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L B s ﬁ ract

The pbssibiiitiés of producing heat pipes and, especially, the neéessary
éapiliery structures are listed. Several types of he=t pipes are mzde
from stainless steel and tested -t temperatures between 400°C and 105506.
The thermsl power was determined by = calorimeter, Bubble~free evzpora-
tion of sodium from rectsangular open channels is possible with a heat
flux of more than 1,34C W/cmz at 1055°C. The tempersture drop along the
tube could be measured only 2t low temperatures, £ subdivided heat pipe
worked agsinst the gravitztional field., A heat pipe with 2 capillary
structure made of a rolled screen supported by rings =znd bars operated

at 250 W/cm2 heat flux in the evaporating region.
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1, Einleitung

In letzter Zeit iét unter der Bezeichnung Heat Pipe eine spezielle Vorrich—
tung zum Warmetransport bei héheren Temperaturen bekatint geworden, die eini-
ge interessante tecénische uad physikalische Zigenschaften aufweist [I}2,§7.
Heat ?ipes sind =2bgeschlossene Rohre, die mit geringen lengen von verdampf-
baren Stoffen gefiillt sind. Diese Stoffe kénnen durch fusbildung eines Dampf-
Flissigkeitskreislzufs Warme in latenter Form von Stellen, an denen Wirme
zugefiibrt wird (Verdampferregion), zu Stellen, wo die Wirme abgegeben werden
soll (Xondensatorregion) transportieren. Die Fliissigkeit fliefRt dabei nach
dem Vorschlag von GAUGLER [?g7 2us dem Jahre 1942 in einer Xapillsrstruktur
von der Xondenszatorregion zum Verdamnfer zuriick, Dieser Gedznke ist eorst
1964 wieder 2ufgegriffen und im Zusammenhsong mit irbeiten an thermionischen
Konvertern und zn Kernreaktoren fir Reumfshrtanwendungen 13,5,§7 verfolgt
worden. Schon bei den ersten experimentellen Untersuchungen wurde festge—~
stellt, da8 d=s Warmetransportvermégen von He-t Pipes im Vergleich zum Wir-
meleitvermégen fester Stoffe sehr hoch ist [fi7} Der zu einem bestimmten
Warmestrom gehorende Temperaturabfall in der Wirmetransportrichtung ist
xtrem niedrig. Das liegt daran, d=8 bei der Verdsmpfung und bei der Konden-
sation ohne Temperzturinderung relativ viel Wirme pro lMasseneinheit in la-
tenter Form aufgenommen bzw. zbgegeben werden kzsnn. Zudem ist der relativ
niedrige Temperaturabfall aber auch zuf die Tatszche zuriickzufiihren, daB zu
einen bestimmten Druckzbfall, der notwendigerweise in der Stromungsrichtung
des Dampfes vorliegen muR, wegen der starken /[bhingigkeit des Dampfdruckes
von der Temperatur nur ein relativ kleiner Temperstursbf-11 gehdrt. An ver-
schiedenen Stellen wurden Rechnungen und Versuche i{iber den Dampf-, Flilssig-
keits- und Wirmestrom 15,6,7,8,§7 sowie Uber die gilinstigsten Lbmessungen
angestellt, Die Berechnungen beziehen sich auf den Fall, daf Verdzampfer und
Kondensator durch eine ohne Wirmesbgzbe von Dampf und Fliissigkeit durchstroim—
te Rohre verbunden sind, Bei vielen experimentellen Untersuchungen, speziell
bei den in dieser iirbeit geschilderten, wird jedoch Widrme durch Str-hlung
auf der gesamten Cberfliche sbgegeben, Wegen der kontinuierlichen Belegung
der Wend mit Senken fir den Danpf ist diec mathematische Behandlung dieses
Lrbeitsmodus schwieriger, d= die bekannten Strémungsformeln (etwa Hagen-
Poisseuille'sches Gesetz) immer d=von ausgehen, daf die Divergenz des lMas~
senstromes auf den Rindern des Stromungsweges verschwindet oder nur 2n ein-

zelnen Punkten von Null verschieden ist.



Da Heat Pipes pei grofexr Wirmeleistung ein relativ geringes Gewicht haben,
sind sie fiir Reumfahrzeuge und Satelliten besonders interessant. In diesem
Zusammenhang ist vorgeschlagen worden, die Wirme mit Hest Pipeés =us Isétbpéns
wirmequellen Z§}§7'odef aus den Corés von Kernreaktoren /6,3/ herailszuholen
und sie fnordnungen zur Direktumwandlung in elektrische Energie oder anderen
Wirmeverbraudhern zuzufthren., Auch der Trznsport der Lbwirme aus den Energie-
wandlern Zu deén Lbsirahlern mit Hilfe von Eezt Pipes wurde vorgesehen /3,6,8/.

Dzzu gibt es einige tieoretische und experinmentelle Untersuchungen /10,11,12/,

fuBerdem gibt es den Vorschleg, dis Spaliwirme aus stationdiren. Hochleistungs-—
und Hochtemperaturre~kiorkernen Uber Heat Pipes auf das eigentliche, fliissige
oder gasformige Kihlmedium zu iibertragen. Dabei kOnnte der Wirmeiibergang

in das Kihimedium bei einer kleireren Wirmeleistungsdichte stattfinden als

bei direkter Xithiung, ohne da2B ein gréBerer Temperstursbfall in Kauf genom~
men werden muB, fuBerdem konnen dabei grifere Querschnitte fiir den Kithlmittel~
strom vorgesechen werden. Beide MaBnahmen wiirden eine Reduzierung der Pump-—

leistung filr die Umwilzung des Kiihlmittels erméglichen 4i§7.

Die in den Heat Pipes verwendeten Verdampfer mit Kspillarstruktur ktnnen mit
einer sehr viel grolReren Wirmestromdichte belastet werden als alle anderen
Verdampferflichen, bevor der bekannte ﬁbergang der Verdampfung von der Ober-—
flidchenverdampfung in das Blssen- und Filmsieden und die damit verbundene
plotzliche Uberhitzung (burn out) suftritt. Nicht zuletzt im Hinblick auf
diese interessante Eigenheit wurden experimentelle LZrbeiten iiber Heat Pipes
begonnen. Zunichst bestand dabei die fufgabe, Heat Pipes mit den gewiinsch—
ten Kapillarstrukturen herzuséellen. Hieriiber sowie iiber die mit ihnen durch-—

gefiihrten Untersuchungen und die gewonnenen Ergebnisse wird berichtet,

2. Uberblick iiber die Herstellungsmdglichkeiten von Kapillarstrukturen

Die Kepillarstrukturen kénnen mit der Innenwand der Heat Pipe~Gefidfie fest

verbunden oder lose in sie eingelegt sein,

Mit der Innenwand fest verbundene Kapillarstrukturen konnen durch spanlose
oder spanabhebende Verformung der Wand sowie durch Materialzuftrag herge-
stellt werden, Gezogene Rohre aus Tantal, Niob und Niob-1i%—-Zirkon werden

mit verschiedenen Lingsrillen industriell gefertigtj'Versuche, Lingsrillen
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in Rohren durch Riumen anzubringen, sind erfolgreich ﬁerleufen. Ebenso

sind Versuche, Rohre mit Léngsrillen durch Frisen ebener Bleche und an-
schlieflendés Rollen und SchweifBen herzustellen, gelungen. fuch durch Elek-
troerosion sollten sich geeignete Kapillarstrukturen darstellen lassen.,
Besonders interessant diirfte die fnwendung der Elekiroerosion zum Fein-
schlichten von Rillen sein, die durch zndere Verfahren im Groben ausgear-
beitet wurden., Chne Verformung kann man nit der Wand fest verbundene Ka—
pillarstrukturen dadurch erhalten, daf das Material iiber geeigneten Xernen
auf elektrolytischem Wege aus wissrigen Losungen oder Salzschmelzen oder
durch thermische Zersetzung asus der Gasphase 43%7'9bgeschieden wird. Unter
Umstdnden kann auch auf der Innenseite von Hohlkdrpern nach geeigneter las-
kierung Haterial aufgebracht werden, dszs die Stege der Xapillarstrukturen
bildet, SchlieBlich kann auch elekircerosive Materialiibertragung erwogen
werden, Lose an der ¥Wand =zngebr-chte Kapillarstrukturen kdnnen durch Zin-
legen von Netzen 1727, durch Einschieben von kapillarentragenden Kérpern Z}i?}
durch Einlegen von Sinterkodrpern 4}{7.und durch Flammspritzen von pordsen
Schichten hergestellt werden. 3ie kdnnen auch durch Pulverschiittungen, die

von geeigneten Netzen gehalten werden, gebildet werden.

Bei den Experimenten, iiber die hier berichtet werden soll, wurden wegen
der einfachen Herstellungsmiglichkeit zuerst Kapillarstrukturen durch ein-
gelegte Netze verWirklicht. fls es gelungen war, ein geeignetes Riumwerk-
zeug zu bzuen, wurden Rohre mit Lingsrillen versehen. Als dritte Variante
wurden Heat Pipes mit durch starre Xidfige gestiitzten Netzen gebaut, die
eine Verbesserung der ersten Lusfihrungsform darstellen., Bei der vierten
Aasfﬁhrungsformrwaf der Innenraun unterteilt. Dabei bestsnd die Kapillar-

struktur wieder sus einf=chen Netzen.

3. ‘I‘usgefiihrte Heat Pipes

3.1 Heat Pipes mit Netzen

Fir diese Heat Pipes wurden zwei Lagen Netz aus rostfreiem Stahldraht von
150 jum $ mit 25C ,um Maschenweite (60 Mesh) =uf einen pesssenden Dorn ge-
wicéelt und in die vorgesehenen Hiillrohre eingeschoben. Die Hiillrohre be-
standen nus verschiedenen Corten rostfreien St-hls und aus Vacon 70 mit
AuBendurchmessern zwischen 10 und. 28 mm sowie Wendstidrken zwischen 0,16 mm
und 1,5 mm, Die Lingen betrugen bis zu 1 m, Auf die entsprechenden Innen-
durchmesser zusammengebogen, hat das Drzhtnetz eine betrichtliche Feder-
kraft, die zumindest vor dem ersten Ausglihen ein Andriicken des Netzes

an die Wand bewirkt,



Rontgenaufnahtien von solchen Rohren, siehe z.B. 4bb.l, zeigten, daB sich
im Netz Falten und Wiilste bilden, zn denen kein Kontakt mit deir Wand bé-

steht,

3.2 Heéat Pipés mit Rillen

‘Im Untéfbéhied zu Netzen liefern achsenpzrallele Innenrillen in Heat Pipe-
%ohieﬁ éine definierte und sehr leistungsfihige Kapillarstruktur, deren
Eigenschaften man durch Wahl der Lbmessungen variieren kann, Zu den vorge-~
sehenen Versuchen sollten die Rohre auf ihrer ganzen inneren Cberfliche
Lingsrillen haben, Daher kem das Rollen und SchweiBen ebener Bleche nicht
in Frage. Ein Fridsen, 3idgen oder Stofen der nur wenige zehntel Millimeter
breiten und tiefen Rillen ist bei den hier erforderlichen Lingen von C,5
bis 1 m auf der Innenseite der Rohre nicht méglich. Daher muBiten die Rohre

gerdumt werden.

Des Herstellen eines Riumdorns mit dem Negativ der Kr-pillarstruktur als
Schneidprofil wirft Hirteprobleme auf, dz die die Rillen riumenden Stege
formbedingt zu einem bruchgefihrdeten Hirteverlauf am Steggrund neigen,
Dieses Problem wurde durch ein zerlegberes Riumwerkzeug . umgangen, bei dem
vorgefertigte, gehidrtete Einzelmesser in den nicht gehdrteten Aufnahmeteil

des Raumwerkzeuges eingesetzt wurden,

Damit konnten Rillen in nahtlosen Prizisionsrohren =2us hochwarmfestem,
rostfreiem Stahl ~ X 15 CrNi3i 2520 - von 20 mm AuBendurchmesser, 0,8 mn

Wandstdrke und 20 ,um Durchmessertoler=znz =zngebracht werden, In einen Lr-

/
beitsgang entstanden dabei 36 Rillen von 0,2 mm Breite und 0,4 mm Tiefe,
Die Abbildung 2 zeigt einen Schnitt durch ein Rohr, durch das das Werkzeug
mehrmsls versetzt hindurchgezogen worden war., Dadurch ergaben sich etwa

91 Rillen,

Die in den Rillen zuriickgebliebenen Spine konnten wegen der geringen Ril-
lenbreite nicht mehr durch Bilirsten oder #dhnliche Verfahren entfernt werden,
Die Rohre wurden dsher in einem heifen Salpeter—FluBsiure-Gemisch mit Ultra-—

schzll gereinigt.
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3.3 Heet Pipes mit Netzen und Stutzkifigen

DEVERLLL und KEMME 1227 heatten versucht, das /blosen der Netze von der
Innenwand der Rohre durch zusitzliches fnpressen des Netzes mittels einer
eingelegten Zugfeder =zus Wolframdrasht zu beheben, Das /.blésen des Netzes
kann aber nur durch formschliissig anliegende, starre Kiafige verhindert
werden, da die Federwirkung aller Materislien mit steigender Temperatur
rasch sinkt. Die Abbildung 3 zeigt ein Stiick eines zusgefithrten Kifigs.
Er wurde aus Ringen, in die auBen axizle Schlitze eingefrist waren, und
Stdben aufgebaut, Ringe und Stibe sind durch PunktschweiBung verbunden.
Die Kéfige wurden so bemessen, daR sie zusammen mit den aufgewickelten

ein bis zwei Lagen von Netz gerade noch in das ZuBenrohr eingeriittelt wer—

den konnten. Das Netz wurde nach dem Einriitteln optisch kontrolliert.

3.4 Unterteilte Heat Pipes

fuf die 3chwierigkeit, Heat Pipes gegen duBere Erifte zuf grédfiere Lingen
zu betreiben, wurde in vielen Literaturstellen hingewiesen. Diese Schwie-
rigkeit kann man umgehen, indem man die He=t Pipe quer zur Wirmetransport-

richtung in Abteile unterteilt, deren Linge héchstens so groB ist, wie die

I;

SteighShe der Arbeitsfliissigkeit in der verwendeten Kapillsrstruktur., /n

den Trennwidnden zwischen den einzelnen Abteilen, die ebenfalls mit Xopil-
larstruktur versehen sind, heizt drmnn ein Zbteil alle in Wiarmestromrich-
tung nach ihm liegenden. Dabei ergibt sich wegen der endlichen Wirmeleit-

fihigkeit der Zwischenwinde ein Temperatursprung zwischen den /lbteilen.

Eine Heat Pipe nach diesem Prinzip wurde zus 4 Einzelelementen aus rost-
freiem Stahl hergestellt. Abbildung 4 zeigt hiervon eine Rontgenaufnahme,
Die Xeopillarstruktur wurde durch Einlegen von Drahtnetz zus rostireiem
Stzhl von 200 mesh (5G/u Drahtstirke, 75,u Maschenweite) erzeugt, Der ge-
samte Innenrsum einschlieBlich der Wirmeiibergangsflichen wurde dazu mit

2 Lagen Netz bedeckt und dieses durch Punktschweifien an der Wand festge-
halten. Der fufbzu erfolgte in der Weise, daB das erste Lbteil am Boden
verschlossen wurde, Dznn wurde durch das verjiingte Ende eine abgemessene
Menge Natrium gefiillt und nach Lufsetzen einer Verschlufkappe mit Pump-—
stutzen die Rohre unter Vzkuum kurz in Betrieb genommen und dann mittels
Eochfrequenz zugeschweift. Nun wurde die iuBenseite der Wiarmelibergangs-
fliche mit Netz versehen, die mit Netz a2usgekleidete Hiille der zweiten
Stufe aufgesetzt und mit dem schon gefiillten ersten LZbteil argonarc—
verschweift. Das Fiillen der zweiten Stufe und der weitere /‘ufbau schlie-
Ben sich sinngemiB =an,



3.5 D=s Einfiillen von Natrium

Das Natrium wurde bei manchen Heat Pipes fest, bel anderen fliissig einge—

fullt,

Zum Fiillen mit flussigem Natrium wurde auf dén Einfiilllstutzen der Rohre
ein Trichter aus rostfreiem 5tahl sufgeschweifSt, in dessen Auslauf eine
Fritte eingepreft wari Zuaichst wurde d-s Natrium im Trichter im Vakuum
durch induktive Heizung geschmolzen und anschliefend mit Schutzgas durch
die Fritte hindurchgepreft., Die im Natrium enthaltenen Oxide und Hydroxyde
wurden von der Fritte zuriickgehalten, Einfacher ist das Einfiillen des Na-
triums in fester Form. Das geschah in einer Schutzg=zsbox. Dz2s Notrium wur—
de d=bei nur sorgfiltig gereinigt. Luf das gefiillte Rohr wurde dann der
Deckel aufgesetzt und d=s Rohr in ein Gefi8 gebr:zcht, das unmittelbar
anschlieflend evakuiert wurde.

Beim Betrieb fielen keine Unterschiede zwischen den Heat Pipes, in die

das Natrium flissig, und denen, in die dzs Natrium fest eingefiillt worden

war, auf,

3.6 Entgasen

In der Literatur LI,3,8,1§7 wird a2uf die Bedeutung einer guten Entgasung
der Rohre und der Treibmittel hingewiesen, Bei den beschriebenen Arbeiten
wurde nur in einigen Fillen zuf Ssuberkeit geachtet und rigoros entgast,
Bei den weniger sorgfiltig gefertigten Hest Pipes zeigten sich in Einzel~
f4llen =~nfinglich Grspolster =n den krlten Enden, die jedoch bei den von
uns verwendeten Werkstoffen beim Betrieb bei Rotglut regelmifig im Verlauf
der ersten Betriebsstunden verschwanden und der erwarteten Isothermie iiber
die gesnze Linge Platz machten. Es wird vermutet, daB die Gsse, soweit sie
nicht vom Treibmittel gegettert wurden, durch die Wand in das die Heat Pipes
umgebende Vakuum diffundierten. Um die Zeit bis zur Erreichung des idealen
Betriebszustandes zu verkiirzen, hat es sich jedoch =zls zwecknifBig erwiesen,
die noch offene Hezt Pipe unter V-kuum im Innenr=um in Betrieb zu nehmen

und zu verschlieBen, wenn sie isotherm bis zum Fiillstutzen arbeitet,

3.7 Verschlieflen

Bei den ersten Versuchen wurden die aus Nickel gefertigten Fill~ und Pump-
stutzen nach dem Evakuieren durch Abquetschen verschlossen. Neben der ge—
ringen mechzanischen Widerstandskraft der Kaltprefischweifistelle stort an
diesem Verfahren, daB sich nur bestimmte 3toffe kalt prefischweiflen lassen
und d=B eine Benetzung der zu verschweifenden Teile mindestens bei Natrium

und CHsium ein dichtes VerschlieBen verhindert. Die in der Literstur oft




genannte SchlieBung mittels ElektronenstrashlschweiBens wire aus innerbe—
trieblichen Griinden umstZndlich gewesen. Die Heat Pipes wurden deshalb
unter Vakuum durch Erhitzen des Fillstutzens mit Hochfrequenz zugeschweifBt,
Dies kann in demselben evakuierten Quarzrohr geschehen, in dem die Heat
Pipe vorher gefiillt und entgast worden war und in dem sie spiter nach dem
Verschlieflen betrieben werden soll. Das Verfahren ist einfach und liefert

reproduzierbare Ergebnisse, Niheres hierzu siehe in /16/,

4. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

4.1 /Allgemeiner Versuchsaufbzu

Die Hezt Pipes wurden in der Regel induktiv mit Hochfrequenz beheizt., Dazu
war um die Réhren eine ein—~ oder mehrwindige Spule herumgelegt. Diese wur-
de von einem 15 k¥W-Generator, der mit Freguenzen von 330 ~ 500 kHz arbei-

tete, gespeist.

Von der Generztorleistung wurde nur ein kleiner Bruchteil den Heat Pipes

als Warmeleistung zugefiithrt, da der 3palt zwischen Heat Pipe und Spule we-
gen der dazwischen angeordneten fiusrz-~ bzw, Glasrohre relativ grof sein
mufBte, Hierdurch ergzb sich ein schlechter Xopnlungs~Wirkungsgrad, Bei Ein-
fihrung der Hochfrequenz ins Vakuum kann man zwar den Spalt zwischen Spule
und Heat Pipe sehr klein h=lten. Die verwendete Vakuum-HF-Durchfiihrung hatte
Jjedoch eine so hohe Selbstindulition, ds8 die dabei in die Heat Pipe einge-
koppelte Gesamtleistung noch kleiner war.

Bei der induktiven Hochfrequenzheizung erhilt mzn im Wandmaterizl der Hest
Pipe eine sehr hohe Wirmeleistungsdichte. Die Wirmeerzeugung ist an den
der Spule am nichsten liegenden Stellen (in der Spulenebene) am groéften
und nimnt von dort nzch beiden Seiten hin ab, Die /bbildung 5 zeigt den
Verlauf der Wirmeleistung pro Rohrlingeneinheit N' in Abhingigkeit vom Ab-
stand z von der Spulenebene bei typischen Rohr- und Spulenabmessungen. Die
Ordinate ist bezliglich der Leistung normiert und hat daher die Dimension
cmfl. Die in einem ringférmigen Rohrstiick mit der Hohe dz erzeugte Wirme-

leistung hat den Betrag
g = Qo‘"(z)‘dz ’

wobel Qo die Gesamtleistung bedeutet. Man sieht, d»8 unter den drei aufge-
fiihrten Spulen mit der Spule Sp 1 die schirfste rdumliche Konzentrierung
der Wirmeleistung und dadurch bei gleicher Gesamtleistung auch die hoéchste

Leistungsdichte erreicht werden kann.
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In vielen Fidllen wurden als Umhiillung der Heat Pipes zweli konzentrische
Glasrohre verwendet, deren Zwischenrsum von Kithlwzsser durchflossen war,
Dadurch erreichte man, dafl die Heot Pipes sich in eiaer Umge?ung von kon-
stanter und genau bekannter Temperatur befznden, Durch Messuhg der Strom-
stdrke und der Temperatdrefﬁéﬁﬁﬁg des Kﬁthassgrs konnte die von der Heat
Pipe abgestrzhlte Wﬁrheleiétung bestitmt werden., Die Bei dem Kaiorimeter
vorlieééﬁde Dicke der Wasserschicht von etwas iber 1 fm reichte ais, um

die von der Heat Pipe aﬁééétfahlte Wsrme zu absorbiéren,

Die Temperatur der Heat Pipes wurde anfinglich mit Pyrometern bestimmt,

Die erhaltenen Temperzaturwerte konnten aber wegen der Unkenntnis der Strah-
lungskonstanten und der 21lmihlichen Bedampfung der SQu-rz— bzw., Glasrohre
aus den abgelesenen Werten nicht genau berechnet werden. Deswegen wurden
auf die Heat Pipes Thermoelemente sus Nickel-Chrom-Nickeldrsht von 0,2 mm 9
aufgeschweiflt,

4,2 Heat Pipes mit Netzen

Heat Pipes mit Kspillarnetzen konaten ohne Schwierigkeiten in Betrieb ge-—
nommen werden, Bei ihnen war aber anur selten ein Betrieb iliber lidngere Zeit
ohne ‘heife Flecken moglich, Wegen der geringen Wirmekapazitit der Wand war
aber gerade bei diinnwandigen Rohren die Bewegung des Hatriums und der Stand
des Natriumspiegels scowie die Ausbreitung des Natriumdampfes in der Réohre

an Hélligkeitsschwankungen sehr gut zu erkennen,

4,3 Heat Pipes mit Innenrillen

Bel den mit Innenrillen ausgeriisteten Heat Pipes trsten bei hohen Temperz~
turen keine heifien Stellen auf, und es wurden an ihnen ausfiihrliche Mes—
sungen iiber den Zusammenhang von Temperatur und Wirmeleistung angestellt,
Sie sind in Abbildung 6 wiedergegeben und beziechen sich auf eine Réhre von
48 cm Linge, Man sieht, daB sich im stationdren Betrieb mit den verschie-
denenSpulen Temperaturen zwischen 600°C und 1055°C pei Leistungen von 500
bis 3050 W ergeben, Die hdchste Leistung, 3050 W, wird dabei mit der zwei-
windigen Spule Sp 2 erreicht. Mit der einwindigen Spule Sp 1 konnte mit dem
Generztor zwar nur eine Leistung von 2080 W in die Réhre eingekoppelt wer-
den, Hierbei ergibt sich aber an der 5telle hochster Leistungsdichte eine
Leistung pro Lingeneinheit von 1400 W/cm. Das ist die hochste bei diesen
Experimenten im stationdren Zustand erreichte Leistung prd Lingeneinheit,
Auf die inﬁere Oberfliche bezogen entspricht ihr eine Leistungsdichte von

233 W/em>.
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£n den Stellen mit hoher Wirmestromdichte besteht eine groRe, einwirts
gerichtete Wirmestromdichtes im Wapdmaterial, Deswegen tritt eine Tempera-

. . O . . . -
turdifferenz bis zu 8C C zwischen AuBen- und Innenseite der Wand suf,

T'h
a '
\4

Ihre genauere Berechnung ist dargestellt, Da die Heat Pipes im
Innern nzhezu isctherm sind, ist ikve fuBenseite zn den Stellen mit der
hochsten Heizleistungsdichte um diese Teumperaturdifferenz heiBer als in

den- ungeheizten Bereichen.

Bei grofer Wirmestromdichte erkernt mon auferdsan nit blcoRem Luge, d=28 die
Temperatur auf der AuBenseite der Eeat Pipe in dor Heizzone zn Stellen mit
gleichem ibstand von der Mittelebene, jedoch mit verschiedenem Azimut unter—
schiedliche Werte hat, Man sieht achsenparallele, helle und dunkle Streifen,
Die Temperaturunterschiede sind so gering. daB sie mit einem Pyrometer nicht
bestimmt werden konnen, Die Zahl der hellen bzw, dunklen Streifen entspricht
der Zahl der Rillen im Rohr, Die azimutale Temperaturvariztion wird auf die
Rillenstruktur =2n der inneren Oberfliche zuriickgefiihrt. Zwei Erklirungen
sind denkbar: Die azimutale Temperaturvariation kommt durch die unterschied-
liche Wirmeleistungsdichte zwischen den Stegen und den Stellen, wo die Ril-
len in die Wand eingeschnitten sind und wo sich die elektrischen 5Strom—
linien zusammendringen miissen, zustande, Oder sie entsteht dadurch, daB

die Verdampfungskihlung im Innern des Rohres nicht iiberzll sondern entwe-
der nur an den Stegen oder nur =n den Rillen wirkt., Per erste Grund kann
fir den beobzachteten Effekt nicht maBzebend sein, Wenn man ndmlich wihrend
des Betriecbes die Heizspule langsam hoch zieht, setzt die Verdampiungs-
kithlung, sobald der Abstand der Spule von der Unterkante der Heat Pipe die
Steighdhe des Natriums in den Kapillaren iiberschreitet (ca. 6 cm), plotz—-
lich aus, In diesem flugenblick verschwinden die hellen und dunklen Streifen.
Dieser Betriebszustand darf bei voller Senderleistung nur kurze Zelt bestehen,
da dags Stahlrohr sconst schmilzt. Fiir eine einwandfreie Beobachtung des Phi-
nomens geniigt diese Zeitspanne aber, Daraus folgt, daf die Verdampfungs-—
kithlung im Innern des Roares nicht iberall wirkt. Es liegt an sich nahe,
daB, wenn die Verdampfung nicht iiberzll stzttfindet, sie dann in den Rillen
auftritt. Dies bestitigt die Beobachtung, daf bis zur Steighthe des Natriums
in den Rillen die Heat Pipe in ihrem unteren Teil gegen die Schwerkrzft ge-
arbeitet hat. Dabei muB die Flissigkeit im unteren Teil der Rohre von unten
nach oben stromen. Sie kann rnur in den Rillen geflossen sein., Dort wiirden
also die dunklen Streifen den Rillen entsprechen. Da nit zunshmender Hohe
die Streifen ihren Helligkeitswert nicht wechseln, entsprechen auch im

oberen Teil der Heizzone die dunklen Streifen den Rillen,
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Daraus folgt, daR die ganze Wirmeabfuhr auf der Innenseite zuf die Rillen~
oberfléche beschrinkt ist. Die Gesamtbreite aller 36 Rillen betrigt 7,2 mm.
Bezieht man die Wirmestromdichte auf diese Oberfléche dann sieht man, daB
die hcchste, statlonar erreichte Leastunvsdlchte (ML) (mlt Spule 1) bei

930 C 1945 W/cm betrug. Dabei nelgte die Verdampfungszone noch nicht zum
Justrocknen. fauch e1n F11ms1eden, dzs am Luftreten von noch hoheren Uver-
temperaturen (ca. 230 C) érkennber gewesen wire, trat nicht auf, Die Wirme-
stromdiéhten im statlonaren Betrieb, die sich mit der Spule S8p 1 in der Mit-
telebene so errechnen, sind in der Abbildung 7 iiber der Temperatur als Kur-

ve ML, aufgetragen.

Da der Vérdampfer bei diesen Wirmestromdichten nicht austrocknete, missen
die meximal méglichen Leistungsdichten (MML) noch groBer sein. Zu ihrer

genauen Bestimmung wurde folgendermafBen vorgegangen:

Der Sender wurde auf eine bestimmte Leistungsstufe eingestellt und dann
intermittierend eingeschaltet, Einschalt~ und Pausenzeit lagen zwischen

0,1 und 2 Sekunden,., Das Verhidltnis der Pausen~ zur Heizzeit wurde immer

so gewdhlt, daf gerade keine heiflen Stellen auftraten, Die Temperatur stieg
dabei stetig an, Sie wurde registriert, Die Einschaltdauer mufite inm
Verh#dltnis zur Psusenzeit stidndig erhdht werden. D2s Erreichen der 100%igen
Einschaltdzuer wurde auf dem Registrierstreifen vermerkt, Da die zu ibhr ge-
horige Gesamtleistung bekannt ist, war dzmit ein Wertepaar von Temperatur
und maximal mbglicher Leistung (bzw, Wirmestromdichte) gewonnen,. Entspre-
chend wurde bei anderen Leisthngsstufen verfahren,

Die so ermittelten Werte sind in der iLbbildung 7 als Kurve MML eingetragen,
Sie beginnen bei 53000 mit 160 W/cmz. Die MML von 1840 W/cm2 wird danach

schon bei 315°C erreicht, und man sieht, dafl die Werte der MML bei gleicher
Tempera=tur etwz doppelt so groB sind wie die Werte der ML, die im stationd-

ren Betrieb auftraten,

Ausfithrliche Versuche wurden angestellt, um den Temperaturabfall in Lings—
richtung zu messen, Sichere Werte fiir den wahren Temperaturabfall konnten

aus verschiedenen Griinden nicht gewonnen werden.

Die Thermoelemente liefern, selbst wenn sie auf dem gleichen Umfang ange-
bracht sind, unterschiedliche Temperaturwerte. Das wird einmal darauf zu-
riickgefithrt, da8 die Thermoelement—-SchweiBstellen verschieden dick ausfal-
len. Dickere Schweifperlen stellen filir die Wirme, die durch sie hindurch-
geleitet und an ihrer Oberfliche sbgestrahlt werden muBl, einen grofleren
Widerstand dar, der den gesamten Wirmestrom an dieser 3telle, auf einem

sehr kleinen GQuerschnitt allerdings, reduziert. Hierdurch sinkt der Tempera-—
turabfz21ll an dieser Stelle in der Rohrwand von der Innenseite bis zur eigent-
lich thermoelektrisch wirksamen Fliche z2b,. Ein zweiter Grund, der zu unter-
schiedlicher Temperstursnzeige von Thermoelementen =2uf demselben Umfang
fihren kaunn, kann in einer unterschiedlichen Bedampfung des umgebenden
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Glas- bzw, Suarzrohres geschen werden. Wenn das Glas— oder Quarzrohr an
einer Stelle etwas bedampft ist und die Wirme reflektiert, wird die Wirme-
stromndichte an dieser Stelle wiederum niedriger als an anderen Stellen,
Dies hat wiederum einen kleineren Temperaturabfall in der Wand zur Folge.
Der Temperaturabfall in der RP-Wand liegt in der GréBenordnung von 4°C,
Eine Reduktion des Wdrmestroms, etwa durch Reflexion um 1/10, zieht ohne
weiteres eine Temperaturinderung in der Anzeige des Thermoelementes um
0,4°C nach sich, In derselben Weise wirken kleine Verinderungen des Emis-
sionsvermdgens., Weiterhin wurde die experimentelle Bestimmung des Tempera-—
turabfalls dadurch erheblich erschwert, daB die Speisespannung des Hoch-
frequenzgenerators nicht stabilisiert werden konnte. Mit schwankender Spei-
sespannung inderte sich die der Rohre zugefithrte Wirmeleistung und damit
auch ihre Temperatur,

Es kann nach den Ergebnissen der Versuche nur vermutet werden, dafl der
Temperaturabfall bei einer Betriebstemperatur um 95000, einem Wirmestrom
in der GroBenordnung von 2,5 kW und der mittleren Transportlinge von 25 cm
(Strahlungskithlung auf der gesamten Oberfliche) zwischen 1/100 und 1/10°C
liegt,

Luf eine Heat Pipe wurde ein Heizleiter aus Tantaldraht aufgewickelt und
mit flammgespritztem &1203 isoliert und fixiert, Mit dieser Anordnung konn-
ten wegen des grofen Wirmewiderstandes zwischen Heizleiter und Rdhre nur
Temperaturen bis etwa SGOOC erreicht werden, Dabei ergaben sich lidngs der
Rohre grofere Temperaturgradienten, Entsprechende Profile wurden mit vier
Thermoelementen aufgenommen, Sie sind in Abbildung 8 filir den stationdren
Zustzand wiedergegeben, Unter acc®c betrigt der Temperaturabfall 50°C und
mehr, er nimnt mit steigender Temperaotur rasch 2b, Bei 474°C Infangstem—

" O, = s ' .
peratur betrigt er z.B. nur noch 1 °C., Zs soll erwdhnt werden, dafl die ver-

wendete Rohre kein Gaspolster hatte.

4,4 Heat Pipe mit Stiitzkifig

Diése Rohren konnten stationir bis zu Heizleistungsdichten von 250 W/cmz,
bezogen auf die innere Netzoberfliche, ohne Xomplikationen betrieben wer-
den, Dabei war die Gesamtleistung 208C W, Hoéhere Leistungen konnten mit
dem vorhandenen Generator nicht erreicht werden. Beim Betrieb im Tempera-
turbereich unm 950°C bildeten sich die Ringe des Xifigs als helle azimutale
Zonen an der RohrauBenwand sb, Es wird vermutet, daf dies von zusidtzlicher
Wérmeerzeugung in den massiven Stlitzringen herriihrt (Rohrwandstirke C,8 mm,
Eindringtiefe des HF-Feldes 0,7 mm). Die Iteighthe des Natriums in denm ge-
stitzten 200 mesh~Netz war 22 cm. In einem nicht fixierten Netzbelag

gleicher Maschenweite hatte sie nur 16 cm betragen.



4.5 Untérteilte Heat Pips

ﬁie aus vier Stufaen besféﬁéﬁdé; uﬁferteilté ﬁéét Pipe hat befriedigend
geatbeitets In sedkrechter Stellung lieB sie sich von Raumtemperstur an
ohne Vorwirmen der einzelnen Abteilungen mit einer konstauten Leistung
von ca, 250 W anfahren, Die Heizspule konnte dsbei wahlweise auf der Hbhe
des untersten Abteils (Betrieb mit Schwerkrasft) oder auf Kthe des ober-
sten Elements (Betrieb gegen Schwerkrsfi) sugebracht werden, Gegen die
Schwerkraft hat die Rohre iiber ihre ganze Linge einwandfrei gearbeitet,
Dabei betrug der groBte Abstand zwischen der Spulenmittelebene und dem
Ende des untersten &ﬁteils 40 cm, Die SteighShe des Netriums in dem ver-
wendeten Netz wzr an einer Kontroll-fiest Pipe mit derselben Netzeinlage
aus dem Verschwinden der Isothermie bei langsamen Hochziehen der Heiz-
spule zu 16 cm bestimmt worden, Die grodfte Leistung, bei der die Rdhre
ohne d=s Luftreten heiBer Flecken betrieben werden konnte, war 530 W, Das
geheizte Abteil nahm dabei eine Temperatur von 690°C an, An den Zwischen-
bbden ergzb sich eine Leistungsdichte von 48 W cmfz. Die mit Thermoelemen~
ten gemessenen Temperaturspriinge zwischen den einzelnen Abteilen waren
1,5kbis 5C ma2l grdBer als sie der reinen Wirmeleitung entsprichen, Die
hohén F-ktoren traten nach Uberlastung der Ubergangsflichen auf und konn~

tenidurch ZuriickflieBenlassen des Natriums wieder ausgeheilt werden,

5, OchluBbemerkung

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, daf Heat Pipes Wérmeﬁbertra-
gungseinrichtungen darstellen, die leicht gebaut werden kénnen und zuver-
lissig orbeiten, Sie haben auBerdem ergeben, daB es bei der Verdampfung

von Metzllen aus Xapillarstrukturen, insbesondere aus einseitig offenen
Rillen, mdglich ist, Wirmefliisse in einer bisher nicht beherrschten Hohe
abzufihren, Dies 1#8t einen Einsztz von Heat Pipes oder Heat Pipe~#hnlichen
Lnordnungen =zuch in groferen, technischen Anlagen zum Wirmetransport még-
lich erscheinen., Genauere Lusszgen hieriiber werden nzch dem Lbschluf von

weiteren Untersuchungen gemacht werden kdnnen.
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Abb,1

Rontgenaufnahme einer Heat Pipe mit Netz.

Rohrdurchmesser 19 mm, Maschenweite des Netzes 250

Drahtstirke 150 ,um, Bei A liegt das Netz an der Rohrwand nicht an,
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Abb.2 Schnitt durch ein Heat Pipe~-Rohr mit Innenrillen., Rohrdurchmesser
20,5 mm, Rillenbreite 0,2 mm, Tiefe 0,4 mmn,

Abb.,3 Stiitzkdfig aus Ringen und Stdben. AuBendurchmesser 19 mm,
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Abb.4 Rontgenaufnahme einer unterteilten Heat Pipe mit vier Kammern.

Gesamtlédnge 42 cm,
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Abb,.5 Normierte Wirmeleistung pro Lingeneinheit N' in induktiv geheizten
Rohren mit drei verschiedenen Spulen ir Abhdngigkeit vom Abstand z
von der Spulenebene, Rohrdurchmesser 20,5 mm, Wandstirke 0,8 mm,
Material rostfreier Stahl X 15 CrNiTi 2520.
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Abb.,6 Temperatur und Wirmeleistung einer Rillen-Heat Pipe beim Betrieb
im Vakuum, Wirmeabgabe durch Strahlung auf der ganzen Oberfliche,
Rohrdurchmesser 20,5 mm, Rohrlénge 48 cm,
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Abb,7 Maximal mdgliche Leistungsdichte bei nichtstationéirem Betrieb (MML)
der Kapillaren der Heat Pipe von Abb.6 in Abh#ngigkeit von der Tem-

peratur sowie Leistungsdichte in der Mittelebene der Spule (ML).
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Abb.8 Temperaturprofile einer Heat Pipe bei niedrigen Betriebstemperaturen.
Abmessungen der Rohre wie bei Abb.6, H - Heizstelle, T - Thermoelemente,






