehen.

Wegen ihrer hohen elektrischen Leitf&higkeit scheiden von vorneherein
alle Metalle als elektrostatisch pumpbare Fllssigkeiten aus, denn in
ihnen kann die elektrische Feldstdrke nicht hoch genug gehalten werden,
um merkbare elektrostatische Pumpwirkungen zu erzielen.

< s L iy WALDW n

Von den nichtmetallischen Elementen werden alle jene als ungeeilg-
net betrachtet, bei denen der Wert (e=1)/p kleiner ist als 1 cm3g—1,
denn nach Gl.(16) und Abb.2 sind dann die Steighdhen auch bel Feld-
stdrken von 150 kV°cm_1 kleiner als 100 mm und damit flr praktische
Zwecke uninteressant. Der Feldstirkewert Vonr150 chm—1 ist nach
VON HIPPEL /L46/, ADAMCZEWSKI /L7/, LANDOLT UND BURNSTEIN /48/ und
GMELIN /L49/ ein konservativ angenommener Wert der Durchbruchfeld-—

stédrke fllssiger Dielektrika und von Dampfen, der hier auch fir

fliissige Elemente iibernommen wird, da spezielle Zahlenwerte fehlen.

Von den nichtmetallischen Elementen haben nach den Zahlenwerten in
/30/, /49/ und /50/ vier (e—1)/p—Werte von grdRer als 1 cm g_1. Es
sind dies fliissiger Wasserstoff (3,2 cm3g_1), Jod (=2 cm3g_1),
Phoéphor (=1,5 cmBg_1) und Schwefel (1,15 cmBg—l). Diese Werte sind
um eine GréBenordnung kleiner éls die in Abschnitt 3.3. fiir cinige

nichtelementare Treibmittel angegebenen.

Wasserstoff ist flir durchschnittliche Anwendungen wegen der tiefen

Temperaturen, bei denen Fliissigkeit und Dampf koexistieren, nicht
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verwendbar. Beili Phosphor und Schwefel stdrt, daB in gewlssen Tem—
peraturberelichen die Zahigkeit der Schmelze durch Bildung von Mole-
klilaggregaten bis zur Dickfllissigkeit zunimmt und sie daher schwer
zu férdern sind /49, 9(8), Teil A, 16 (P), Teil B/. Ferner hat fliis—
siger Phosphor6nach /49, 16,Teil B/ eine elektrische Leitfihigkeit

1

von etwa 3+10 "Q cmfl bei 100°C. Das ist um etwa zwel GrdBenord-
nungen iber der Leitfihigkeitsschranke nach Abschnitt L.2. Mit
Schwefel und Phosphor sind Korrosionsprobleme zu erwarten. .Jod ist
schon wegen der in /49, 8 (J)/ angegebenen hohen Leitfihigkeit

im flissigen Zustand nicht zu verwenden.
Als Fazit ergibt sich, daB mit Ausnahme von Wasserstoff von den

Elementen keines als Arbeitsfliissigkeit in elektrostatisch gepumpten

Warmerchren geeignet ist.

3.3. Nichtelementare Arbeitsfliissigkeiten

Nach den in Abschnitt 4.2. vorgenommenen Abschétzungen kdnnen beil
Kondensatorspaltweiten von einigen Zehntel Millimeter Arbeitefliissig-
keiten mit einer elektrischen LeitfZhigkeit von grdBer als etwa
10-79—1cmf1 nicht verwendet werden. Gleichzeitig sollte die relative
Dielektrizitatskonstante mindestens den Wert 10 haben, um nach Gl.(16)

ausreichende elektrostatische Steighbhen zu erzielen.

Eine Durchsicht der in /30/, /50/ und /51/ aufgefiihrten Stoffwerte
flir anorganische Verbindungen ergibt, daR unter diesen Kriterien

Wasser und Blausfure potentielle Arbeitsfliissigkeiten sind.

Organische Verbindungen, die die obigen Auswahlkriterien erfiillen
und sich méglicherweise als Arbeitsfliissigkelten eignen, kdénnen nach

/30/, /50/, /51/ und vor allem nach /32/ mehrere angegeben werden.

Tn Tab.1 sind die so aufgefundenen Stoffe mit einigen fir den Be-
trieb in einem elektrostatisch gepumpten Warmerohr wichtigen Stoff-
werten aulfgeflihrt. Die Liste ist keineswegs als abgeschlossen zu be-

trachten.
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Spalte 1 von Tab.1 enthfdlt die laufende Nummer, Spalte 2 gibt Namen
und Bruttoformel der betreffenden Substanz. Spalte 3 enthidlt die re-
lative Dielektrizitdtskonstante bei der Jeweils angegebenen Tempe-
ratur, Spalte L4 die Dichte der Substanz, Spalte 5 gibt den Wert des
Parameters EZl, der nach Gl.(16) den elektrischen Teil der Gleich-
gewichtssteighbShe, der mit einer vorgegebenen Feldstirke erreich-
bar ist, bestimmt. Spalte 6 enthdlt die elektrische LeitfZhigkeit
bei der jeweils angefiihrten Temperatur; es wurden die Werte flr
mbglichst weitgehend gereinigte Substanzen verwendet. Die Spalten
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ir Schmelz- und
der Substanz, sie lassen in etwa den Arbeitsbereich - eines mit der
betreffenden Substanz gefullten WArmerohres erkennen. Spalte 9 gibt
die dynamische Z&higkeit und Spalte 10 die Oberfléchenspannung, je-—
wells bei den angefiihrten Temperaturen an. Spalte 11 enthdlt die
auf die Volumeneinheit bezogene Verdampfungsenthalpie. Spalte 12
bringt den Wert der Konstantenkombination, die nach Gl.(61) der mit
der betreffenden Substanz durch elektrostatisches Pumpen iibertrag
baren Warmeleistung proportional ist. Spalte 13 gibt, soweit bekannt,
die in der Luft am Arbeitsplatz aus toxischen Griinden maximal zul&s—
r Substanz an /32/, /52/. Diese Zahl gibt einen
Hinwels auf die ndtigen Vorkehrungen zum Schutz des Experimentators

beim Umgang mit der . Substanz.
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4, Experimentelle Untersuchungen

4.1. Vorversuch zum Fliissigkeitsanstieg im Kondensatorspalt

Ein ebener Kondensator, in dem sich der Fliissigkeitsanstieg im elek-

trischen Feld direkt beobachten 14Rt, wurde aus zwel Kupferflachstiicken

10x25x220 mm hergestellt. Die eben abgerichteten Kupferteile wurden
unter Zwischenlage von Polyéthylenfolienstﬁckchen als Abstandshalter
mit Kunststoffschrauben miteinander verschraubt. Dieser Kondensator

wurde senkrecht in eine Glasschale mit der zu untersuchenden Fllissig-

keit gestellt und die HOhe der im Spalt im Gleichgewicht sich einstel-

lenden Flissigkeitssfule in Abhingigkeit von der elektrischen Span-

nung'beobachtet.

Der durch das elektrische Feld bewirkte Anstieg der Fliissigkeit liber
den Betrag des reinen Kapillaranstiegs, der im feldfreien Fall beob-
achtet wird, wird nach G1.(15") durch Subtraktion der kapillaren

Steighdhe von der Geéamtsteighéhe ermittelt.

Die an Nitrobenzol ermittelten elektrostatischen SteighShen sind in
Abb.9 {iber der Feldstirke aufgetragen. Die gréBte beobachtete elek-—
trostatische Steighdhe betrug 135 mm bei einer Feldstdrke von 31,3
kV/cm, In die Abb.9 ist als durchgezogene Linie der in Gl.(16) her-
geleitete Zusammenhang zwischen Steighlhe und Feldstérke fir die |
Stoffwerte von Nitrobenzol eingetragen. Die MeBwerte stimmen mit dem

erwarteten Verlauf gut {iberein.

Die hdchste mit der verfiligbaren Spannungsversorgung erzeugte Feld-

starke betrug 50 kV/cm. Dabei erfolgte in Nitrobenzol noch kein

Durchbruch.

k.2, Abschétzung und Experimente zur Auswahl der Arbeitsfliissigkeit

Bei den in Abschnitt 4.k. vorgestellten Warmerohren, an denen die
Durchfithrbarkeit der Grundidee dieser Arbeit gezeigt wird, hat der
Pumpkondensator typisch 0,2 mm Spaltweite und 100 cm® Fliche. Die
in diesen WArmerohren elektrostatische gepumpten Fliissigkeitsmengen
transportieren beim Verdampfen Wiarmeleistungen von einigen Watt,
vgl. Abschnitt 5.4. Die Joule'sche Wirmeleistung, die beim Strom—

durchgang durch die Flissigkeit im Kondensatorspalt entsteht, so-
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bald das elektrische Pumpfeld eingeschaltet wird, sollte nicht grdBer

ein, als die elektrostatisch gepumpte Leistung, um den Effekt noch

9]

gut beobachten zu kénnen. Nimmt man die Feldstérke zu 20 kV/em an, wie
in Abschnitt 4.k., dann muB zur Erfiillung dieser Forderung die elek-
8.-1

trische Leitféhigkeit der Fliissigkeit im Spalt 10° ° cm._1 oder kleiner

sein.

Bei elektrostatisch gepumpten Fliissigkeitsmengen, die beim Verdampfen
Wérmeléistungen von einigen hundert Watt mit sich filhren, was nach
den A~schétzungen'in Abschnitt 2.3.3. md
Jouie'sche'Verlustﬁérme; die im Kondensatorspalt entsteht, nur einen
Bruchteil dervwarméleistung betrégen, die durch das elektrostatische
Pumpen befdrdert wird, denn an einem Warmerohr soll dem Kondensator—
teil die Wirme Uber den kondensierenden Dampf des Arbeitsmittels und
nicht durch direkte Joule'sche Beheizung zugefilhrt werden. Verhalten
sich Joule'sche Warme und durch den Dampf transportierte Wirme min-
deStehs wie 1 zu 10, dann erhdlt man eine obere Leitfihigkeitsgrenze
von 10;79—1cm—1. Dieser Wert wurde bei der Auswahl der Arbeitsfliis-

sigkeiten in Abschnitt 3.3. zugrunde gelegt.

Die in Tab.1, Spalte 12, angegebenen Zahlen lassen Wasser als sehr
glinstiges Arbeitsmittel in einem elektrostatisch gepumpten Warmerohr
erscheinen. Alierdiﬁgs ist das Wasser bis zu seiner Eigenleitfihig-
keit von etwa h'10_89—1cm71 zﬁ reinigen, um das oben angegebene Leit-—
fdhigkeitskriterium zu erfﬁllen; An den {iblichen destillierten oder
demineralisierten und entgasten Wissern wurden von uns Leitféhig-
keitswerte von einigen 10_69_1cm—1 gemessen. Das zum Erhalt rein-
sten Wassers notwendige Reinigungsverfahren ist aufwendig /49, 3(0),
Lfg.S/. Das Wasser'kann dann nur noch unter Schutzgasatmosphére in
Platinapparaturen rein erhalten werden. Insbesondere setzt der Kon-—
takt mit Pyrexglas, Quarz, Glaswolle, Glasgeweben und Glasschiiffen
die Leitfdhigkeit des Wassers, wie eigene Messungen gezeigt haben,
sofort auf Werte von bis zu einigen 10—59_1cm_1 herauf. Die Verwen-—
dung dieser Materialien zur AufbewshrunZ und Handhabung der Fliissig-
keit und als Isolier-, Struktur—- und Kapillarmaterial im Warmerohr
wére erwiinscht. Wegen dieser Schwierigkeiten wurde nicht versucht,
ein elektrostatisch gepumptes WArmerohr mit Wasser als Arbeitsmittel

zu bauen und zu betreiben.
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Methanol, Athanol und Aceton zeigten eine &hnliche Empfindlichkeit

der Leitfdhigkeit beim Kontakt mit rauhen Glasoberflichen (Schliffe,
Glaswolle) und mit Filtrierpapier (Schwarzband). Die ‘starke Erhdhung
der Leitfdhigkeit durch Metallionen, die beim Stromdurchgang aus Nichbt-
edelmetallen in den Elektrolyten gelangen, 14Bt nur reine Edelme-—

talle als Strukturmaterialien zu. Versuche mit Elektrographit als
Strukturmaterial ergaben, daR er wegen seines Restgehaltes an anor-
ganischen Salzen, die von den Alkoholen und von Wasser herausgeldst
werden, nicht verwendbar ist. An der Graphitsorte EK 48 der Firma
Ringsdorff wurde in eigenen Messungen ein Aschegehalt von
mittelt; ESPE /53/ gibt als typisch fiir Graphite Werte zwischen 0,5

und 10 % , hauptsdchlich aus Eisen und Silizium bestehend, an.

Nitrobenzol erhSht seine Leitféhigkeit im Kontakt mit den in Aus-
sicht genommenen WArmerohrbaustoffen nur wenig und auch die Leit-
f8higkeitszunahme durch Prozesse beim Stromdurchgang im Kondensator—
spalt (Wandmaterial rostfreier Stahl) ist klein. Untersuchungen an
der Nitrobenzolfiillung des Warmerohres WR KK 2, vgl. Abschnitt L.L.3.,
ergaben nach mehrstiindigem Betrieb nur eine Verdoppelung der Leit-
fédhigkeit. Nitrobenzol wurde deshalb als Arbeitsfliissigkeit fiir das
elektrostatisch gepumpte Widrmerohr ausgewdhlt, obwohl seine Eignung

nach Tab.1, Spalte 12, nicht sehr gut ist.

4.3. Reinigung der Arbeitsfliissigkeit

Um die Joule'sche WArmeerzeugung beim Stromdurchgang durch die Ar-
beitsfllissigkeit im Kondensatorspalt so klein wie mdglich zu halten,
wird die Leitfihigkelt der Arbeitsfliissigkeit durch Reinigen so weit

als méglich verkleinert.

In organischen Substanzen wird die Leitfdhigkeit vor allem von Wasser
beeinfluBt /32/. Typische Wassergehalte von Praparaten des Reinheits—
grades "pro analysi" sind einige Zehntel Prozent. Nach der Zusammen-
stellung in RIDDICK und BUNGER /32/ ist eine groRe Zahl von Verfahren
zur Entfernung des Wassers und anderer Beimengungen bekannt, die aber
oft trotz hohen Aufwandes noch stdrende Wassergehalte zuriicklassen
und die ferner bei jeder Substanz auf deren chemisches und physika-—

lisches Verhalten abgestimmt werden miissen.
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Fiir die Zwecke dieser Arbeit wurde ein elektrophoretisches Reini-
gungsverfahren nach BARABANOV /Ski/ gewdhlt, das sich fiir hoch iso-
lierende Fliissigkeiten eignet und selektiv ionische Verunreinigungen,
die die Leitfdhigkeit beeinflussen, entfernt und das vom Chemismus

der einzelnen Substanz weitgehend unabhinglg ist.

Abb.10 zeigt halbschematisch die den Zwecken dieser Arbelt angepaBte
Elektrophoreseapparatur. Die Elektrophoresezelle besteht aus einem

Glasrohr von 24 mm Innendurchmesser, das zu drei aneinanderhfingenden

fen ebene Platinelektroden eingesetzt. Alle H3hne der Apparatur haben
polierte Hiillsen und Teflonkilken, um die in Abschnitt 4.2. erwihnte
LeitféhigkeitsvergriBerung von Flissigkeiten im Kontakt mit Glas—

schliffen und die Verunreinigung durch Schliff-Fette zu vermeiden.

Die Zelle wird mit Schutzgas geflillt und bei geschlossenen AblaBR-
hihnen 3 und 4 durch den Hahn 5 mit der zu reinigenden Fliissigkeit

geflillt. Dabel sind zuerst die Beliiftungshihne 6 offen. Sobald der

Fllissigkeitsspiegel in den Elektrodenschenkeln die Elektroden er-—

weiter geflillt, bis die gesambte Rohrstrecke zwischen den Elektroden

von blasenfreier Flissigkeit eingenommen wird.

Nun wird an die Elektroden eine Gleichspannung von ca. 2 kV gelegt.
Unter dem EinfluB des elektrischen Feldes in der Fliissigkeitsséule
wandern frei bewegliche Tonen an die jeweils entgegengesetzt gela-
dene Elektrode. Ein Teil der Ionen wird dort entladen, der Rest
steht im Gleichgewichtszustand in einem solchen Konzentrationsge-—
f8lle .in der Néhe der Elektroden, daB die Riickdiffusion der Ionen
in die Flissigkeit infolge des Konzentrationsgradienten der Auf-
konzentrierung durch das elektrische Feld gerade die Waage hélt.
Dieser Gleichgewichtszustand, in dem sich bei konstanter Spannung
der Strom durch die Zelle mit der Zeit nicht mehr &dndert, wird im
Experiment nach einigen Stunden erreicht; das wird auch durch die

unten folgenden Absché&tzungen bestéatigt.

Nach Abschalten der Spannung werden bel gedffnetem Fillhahn 5 die
Beltiftungshdhne 6 gedffnet. Dadurch fallen die elektrodennshen,
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mit den aufkonzentrierten Verunreinigungen beladenen Teile der Fliis—
sigkeitssf&ule in die Elektroden-U-Rohre zuriick und werden vom reinen

Mittelteil abgetrennt.

Die reine Fraktion im Mittelteil kann ohne Kontakt mit der Laborluft
durch den AblaBhahn L iiber eine LeitféhigkeitsmeRzelle (Elektrode LTA/W
von WIW) in ein mit Schutzgas versehenes SammelgefiR abgelassen wer-—

den.

Die Versuche zeigten, daB die Mittelfraktion noch keine einheitliche
Leitfdhigkeit hatte; die durch den Hahn L4 zuerst abgelassenen Teile
der Fliissigkeit haben ein deutlich niedrigeres Leitvermdgen als die
elektrodennéheren, die spiter ausflieBen. Das deutet darauf hin, daB
das Konzentrationsprofil der Unreinheiten noch bis in den Mittelteil
der Flissigkeitssiule hineinreicht. Das kann durch Anwendung hdherer

Saugspannungen vermieden werden.

Mit der dargestellten Apparatur konnte an Methanol, Aceton und Nitro-
benzol eine Erniedrigung der Leitféhigkeit'um.Faktoren zwischen 3 und

5 bei einmaliger Anwendung erzielt werden.

Das Gesamtfiillvolumen betrug etwa TOO ml, das der Mittelfraktion etwa
200 ml. Die Fliissigkeitss&ule war etwa 1 m lang, d.h. bei 2 kV Gesamt-
spannung war die Feldstérke 20 ch—1. Nimmt man als typischen Wert

der Ionenbeweglichkeit 501072 %fv/gg-/22/, so erhdlt man Ionenge-
schwindigkeiten von 1072 cm/s. Bei dieser Geschwindigkeit werden zum
Durchlaufen der Fllissigkeitssédule von 1 m Lénge 10h;s oder etwa 3 h
bendtigt. Das stimmt mit den Betriebswerten fiir die Einstellung des

Gleichgewichts {iberein.

Die anschlieBende Betrachtung'zeigt, daB die elektrophoretische Uber-
fihrung der Ionen in die Ndhe der Elektroden den Reinigungseffekt aus-
macht und nicht die elektrolytische Abscheidung der Unreinheiten an

den Elektroden.

Bei typlsch 0,1% Wassergehalt des Ausgangsmaterials enthilt die Zelle
0,7 ml Wasser, das sind etwa 0,0k MQl.,Zur elektrolytischen:Abschei—
dung von —L-Nbl Wasser ist ?% Faraday oder rund 4000 As erforderlich.

25
Bei einem Strom, der typisch L0 upA betridgt, wird diese Ladung erst
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in 108 s oder in ca. 1000 Tagen Ubertragen.

4.4, Ausgefilhrte Wirmerohre, Aufbau und Versuchsergebnisse

L.L4.7. Warmerohr mit ebenem Innenpumpkondensator

Die erste Anordnung, an der der elektrostatische Pumpeffekt in einen
laufenden WArmerohr nachgewiesen werden konnte, bestand aus einem
Nitrobenzolwdrmerohr mit einem eingelegten Pumpkondensator. Die we—
sentlichen Teile des WArmerohres sind in Abb.11 dargestellt. Das
WarmerohrgefiR bestand aus einem beiderseits mit Kleinflansch (KF)-
Flanschen NW 20 versehenen Stahlrohr WstNr. 1.L541 der Abmessungen
20x1x462 mm, das am Verdampferende durch direkten Stromdurchgang
beheizt wurde. Als Pumpkondensator wurden zwei Flacheisen von 14x2x460
unter Zwischenlegen von 0,17 mm dicken Teflonfolienstiickchen mit vier
Teflonschrauben zusammengeschraubt. An jede Kondensatorplatte wurde
eine mit Teflonschlauch isolierte Kupferlitze als Stromzuleitung an-
geldtet. Um einen elektrisch leitenden Kontakt des Kondensators mit
der Warmerohrwand sicher zu verhindern, wurde der zusammengeschraubte
Kondensator mit einer Lage aus diinnem Teflonschlauch bewickelt; die
Steigung betrug ca. 30 mm pro Umlauf. An den beiden Enden des Konden-
sators wurden auf eine Linge von etwa 120 mm je 4-5 Lagen Glaskdper-—
gewebe locker aufgewickelt und mit Glasfidden festgelegt. Die Gewebe-—
packungen ermbglichen der Arbeitsflissigkeit beim Betrieb des Warme-—
rohres einerseits vom Kondensatorspalt aus an die beheizte, als Ver-—
dampfer wirkende innere Oberfliche des HUllrohres zu sickern und
andererseits von dem als Kondensationsfliche wirkenden Teil der WArme-

rohrhiille in den Kondensatorspalt zuriickzugelangen.

Der so vorbereitete Kondensator wurde in das Hiillrohr eingeschoben.
Die Kondensatorzuleitungen wurden an zwel Glas—Metall-Durchfithrungen
angeschlossen, die in einem KF-Flansch eingeldtet waren. Dann wurde
der Flansch mit den Zuleitungen mittels Vitilan-Dichtung und KF-

Spannring auf dem beheizten Ende des Warmerohres befestigt.

Das nun einseitig verschlossene Warmerohr wurde mit etwa 15 ml

Nitrobenzol versehen und durch einen am noch offenen Ende ebenfalls
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mit Vitilandichtring aufgesetzten sogenannten Kédlteabsperrhahn ver-
vollstdndigt. Nach dem Evskuieren des Warmerohr-Innenraumes und Schlies-

sen des Hahns war das Wirmerohr betriebsbereit.

Das Warmerohr wurde mit den Heizstromzufihrungen an die einwindige
Sekunddrwicklung eines 12-kW-Schnittbandkern-Transformators in etwa
waagrechter Lage angeschlossen und ohne Pumpspannung am Kondensator
allein aufgrund der Kapillarfllissigkeitsfbrderung des Kondensator-
spaltes betrieben. Die Temperatur des WaArmerohres wurde mit einem
Infrarot-Strahlungspyrometer gemessen. Beim schritiweisen Steigern
der Heizleistung zeigten sich bei ca. 55 W zugefiihrter Leistung etwa
in der Mitte der Verdampferzone die ersten Uberhitzungserscheinungen,
d.h. die Kondensatriickforderung durch die Oberfléchenkrifte alleine
kann nicht mehr genug Flissigkeit zur Verdampfungskithlung der beheiz-
ten Fléchen anbieten. Die in der Rohrwand erzeugte Warme muB durch
Konvektion und Strahlung alleine an die Umgebung abgegeben werden.
Bei konstant gehaltener Heizleistung wurde durch Anlegen einer Gleich-
spannung von 400 V an die Platten des Kondensators die elektrosta-—
tische Pumpe zugeschaltet. Das nun um die Fdrderleistung der elek-
trostatischen Pumpe erhdhte Fliissigkeitsangebot bewirkt eine bessere
Kihlung am Verdampfer, die Temperatur der vorher {iberhitzten Stellen

sinkt.

Abb.12 zeigt den mit dem IR-Pyrometer gemessenen Temperaturverlauf
in der Verdampfermitte des WArmerohres in Abhingigkeit von der Zeit.
Die Temperatur der {iberhitzten Verdampferteile betrigt etwa 270°C,
nach Einschalten des elektrischen Pumpfeldes von 23 kV/cm sinkt die
Temperatur in etwa 5 min auf ca. 200°C, nach dem Abschalten des Pump-
feldes steigt sie in etwa 2 min wieder auf den Ausgangswert von 270°C
an. Der dargestellte Kurvenzug ist reproduzierbar, es ist jedoch nur
ein Zyklus wiedergegeben. Nach den in Abschnitt 5.2.3. ermittelten
Leistungsverlustwerten ergibt sich aus Abb.35, daB bei eingeschalteter
elektrostatischer Pumpe ein Leistungsmehrbetrag von 1,67 W pro cm
Verdampferlénge gegeniliber dem rein kapillaren Fall durch verbesserte
Verdampfungskiihlung infolge des Mehrangebots an Fliissigkeit abgefilhrt
wird. Bezogen auf die innere Oberfliche des Hiillrohres entspricht
dieser Wert einer Leistungsdichte von etwa O,3Mkn1—2,die durch den

elektrostatischen Pumpeffekt abgefihrt wird.
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Die verwendete Wirmerohrkonstruktion zeigte mehrere schwache Punkte:
Die Verwendung von Vitilan als Dichtmaterial gegen Nitrobenzol ist
unginstig, weil Vitilan sehr stark quillt. Von der AuBenseite der
Dichtung dampft dauernd Nitrobenzol ab, der Treibmittelinhalt des
Warmerohres sinkt stdndig. Das verwendete Absperrventil ist nicht
ausreichend dicht. Die Glasgewebepackungen zwischen Warmerohrwand
und Kondensator vermitteln nur einen unzureichenden Flissigkeits—
transport. Bel einem Verdampfer ohne eigene Kapillarstruktur, wie
ihn die glatte Innenwand des Warmerohrhiillrohres darstellt, findet
Verdampfung praktisch nur dort statt, wo die Gewebepackung anliegt;
es 1st nicht leicht, dies iberall zu erreichen. Bei Kondensatorwanden
aus Kohlenstoff-Stahl bildet sich im Spalt schwammiges Eisenoxyd,

dadurch kommt es héufig zu Kurzschlissen.

Lh.Lh.2. Warmerohr mit koaxialem Zylinderpumpkondensator, Bauart 1,

Um einige Nachteile der in Abschnitt L4.k4.1. beschriebenen Wirmerohr-
konstruktion zu vermeiden, wurde unter Verwendung von Aluminium-—
SpieRkantdichtungen und den dazugehdrigen Spannringen (Fa.Leybold-
Heraeus) und eines Rubinkugelultrahochvakuumventils (Fabrikat SERSEG)
ein WAirmerohr mit einem Pumpkondensator gebaut, bei dem das Hillrohr
die eine Kondensatorplatte und ein eingeschobenes konzentrisches
Rohr etwas kleineren Durchmessers die andere Kondensatorplatte dar-

stellt.

Abb. 13 zeigt das WArmerohr bestehend aus einem Hillrohr aus rost—
freiem Stahl WstNr. 1.4541 von 20x1x462 mm mit 300 mm langem Zylinder-—
pumpkondensatorrohr von 17,64 mm AuBendurchmesser; das ergibt eine
Spaltweite von 0,18 mm. Das Innenrohr wird mit mehreren am Umfang
verteilten Folienstilickchen entsprechender Dicke im AuBenrohr zen—
triert. Es ist an beiden Enden an der AuBenseite etwas angeschrigt.
Beim zusammengebauten Warmerohr wird in die dann entstehenden keil-
férmigen Spalte das als Kapillarbelag im Verdampfer und Kon-

densator dienende Filtrierpapier (Schwarzband) eingeschoben. Auf die-
se Weise wird das Kondensatorinnenrohr im Hillrohr gegen axiales
Verschieben. fixiert und gleichzeitig die Kapillarstruktur an das
Fllissigkeitsvolumen im Kondensatorspalt angeschlossen. Die Spannungs-—

zuflhrung zumn Innenrohr erfolgt iiber eine am Hillrohrende aufgeflansch-
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te Hochspannungsdurchfihrung und eine teflonisolierte Leitung zwischen

Durchfithrung und Kondensatorinnenrohr.

Zur Temperaturmessung am Warmerohr, insbesondere bei niedrigeren
Temperaturen als 6OOC, bei denen das verwendete IR-Pyrometer noch
nicht anzeigt und zur Kontrolle des Pyrometers bei hdheren Tempera-—
turen wurden vier geeichte Thermistoren am Warmerohr mit gut wirme—
leitendem hochtemperaturfesten Zweikomponentenkleber (Type 418 H von
EPOTEK) angebracht. Ihre Lage kann aus Abb.13 entnommen werden.

Unm fir die Temperaturmessung mit dem IR-Pyrometer und fiir die bequeme
Ermittlung der Strahlungsverluste der Rohrwand ein {berall -gleiches
Strahlungsvermdgen lings des Wiarmerohres herzustellen, wurde dieses
mit einem graphithaltigen Sprihlack, sog. BildrShrenspray, liberzogen.
Das Teilstrahlungsvermdgen wurde im durchfahrenen Temperaturbereich
von 60°C bis 300°C zu €=0,9 bestimmt durch Vergleich der Temperatur—

anzeigen der geeichten Thermistoren und des IR-Pyrometers.

Nach dem Fillen des Warmerchres mit etwa 20 ml Nitrobenzol, evakuleren
des WArmerohrinnenraumes und Verschliefen des Wirmerohres mit dem
Rubinkugelventil wurde das Warmerohr mit eirer Neigung von 2,8°  nach
unten (d.i. 22 mm Niveaudifferenz {iber die Linge des Wirmerohres)

an die Sekundirwicklung eines Transformators‘angeschlossen. Bei.die~
ser Neigung des Warmerohres war sichergestellt, daB der sich im Kon-
densatorende sammelnde Nitrobenzolsumpf nur Uber den Kondensatorspalt

mit dem Verdampfer in Verbindung steht:

Zur kontinuierlichen Ausmessung des Temperaturverlaufs iiber der Lingen-—
koordinate des Warmerohres wurde das IR-Pyrometer mit einem Zahnstangen-
trieb am WArmerohr entlangbewegt. Ein vom Antriebsrad der Zashnstange
verstelltes Potentiometer lieferte ein ortsabhingiges Spannungssignal,
das zusammen mit dem vom Pyrometer erzeugten Temperatursignal von

einem X-Y-Schreiber in einem Profil der Temperatur iliber der Warmerohr-
linge aufgezeichnet wurde. Die Abbn. 14 und 15 zeigen solche Tempera-

turprofile.

Abb. 14 zeigt den Temperaturverlauf im stationiren Zustand léngs des
Warmerohres bei einer zugefiihrten Heizleistung von 24,4 W einmal mit

und einmal ohne elektrostatisches Pumpfeld. Die Lage der Heizeran-—
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schliisse und die Lage des Pumpkondensators sind schematisch auf der

Abszisse angedeutet.

Beim Betrieb ohne Pumpfeld erreicht der Verdampfer in der Mitte eine
Temperatur von 226°C, im Kondensorteil  fallt die Temperatur verh&lt-
nisméBig schnell ab. Ein Gebiet konstanter Temperatur, wie es fir

den WarmerohrprozeB typisch ist, ist nur angedeutet; der durch die
Oberfléchenkridfte hervorgerufene Flissigkeitsstrom fihrt aus dem

Verdampfer nur kleine Warmemengen ab.

Beim Betrieb des Warmerohres bei derselben Eingangsleistung von
24,4 W jedoch mit Pumpfeld stellt sich nach einer Einlaufzeit von
30 Minuten im stationiren Zustand das zweite der in Abb. 14 einge-
zeichneten Temperaturprofile ein. Die Verdampfertemperatur liegt
deutlich niedriger als beim Betrieb ohne Pumpfeld, maximal® werden
noch 200°C erreicht, das Tem@eraturmaximum liegt gegeniiber dem Be-—
trieb ohne Pumpfeld weiter vom Kondensor entfernt. Im Kondensor
bildet sich bis zur Abszisse von etwa 26 cm ein Gebiet konstanter

Temperatur von T0°C aus.

Der Ubergang zwischen den beiden stationiren Temperaturverteilungen
allein durch Zu-und Abschalten des elektrischen Pumpfeldes ist

beliebig wiederholbar.

Der Unterschied zwischen den beiden Temperaturverteilungen wird so
erklért: Die im Verdampfer erzeughte Wirmeleistung beim Betrieb chne
Pumpfeld wird im stationfren Fall,nach MaBgabe der lokalen Tempera-—
tur, durch Konvektion und Strahlung der VerdampferauBenwand,durch

- Warmeleitung und durch Verdampfung der Fllissigkeitsmenge, die vom
Kapillarfdrdermechanismus des Kondensatorspaltes vom Kondensor in
den Verdampfer gepumpt wird, abgefiihrt. Erhdht man das Fllssigkeits-—
angebot im Verdampfer um die Fdrderleistung der elektrostatischen
Pumpe, so wird durch die Verdampfung mehr Warme vom Verdampfer in
die Kondensationszone abgefihrt. Da die Gesamtleistung konstant
bleibt, sinkt die Temperatur des Verdampfers, die Temperatur des
Kondensors steigt. Dieses Modell wird der detaillierten Auswertung
der erhaltenen Temperaturprofile in Abschnitt 5. zugrunde gelegt

werden.
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Die UnregelmiBigkeiten des Temperaturverlaufs in der Nidhe der Heizer-
anschliisse werden vom Ubergangswiderstand zwischen den AnschluBbacken
und der Warmerohrwand bedingt und &ndern sich im Lauf der Zeit vor
allem durch die Wirmedehnung des Verdampfers und die Oxydation der
Kontaktfl&chen und insbesondere beim Abmontieren und Wiederanschlie—
Ben des Warmerohres. Wie die Abb. 14 und die Abbn. 15 und 19 bis 30
zeigen, konnte der Ubergangswiderstand nicht in allen F&allen so klein
gehalten werden, daB keine Stdrung des glatten Temperaturverlaufs er-

kennbar ist.

Abb.15 zeigt die unter denselben Verh#ltnissen wie bei ‘Abb.1L auf-
genommenen stationdren Temperaturprofile mit und ohne elektrisches
Pumpfeld bei einer zugeflhrten Heigzleistung von 31,8 W. Die Kurven

verhalten sich qualitativ wie die in Abb.1k.

Das Temperaturprofil mit Pumpfeld in Abb.1h4 zeigt durch das kalte
Kondensatorende das Bestehen eines erheblichen Permanentgaspolsters
an. Das entsprechende Temperaturprofil in Abb.15, das zeitlich nach
dem von Abb.1s aufgenommen wurde, zeigt trotz hdherer Temperatur im
Kondensorteil, d.h. hdherem Innendruck ein Anwachsen der L&nge des
Gaspolsters. Das deutet darauf hin, daB das Nitrobenzol oder eine

im Nitrobenzol enthaltene Verunreinigung sich mit steigender Tempera-~
tur in schnell wachsendem MaR in Gase zerlegt, die unter Betriebs-—
bedingungen nicht kondensierbar sind. Die Natur der Gase wurde nicht

untersucht.

Das Warmerohr mit konzentrischem Pumﬁkondehsator der Bauart 1, WR KK 1
wurde nach einigen Stunden Betrieb wegen eines Kurzschlusses im Kon—
densator abgebaut. Dabei wurde festgestellt, daB der Filtrierpapier-
verdampfer in der Zone der hdchsten Temperatur braun bis schwarz und
brichig war. Es wurde nicht untersucht, ob die Zellulose bereits un—
ter Wasserabgabe verkohlte oder ob Zersetzungsprodukte des Nitro—
benzols und/oder seiner Beimengungen sich auf dem Verdampfer absetzten.
Das noch im WA&rmerohr enthaltene Nitrobenzol hatte eine deutliche
dunklere Farbe als das Ausgangsmaterial. Das als Kathode gepolte In—
nenrohr des Kondensators war leicht angedunkelt. Auch bei Arbeiten

mit Wasser, Menthanol und Aceton war vorwiegend Angriff an der Kathode

zu beobachten.




Das Warmerohr mit koaxialem Zylinderpumpkondensator der Bauart 2,
WR KK 2, ist in Abb.16 dargestellt. Es besteht ebenso wie die vor-
beschriebenen Warmerohre aus einem mit FEdelstahlkleinflanschen

NW 20 versehenen Hiillrohr aus rostfreiem Stahl, WStNr. 1.h45L1 der
Abmessungen 20x1x462 mm. In den Kondensatorteil des Hillrohres ist
als Pumpkondensatorinnenrohr ein glatt abgedrehtes rostfreies Stahl-
rohr der Abmessungen 17,60%0,80x360 mm eingeschoben und durch auf-
geklebte Teflonfolienstlickchen passender Dicke im HUllrohr zentriert
und gleichzeitig von diesem isoliert. Die Stromzufilhrung zum Innen-
rohr erfolgt durch ein isoliertes Kabel und eine am kondensatorsei-
tigen Ende des Wirmerohres mit Aluminium-SpieBkantdichtringen ge—

dichtete Hochspannungsdurchfiihrung.

Die Kapillarstruktur des Verdampfers bestand aus 2 Lagen Nickel-
drahtgewebe mit 0,1 mm Maschenweite und 0,065 mm Drahtstédrke (U.S.
mesh-No. 140). Da dieses Netz beim Einschieben in das keilfdrmige
Ende des Kondensatorspalts zum Kurzschlu® fiihrt, wurde der Uber-
gang durch einen Streifen aus monofilem Tetrafluor&thylen-Hexa-
fluorpropylen—Copolymerisat (FEP)-Gewebe von ca. 0,2 mm Maschen-
weite und ca. 0,12 mm Fadenstirke (FEP-Gewebe Type CQ 39 der
Firma PAMPUS KG.) hergestellt. Zu diesem Zweck wurde, wie auch in
Abb.16 angedeutet, auf das kondensorseitige Ende des Verdampfer-
netzes ein etwa 20 mm breiter Nickelgewebestreifen durch Punkt-
schweiBen aufgebracht und das FEP-Gewebe in die so entstandene
Falte eingelegt und mit dem Verdampfernetz zum Einschieben in

das Hillrohr zusammengerollt.

Versuche mit ganz aus FEP-Gewebe hergestellten Verdampfern zeig-
ten, daB dieses bereits bei 190°C-200°C merkbar schrumpft und sich
von der Hillrohrwand abhebt. FEP-Gewebe wurde daher nur im relativ

kalten Ubergangsbereich eingesetzt.
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Das Wirmerohr wurde zur Temperaturmessung mit sechs Thermistoren
und einem gleichméBig emittierenden Graphitbelag (£=0,9, vgl. Ab-

schnitt L.L4.2.) versehen.

Der Pumpkondensator des noch leeren WArmerohres wurde auf Durch-
schlagsfestigkeit und Isolationswiderstand Uberpriift. Beide Ei-

genschaften werden von Staubteilchen usf. im Kondensatorspalt er-—

heblich beeinfluBt. Bei sauberem Kondensator werden 40O V (d.i. 22,2

kVem™ 1) gut gehalten, der Isolationswiderstand wurde stets auf

>2GR gebracht.

Aus der mit Luftfiillung gemessenen Kapazitit des Kondensators von
970 pF errechnet sich, z.B. nach KOHLRAUSCH /55/, eine mittlere
Spaltweite von. 0,18 mm. Das Volumen des Kondensatorspaltes ist
3,7 ml. Nach dem Fillen mit Nitrobenzol wurden je nach Lage des
Warmerohres Kapazit&tswerte zwischen 15 und 30 nF gemessen. Der
Spaltfillungsgrad schwankt. somit zwischen 45% und 90%. Bei den

in dieser Arbeit auf ihr systematisches Verhalten untersuchten

Lédufen lag der Fiillungsgrad immer nahe bei 60%.

Nach dem Fiillen mit ca. 15 ml Nitrobenzol, evakuieren und ver-
schlieRBen des Warmerohres wurde das WArmerohr an die einwindige
Sekundarwicklung eines 12-kW-Schnittbandkerntransformators ange-—
schlossen und betrieben. Den gesamten Versuchsaufbau zeigt Abb.17.

Abb.18 zeigt das Warmerohr WR KK 2 betriebsfertig in waagrechter

Lage an den Heiztransformator angeschlossen. Die dem Wirmerohr zu-

gefiihrte Bruttoheizleistung wurde aus Strom—Spannungsmessungen be-—

stimmt.

Beim Betrieb des Wiarmerohres zeigt sich, wie schon in Abschnitt 4.k.2.

berichtet, ein erhebliches Gaspolster. Da der experimentelle Nach-

wels flr die Realisierbarkeit eines elektrostatisch gepumpten Warme-

rcohres dadurch. nicht verhindert wird, wurden keine Anstrengungen

gemacht, das Gaspolster zu beseitigen.

Das zum Fillen des Warmerohres WR KK 2 verwendete Nitrobenzol war
nach dem in Abschnitt U4.3. dargestellten Verfahren auf eine Leit-
féhigkeit von 8-10—89_1

ReinigungsprozeB betrug nach Abschnitt 4.3. etwa 20 ch_1, Unter

cm | gereinigt worden. Die Feldstéirke beim

Betriebsverhdltnissen herrscht im Kondensatorspalt eine Feldstdrke
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um 20 chme. Dies.bewirkt eine sehr wirksame elektrophoretische
Reinigung der Arbeitsflissigkeit nach demselben Priﬁzip wie in Ab-
schnitt 4.3. Statt des bei einer Leitféhigkeit von 810780 Tem™ T vei
40O V an einer Fliissigkeitsschicht von 0,18 mm Dicke und 204 cm®
Querschnitt zu erwartenden Stromstirke von etwa 360 mA wurden so-
bald nach-Abklingen des’ EinschaltstoBes das Strominstrument ables-—
bar war nur etwa 30 mA und nach etwa 30 bis 60 Minuten Wirmerohr- =
betrieb nur zwischen 1 und 3 mA beobachtet. Diese Stromstirken
entsprechen in der GrdRenordnung der in Tab.1 angegebenen Leit—
fahigkeit reinen Nitrobenzols von 2-1O~109“1cmf1. Flir die Schwan-~
kungen werden Temperaturinderungen und Anderungen im Fiillungsgrad
des Kondensatorspaltes verantwortlich gemacht.

Eine Leitfdhigkeitsverminderung der Arbeitsflissigkeit wihrend des
Warmerohrbetriebes um mindestens den Faktor 10 auf 10_89_1~:m——-1
konnte auch an einem mit Aceton gefiillten elektrostatisch gepumpten
Warmerohr vom Typ WR KK 1 beobachtet werden. Dieses Warmerohr wur-
de durch KurzschluB betriebsunfidhig, bevor sich ein Gleichgewichts—

zustand eingestellt hatte.

Die SchluBfolgerung hieraus ist: Bei einer Arbeitsfllissigkeit, die
sich nach dem elektrophoretischen Verfahren reinigen 13Bt, ist fiir
einen Einsatz im elektrostatisch gepumpten Warmerohr eine Vorreini-
gung nach einem beliebigen Verfshren nur bis zu einer solchen Leit-
fédhigkeit ndtig, daB die bei StromfluR im Kondensatorspalt entstehen-—
de Joule'sche Wirme kein Auftreten von Blasen usf. bewirkt. Bei
hinreichender Feldstirke wird die Fliissigkeit wihrend des Wirme-
rohrbetriebes soweit sie sich im Kondensatorspalt befindet gereinigt;
Die niedrige Leitféhigkeit ist aber nur im Kondensatorspalt erfor-—
derlich. Méglicherweise sind Teile der abgeschiedenen Unreinheiten

am Aufbau des beobachteten Gaspolsters mit beteiligt.

Das nach einigen Stunden Betrieb aus dem Warmerohr entnommene Nitro-
benzol zeigte in der LeitfihigkeitsmeRzelle einen Anstieg der Leit-

fdhigkeit gegeniiber dem Einflillzustand um den Faktor zwel.

Die nach dem Prinzip des geflihrten Fallkdrperviskosimeters /55/
gemessene Zahigkeit (ohne elektrisches Feld) des aus dem Warme-
rohr entnommenen Nitrobenzols erwies sich als gegeniiber dem Ein-

fiillgustand um 6% vermindert.
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Ulber das Betriebsverhalten von Warmerchren mit Permanentg&spblster

ist bekannt, daB der Dampf der Arbeitsfliissigkeit bereits eine ge-

wisse HShe haben muB, bevor Dampf in den Kondensorteil eindringen

kann und das normale WArmerohrverhalten zu beobachten ist. Dem War—

merohr WR KK 2 muBten fiir einen hinreichend hohen Dampfdruck min-

destens ca. 30 W Bruttoheizleistung zugefihrt werden. Die mit der

Bruttoheizleistung wachsenden Spltzenwerte der Temperatur am Wiar-

merohrverdampfer erreichten andererseits oberhalb von 45 W eine

HBhe, daB sich die Nitrobenzolfiillung in Wenigeh Minuten thermisch

zersetzte und ein welterer W&

unmégiich wurde. Fir

die Zwecke dieses Experiments wurden daher bei jeder der unterschied-

lichen Schrigstellung des Warmerohrs jeweils die stationdren Tem-

peraturverteilungen mit und ohne Pumpfeld fiir die Bruttoheizlei-

stungen von ca.33 W und ca. 42 W aufgenommen. Die folgende Tabélle

gibt die Parameter der in den Abbn.

raturverteilungen arm.

19 bis 30 wiedergegebenen Tempe-

Abb. 19 20| 21 22|23 2k |25 26 |21 28 {29 30
Neigung 2,4° 2,4°1 4,8° 14,8°|7,15° 7,15%19,45° 9,45°111,3° 11,3°] 14,4° 14,4°
feizlel™ 334 15,8 33,1 11,8 (33,1 11,8 33,1 11,8 [33,1 k1,8 33,1 12,0
stung W : : ; i

Qualitativ verhalten sich die Temperaturverteilungen der Abbn.19 bis

30 genauso wie die in den Abbn.14 und 15 dargestellten. Die quanti-—

tative Auswertung der erhaltenen Temperaturprofile wird in Abschnitt

5.

erfolgen.

b, 4L, Elektroviskositat des Nitrobenzols

In der Literatur, z.B. /29/ wird {iber die An8erung der Zihigkeit von

Lésungen und von Suspensionen mit der elektrischen Feldstirke berich-

tet. Das lieB es geboten erscheinen, die Zihigkeit des Nitrobenzols

unter Verhdltnissen, wie sie wihrend des Betriebs in den oben be-

schriebenen WArmerohren herrschen, zu messen.
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Die Bestimmung der Zéhigkeit erfolgte ilber die Zeit, die ein vorge-
gebenes Flﬁséigkeitsvolumen bendtigt, um bei bekannter Druckdifferenz
aus einem Reservoir durch einen engen Stromungskanal auszuflieBen.
Bei einem solchen Kapillarviskosimeter sind die AusfluBzeiten der

Z8higkeit proportional, vgl. /55/ und Gl. (IV.9) in Anhang IV.

Abb.31 zeigt das verwendete Kapillarelektroviskosimeter. Unter einem
als Flﬁssigkeitéreservoir dienenden, senkrecht angeordneten Glas-—
rohr von 7 mm Innendurchmesser ist als AusfluBstrecke ein Ring-
spalt angebracht, dessen Abmessungen in etwa denen der Pumpkonden-
satorspalten der Warmerohre der Abschnitte L.h.2. und L.L4.3. ent-
sprechen. Die Linge des Kapillarspaltes war 286 mm, seine lUiber eine
Kapazitédtsmessung bestimmte mittlere Spaltweite betrug 0,178 mm,

Das AuBenrohr des Ringspaltes hatte einen Innendurchmesser von 18 mm;
AuBen~ und Innenrohr besfanden aus rostfreiem Stahl. Da die Z&hig-
keit stark von der Temperatur abhéngt, ist das AuRenrohr von einem
Kilhlmantel umgeben, um die im Spalt entstehende Joule'sche Warme
abflihren zu kdnnen. Durch Anlegen einer Gleichspannung an die bei-
den Kondensatorzylinder konnte im Spalt ein zur FlieBrichtung senk-

rechtes elektrisches Feld erzeugt werden.

 Fir eineanBlaafmnuﬁe das Glasrohr mit einer Injektionsspritze schnell
bis nahe des‘oberen Randes mit Nitrobenzol gefiillt, das dann durch

den Spalt nach unten auslief. MeBgféBe war die Zelt, die der Fliis-—
sigkeitsspiegel brauchte, um von einer oberen Marke zu einer 200 mm
tiefer gelegenen abzusinken. Die bendtigten Zeiten lagen zwischen

30 und 40 s. Theoretische Uberlegungen zum verwendeten Kapillar-

elektroviskosimeter finden sich in Anhang IV.

Abb.32 zeigt die aus den MeBwerten ermittelte Abhingigkeit der Z&hig-
kelit von der elektrischen Feldstirke. Die Messungen erfolgten bei
einer Kihlwassertemperatur von 14°C, d.h. die Zséhigkeit des Nitro-
benzols war , 2,20 cP bei der Feldstarke E=0. Die Viskositét nimmt
bis zu einer Feldstérke von ca. 5 chm_1 ab und steigt dann mit.
wachsender Feidstérke én. Bel einer Feldst&drke von 22,2 chm_l,
wie sie im Warmerohr nach Abschnitt L4.L.3. herrscht, betrédgt die
Zéhigkeit 3,72 cP; das ist eine Erhéhung um 70% gegeniiber dem Wert

ohne élektrisches Feld.
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Die Messungen wurden mit Nitrobenzol im Anlieferungszustaﬁd (Rein—

heitsgrad "zur Synthese", k&8-10—79_1cmf1) durchgefiihrt.

Die in Abb.32 dargestellten Ergebnisse reichen ohne weitere.Aufar-
beitung fiir die Zwecke dieser Arbeit aus. Eine Untersuchung des
elektroviskosen Verhaltens von Nitrobenzol, etwa hinsichtlich des
priméren und des sekundéren elektroviskosen Effekts, vgl. z.B. -
BLACHFORD, CHAN und GORING /56/ (dort auch weitere Literatur), er—
folgt daher an dieser Stelle nicht.
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5. Auswertung der Versuchsergebnisse

5.1. Verfahren zur Aufbereitung der experimentiellen Ergebnisse

Dieser Abschnitt erklédrt qualitativ das Verfahren nach dem aus den
experimentell gewonnenen Temperaturverteilungen mit dem theoretischen

Modell vergleichbare GrdBen abgeleitet werden.

In der zur Aufnahme der stationdren Temperaturverteilungen in die-
ser Arbeit benutzten Anordnung nach den Abbn.17 und 18 kann das War-
merohr die ihm auf elektrischem Weg zugefihrte Leistung durch Natur-
konvektion an die ruhende Laborluft, durch Strahlung an die Umge-—
bung und durch Warmeleitung lber die HeizeranschluBbacken nach gu-

RBen abgeben.

Als erster Auswertungsschritt werden die einzelnen Verlustprozesse

zahlenméBig erfaBt werden.

Daraufhin kann fir jede der aufgenommenen Temperaturverteilungen
durch numerische Integration die vom Warmerohrkondensor abgegebene
Warmeleistung berechnet werden.Die Kondensorwirmeverlustleistungen
werden bei der Auswertung nach folgender Vorstellung interpretiert:
Beim Betrieb des Warmerohres ohne Pumpfeld mit einer Fdrderhdhe,
die kleiner ist als die kspillare Gleichgewichtssteighdhe der An-
ordnung, ist die vom WArmerohrkondensor abgegebene Wirmeleistung
gleich der Warmetransportleistung des allein mit der Kapillarpumpe

betriebenen WArmerohres.

Beim Betrieb des Warmerohres ohne Pumpfeld mit einer Fdrderh&he, die
grofer ist als die kapillare Gleichgewichtshdhe der Anordnung, is
der kapillare WArmetransport Null. Die Kondensorverlustleistung
kann nur durch Warmeleitung in der Wand vom Ort der Wiarmeerzeugung

in den Kondensor gelangen.

Beim Betrieb des Warmerohres mit Pumpfeld sind analog dieselben
beiden Betriebsbereiche zu unterscheiden, nur ist fir die Fdrderhohe,
die die beiden Bereiche trennt, die Summe aus kapillarer und elek-
trostatischer Fdrderhdhe anzusetzen. Dabei ist zu berlicksichtigen,
dal bei eingeschaltetem Pumpfeld infolge der endlichen Leitf&hig-

keit des Dielektrikums zusédtzlich Joule'sche Warme im Kondensor
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erzeugt wird, die zur Ermittlung der wahren axialen Transportlei-
stungen von den numerisch ermittelten Bruttokondensorwidrmeveriusten

abgezogen werden muf3.

Die so interpretierten Wirmetransportleistungen des WErmerchres
mit und ohne Feld kénnen direkt mit G1.(53) bzw. mit den Gln.(82)

und (83) verglichen werden.

Die alleine durch die Wirkung der elektrostatischen Pumpe gefdr-
derten Wirmemengen konnen bel festgehaltener Bruttoheizleistung
und Férderhéhe als Differenz der mit und ohne Feld im Warmerohr-
kondensor erscheinenden Wa&rmerohrtransportlelstungen ermittelt
werden. Da die Bruttoheizleistung konstant ist, wird man den (im
Rahmen der MeBgenauigkeit) gleichen Differenzbetrag mit umgekehf—
ten Vorzeichen flir die Warmeverluste der Verdampferzone finden.
Die numerische Integration der Warmeverluste wird deshalb auch fiir

den Verdampferbereich durchgefiihrt werden.

Es ist anschaulich klar und wird in Abschnitt 5.5.1. exakt nachge-—
wiesen werden, daR im Fdrderh8henbereich zwischgn kapillarer Gleich—
gewichtssteighdhe und kapillarer plus elektrostatischer Steighdhe
die rein elektrostatisch gepumpte Warmeleistung mit deér gesamten

Warmeleistung identisch ist.

Die rein elektrostatisch gepumpte‘Wérmemehge wird als Differenz
zweler Warmeverlustwerte ermittelt, in denen ein nicht genau be—
kannter Anteil flr die Warmeleitung léngs der WArmerohrwand steckt,

der aber bei der Differenzbildung weitgehend eliminiert wird.

Da somit die Werte der rein elektrostatisch gepumpten Warmeleistung
weniger durch die Warmeleitung in der Wand beeinfluBt werden als die
einzelnen Warmeleistungen selbst, werden im entsprechenden Férder-

héhenbereich nur sie ermittelt und weiterverwendet.

)

a im Verdampferbereich nur die Differenz der Verlustleistungen

zweier zusammengehdriger Temperaturprofile und nicht deren absolute
GroBe maBgebend ist, brauchen die WArmeableitverluste durch die Heizer-
anschluBbacken, die je nach Temperaturbereich zwischen 4 und 6 W pro

Backe betragen, nicht explizit berlicksichtigt zu werden. Die Wirme-
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ableitverluste sind am kondensorfernen Ende des.Verdampfers wegen - -
der dort nach Ausweis der aufgenommenen Temperaturprofile mit und
ohne Pumpfeld gleichen Temperatur konstant und fallen so beil der
Differenzbildung heraus. Am Ort des kondensorseitigen Heizeran-—
schlusses &ndert sich das Temperaturniveau zwischen den Liufen mit
und ohne Pumpfeld meist um Betridge zwischen 10°C und EOOC,_in den
Abbrn. 20 und 2L werden 3500 erreicht, bel einem Temperaturniveau
von etwa 22000, d.h. das flir die Wirmeableitung wirksame Tempera-
turgefdlle und damit die Warmeableitung selbst &ndern sich im Ex-
tremfall umﬁ% ihres Wertes. Nd@herungsweise wird daher die Wirme~
ableitung am kondensorseitigen HeizeranschluB als konstant betrach-

tet und f&1lt bei der Differenzbildung heraus.

Die Warmeableitverluste in den 0,2 mm dicken AnschluBdrdhten der
Thermistoren. werden vernachléssighb, denn der von ihnen insgesamt
zur Verflgung gestellte Wirmeableitquerschnitt betrégt nur etwa 2%,

des Querschnitts der Heizerzufihrung.

5.2. Berechnung der Warmeverluste

5.2.1. Warmeverluste durch freie Konvektion

Fir die Berechnung der Warmeverluste durch freie Konvektion an die
als ruhend angenommene Laborluft werden die von GROBER, ERK und
GRIGULL /57/ und von MCADAMS /58/ angegebenen Formeln fiir den ein-
zelnen horizontalen Zylinder benutzt. Das ist eine Nadherung, da die
Neigung der Warmerohre bis zu 14,4° vetrug. Da fiir die Naturkonvek-
tion an Zylindern aber nur Formeln fir den waagrechten und den senk-
rechten Fall bekannt sind, werden die Gleichungen des am néchsten

liegenden speziellen Falles benutzt.

Die fiir den Rohrdurchmesser D berechnete Nusseltzahl NuD, die den
Warmelibergang bestimmt, hingt ab von dem Produkt aus Prandtlzahl

Pr und der fir den Rohrdurchmesser D berechneten Grashofzahl GrD.,

Pr) . ‘ : (67) -

Nu, = f(Gry

D
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Die Grashof—Zahl fiir Luft wird nach ihrer Definitionsgleichung

3
Gr. = SBATDT (68)

D 2
v

aus den z.B. in /57/ tabellierten Stoffwerten von Luft berechnet.
Es bedeuten g die Erdbeschleunigung, B den Ausdehnungskoeffizien-—
ten, AT die Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand und ungestdrter
Umgebung, D den Rohrdurchmesser und v die kinematische Viskositét.
In G1.(68) sind die Stoffkonstanten bei der Mitteltemperatur zwi-—

schen Rohrwand und Umgebung einzusetzen.

In Abb. 33 sind die so berechneten Werte der Grashof-Zahl GrD lber
der Rohrwandtemperatur Tw aufgetragen. GrD ist fiir 26°C 0, wichst
dann etwa linear mit wachsender Temperaturdifferenz auf Werte bis
etwa 5-10h bei etwa 110°¢ Rohrwandtemperatur und bleibt dann wegen
des starken Anwachsens der kinematischen Viskositédt, daB die Ver-
groferung der Wirksémen Temperaturdifferenz kompensiert, bei etwa

5,5-10u bis BOOOC Rohrwandtemperatur etwa kqnstant.

Die Prandtlzehl flr Luft ist in /57/ tabelliert. Sie ist in Gl.(67T)
fiir die Mitteltemperatur zwischen Rohrwand und ungestérter Umgebung
einzusetzen und betrdgt bei Rohrwandtemperaturen bis zu 300°C prak-

tisch temperaturunabhdngig
Pr = 0,70 769)

Das Produkt GrpePr ist in Abb.33 in Abhingigkeit von der Rohrwand-
temperatur TW mit eingetragen. Qualitativ zeigt es denselben Ver-
lauf wie GrD= Gr., (AT). Der Maximalwert des Produkts liegt bei

etwa 40 000.

D

In Tab.2 sind fir die in Spalte 1 aufgefilhrten Rohrwandtemperaturen
Tw in Spalte 3 die berechneten und in Abb.33 graphisch dargestell—
ten Werte von-(GrD-Pr) aufgefiihrt. Die Mitteltemperaturen TM, bei
denen die Materialeigenschaften genommen werden,_sind in Spalte 2

aufgefihrt.

In Abb.3k ist der in /57, Tab.25, p.269/ und /58, p.176/ wieder-
gegebene Zusammenhang Nu=Nu(GrD°Pr) nach Gl.(67) fiir den nach Abb.33

)
und Tab.2, Spalte 3,interessierenden Bereich um 10" in doppeltlo-—




- 60 -

garithmischer Darstellung aufgezeichnet. Die Nusseltzahl NuD ist im

untersuchten Bereich eine nur langsam mit GrD-Pr wachsende Funktion.

Aus Abb.33 bzw. Tab.2, Spalte 3 und Abb.3k 148t sich fiir jede Rohr-
wandtemperatur zwischen 26°C und etwa BOOOC die zugehdrige Nusselt-

zahl NuD ermitteln.

Die aus Abb.34 abgelesenen Zahlenwerte fir NuD sind in Tab.2, Spalte

eingetragen.

Aus der Definitionsgleichung fiir Nu, z.B. /57/, /58/, erhidlt man fiir

die Warmelibergangszahl o

NuD-A
= (70)

a:

A bedeutet die Warmeleitfdhigkeit und ist beil der mittleren Tempera-
tur TM nach Spalte 2 der Tab.2 zu nehmen. Die Werte flr die Warme-
leitfihigkeit von Luft werden aus /5T7/ entnommen. D ist der Warme-

rohrdurchmesser, er betragt 20 mm.

Die Werte der Warmeiibergangszahl a, die sich nach G1.(70) ergeben,
sind in Spalte 5 der Tab.2 eingetragen. Sie steigen mit wachsender

Temperatur an;

Aus der Warmelibergangszahl o erh8lt man bekanntlich die fibertragene
Leistungsdichte durch Multiplikation mit der wirksamen Temperatur—
differenz. Die so erhaltenen Zahlen fiir die konvektive Warmestrom-

dichte QK sind in Spalte 6 der Tab.2 aufgefihrt. Die Warmestrom—

dichten gelten nur fiir Rohre von 20 mm Durchmesser, da der Durch-
messer bereits bei der Ermittlung der Grashof-Zahl nach Gl.(68) und
zur Berechnung der Warmeilibergangszahl aus der Nusselt-Zahl nach

G1.(70) in die Rechnung eingegangen ist.

Die spezifischen konvektiven Warmeverluste q; eines Rohres von

20 mm AuRendurchmesser, bezogen auf ein Zentimeter Rohrlénge, er—
h&8lt man aus den WArmestromdichten qK durch Multiplikation mit der
Mantelflédche des Rohres von 6,28 cm? pro Zentimeter Linge. Die er-

haltenen Zahlen sind in Spalte 7 angegeben.

In Abb.35 sind die auf die Lénge bezogehen konvektiven Wairmever-
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luste eines Rohres von 20 mm AuRendurchmesser in AbhﬁngigkeitVVOn

der Rohrtemperatur aufgezeichnet.

5.2.2. Wirmeverluste durch Strahlung

Die Gesamtverluste durch die thermische Strahlung berechnen sich
unter EinschluB der Riickstrahlung der Umgebung nach dem Stefan-

Boltzmann'schen Gesetz {56/ zu

h .

. = (Tw

g = €40 O (71)

Es bedeuten qs ist die Strahlungsleéistungsdichte, €q das Gesamt-

ist die StrahlungSKOnstante; GS=5,67°1O_12

teilstrahlungsvermdgen, Og

Wcm~2grad_h5'T ist die Wandtemperatur und T.. die Umgebungstempera-

W U

tur, beide sind in Grad Kelvin einzusetzen.

Das Teilstrahlungsvermdgen der Rohroberfliche betrug SS=O,9, vgl.
Abschnitt L4.4.2. Die fiir eine Umgebungstemperatur von 299°K berech-
neten Strahlungsleistungsdichten sind in Tab.2, Spalte 8, einge—
tragen. Die Strahlungsverluste pro Léngeneinheit q; eines Rohres

von 20 mm AuBendurchmesser sind in Spalte 9 angegeben. Die Strahlungs-—

verluste pro Lingeneinheit sind auch in Abb.35 eingezeichnet.

5.2.3. Gesamtwarmeverluste

Die Gesamtwirmeverluste q*erhélt man als Summe der konvektiven und

der Strahlungsverluste.

o¥ -

- X o X . . o
¢ =Qqp* §q (72)

Die Konvektionsverluste wurden in Abschnitt 5.2.1., die Strahlungs-

verluste in Abschnitt 5.2.2. im einzelnen ermittelt. Die Gesamtver—

(D

luste nach Gl.{(72) wurden durch Addition der Zahlen ih den Spalten T
und 9 der Tab.2 berechnet und sind in Spalte 10 eingetragen. Abb.35

zeigt ein Bild der Temperaturabhingigkeit der Gesamtverluste.




- 62 —

5.3. Numerische Durchfithrung des Auswerteverfahrens

Die zahlenmiBRige Ermittlung der elektrostatisch gepumpten Warme-
leistung aus den experimentell gewonnenen stationfren Temperatur-
verteilungen mit und ohne Pumpfeld beili fester zugefithrter Heizlei-
simg nach dem in Abschnitt 5.1. dargestellten Verfahren wird am Bei-
spiel der Abb. 14 vorgefiihrt.

Aus den Temperaturverteilungen nach Abb.ih Werden flir Abschnitte von
Jje 1 cm Linge die nach AugenmafB ermittelten mittleren Temperaturen
Tw abgelesen und in Tab.3 mit den Abszissenwerten des rechten Inter-
vallrandes zusammen notiert (d.h. die mittlere Temperatur im Inter-
vall zwischen O und 1 cm beim Abszissenwert 1). Spalte 1 der Tabelle
3 enthélt die Abszissenwerte, Spalte 2 die mittleren Temperaturen
ohne Pumpfeld, Spalte 4 die mittleren Temperaturen mit Pumpfeld.

Es werden nur Temperaturen obefhalb 40°C veriicksichtigt, da nach
Tab.3,Spalte 10, die Gesamtverluste pro Léngeneinheit bel Tempera—
turen von 40°C und weniger hochstens 0,1 Wcm_1 betragen. Als Grenze
zwischen Vérdampfungs— und Kondensationszone des Wérmerohres wird

die Stelle angenommen, bei der sich die Temperaturprofile mit und

ohne Pumpfeld schneiden, hier beim Abszissenwert 11.

Nun wird zu den mittleren Temperaturen durch lineare Interpolation
zwischen den Zahlenwerten fiir die Gesamtverluste pro Langeneinheit
in Spalte 10 von Tab.2 der Leistungsverlust. in den jewells 1 cm
langen Intervallen ermittelt und flir die Temperaturwerte in Spalte 2
der Tab.3 in Spalte 3 und flir die Temperaturwerte in Spalte 4 in
Spalte 5 eingetragen.

Die Gesamtverluste in der Verdampferzone erhilt man durch Aufsummieren
der Verlustwerte der Abszissenwerte 1 bis 11. Der Zahlenwert der Sum—

me ist in den Spalten 3 und 5 in HShe von Abszisse 11 mit angegeben.

Die Gesamtverluste in der Kondensationszone erhdlt man in guter
Nédherung durch Aufsummieren der Verlustwerte von der Abszisse 12
bis zu dem Punkt des Kondensors, an dem die Temperatur unter L0°c
sinkt. Die entsprechenden Summenwerte sind in HShe der letzten Tem—

peraturablesung vor Unterschreiten der 40°C-Schwelle eingetragen.
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Die auf zwel Stellen nach dem Komma gerundeten Zahlen von Verdampfer-—
und Kondensorverlusten sind in der Tabelle 4 in den Spalten T und 2
eingetragen. Beli den Werten, die aus der Kurve mit Pumpfeld'gewonhen
wurden, muB doch der EinfluB der Joule'schen Warme, die beim Betrieb
mit Pumpfeld entsteht, berlicksichtigt werden. Die Joule'sche Verlust-
leistung war 0,64 W (40O V, 1,6 mA). Da die Temperaturabhingigkeit
der Leitfihigkeit des Nitrobenzols und die Verteilung der Hohl-

riume innerhalb der Nitrobenzolfiillung des Kondensorspaltes nicht
bekannt:sind, wird angenommen, daB die Verlustleistung gleichmiBig

lings des hier 300 mm langen Pumpkondensators entsteht.

In Abb. 1Lk sind an der Abszisse schematisch die Lage der  Verdampfer-
anschllisse und die Lage des Pumpkondensators angegeben. Drel Zenti-
meter, d.h. 10% des Pumpkondensators liegen noch im Verdampferteil,
der Kondensorbereich des Wirmerohres, soweit seine Temperatur hdéher

ist als L0°C, umfaBt 17 cm oder 57% der Linge des Pumpkondensators.

Die entsprechenden Anteile der gesamten Joule'schen Verlustleistung
im Kondensatorspalt werden von den in Spalte 2 von Tab.lt wiedergege-
benen Bruttoverlusten abgezogen. Die resultierenden korrigierten

Leistungswerte sind in Spalte 3 notiert. -

Nach den Darlegungen in Abschnitt 5.1. sind die Kondensorverluste
beim Betrieb ohne Pumpfeld gleich der in Abschnitt 5.5.1. mit Qo
bezeichneten Warmetransportleistung bei rein kapillarem Betrieb
(hier 0,57 W), da die HBhendifferenz von 20 mm iiber die Transport-
lidnge deutlich kleiner ist als die kapillare Steighdhe von etwa

50 mm im W&rmerohr WR KK 1.

Die um die Joule'sche Warme korrigierte Kondensorverlustleistung
beim Betrieb mit Pumpfeld stellt die in Abschnitt 5.5.2. mit~QE
bezeichnete Warmetransportleistung beim Betrieb mit kapillarer und

elektrostatischer Pumpe dar (hier 6,20 W).:

Die in Spalte L angegebenen Differenzen zwischen den Leistungswerten
in den Spalten 1 und 3 endlich stellen die in Abschnitt 5.5.1.

mit AQ bezelchneten, durch das elektrostatische Pumpen zusdtzlich
transportierten Wirmeleistungen dar. Fiir den Verdampferbereich er—

hdlt man 4 87 W, fur den Kondensorbereich 5,63 W. Da beide Leistungen




nach den Uberlegungen in Abschnitt 5.1. gleich sein sollten, er-

gibt sich auch ein Anhalt {iber die Genauigkeit der Warmeleistungs-—

bestimmung.

5.4. Zusammenstellung der Ergebnisse aus allen Temperaturverteilungen

Nach dem in Abschnitt 5.1. erlduterten und in Abschnitt 5.3. an Abb. 1L
explizit vorgefiihrten Verfahren wurden auch die Temperaturverteilungen
in den Abbn. 15 und 19 bis 30 ausgewertet. Die Versuchsparameter und
die berechneten Ergebnisse sind in Tab.5 wiedergegeben. Eine Zeile

von Tab.5 enthdlt die aus den beiden zusammengehdrigen Laufen einer

Abbildung abgeleiteten GrdRen.

Tab.5 enthdlt in Spalte 1 die Bezeichnung des betreffenden Warme-
rohres, Spalte 2 enthdlt den Neigungswinkel der WArmerohrachse gegen
die Horizontale; in allen Fillen lag der Kondensorteil tiefer als
der Verdampfer. Spalte 3 gibt die Hohendifferenz an, die die rlick-
strdmende Flissigkeit zu iiberwinden hat. Spalte 4 enthilt die Nummer
der Abbildung= Spalte 5 die Bruttoheizleistung. Spalte 6 enthilt

die wihrend des betreffenden Laufes mit Pumpfeld entwickelte Joule'

sche Verlustleistung.

Als erste der nach dem Vorgehen von Abschnitt 5.3. berechneten
GrdéBen ist in Spalte 7 die Verlustleistung des Kondensors beim Be-—
trieb ohne Pumpfeld, d.h. die Warmetransportleistung im rein kapil-

laren Fall Qo nach Gl.(83) angegeben.

Nach den Abschnitten 5.1. und 5.5.1. ist bel Fbérderhdhen, die gro- -
Ber sind als die kapillare GleichgewichtssteighShe (46 mm fiir WR KK 2,
vgl. Abschnitt 5.5.2.) die durch den WarmerohrprozeR in den Kondensor
gefdrderte. Warmeleistung gleich Null. Der Kondensor wird in diesem
Fall nur durch WiArmeleitung in der Wand beheizt. Fur éo ist daher
beim Warmerohr WR KK 2 fiir FdrderhShen von mehr als 46 mm der Wert

Null eingesetzt.

In Spalte 8 wird die um den entsprechenden Anteil der Joule'schen
Verlustwérme korrigierte Wirmetransportleistung beim Betrieb mit

Pumpfeld QE nach Gl.(82) angegeben.
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Spalte 9 enth&lt die als Differenz zwischen den Kondensorverlusten
mit und ohne Feld ermittelte rein elektrostatisch gepumpte Wirme-—
leistuhg‘AQKond, korrigiert um die anteilige Joule'sche Verlust-—

warme.

Spalte 10 enthélt die aus .der Differenz der Verdampferverluste er-

mittelte allein elektrostatisch gepumpte Warmeleistung AQVe q

Beim Vergleich der Spalten 9 und 10 Zelgt 51ch daB in sechs Fal-
len dle am Kondensor ermlttelte elektrostatlsch gepumpte Warme—
leistung die am Verdampfer berechnete Ubersteigt, in 8 Fillen 1st
es umgekehrt Das laBt eher zufdllige Schwankungen als elnen syste-
matlschen Effekt vermuten und in Spalte 11 1st deshalb als Zahlen—
wert fur dle elektrostatisch gepumpte Warmeleistung das arithme-
tische Mittel aus den Zahlen in den Spalten 9 und 10 bis éuf eine
Stelle hinter dem Komma angegeben. Als Schwankungsbereich kann man
etwas pauschal am Wérmerohr WR KK 2 bei den h8heren Pumpleistungs-—

werten etwa * 1.W, bei den niedrigeren * 0,5 W. annehmen.

Der groéBte Wert fiir die elektrostatisch gepumpte'Wérmeleistung wur-
de mit dem Warmerohr WR KX 1 erzielt und betrug 8,0 W. Die groRte

Férderhdhe betrug 105 mm.

Tab.5 zeigt, daB die bei jeweils einem Neigungswinkel ermittelten
elektrostatisch gepumpten Warmeleistungen mit‘wachsender Brutto-
heizleistung zunchmen. Die elektrostatisch fOrderbare Wiarmelei-
stung erhSht sich bel sonst gleichen Verhdltnissen mit wachsender
Temperatur wegen des starken Absinkens der dynamischen Z&higkeit
wie die Werte flir Nitrobenzol, Wasser und Sulfolan in Spalte 12 der
Tab. 1 zeigen.

Fir die weitere Behandlung wird angenommen, daf die mit fester Heiz-—
leistung mit ein und demselben Warmerohr gefahrenen Liufe wegen des
in etwa gleichen Téﬁperaturniveaus im Kondensatorspalt direkt ver-—
gleichbar sind. Durch das vorhandene erhebliche Gaspolster wird
sowieso eine starke Temperaturstabilisierung bewirkt. Die linear

gemittelte Kondensortemperatur fir alle La&ufe mit dem Wiarmerohr

WR KK 2 liegt um 4o°c.
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5.5. Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der Theorie

5.5.1. Herleitung von Gleichungen flir die speziellen Verh&ltnisse

des Warmerochres WR KK 2

Der in G1.(53) angegebene Ausdruck flir die in einem idealisierten
elektrostatisch gepumpten WArmerohr transportierte Wiarmeleistung
kann zum Vergleich mit den an den Warmerohren des Abschnitts L.
gewonnenen Daten nicht direkt benutzt werden. Bei der Herleitﬁng
von Gl.{53)war vorausgesetzt worden, daB die gesamte im Kondensator-
spalt gefdrderte Fliissigkeitsmenge am verdampferseitigen Ende des
Spalts verdampft wird. In den im Experiment benutzten Wérmerohfén
muRte die Arbeitsfliissigkeit in def ausgedehnten Dochtstruktur des

Verdampfers verteilt werden.

Zur rechnerischen Beriicksichtigung dieser Eigenschaft werden der
t und die Netzstruktur des Verdasmpfers als in Serie

liegende FlieRstrecken betrachtet, durch die durch die Wirkung des

verfiigbaren Férderdrucks Flissigkeit flieBt.

Fiir den Volumenstrom V im Kondensatorspalt erh&lt man aus G1.(L9)

S
mit den Gln.{(15') und (19)

. 3 Ap
v = —psT

s 12nE 1s

S

CamnY
-3
w
o

Hierbei bedeuten n. die im Spal£ bel der Feldsté&rke E herrschende

E
Zéhigkelit und Aps die an der Spaltlinge lS herrschende Durckdiffe-

renz.

Fir das Stromungsgesetz in der Verdampfernetzstruktur wird die von
COTTER /59/ angegebene Widerstandsformel benutzt. Danach gilt

Vv =
v

Ap
v (Tk)

1
v

b [—=

. _A— L3
T

Hier bedeuten Vv den Volumenstrom im Verdampfer, A den Dochquer-
schnitt, n, die Zdhigkeit der Fliissigkeit im Verdampfer, Apv die
am Verdampfer wirkende Druckdifferenz, lv die wirksame Lange des

Verdampfers und B enthdlt die geometrischen Parameter des Netges.
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Im stationdren Fall muBR gelten

Vv =7 (75)

S v

Flir die gesamte Druckdifferenz Ap gilt in sinngemdBer Anwendung von

G1.(19)

2 4 20cos0 _
Yefr

pgh (76)

1
Ap = Aps + Apv ='§ KE 1

Der Term flir den Kapillardruck berilicksichtigt, daB der flir ihn maB-
gebende Meniskus in den Maschen des Verdampfernetzes mit dem effek-

héngt, h. ist ‘die H3hendifferenz iber

tiven Kapillarradius r 1

eff
den gesamten Fliissigkeitsweg.

Man beachtet ferner, daB analog zu Gl.(17) im Kreisrohr fiir die
kapillare Gleichgewichtssteighdhe hook gilt

20c0s0
pgh ='—;9—§— (77)
eff

Aus G1.(50') und den GIn.(73) bis (77) erhdlt man fiir die in Warme-
rohren nach Abschnitth.lb.bei der Feldstirke E gefdrderte Wirme-

leistung QE
éE = Lobs® : 1 . [l <E° + pg(h, - ;) } (78)
1enEls 1+ bs3B.£1h29 2 . =k 1 .
12 A 1

Danach sinkt die Fdrderleistung QE'linear mit der Fdrderh&he hl'

Zur Erleichterung der Weiterbehandlung werden folgende Abklirzungen

eingefihrt
Lpb 3
£ = (79)
nols
3 1
bs™B v o_
12 A 1 -0 (80)

Fir das Verhdltnis der Zihigkeiten ohne und mit elektrischem Feld

endlich setzt man
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= =x - (81)

G1.(78) schreibt sich damit

N Bx 11 2 -
9% = Tenx [2 <B4 palhy hﬁ] (62)
Mit der Gl.(16) kann noch umgeschrieben werden in

b pgRx ‘- . SN o
F T 14lx  Pwel T Be T 0 v (82")

(83)

Hinsichtlich der Fdorderhodhe hl sind drel Betriebsberelche zu unter-
scheiden. Ist die Fdrderhdhe kleiner als die kapillare Gleichge-

wichtssteighShe h__ nach G1.(T77), so arbeitet das Warmerohr wie ein

normales Kapillarwgrmerohr auch ohne elektrostatische Pumpe. Ist

die Forderhdhe griRer als die kapillare GleichgewichtssteighShe aber
kleiner als die Summe von kapillarer und elektrostatischer Steig-
hd&he, so arbeitet das WArmerohr nur bei angelegtem elektrischen
Feld. Ist endlich die Fdrderhbhe gréBer als die Summe von kapillarer
und elektrostatischer Steighdhe, so arbeitet das WArmerohr auch bei

angelegtem Pumpfeld nicht mehr.

Im folgenden werden Gleichungen aufgestellt fiir die elektrostatisch
gepumpte Wirmeleistung in Abhéngigkeit von der FOrderhdhe in den
verschiedenen Betriebsbereichen. Die elektrostatisch gepumpte Warme-
leistung ergibt sich als Differenz der in den Kondensorteil des

Warmerohres mit und ohne Pumpfeld transportierten WArmeleistungen.

1. O<hl\<hcok

Mit Pumpfeld wird die in G1.(82) angegebene Warmeleistung trans—
portiert. Ohne Pumpfeld wird die WArmeleistung durch Gl.(83)
angegeben. Die durch elektrostatisches Pumpen in den Warmerohr-—

kondensor transportierte Mehrleistung AQ erhdlt man als Dif-
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ferenz der Gln. (82) und (83)

e = BX_ 1 2 x _ 1, -
AR=Qp=Q= Tz " 2 <F *Ree(— iy , o) (B 70y ) - (8k)

Fiir x<1 steigt im betrachteten HOhenbereich die elektrostatisch

gepumpte WArmeleistung linear mit.der Fdrderhdhe h,.

b <h

< +
k1 hmk hooe

1
Mit Pumpfeld gilt fur die Warmeleistung die G1.(82). Ohne
Pumpfeld arbeitet das WArmerohr in diesem HOhenbereich nicht

mehr, es ist

Q =0 (85)

Die durch elektrostatisches Pumpen in den Warmerohrkondensator

transportierte Leistung erhilt man als Differenz der G1n(82)

‘und (85), das ist gerade Gl. (82) selbst.

N=g - o =-Bx |1 42 -
AR= 8 7 9 T Taix [2 <ET + palhy hl):[ o (86)

Im Geltungsbereich von G1.(86) f&llt die elektrostatisch ge-—

pumpte Warmeleistung linear mit der Férderhdhe.

'h _+h _<h

Tk Teelll

In diesem Hdhenbereich arbeitet das Wirmerohr weder mit noch
ohne Pumpfeld. Die elektrostatische Warmeleistung ist ebenso

wie die gesamte Warmeleistung Null.

24 =0 | | (87)

Abb.36 gibt schematisch den in den Gln.(84), (86) und (87) enthalte-
nen Zusammenhang zwisc%en der Forderhdhe hl und der elektrostatisch
gepumpten Wirmemenge AQ fir verschiedene Werte des Z&éhigkeitsver-—
héltnisses x wieder. Negaﬁiﬁe Wérmeieistungén bedeuten, daB das War-
merohr rein kapillar mehr Wirme transportiért als unter Mithilfe

der elektrostatischen Pumpe mit dem wegen der Elektroviskositét

zdher gewbrdenen Arbeitsmittel.
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5.5.2. Numerische Durchfiihrung des Vergleichs

Nach Tab.5 ist elne fﬁf eine systematische Auswertung ausreichende
Zahl von MeBwerten nur fir das Wadrmerohr WR KK 2 vorhanden. Am War-
merohr WR KK 1 wirden lberdies die nicht genau bekannten Eigenschaf-
ten des Filtrierpapierverdampfers (effektiver Kapillarradius, Stré-
mungswiderstand) einen Vergleich mit der Theorie erschweren. In

diesem Abschnitt wird daher allein das Warmerohr WR KK 2 betrach-
tet.

Zundchst werden die in die Gln.(77) und (78) eingehenden GréRen

fiir das Warmerohr WR KK 2, Abschnitt L4.L4.3., zusammengestellt.

Als effektiver Kapillarradius der Netzstruktur wird nach KATZOFF
/60/ die 0,8-fache Maschenweite der grdRten Masche des Verdampfers
benutzt, d.h. es wird mit der Maschenweite des FEP-Gewebes gerech—

net.

Als Verdampferlidnge lv wird, um die Abdampfung lings des Verdampfers

zu beriicksichtigen, ndherungsweise die Hdlfte der wahren Verdampfer-

lénge eingesetzt.

Der Wert des Widerstandsfaktors B fiir das verwendete 140-mesh-Netz
wird durch Extrapolation aus den Werten in der Tabelle der Wick-Drag-

Faktoren von FREGGENS /61/ gewonnen.

Fir den Wert der Zdhigkeit unter Feldwirkung wird angenommen, daB
die in Abschnitt h.h.L. flir verh&ltnismiBig unreines Nitrobenzol

T una 14°¢ gefundene Erhdhung der Zéhigkeit um den

bei 22,2 kVem
Faktor 1,7 auch auf das gereinigte Arbeitsmittel bei hdherer Tem—

peratur zutrifft.

Als mittlere Temperatur des Nitrobenzols im.Spélt werden 30°¢ ange—
nommen, denn der weitaus groBte Teil des 36OAmm langen Kondensator-
spalts befindet sich auf der Labortemperatur von 26°C. Dieser kal-
te Teil liegt mit dem kurzen heiBen Kondensorteil in Serie. Die

FlieReigenschaften werden iiberwiegend vom kalten Teil bestimmt.



Der in Abschnitt L.4.3. gefundene mittlere Spaltfiillungsgrad von 60%
wird ndherungsweise dadurch beriicksichtigt, daB als Spaltbreite b
nicht der geometrische Umfang des Ringspalts sondern dessen 0,6-

faches benutzt wird.

Fur das Warmerohr WR KK 2 gilt:

Lo = 390 Jem > B = 3.10° cm 2

p = 1,20 gcm—3 £ = 34,8

b = 3,38 cm e, = 8,850+10 12 Asv 'm !
s =0,18m E = 22,2 kVem |

n, = 1,60 ¢P (30°C) g = 9,81 ms™2

né = 2,70 ¢P g = 42,1 dyncmm1 (30°¢)
1; = 36 cm o =20°

1, =5 cm : T pp = 0,16 m

A =0,145 cn® |

Mit diesen GrdéRBen errechnet sich die kapillare Gleichgewichtsstelg--
h&he hmk nach Gl.(77) zu Y6 mm. Fir die elektrostatische Gleichge—
wichtssteighShe h_

a1
oL

nach GI. (16) ergibt sich 60 mm.

2

~ 1
m

3s_-; Fir

Die Konstante R nach G1.(79) errechnet sich zu 1,11<10
die praktische Rechnung bequemer ist der Wert in der Gestalt

R=1,11+10"3 Wems2g™ 1.

G1.(80) liefert N=0,L47. Das Z&higkeitsverhdltnis x nach G1.(81)
wird x=0,59. - ‘ ‘ '

Flir die Gesamtwiarmeleistung QE nach G1.(82') kommt damit in Zahlen

Q, = 6,35 W - 0,60 Wem '+h, (cm) SN © (82')
und fiir die Wirmeleistung ohne Feld kommt nach Gl. (83)

Q = 4,05 W - 0,88 Wem '+h, (cm) (83")
Die Abhéngigkeit der Warmetransportleistung von der PSrderhShe nach
den Gln.(82'') und (83') ist in Abb.37 eingetragen. Die aus Tab.5

entnommenen MeBwerte fiir QE und QO sind in Abb.37 mit eingezeichnet.
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Sie liegen gut um den theoretisch erwarteten Verlauf.

Abb.38 zeigt als durchgezogene Kurve die in den Gln.(84), (86) und
(87) ausgedriickte Abhdngigkeit der durch Zuschalten der elektrosta-
tischen Pumpe zus&tzlich in den Warmerohrkondensor transportierten
Warmeleistung AQ von der Fdrderhdhe. Die flir das Warmerohr WR KK 2
ermittelten und in Tab.5 zusammengestellten MeBwerte sind in Abb.38
mit eingetragene Die Werte fiir die elektrostatisch gepumpte Zusatz-

wirmeleistung liegen gut um den geforderten Verlauf.

Die auf den verfligharen Kondensatorspaltquerschnitt bezogene elek-
trostatisch transportierte Warmeleistung erreichte im Experiment
Werte von etwa 13 W/cmz. Das ist deutlich weniger als die in Ab-
schnitt 2.3.3. aufgrund theoretischer Uberlegungen abgeschiétzte
Zahl von um 1 kW/cm2. Die Diskrepanz erkldrt sich dadurch, daB

die experimentell erreichte Pumpfeldstdrke nur etwa<% des der
theoretischen Abschitzung zugrunde gelegten Wertes betrug. Da

der elektrostatisch gepumpte Teil der Warmeleistung nach den Gln.
(53) bzw. (78) mit dem Quadrat der Pumpfeldstéirke wéchst, er-

gibt sich hieraus ein Faktor 25. Fiir die erzielten Steighdhen gilt
nach Gl. (16) derselbe Zusammenhang. Weiter ist zu beriicksichtigen,
daB Nitrobenzol nach Tab.1 ,Spalten 11 und 12,eine nur miBig ge-
eignete Arbeitsfliissigkeit ist und die damit erziélbarem Wiarme-
leistungen deutlich hinter den fiir durchschnittliche Arbeits-

fliissigkeiten geltenden Werten zuriickbleiben.

Als Gesamtergebnis der éxperimentellen Arbeiten kann festgestellt

werden: Die Durchfiihrbarkeit des in dieser Arbeit vorgeschlagenen

elektrostatischen Pumpprinzips wurde an drei verschiedenen Wéarme-

rohranordnungen in vielen L&ufen nachgewiesen. Das Betriebsverhal-
ten ekektrostatisch gepumpter WArmerohre stimmtwmit dem theore-

tisch erwarteten innerhalb der MeBunsicherheiten iiberein.
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6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird nachgewiesen, daB sich der Riicktransport kon-
densierter Arbeitsfliissigkeit vom Kondensor eines Warmerohres zum
Verdampfer durch elektrostatisches Pumpen einer dielektrischen Ar-

beitsfliissigkeit verbessern 1l&Bt.

Theoretische Untersuchungen zeigen, daB die absolute Grenze fir

die spezifischen "érmeleisturg61, die durch Verdampfen der mit dem
elektrostatischen PumpprozeB geforderten Flu531gke1t tran5port1ert
werden kdnnen, in der GroBenordnung von 1 KWem™ 2, bezogen auf den
als Fliissigkeitsweg verfiigbaren Kondensatorspaltquerschnitt und bei

Hohendifferenzen von bis zu einigen Metern liegt.

Experimentelle Untersuchungen an drei verschiedenen Wirmerohren mit
Nitrobenzol als Arbeitsflilssigkeit zeigen, da@ das Verfahren prak-

tisch durchgefiithrt werden kann. Die durch elektrostatisches Pumpen

transportierte Warmeleistung betrug bisher maximal 8,0 W, die maxim
male Gesamfférdéfhéhe betrug 105 mm. Die Peldstirke war aus experi-
mentellen Griinden verhiltnismiBig niedrig. Die Kondensatorspalt—

querschnltte betrugen e1n1ge Zehntel Quadratzentlmeter.

Die GréBe der transnortierten Warmeleistung und *hre AbhangngEIt
von der Forderhohe stimmt m1t den theoretisch entwickelten Vor-

stellungen ubereln.

Eine deutliche ErhOhung des Transportvermdgens durch verbesserte
Pumpkondensator- und Verdampferkonétruktion und durch geeignete
Auswahl und Vorreinigung der Arbeitsflﬁssigkéit scheint nach den

in dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen mdglich.




Anhang I

Abgrenzung des elektrostatischen Pumpeffekts gegen einige andere Er-—

scheinungen, bei denen sich Fliissigkeiten in elektrischen Feldern

bewegen

Der elektrostatische Pumpeffekt nutzt die Tatsache, daB ein Konden-
sator sich aus energetischen Griinden spontan mit dem Stoff mit der
grilten Dielektrizititskonstanten fillt. Beim Pumpvorgang stehen
elektrische Feldstérkekuhd Hauptstrémungsrichtung des flﬁssigen‘Di—
elektrikums aufeinander senkrecht. Im Fall eines ideal isolierenden
und z8higkeitslosen Dielektrikums wird elektrische Energie nur zum
Heben und zum Polarisieren des Dielektrikums verbraucht; der_bei rea—
len Fliissigkeiten infolge der endlichen LeitfZhigkeit auftretende
elektrische Strom parallel zum elektrischen Feldvektor ist ein stdren-—
der und daher mbglichst klein zu haltender Nebeneffekt, vgi. Abschnitt
2.k,

Im Gegensatz dazu sind die eléktrokinetischen Erschéinungen (der
Vergleich éiltkbesonders der Elektroosmose, der Elektrokapillari—
t4t und der Elektfodialyse) Wesentlich dadurch gekennzelchnet, daR
die Strémungsrichtung zu dem angelegten elektrischen Feld parallel
ist und daB ein endlicher Dauerstrom flieRt /28/, Hiufig wird dabel
mit elektrolytischen Ldsungen gearbeitet. Falls die Leitféhigkéif
auf die Werte reiner Fliissigkeiten absinkt, werdén die elektro-

kinetischen Effekte unmeRbar klein /29/.

Die fiir gut beobachtbare SteighShen mit geeigneten Fliissigkeiten
verwendeten Feldstirken liegen bel der elektrostatischen Pumpe um

L 1 1

10" Vem ', bei der Elektrokinese um 1 Vem .

Die Abscheidung von Stiuben und Nebeln aus Trigergasen bei der
Elektrofiltration /62/ beruht auf dem Absaugen der vorher mittels
einer Koronaentladung elektrisch aufgeladenen Partikel durch Kraf-
te parallel zu den elektrischen Feldlinien. Mit dem Konvektions-—
strom der abzuscheidenden geladenen Teilchen ist ein elektrischer

Dauverstrom verbunden.
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Die in der Technik zur StandhShenmessung von Fllissigkeiten yﬁd_Riesel—
glitern ausgenutzte Kapazititsinderung eines Kondensators beim Fillen
mit einer dielektrischen Substanz /63/'ist keine Umkehrung des . elek-
trostatischen Pumpeffekts, weil die MeBanordnungen so ausgelegt sind,
daR ein Hochsteigen der zu messenden Fliissigkeit infolge der elek-—
trischen Feldstirke und durch die Oberfléchenspannung nicht eintritt,
sondern daB im wesentlichen der von der Schwerkraft im Behéltérwein-
gestéilte Flﬁssigkeitsspiégel das AusméB der Kapazitétsénderung be;

stimmt.

Beim elektromagnetischen Pumpen von Flilissigkeiten sind auBer dem
elektrischen Feld ein zu diesem paralleler elektrischer Dauerstrom
und ein magnetisches Feld erforderlich. Die elektrische Leltféhig-—

keit der elektromagnetisch'gepumpten Flissigkeit muB sehr gut sein.




Anhang IT

Zusammenstellung der wichtigsten Gleichungen fiir den horizontal

diegenden Kondensatorspalt

Zur Kennzeichnung des horizontalen Falles wird der Index h verwendet.
Hinter jeder GrdBe werden in Klammern die Nummérn der im Hauptteil‘
flir den nichthorizontalen Fall hergeleitetenrGleichﬁngen angégeben.
Zur Abkiirzung wird eingefiihrt

o = 1271 : . .
s2p o (11.1)

Abhéngigkeit der Eindringtiefe z, von der Zeit t (Gln.\(35) und (36))
1

z, =+ (thg(at I RE (II.2)
hoa| T J

Eindringgeschwindigkeit z. (Gln.(29) und (31))

h
h g
« 1 >, _ ~at
Z, = z, - (1 e ) (11.3)

Stationdre Fdrdergeschwindigkeit ésh (G1. (46))

=

Zen s — (11.4)

Zsh

o

Volumenfdrderleistung im horizontalen Fall Vh (G1.(49))

_h&g. - SS . — (II.5)

V. =
h 12n Zsh

Warmeleistung im horizontalen Fall Qh (G1.(51))

hd 'b2L 0 - \
Qh = —%§§~ -« 53 . " (11.6)
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Anhang IT1

Konstruktion eines Nomogramms zur Bestimmung der Anstiegszeit nach

Gl.(3

Zur Erleichterung der Anstiegszeitberechnung s0ll fir Gl.{(35) ein

graphisches L&sungsverfahren entworfen werden.

Mit den Gln.(10) wnd (42) wird aus GL. (35)
12 b,
t = = o« —== « (“c-1n(1-c)) ' - (I11.1)

s?pg sin“o

ZweckmiRig faBt man den léngenabhéngigen Teil zusammen

h
K = —727; o (=c=1n(1-c)) ' (I11.2)

sin

Fiir den Rest der rechten Seite von Gl.(III.1) setzt man

K' = . —— (I11.3)

oa
[
o

Mit diesen beiden Abkiirzungen wird aus Gl. (III.1)
t = KX’ ) ; (III.L4)

Die Gestalt von Gl.(III.L4) zeigt, daR sich t u.a. auf der mittleren
Leiter einer Fluchtlinientafel vom Summentyp mit drei parallelen
Tréagern darstellen 14Bt /64/. Diese Darstellungsart ist glinstig,
weil der Raum auBerhalb. der JuReren Leitern zur graphischen Er—

mittlung der GrdBRen K und K' benutzt werden kann.
Die GréBe K werde der linken Leiter zugeordnet, K' der rechten.

G1.(II1I.2) zeigt, daB K aus dem Produkt aus der dimensionslosen
Funkti

; . . . =2 . .
dem Ausdruck h _sin o mit der Dimen-

&
jol}

on —(c + 1n{t-c))
sion einer L&nge besteht. hwsin_ga kann man als eine Art Apparate-
konstante des Pumpkondensators betrachten, sie wird nicht weiter

zerlegt.
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Da beim Verkoppeln mehrerer Fluchtlinientafeln Ubersichtlichkeit
und Bequemlichkeit der Handhabung leiden kdnnen, wird K (ebenso
wie spidter K') mittels einer Netztafel gebildet. ZweckmiRig wihlt
man eine Netztafel vom Subtraktionstyp, deren Abszisse die c—-Achse
und deren Ordinate die K-Achse ist. hwsin_ea Ubernimmt die Rolle

des Scharparameters.

Der Wertebereich von c¢ ist durch Gl.(42) gegeben, fiir hmsin;ga wer-~
den Werte von 0,01 m bis 1000 m in dekadischen Stufen beriicksich-
tigt. Nun kann die Netztafel X=K{c, h sir »
Die Parameterlinie hmsin_2a=1 m ist gleichzeitig das Bild der Funk-
tion —(c + 1n(1-c)) selbst. Wegen der groBen Steigung dieser Funk-—
tion bei Anndherung an die Werte ¢=0 und c=1 kann nur der Bereich

von etwa 0,1<e<0,95 praktisch benutzt werden.

Darstellung von K. Wieder wird eine Netztafel von Subtraktionstyp
gewdhlt, deren Ordinate die K'-Achse ist. Die Abszisse wird zur

?'—Achse erwdhlt. Dieser Ausdruck ist als kinematische Viskositét

Zur Gewinnung der kinematischen Z&higkeit aus den Einzelwerten

flir Dichte und dynamische Z&higkeit wird an die Abszisse mit den
v-Werten eine Parallelleitertafel von Additionstyp angeschlossen,
denn diese erlaubt, den Quotienten aus den Werten auf den

anderen beiden Leitern auf eine der &uReren Leitern zu legen.

Als Wertebereich flir die Dichte wird 0,5 gcm._3 <p<5 gcmf3 ge—
wahlt, fiir die dynamische Z&higkeit 0,3 c¢P <n<10 cP, vgl. Abschnitt 3.
Von dem sich ergebenden Wertebereich fiir die kinematische Viskosi-

t&dt wird nur das Intervall 0,5 eSt <v<10 eS8t benutzt.

Mit dieser letzten Festlegung 14Bt sich die Netztafel fiir K'=K'(v,s)
unter Einbeziehung des Faktors %f‘ nach Gl. (III.3) sofort zeichnen.

Fir s werden Werte zwischen 0,01 und 1 mm beriicksichtigt.

Die noch freien MaBstabsfaktoren der Achsen und die Absténde der
Leitern werden nach AugenmaB so gewdhlt, daR das Nomogramm im For-—

mat DIN A 4 untergebracht werden kann.
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Als Anhalt fUr die Benutzung wird fir die fir Abb.5 geltenden Vor—

aussetzungen die Ermittlung der Anstiegszeit auf 0,56 m eingezeich-—

net.
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Anhang IV

Theoretische Uberlegungen zum Kapillarelektroviskosimeter

Die Experimente mit dem in Abschnitt 4.4.L. beschriebenen und in
Abb.31 dargestellten Kapillarelektroviskosimeter ergeben als typi-
schen Wert flir die Sinkgeschwindigkeit des Fliissigkeitsspiegels in
dem als Reservoir dienenden Glasrohr 0,5 cms_T. Da die Strdmungs-
querschnitte von Glasrohr und AusfluBspalt sich wie 3,85 : 1 ver-
1
. Mit

halten, ist die Geschwindigkeit im Spalt typisch etwa 2 cms
dieser Geschwindigkeit ergibt sich nach Gl.(41) fiir Nitrobenzol
eine Reynoldszahl von etwa Re=5. Flr die Untersuchung des Kapillar-
elektroviskosimeters werden deshalb iiberall laminare Stromungsge—

setze verwendet.

Im Rohrteil des Viskosimeters gilt nach dem Hagen-Poiseuille'schen

Gesetz /LO/ fiir den Volumenstrom V.

R
. L Ap
T R
VR=g—'—i'—" (Iv.1)
‘0 R

Hier bedeuten r den Rohrradius, no die Z&higkeit der Flissigkeit im

Rohr und ApR den Druckabfall an der Rohrstrecke der Lange lR.

Fiir den Volumenstrom Vg, im Spalt erhdlt man aus Gl.(49) mit den
Gln.(15') und (19)

. 3 Ap
Vg, = 2; . 7{§R (IV.2)
P g Sp

Hier bedeuten g die mit der Feldstirke veridnderliche Z&higkeit der
Fliissigkelt im Spalt und Apsp den am Spalt der Lénge lgp abfallenden
Druck. b und s bedeuten wie im Hauptteil der Arbeit Spaltbreite und

Spaltweite.

Nach der Kontinuitétsbedingung miissen die Volumenstrdme durch Rohr

und Spalt gleich sein.

Vg = VSp (Iv.3)
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Der gesamte zur Verfiigung stehende Druck wird durch Gl.(19) angege-
ben. Mit den am’Kapillarelékﬁroviskosimeter'eingefﬁhrten'Bezeich—
nungen wird daraus

Ap. + Ap. = pg(h_ + h) + & KBS (IV.h)

Sp R o] 2 :

Hier bedeuten ho die HOhe der unteren Ablesemarke {iber dem Spalt-
ende, h die HOhe des Fliissigkeitsspiegels Uber der unteren Ablese-
marke. Der Kapillardruck ist in Gl.(IV.L) vernachléssigt, weil
er nach G1.(77) in einem Rohr von 7 mm Innendruchmesser nur einen

neben den anderen Termen vernachlissigbar kleinen Beitrag liefert.

Aus den obigen Gleichungen wird zuerst die Sinkgeschwindigkeit des

Flissigkeitsspiegels im Glasrohr Ve ermittelt. Es ist |
. é ‘

v =% S (v

Aus den Gln.(IV.1) bis (IV.5) ergibt sich

9 - —
1’ s~ 1.2
VR ¥ - gmﬁiiqﬂg;IE 12Wf7hElSp {?g(ho + h) + > KE-J (IV.6)
[
v g lSp

Der erste Quotient rechts des Gleichheitszelchens hat fir die Daten
degs verwendeten Viskosimeters den Wert 0,9995, mit geringem Fehler

kann man daflir den Wert 1 weiterverwenden. Man erhidlt dann

- bs3 [ 1 g2
VR = Tomrtil LPg(ho + h) + 5 «E .] (Iv.7)
ES .
Da der elektrostatische Druck auch bel der hbchsten angewendeten

Feldstarke von 20 chme nur 10% des hydrostatischen Drucks erreicht,

wird G1.(IV.7) in der Form

_ bs3
Ve = ———;pﬁ-——]%r ~ -(hO + h) (1v.8)

E Sp

geschrieben. Da die Auslaufzeit t~?% » g11t auch tvnE. Dieser Zu—
sammenhang wurde bereits in Abschnitt L.L.L4. benutzt. Er erleichtert

die Auswertung der Messungen indem den gemessenen AusfluBzeiliten nach

einer linearen Abhdngigkeit Z3hlkeitswerte zugeordnet werden kdnnen.
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Als Bezugspunkt dient die Auslaufzeit bel der Feldstérke E=0, ihr
entspricht der tabellierte Z&higkeitswert von 2,2 cP bei 14°¢.

Die AusfluBzeit berechnet sich nach der Gleichung

_ N | »
t = b_+4h (Iv.9)

h
o

An

Ah bedeutet die Ausgangshbhe des Fliissigkeitsspiegels iiber der un-—

teren Ablesemarke, d.h. die eigentliche MeRstrecke.

Flir den feldfreien Fall bel 14°C berechnet sich nach GL1.{(IV.9)
eine AusfluRzeit von 31,4 s, der aus 9 Liufen gebildete mittlere
MeBwert betrédgt 31,2 s. Der entwickelte Formalismus beschreibt das

experimentelle Verhalten gut.
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Tabelle 1: Stoffwerte mdglicher Arbeitsfliissigkeiten fiir elektrostatisch gepumpte Warmerohre

1 2 3 k 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Laf. Substanz ‘rel.DK Dichte  |e—1 cm® el.Leitf.. M.P.  |B.P. | Z&higk. . |Oberfl.sp. iVerdEnthlLp(e=1) |MAK
1 3
Nr. : o P & -1 =1_ .o0,1 o o ) dyn o J em” /m
Name, Formel e bei °C 925{3' bei C AR cm  beid C C C n c? C o) o C Lp ) Jcm‘3cP_1 ‘
1 | Wasser, H,0- - 80 25 ] 1,0 L 79 h,h-1o"8 18 0 100 | 1,0 20 { 72,5 20 1 2250 180 000
55 100 0,28 100 |58 100 442 000
2 | Blausdure, HCN 116 20 I 0,70 165 2-10“7 =13,4 (25,7 10ppn
3 | Methanol, CH,0H 32,7 25 0;787 251 ho,3 1,5-1of9 25 |-97,7 [6L,7 [0,54 25 21,7 30 865. 50800 |200ppm
L. { Kthanol, CZHSOH 25 25 | 0,78 31 1,3-1079 25 [-114,1178,3 | 1,0 25 (22,3 20 655 15 700" "1 1000ppm
5 | Aceton, (CH3)200 20 25 | 0,79 ol 4,901072 25 {-o4,7 |56,3 |0,30 = 25 |23,3 20 403 25 500 | 1000ppn
6 | Witrobenzol 34,8 25 | 1,198 25 28,2 2-10_107 25 5,7 |210,8| 2,16 15 |43,3 20 390 6 100 |1 ppm
C6H5N027 11,63 30 8 060
T+ | Nitromethan 35,9 30 | 1,12k 30| 31,0 5410 7 25 [-28,5 [101,2[ 0,61 25 | 37,5 20 635 36 300 |100ppm
CH,NO,, . . ; 1 : : :
8 'Acetonitril,cchN 37,5 20 | 0,782 20| 47,9 {6107 '° 25 |-43,8 |81,6 |0,32 30 19,1 20| 567 63.600 |40 ppm
9 Sulfolan;chﬂ8oes 43,3 30 | 1,261 30| 33,5 |<2e107° 30 28,4 ]287,3110,3 30 |35,5 30| 616 2 520
, 1,46 150 17 800
10 | Dimethylsulfoxid | 46,7 25 1,096 25| L1,7 2»10"9 25 18,5 189 |2,0 25 42,8 25 604 13 800
(CH4) 580 ,
11 | Cyclohexanon 18,3 20 | 0,951 15| 18,2 |s5e10710 25 |-32,1 {155,6{ 1,8 30 |34,5 20| 389 3 ™0 |5 ppm
CeHyg0
10
12 | N-Methylpropion- |172,2° 25 | 0,930 25| 184 8~1o‘8 25 |-30,9 {148 6,0 20 |30 Lo 582 16 600
amid, ChHgoN 384 -Lo b2

- 69 -



Tabelle 2:

Warmeverluste eines Rohres von 20 mm AuBendurchmesser

1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
wld | e [oyme [ng lofel B (4R (o] [0l [oR
10 :
40 33 0,6 b,k 5,83 81,6 0,051 82 0,052 0,103
60 43 1,5 5,k 37 251 0,157 215 0,135 0,292
80 53 2,4 6,0 8,40 Lsh 0,285 38k 0,241 0,526
100 63 3,3 6,4 9,18 679 0,427 579 0,36k 0,791
120 73 ~3,65 6,5 9,55 898 0,564 809 0,507 1,071
" 1Lko 83 3,85 6,6 9,93 1132 0,711 1075 0,675 1,386
160 93 3,95 6,6 10,16 1361 0,855 1393 0,875 1,730
180 103 4,00 6,7 10,58 1629 1,023 1701 1,093 2,016
200 113 3,95 6,7 10,85 1888 1,186 2150 1,350 2,536
250 138 3,86 - 6,6 11,25 2520 1,583 3431 2,153 3,736
300 168 3,80 6,6 11,85 32k47 2,039 5120 3,218 5,257

- 06 -
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Tabelle 3: Numerische Auswertung von Abb. 16
Abszisse ohne Pumpfeld mit Pumpfeld
T_(°C) ¢ (25) T,(°C) ()
1 2 3 L 5
1 152 1,592 152 1,592
2 175 2,019 172 1,961
3 - 206 2,680 195 2,431
£ b 222 3,06k 200 2,536
R 5 206 3,160 197 2,473
E 6 219 2,992 184 2,200
2 T 201 - | 2,560 161 1,7h9
§ 8 161 | 1,749 122 1,101
& 9 126 1,162 88 0,632
= 10 103 0,833 71 0,421
11 =78 0,503 22,314 - 70 0,409 17,505
12 60 0,292 T0 0,409
13 k8 | 0,179 70 0,409
14 40 0,103 0,57k 70 0,409
15 70 0,409
16 T0 0,409
17 70 0,409
18 70 0,409
0 19 70 0,409
g 20 70 0,409
8 21 70 0,409
g 22 70 0,409
o~ 23 70 0,409
B 2k 70 0,409
§ 25 70 0,409
g 26 70 0,409
g 2T 60 0,292
28 43 0,131 6,558
29
30 22,888 24,063
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Tabelle 4: Berechnung der Warmeleistungen fiir die Zahlen nach Tab.3

1 2 3 i

ohne Pumpfeld mit Pumpfeld A

unkorr. korr.

Verdampferverluste ’ 22,31 W 17,50 W | 17,4L W 4,87 W
Kondensorverluste 0.5T W 6,56 W | 6,20 W[ 5,637W

Gesamtverluste 22,88 W 23,64 W




Tabelle 5: Versuchsparameter und Ergebnisse aus allen Temperaturverteilungen

1 2 3 n 5 6 _ 7 8 9 10 11
Wirme— |Neigungs- | HShen—| Abb. | Heizleistung | Pumpver- QO(G1(83» QE(G1182» (82”(7) L AQ
rohr winkel diff. | (W) Tust= AQKond‘

jrinse nm : leistung (W) (W) ond. (W) ()
| (W)- : (W)
WR KK 1] 2,8° 20 14 oh, 4 0,64 0,59 6,20 5,63 k4,87 5,2
15 31,8 1,34 1,92 11,20 9,28 6,65 8,0
WR KK 2| 2,4° 17| 19 33,1 1,38 1,70 5,58 3,88 1,85 2,9
20 | k42,8 1,38 2,78 5,80 3,02 3,93 3,5
4, 8° 3k o1 33,1 1,42 0,70 3,3k 2,6. 1,79 2,2
' 22 41,8 1,42 0,47 4,h9 4,02 4,51 L,3
7,15° 51 23 33,1 - 1,18 1,91 1,91 2,67 2,3
. 24 41,8 - 0,87 3,30 3,30 5,40 4,3
9,45° | 68 25 | 33,1 0,95 3,25 3,25 1,4k 2,3
26 41,8 1,26 1,67 1,67 1,81 1,7
11,3° 82 27 33,1 1,49 0 1,96 1,96 0,60 1,3
28 41,8 0,99 0 1,4k (nn 1,6k 1,5
14,4° 105 29 33,1 1,18 0 0,21 0,21 0,47 0,3
30 42,0 1,18 0 0,40 0,kL0 0,72 0,6

- €6 -
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Abb. 1 Schematische Darstellung zum elektrostatischen Pumpeffekt'

Abb. 2 Elektrostatische GleichgewichtssteighShe nach G1.{16) in
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Abb. 5 Zeitabhingigkeit des Anstiegs von Nitrobenzol in einem
senkrecht‘stehenden Kondensatorspalt von 0,2 mm Weitey

die GleichgewichtssteighShe ist auf 1 m eingestellt
Abb. 6 Nomogramm zur Ermittlung der Anstiegszeit nach G1.(35)

Abb. T Abhidngigkeit der Spaltweite Syk flir maximale Wiarmeleistung

im rein kapillaren Fall von der Fdérderhdhe nach Gl.(58)

Abb. 8 Abhingigkeit der Spaltweite SiMel fiir maximale Warmeleistung

im rein elektrostatischen Fall von der Férderhdhe nach

GL.(59)

Abb. 9 An Nitrobenzol gemessene Abhingigkeit der elektrostatischen

Gleichgewichtssteighbhe: von der Feldstarke
Abb. 10 Halbschematische Darstellung der Elektrophoreseapparatur
Abb. - 11 Warmerohr mit ebenem Innenpumpkondensator

Abb. 12 Temperaturverlauf am Verdampfer des Warmerohres mit ebenem

Pumpkondensator in Abhingigkeit von der Zeit

Abb. 13 Warmerohr mit koaxialem Zylinderpumpkondensator der Bauart 1,

WR KK 1

a

Abb. 1b Temperaturverlauf am Wirmerohr WR KK 1 mit und ohne Pumpfeld

bei 24,4 W Heizleistung und 2,8° Neigungswinkel

Abb. 15 Temperaturverlauf am Warmerchr WR KK 1 mit und ohne Pumpfeld

bei 31,8 W Heizleistung und 2,8° Neigungswinkel

Abb. 16 Warmerohr mit koaxialem Zylinderpumpkondensator der Bauart 2,

vvvvv PG4
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Gesamtansicht des Versuchsaufbaus
Betriebsfertig aufgebautes Wdrmerohr WR KK 2

Temperaturverteilungen am Wiremrohr WR XK 2 bei 2,L4° Neigung

nach unten, Heizleistung 33,1 W

Temperaturverteilungen am Wiarmerohr WR KK 2 bei Q,ho Neigung

nach unten, Heizleistung 42,8 W

Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 bei 4,8° Neigung

~ nach unten, Heizleistung 33,1 W

Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 bei 4,8° Neigung

nach unten, Heizleistung 41,8 W

Temperaturverteilungen am Wirmerohr WR KK 2 bei 7,15° Neigung

nach unten, Heizleistung 33,1 W

Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 bei 7,150 Nelgung

nach unten, Heizleistung 41,8 W

Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 beil 9,45° Neigung

nach unten, Heizleistung 33,1 W

Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 bei 9,&50 Neigung

nach unten, Heizleistung 41,8 W

Temperaturverteilungen am Wirmerohr WR KK 2 bei 11,30 Neigung

nach unten, Heizleistung 33,1 W

Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 bei 11,30 Neigung

nach unten, Heizleistung 41,8 W

Temperaturverteilungen am Wirmerohr WR KK 2 bei 1L4,4° Neigung

nach unten, Heizleistung 33,1 W

Temperaturverteilungen am WaArmerochr WR KK 2 bei 14,4° Neigung

nach unten, Heizleistung 42,0 W
Kapillarelektroviskosimeter

Abhéngigkeit der Zéhigkeit von Nitrobenzol von der elek-
trischen Feldstdrke bei 14 °¢

Abhéngigkeit von Grp nach G1l.(68) und von Gr,*Pr von der Rohr-

wandtemperatur fiir ein 20 mm dickes waagrechtes Rohr in Luft

Abhdngigkeit der Nusselt—-Zahl NuD von GrD-Pr flir waagrechte
Zylinder nach /57/




Abb. 35

Abb. 36

Abb. 37

Abb. 38

- 96 -

Wirmeverluste eines waagrechten Rohres von 20 mm AuBen-

durchmesser in Abh#&ngigkeit von der Rohrwandtemperatur

Schematische Darstellung der Abhédngigkeit der elektro-—

statisch gepumpten WArmeleistung von der Fdrderhdhe nach
den Gln.(84), (86) und (87)

Abhéngigkeit der Warmetransportleistung mit und chne elek-
trisches Feld von der Féfderhéhe am Warmerohr WR KK 2, be-
rechnete und gemessene Werte

Abhéngigkeit der durch das elektrostatische Pumpen zusitz-—

lich gefdrderten Warmemenge von der FOrderhdhe am Wirmerohr

WR KK 2, berechnete und gemessene Werte
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Abb.1 Schematische Darstellung zum elektrostatischen Pumpe ffekt
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Abb.3 Kapillare Gleichgewichtsstelighdhe zwischen ausgedehnten

ebenen Platten nach Gl.(17) in Abhéngigkeit vom Platten—
abstand
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Abb.k  Schematischer Druckverlauf im Kondensatorspalt nach G1.(19)
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Abb.5 Zeitabhingigkeit des Anstiegs von Nitrobenzol in einem senkrecht stehenden

Kondensatorspalt von 0,2 mm Weite; die GleichgewichtsstelighShe ist auf 1. m
“eingestellt
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ASMel (mm) A

ute-n] vZem?,
% ‘\\\\ S
el - N N by (V)
. . NN - . ™ 12
RO ‘ , N 10" =7
N ‘ ©
~ : /0// : '
\ \~ ~r L1
«~ | \\ S N ' N
. ™ N . N . 10‘11__‘ . |
1 \\ . \\\{: lg- . N , , $: - 2 1
© - = L 105 -
Mo . |- O
w \\‘ R N O T - 4
: 1N PN ™ 10 | - | R
- TNo¥1 N 107 ~ 6
\\ d . o .. - \
LI . N 3 N ’ - o - 8 -
o~ N —10 9
T T ‘ o~ o £
' \\\\Vo & ’\\\h 10 9 N } _—QJO I
. . o] ,
107! \ \\‘ : ©- L «© L 20
o \\\ ™ . N -~
, - : _ i
© N 0; ; o
0l .
; v & . : : - N |
) ™ . 8| 40
~ N | ‘ }\/ v2 jx 10 & 03 _ B
) N} R -© [ 80
o~ ™ iy - 80
\QL’ \\P M = _ —100
NN ne 107 — .
2 N ™~ 0 o -
10 ~ ] . ‘
«© B~/ ™ - ) , - —200
© N T o o0 | 300
- ™S N 1106 o .
) N b~ -
o . ] S £-1)em?,
o~ ' SN g ~ L oy ‘
F\\L \\ﬁ ' 5_| 4
*ﬁ N 10
1073 - - - \ . —— . - : ‘
0, 1 10 hg (m)
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von der Férderhdhe nach Gl.(59)
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Abb. 11 - Warmerohr mit ebenem Innenpumpkondensator

5 Kondensatcrzuleitungen
-6 Teflonbewicklung
T Glasgewebepackung
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Abb.12 Temperaturverlauf am Verdampfer des Warmerohres mit ebenem Pumpkondensator in Ab-

héngigkeit von der Zeit
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1 Hillrohr
2 Innenrohr

3 Folienabstandshalter

5 Kondensatorzuleitung
6 Kapillarbelag

Abb.13 Warmerohr mit koaxialem Zylinderpumpkondensator, Bauart 1, WR KK 1

T Heizeranschlisse
8 Thermistoren
S Rubinkugel-UHV-Ventil

10 Hochspannungsdurchfiihrung
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Abb. 14  Temperaturverlauf am Wirmerohr WR KK 1 mit und ohne Pumpfeld bei 2L,4 W

Heizleistung und 2,8° Neigungswinkel
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Abb. 15 Temperaturverlauf am Wirmerohr WR KK 1 mit und ohne Pumpfeld bei 31,8 W

Heizleistung und 2,80 Neigungswinkel



Abb.16 Wirmerohr mit koaxialem Zylinderpumpkondensator Bauart 2, WR KK 2

1 Hiillrohr

2 Innenrochr
'3 Folienabstandshalter
5 Kondensatorzuleitung

6 Kapillarbelag

7 Heigzeranschliisse
8 Thermistoren
9 Rubinkugel-UHV-Ventil

10 Hochspannungsdurchfihrung
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Gesamtansicht des Versuchsaufbaus




Abb.18 Betriebsfertig aufgebautes Wirmerohr WR KK 2
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Abb. 19 Temperaturverteilungen am WaArmérohr WR KK 2 bei 2,&0 Neigung nach unten,

Heizleistung 33,1 W
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Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 bei 2,4° Neigung nach unten,

Heizleistuné h2,8 w
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Abb.21 Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 beil A,SO Neigung nach unten,

Heizleistung 33,1 W
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Abb.22 Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 bei 4,8° Neigung nach unten,

Heizleistung 41,8 W
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Abb.23 Temperaturverteilungen am Wirmerohr WR KK 2 bei 7,15( Neigung nach unten,
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Abb.

24  Temperaturverteilungen am WArmerohr WR KK 2 bei 7,15° Neigung nach unten,

Heizleistung 41,8 W
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Abb.25 Temperaturverteilungen am Wiarmerohr WR KK 2 bei 9,&50 Neigung nach unten,

Heizleistung 33,1 W



T [*C

300 g
] AN
i y \
4 \\
250
; \
| | —— mit Pumpfeld
—— ohne © v =
200
] §
. -t
] n
150 ~
] '
i
|
100
50 - g
; ‘ ~
1 ~~-L T~
0 \— T T T T =T T T T T T T T T Y T T T
0 10 20 30

Abb.26 Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 bei 9,45° Neigung nach unten,

Heizleistung 41,8 W
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Abb.27 Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 bei 11,30 Neigung nach unten,

Heizleistung 33,1 W
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Abb.28 Temperaturverteilungen am Warmerohr WR KK 2 beil 11,3° Neigung nach unten,

Heizleistung 41,8 W
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Abb.29

Temperatufverteilungen am Wirmerohr WR KK 2 bei -1k4,L4° Neigung nach unten,1

Heizleistung 33,1 W
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30 Temperaturverteilungen am Wirmerohr WR KK 2 bei 14,4° Neigung nach unten,

Heizleistung L2,0 W
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Abb.32 Abhdngigkeit der Zéhigkeit von Nitrobenzol von der elektrischen Feldstérke bei 14°C
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Abb.33 Abhéngigkeit von GrD nach Gl.(68)

G[rDJ Grler
P
[
/A '
/ e
100 200 300 400 TW (®C

rechtes Rohr in Luft

und von GrDuPr von der Rohrwandtemperatur fiir ein 20 mm dickes waag-

. =62l -



NuD‘ | =
0 —
//’{’ |
) f—" uil ‘ |
| , - ot «
2 10° 10 0 oo

Abb.3k Abhdngigkeit der Nusselt;'Zahl Nu. von Gr_*Pr fir waagrechte Zylinder nach /57/
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Abb.35 Warmeverluste eines waagrechten Rohres von 20 mm AuBendurchmesser in Abhéngigkeit von
der Rohrwandtemperatur

- i€t -~



- 132 -

AQ ‘ I
o, 5 x = 1 (keine Elektroviskositdt)
. L kE" ‘
I+N 2
0 h
x=0(elektroviskose Verfestigung)
oo I

Abb.36 Schematische Darstellung der Abhéngigkeit der elektrostatisch ge-
pumpten Wirmeleistung von der Fdrderhdhe nach den Gln. (84), (86)
und (87)
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Abb. 37 Abhéngigkeit der WArmetransportleistung mit und ohne elektrisches Feld von der For—

derhShe am Warmerohr WR KK 2, berechnete und gemessene Werte
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Abb.38 Abhdngigkeit der durch das elektrostatische Pumpen zusétzlich gefSrderten Wirmemenge von der FdrderhShe

am Warmerohr WR KK 2, berechnete und gemessene Werte
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