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ZUSAMMENFASSUNG

Wairmerohre, mit denen wechselnde Wiarmestrome iibertragen wer-
den, lassen sich zur Stabilisierung ihrer Betriebstemperatur verwenden,
wenn sie zum Teil mit Edelgas gefiillt sind. Die experimentell
ermittelte Temperaturianderung zwischen 0,5 und 1,0 kW iibertragener
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und 2,2 % fiir die untersuchte strahlungsgekiihlte Anordnung. Die
Ergebnisse zeigen auch, daB die Temperaturstabilisierung wvon der
Temperaturanderung des Edelgases wihrend des Betriebs stark be-
einflullt wird, besonders wenn der Partialdampfdruck des Arbeits-
mediums in dieser Zone nicht unwesentlich ist.
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1. EINLEITUNG )

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit entstand durch ein Problem
aus dem Bereich der thermionischen Energiewandlung. Bekanntlich
enthalten die als Cdsium-Dioden arbeitenden thermionischen Wand-
ler im Elektrodenspalt zwischen Emitter und Kollektor Césium-
dampf (siehe z.B. KAYE, WELSCH / 1_/).

Zur Aufrechterhaltung des geforderten konstanten Cs-Dampfdruckes
(etwa 10 Torr) muss die Temperatur des Cs-Reservoirs auf einen
konstanten Wert gehalten werden. Bei einigen Cdsium-Graphit-Ver-
bindungen wird der verlangte Dampfdruck bei der iiblichen Kollektor-
temperatur (1000°K) erreicht (DEVIN u.a./ 2_/), so dass das Re-
servoir thermisch an den Kollektor angekoppelt werden kann. Damit
besteht das Problem, ein Kllhlsystem zu finden, das die Tempera-
tur des Kollektors stabilisiert, auch wenn wechselnde Warmestro-
me vom Wandler abgefilhrt werden. Soll der Wandler in einem Kern-
reaktor eingesetzt werden (Bestrahlungstest, Thermionik-Reaktor),
muss ein solcher Regelmechanismus iiber ldngere Zeit betriebssi-
cher, unanfillig gegen Kernstrahlung (v - Heizung) und mdglichst
automatisch arbeiten. Da wegen des schlechten Wirkungsgrades der
thermionischen Energiewandlung(etwa 15%) relativ grosse Warmemengen
als Verlustwdrme abgefiihrt werden, eignet sich zur Kiihlung beson-
ders das als Kilihlsystem mit hoher Wadrmestromdichte bekannte War-
merohr. In der vorliegenden Arbeit soll desl.lu untersucht werden,
ob sich Warmerohre zur Stabilisierung der Arbeitstemperatur ver-
wvenden lassen.

Konstruktion, Materialauswahl, Temperatur- und Leistungsbereich

der untersuchten Wiarmerohre beziehen sich zwar auf den speziel-

len Anwendungsfall einer Kollektorkiihlung. Die gefundenen Er-
gebnisse lassen sich aber auf alle Widrmellbertragungsprobleme an-~
wenden, bei denen die Temperatur der Warmequelle bei wechselnden
Warmestromen konstant bleiben soll und wo sich Wdrmerohre einsetzen
lassen.

*) Manuskript erhalten am 8. Januar 1971



2. PRINZIP DER TEMPERATURSTABILISIERUNG MIT WARMEROHREN

Der prinzipielle Aufbau und die Wirkungsweise eines Warmerohres
wurde bereits mehrfach beschrieben (z.B. [3] bis [5 } [ 25 ]bis
[37]). Es ist ein abgeschlossenes meist rohrfdrmiges System, in
dem die latente Verdampfungswarme eines auf die Arbeitstemperatur
abgestimmten fllissigen Warmetragers libertragen wird. Das Kondensat
fliesst unter Ausnutzung seiner Oberflidchenspannung in einer auf
der inneren Oberflache angebrachten Kapillarstruktur zur Verdampfer-—
zone zurtick. Der in der Strdmungsrichtung des Dampfes vorliegen-
de Druckabfall bewirkt eine entsprechende Temperaturdifferenz
zwischen Verdampfungs- und Kondensationszone (Dampfdruckkurve),
die aber so gering ist, dass bei praktischen Anwendungen eine
konstante Innen- bzw. Betriebstemperatur liber der gesamten Lange
der heissen Wdarmerohrzone angenommen werden kann.

Ublicherweise bleibt wahrend des Betriebes eines Warmerohres

das Kfihlsystem (Wandstdrken und Kiihlfliche) unverandert, so dass
sich eine starke Abhdngigkeit zwischen ilibertragener Warmemenge
und Betriebstemperatur ergibt.

Eine Stabilisierung der Betriebstemperatur ldsst sich jedoch
dann mit einem Warmerohr erreichen, wenn sich die Kiihlflache
entsprechend der Ubertragenen Warmemenge andert. Bei einer voll-
kommenen Stabilisierung ware die lbertragene Warme nur noch der
Klihl fldche proportional, widhrend Warmelibergangszahl und Tempera-
turdifferenz konstant bleiben.

GROVER 1-6_7 entdeckte bei seinen ersten Warmerohrexperimenten,
dass sich im Warmerohr verbliebene Restmengen von Inertgas wah-
rend des Betriebes an einem Ende des Warmerohrs konzentrieren.

Die erste praktische Anwendung dieses sogenannten Gaspuffereffekts
erfolgte von BOHDANSKY und SCHINS / 7_7. Sie fiihrten Dampfdruck-
messungen mit einem Tantal-Warmerohr durch, das zusdtzlich zu

dem Dampf des zu untersuchenden Stoffes mit variablen Argongasmen-
gen geftillt werden konnte. Auf diese Weise liessen sich in einem






Eine Verschiebung der Dampf-Gas Grenze entspricht einer gleich
grossen Anderung der wirksamen Abstrahlfldche. Erfolgt die Ver-
schiebung entsprechend der iibertragenen Wiarmemenge, so ist die
Stabilisierung auf die Arbeitstemperatur erreicht.

3. MUGLICHE WARMEROHRBAUARTEN ZUR TEMPERATURSTABILISIERUNG

Die bisher vorgeschlagenen Anordnungen lassen sich grundsdtz-
lich in von aussen geregelte und selbstregelnde Warmerohre ein-
teilen. Bei den ersteren wird der Betriebsdruck durch &dussere
Regelgerdte auf einen konstanten Wert gehalten, so dass eine
vollstdndige Temperaturstabilisierung erreicht werden kann. Bei
den selbstregelnden Typen wird zur Verschiebung der Zone entwe-
der das Gas auf ein kleineres Volumen komprimiert oder das Volu-
men des Warmerohrs durch Dehnung eines als Federbalg ausgefilhr-
ten Warmerohrteils vergrossert. Kompression des Gases und Deh-
nung des Federkorpers erfolgt durch ErhShung des Betriebsdruckes,
so dass hier wegen der Druckabhdngigkeit der Arbeitstemperatur
keine vollstdndige Temperaturstabilisierung erreicht werden kann,

3.1 Von aussen geregelte Warmerohre

Das Warmerohr, das von BOHDANSKY und SCHINS /7 / zur Dampf-
druckmessung eingesetzt wurde, kann als eine von aussen ge-
regelte Anordnung zur automatischen Temperaturreglung verwen-—
det werden, wenn zwischen Warmerohr und Gasreservoir ein tempe-
ratur- oder druckabhingiger Gasmengenregler angebracht wird
(Abbildung 3.1). Steigt durch Erhdhung der Warmezufuhr in der
Heizzone der Betriebsdruck und damit die Arbeitstemperatur des
Wirmerohrs, fliesst durch den Gasmengenregler so viel Gas in
das Reservoir ab, bis sich der anfingliche Druck wieder ein-
gestellt hat. Wird die Warmezufuhr geringer, strdmt eine ent-
sprechende Gasmenge in das Warmerohr ein.

Nachteilig an dieser Anordnung ist der relativ grosse Platz-
bedarf des Gasreservoirs mit Gasmengenregler und Steuergerdt.
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Zum Funktionieren des Regelmechanismus wird demnach eine An-
derung des Dampfdruckes und damit der Arbeitstemperatur voraus-
gesetzt, so dass mit dieser Anordnung keine vollstdndige Stabi-
lisierung erreicht werden kann.

Die geschlossene, einfache Bauart ohne bewegliche Teile garan-
tiert allerdings einen zuverldssigen, wartungsfreien und uni-
versellen Einsatz, der zeitlich praktisch nur von der Lebens-
dauer des verwendeten Warmerohrs begrenzt ist.

Bisher verdffentlichte Arbeiten iiber experimentelle Untersu-
chungen beziehen sich denn auch auf diesen Warmerohrtyp. LEE
und Mitarb. / 10_/ und WEAVER und Mitarb. / 11_/ untersuchen
beide , ob sich mit selbstregelnden Wdarmerohren die Temperatur
von Bestrahlungskapseln stabilisieren ldsst, die zu Material-
untersuchungen in Kernreaktoren eingesetzt werden. Das Natrium-
Warmerohr von LEE und Mitarb. war mit Argon gefiillt und als
Ringrohr ausgefilhrt. WEAVER und Mitarb, benutzten ebenfalls

ein Natrium-Wiarmerohr, aber mit Neonfiillung und freiem Quer-
schnitt. Entsprechend dem kleineren wirksamen Querschnitt zeig-
te das Ringkanal-Warmerohr eine bessere stabilisierende Wir-
kung. Stdrungen traten durch y -Heizung auf, die das Gas erwarm-
te und so den Regelmechanismus beeinflusste.

Bei den in Abbildung 3.4 und 3.5 gezeigten selbstregelnden
Warmerohren dndert sich wdhrend des Regelvorgangs das Warme-
rohrvolumen. Nach dem Vorschlag von WYATT / 9 / wird das Gas

bei ErhShung des Betriebsdrucks in einen sich vergrdssernden
Balg verdriéngt (Abb. 3.4). Der Betriebsdruck stellt sich jeweils
so ein, dass die durch den inneren Druck erzeugte Kraft mit der
Federkraft des Balges im Gleichgewicht steht.

Eine dhnlichreWirkung erzielt man, wenn an Stelle des Balges ein
spiral férmig aufwickelbares Rohr verwendet wird, wie es
FELDMANN und WHITING / 12_/ vorgeschlagen haben (Abb. 3.5).
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In beiden Fdllen entspricht die Verschiebung der Grenze zwischen
Dampf und Gas dem Federausschlag. Da die auf eine Feder wirkende
Kraft im elastischen Bereich dem erzeugten Federausschlag propor-
tional und durch die materialabhdngige Federkonstante als Propor-
tionalitdtsfaktor verbunden ist, haben Ausfiihrungen mit kleiner
Federkonstante, d.h. kleinem Verhdltnis von Federkraft und Aus-
schlag, die beste Regelgiite. In praktischen Fdllen muss die Fe-
derkonstante so gross gewdhlt werden, dass die Feder die Dif-
ferenz zwischen Betriebs- und Umgebungsdruck des Warmerohrs
aufnehmen kann.

Warmerohre mit Betriebsdrucken nahe dem Aussendruck werden
daher eine gute Regelgenauigkeit aufweisen, wdhrend beim Wirme-
rohrbetrieb unter Vakuum die Anwendung dieser Regelung wenig
sinnvoll erscheint. |

Der Regelbereich wird bei beiden Anordnungen durch den elasti-
schen Bereich der Feder, d.h. durch ihre Konstruktion und Mate-
rialwahl bestimmt. Fiir die Federbalgausfiihrung sind fiir ver-
schiedene Warmetrager geeignete Federstdhle vorhanden, wdhrend
liber Materialien fiir die Spiralfederausfithrung bisher noch
keine Angaben gemacht wurden.

4, DAS SELBSTREGELNDE WARMEROHR MIT KONSTANTEM VOLUMEN

4.1 Beschreibung des Regelmechanismus mit Hilfe der

Gesetze fiir ideale Gase

Betreibt man ein Warmerohr, das ausser mit dem Warmetrager
mit einem Edelgas gefiillt ist, so wird das Gas durch die ent-
stehende Dampfstr8mung in das der Heizzone entferntere Warme-
rohrende verdrangt und dort gehalten. Wihrend der Dampfraum
vollkommen gasfrei ist, richtet sich der Dampfgehalt im Gas-
raum nach dem Sadttigqungsdampfdruck, der der Temperatur des Ga-
ses entspricht. Da im Gasraum keine Wdarme durch Kondensation
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Ulbertragen wird, ist er gegeniiber dem heissen Dampfraum relativ
kalt.

Zwischen den beiden Bereichen bildet sich gewShnlich eine Misch-
zone aus, in der die Konzentration des Gases von ihrem H&chst-
wert im Gasraum auf Null im Dampfraum absinkt.

In den folgenden Uberlegungen wird die vereinfachende Modell-
vorstellung zu Grunde gelegt, bei der die Grenze zwischen Gas
und Dampf als eine senkrecht zur Kithlfliche (Rohrwand) stehen-
de Ebene angenommen wird.

Ist der Partialdruck des Dampfes im Gasraum zu vernachldssigen
(dies ist bei tiefen Gastemperaturen der Fall), so kann voll-
kommene Trennung der beiden Komponenten angenommen werden.

Der Dampfdruck ppist dann gleich dem Gasdruck Pg bzw. gleich
dem Innendruck des Wiarmerohrs (Abb. 4.1). Der Fall, wo der
Partialdruck des Wdrmetrdagers im Gasraum zu beriicksichtigen ist
und den Regelmechanismus beeinflusst, wird in Kapitel 4,3 be-
handelt.

Wird der Warmestrom é um dé erhdht, komprimiert der steigende
Dampfdruck das Gas auf ein kleineres Volumen Vs bei gleichzéi-
tiger Vergrdsserung der Kiihlfldche. Gleichgewicht stellt sich
ein, wenn der Warmestrom é + dé iiber die grossere Kiihlfldche
gerade abgefiihrt werden kann. Temperatur und Volumen des Gases
haben sich dann um dTG bzw. dVG gedndert.

Die notwendige Druckdnderung ist nach dem Idealgesetz:

dp/p = dT/Ty - AVy/V, (4.1)
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Wegen der dJeforderten Temperaturstabilisierung muss bei wechseln-

den Wdrmestrdmen die Anderung von T, mdglichst klein bleiben.

D
dTp /T << dq/q (4.4)

Diese Bedingung wird nach Gl.4.3 erfiillt, wenn sich Temperatur
und Volumen des Gasesrelativ wenig andern.,

Gemass dieser Forderung lassen sich einige Konstruktionsrichtli-
nien aufstellen, die im folgenden Kapitel beschrieben werden.

4,2 Uberlegungen zur konstruktiven Ausfilhrung

4.2.1 Allgemeine Konstruktiggsrichtlinien

Alle zu treffenden konstruktiven Massnahmen sollen dazu dienen,
dass die zur Verschiebung der Gas-Dampfzone notwendige Druck-
erhdhung gering bleibt, die dabei gewonnene Kilhlfldche mdglichst
gross wird und eine hohe Warmestromdichte zuldsst.

Nach den in Kapitel 4.1 ausgearbeiteten Bedingungen sind folgende
Richtlinien zu beachten.

Gasvolumen

Die Bedingung"kleine relative AEnderung des Gasvolumens dVG/VG"

bedeutet "grosser Wert fiir V.", so dass Anordnungen mit méglichst

G
grossem Gasvolumen anzustreben sind.

Fir die Anderung des Gasvolumens dVG gilt nach Abbildung 4.1

dv, = F o . dx (4.5)

Ausserdem gilt:

dQ =q . U . dx (4.6)

Aus 4.5 und 4.6 erhdlt man:

dvG/dé = Fp/ q U (4.7)
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Die Bedingung"kleine Gasvolumenanderung dvé (G1.4.3), aber

grosser Wert fiir dQ (Gl.4.4) bedeutet'kleiner Wert fiir FWR/q.U"
(G1.4.7).

Dies fiihrt zu Xilhlsystemen mit grossen Wdrmestromdichten, wie
z.B. Wasserkilhlung oder Kiihlung durch ein zweites Warmerohr.

Nach Gleichung 4.7 miissen Anordnungen gewdhlt werden, bei de-
nen das Verhdltnis von Querschnitt zu Umfang des Warmerohrs
klein ist. Beili freien Wdrmerohrquerschnitten ist dieses Verhdlt-
nis dem Rohrdurchmesser direkt proportional, so dass Wdrmerohre
mit kleinem Durchmesser zu bevorzugen sind,

Bessere Werte flir dieses Verhdltnis erhdlt man, wenn man den
freien Querschnitt im Bereich der Kilhlzone durch einen Ver-
driangungskdrper verkleinert (siehe Abb.3.3).

Durch die Mo&glichkeit verschieden grosse VerdrangungskSrper
einzusetzen, lassen sich in diesem Fall auch Warmerohre mit
grossen Durchmessern verwenden. Die Abmessungen des Verdrangungs-
kOrpers sind jedesmal so zu wdhlen, dass der Stromungsmechanismus
von Dampf und Fliissigkeit im verbleibenden engen Ringspalt nicht
gestdrt wird. Der Verdrdngungskdrper selbst wird vorzugsweise

als dinnwandiges, allseits abgeschlossenes Gefdss ausgebildet,

um Gewicht einzusparen und die den Regelmechanismus stdrende
Warmekapazitdt des Verdridngungskorpers zu vermindern.

Als weitere Forderung nach Gl1.4.3 muss die relative Anderung
der Gastemperatur dTG/TG klein bleiben.

Die Temperatur des Gases wird zundchst von der heissen Zone

des Warmerohrs durch axiale Warmeleitung in der Gasraumwand
und durch die Erwarmung des Gases iiber die Mischzone bestimmt.
Bei Verwendung eines Verdridngungskdrpers ist die Beriihrungszone
des Gases mit dem heissen Dampf auf die enge Ringspaltflache
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Der der Heizzone zugefiihrte Wdrmestrom wird hier {iber die ge-
meinsame Rohrwand an das zweite Warmerohr iibertragen und dort
von der als Radiator ausgebildeten Oberfldche an die Umgebung
abgestrahlt.

Wird das Radiator-Warmerohr ebenfalls mit teilweiser Edelgasfiil-
lung und Verdrangungskdrper als temperaturstabilisiertes Wdar-
merohr ausgefithrt, so erhdlt man die gewiinschte Stabilisierung
der Gastemperatur. Auch die Y - Heizung, die in der Gasraumwand
auftritt, wird auf diese Weise durch das Radiator-Warmerohr aus-
geglichen, ohne dass sich dessen Temperatur wesentlich dndert.

Diese Anordnung stellt damit einen Warmerohr-Radiator dar, der
vollkommen automatisch, wartungsfrei und ohne Zusatzgeridte bei
wechselnden Warmestromen seine Arbeitstemperatur stabilisiert.

4.3 Berechnung der Temperaturkennlinie

Im Folgenden wird die Temperaturkennlinie Q = E(TDI) fiir das
Beispiel des temperaturstabilisierenden Wdrmerohr-Radiators
abgeleitet.

Nach Abbildung 4.5 wird der in der Heizzone des Warmerochrs I zu-
gefiilhrte Warmestrom Q im Bereich des Verdrdngungskorpers I an
das Radiator-Wdarmerohr II ilbertragen.

Zur Beschreibung des Warmeilibergangs in dieser Zone wird folgende

Modellvorstellung zu Grunde dgelegt:

a) Die Temperaturen der isothermen Zonen werden den entsprechenden

Dampftemperaturen gleichgesetzt.

b) Die Grenze zwischen Gas- und Dampfraum wird als Ebene angenommen.
Im Bereich der Gasrdume wird keine Warme durch Kondensation

ibertragen.

c¢) Falle, bei denen die Grenze Gas-Dampf unter der Ansatzstelle
der beiden Wiarmerohre liegt, werden nicht betrachtet.
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e) Die thermische Ankoppelung der beiden Warmerohre ist so gut,
dass TGI = TDII gilt. Um diese Bedingung zu erfiillen, muss
Warmerohr II so ausgelegt sein, dass die Grenze Dampf-Gas
auch bei minimalem Warmestrom (d1) im Bereich des Verdrangungs-
kOrpers II liegt.

Da sowohl die Temperatur T als auch TDII stabilisiert sind,

DI
ist es sinnvoll, statt den temperaturabhdngigen Materialkon-
stanten Mittelwerte zu verwenden.

Nach diesen Voraussetzungen ist der Leitwert k, der Warmerohr-

1
wand im Bereich der Ansatzstelle der beiden Warmerohre konstant
und der Warmestrom Q1 nur noch der Temperaturdifferenz von TDI

und TDII proportional.

Q. = k., .(T

; 1 (4.3.1)

o1 ~ Tprr)

Der Absolutwert des Leitwertes k1 richtet sich nach den Abmes-
sungen und Materialeigenschaften einer gegebenen Konstruktion.
Seine exakte Bestimmung ist meist recht schwierig. Eine erste,
in vielen Fdllen ausreichende Abschdtzung gelingt, wenn man die
komplizierte Geometrie dieses Ubergangsbereiches durch ein mitt-
leres Fldchenstiick Fm mit einer mittleren Dicke dm und einer

mittleren Warmeleitzahl Am1 ersetzt.

Fiir k1 gilt dann:

Der Warmestrom 62 ist ausser der Temperaturdifferenz noch der
verdnderlichen Kiihlfldche proportional,so dass man schreiben

kann:

(4.3.2)

k2 hat die Dimension einer Warmeleitzahl und ldsst sich aus
Warmeleitzahl und Dicke der Wand und dem mittleren Rohrumfang
U. bestimmen.
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= A
k, mo UI/dI
Mit Gl.4.3.1 und Gl.4.3.2 erhdlt man fiir den Gesamtwiarmestrom

Q = Qq + 0y = (kg + X x)(Tpy = Tprp) (4.3.3)

Die Klihlfl&chenlédnge x ldsst sich durch den Ringspaltquerschnitt

FRSI und der Differenz der Gasvolumina VGI(x:O) fir x = 0 und
VGI an der Stelle x ausdriicken.
x = (Vgr(x=0) = Var) / Frst (4.3.4)

Mit Hilfe des Idealgas—Gesetzes ldasst sich fiir Vot schreiben:

Ver = P1Tp11R/Pgr

wobei n; die Zahl der eingefilllten Gasmole bedeutet.

Ist die Gastemperatur im Warmerohr I so hoch, dass der Partial-

druck des Dampfes Ppr D in dieser Zone beriicksichtigt werden muss,
’

gilt fir VGI mit

Pgr = Ppr ~ Pp1,p

Var = P1Tpr1®?/(Ppr - Ppr,p) (4.3.5)

Aus Gl.4.3.3, Gl.4.3.4 und Gl.4.3.5 erhdlt man den Gesamtwdrme-
strom Q

0 = k1+(k2/FRSI)[VGI(x=o)_ nyTpr R/ (Ppp- pDI,p)] (Tpr = Tpr1)
(4.3.6)

Da die Sattigungsdriicke Pp1 und Pp1 D iiber die bekannte Gleichung

der Dampfdruckkurve mit Tpt und Tp1T verbunden sind,

log p=a - b/T
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hangt der Warmestrom Q ausser von Materialkonstanten und von
Werten, die durch die Konstruktion festgelegt sind, nur noch
von den Warmerohrtemperaturen TDI und TDII ab, mit der anfangs
eingefiillten Gasmenge n. als Paramater,

Die von dem Wdrmerohr II abgestrahlte Wdrmeleistung ist durch
das KIRCHHOFF'sche Strahlungsgesetz gegeben:

4 (4.3.7)

6 =€ ,9 . F . T
Es ist sinnvoll, die abstrahlende Fldche in die isotherme Zone
und die Zone des Gasraums aufzuteilen. Wird das Warmerohr diinn-
wandig ausgefilhrt, ist wegen der kleinen Warmestromdichte bei
Strahlungskiihlung der Temperaturabfall in der Wand, und damit
auch der Fehler, gering, der nach Voraussetzung durch Gleich-
setzen der Oberflachentemperatur mit der Dampf- bzw. Gastempera-

tur gemacht wird.

Mit den Langenbezeichnungen aus Abbildung 4.5 gilt somit fiir
die Abstrahlleistung:

4
Q=¢.¢. U [(TDII - TgII)y + TgII' 1] (4.3.8)

Die Abstrahlleistung des Warmerohrdeckels in axialer Richtung
wird wegen ihrer geringen Grdsse vernachldssigt.

Der Mindestwdrmestrom, der vorhanden sein muss, um die Grenze
Dampf-Gas auf die Hohe Vo ZU bringen, errechnet sich aus Gl1.4.3.8,

wenn man y durch Yo ersetzt.
Fur die Kilhlfldchenldnge y gilt entsprechend Gl.4.3.4

y = (VGII(y=o) = Vorr) /¥ gstI (4.3.9)
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Nimmt man an, dass die Gastemperatur im Wdarmerohr II so niedrig
liegt, dass der Partialdruck des Dampfes zu vernachldssigen ist,
erhdlt man mit Gl.4.3.5 fir v 1

GII
Vo1 ¥ Ppp ¢ TGII.R/pDII (4.3.10)
und flir den Gesamtwdrmestrom Q
4 4
S b U "p11 ~ Terr, Brr Terr R "
I Frerr  G1I(y=0) Ppr1
4
+ Torp 1—] (4.3.11)

Die Gastemperatur T ist weiterhin von Umgebungseinfliissen

GII
abhdngig und muss von Fall zu Fall abgeschdtzt werden. Eine

Enderung von T wdhrend des Betriebes oder eine ungenaue

GII
Abschdtzung ihrer Grésse hat allerdings einen weit geringeren
Einfluss auf die Temperaturkennlinie als etwa die Anderung der

Gastemperatur T wvie folgende iiberschlagliche Rechnung zeigt.

GI’
Der Einfachheit halber m6ge der Fallvorliegen, bei dem in beiden
Warmerohren die Partialdrucke des Dampfes in den Gasrdumen zu
vernachldssigen sind. Dann ist auch in Warmerohr I der Gesamt-
druck Pp1 gleich dem Gasdruck Por und es gilt fiir die Anderung

von T.. Gl.4.3 (Seite 16):

DI

dTDI/ Ty = R TDI/ L (dTGI/TGI + dVGI/VGI) (4.3.12)

Diese Gleichung ldsst sich auch auf Warmerohr II anwenden
ATy 1/Tprp = RTpp/L(dTg1/Tarr + WVarr/Verr)

Mit der Bedingung TGI = TbII ergeben beide Gleichungen zusammen-

gefasst:
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AT /Ty = RTpy/L [%TDII/L(dTGII/TGII— Vorr/Verr)- dVGI/VGé]
(4.3.13)

Durch geeignete konstruktive Massnahmen 1dsst sich erreichen,
dass dVGI/VGI <<1 und 4v <<1 gilt und beide Ausdriicke
zu vernachldssigen sind.

GII/VGII

Dann gibt Gl.4.3.12 den Einfluss der Gastemperaturanderung von
T auf T und Gl1.4.3.13 den Einfluss der Gastemperaturdnderung

GI DI
von TGII auf TDI an.
(dTDI/TDI)TGI = RTpy/L « dTgq/Tgp
(aT./Tr+) = R>T T . /L% ar.__/T
DI’ "DI TGII DI'DII GII’ "GII
Der Index TGI bzw. TGII bedeutet, dass die Anderung der Betriebs-

temperatur T durch Enderung von T bzw. T 1 hervorgerufen

DI GI GI

wird.

Fiir den Fall dTGI/TGI = dTGII/TGII gilt:

(at = (dTDI/TDI)T . L/RT

GI GII pII

DI/TDT)T
d.h. die Anderung von TDI,hervorgerufen durch eine TGI - En-
derung, ist um den Faktor L/RTDII grdsser, als wenn sie von der

gleichen T - Anderung hervorgerufen wdre.

GII

Zwischen Verdampfungswdrme L und Gaskonstante R gilt die Ndhe-
rungsbeziehung nach PICTET-TROUTON

L =10 RTb

Ty, - Siedetemperatur des Metalls

Damit erhidlt man die Abhingigkeit
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dTDI ~ 10 b dTDI
T T T

DI TGI DII DI TGII

Betreibt man das Radiatorwirmerohr bei Siedetemperatur (T

DII

Tb), so ist die durch die -~ Enderung hervorgerufene

Tor

TDI - Enderung um den Faktor 10 dgrdsser als die durch eine

gleich dgrosse T - Anderung hervorgerufene. Ublicherweise

GII
wird man jedoch Warmerohr I so auslegen, dass Tpp = Tb gilt.

In diesem Fall wird sowohl das Verhdltnis Tb/TDII als auch das
Verhdltnis zwischen (dTDI/TDI)T und (dTDI/TDI)T noch

grosser. GI GIT

Es ist leicht einzusehen, dass dieses Verhdltnis weiter grésser
wird, wenn der Partialdruck des Dampfes pDI,p = f(TDII) beriick-
sichtigt werden muss, da dessen Anderung einer Anderung des Ge-
samtdruckes und damit auch eine Anderung der Betriebstemperatur
entspricht.

Mit den Gleichungen 4.3.6 und 4.3.11 und der Gleichung fir
die Dampfdruckkurve ist die Temperaturkennlinie Q = £(Tp:)
fiir vollkommen abgeschlossene Warmerohre bestimmt. Die Molvolu-
men der eingefiillten Hilfsgase, Materialkonstanten und die

Abmessungen der Anordnung treten dabei als Parameter auf.

Bei Versuchsanordnungen stehen im allgemeinen die Gasrdume der
Wiarmerohre mit der jeweiligen Gasleitung und dem anschliessenden
Ventilraum in Verbindung. Die darin eingeschlossene Gasmenge
bleibt auch wdahrend des Warmerohrbetriebs unter Umgebungstem-
peratur To'

Bei Beriicksichtigung dieser Volumina Vy1 und VWII nehmen die
(

Gleichungen 4.3.6 und 4.3.11 folgende Formen an:

k T PnreV
. 2 DIT DIV, I
= — |V - n.R - —=——==) 1 (Tn+=-Tnr7)
Q K+ F [ GI(x=0) PprPpI,p (ng T }‘K DI~ DII

RSI o
(4.3.14)
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4 4

0% o. U ' ~ Terr |, - (nIIR v,
II Fps1T GII(y=0) GII' Pprr T,
4 }
T .1
GII
(4.3.15)

5. VERSUCHE

5.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Temperaturstabilisierung
mit einem wassergekithlten und einem strahlungsgekiihlten Wdarmerohr
besteht im wesentlichen aus folgenden Einrichtungen: Die Wdrmerohre
selbst (Kapitel 5.1.1), die WArmerohrheizung (Kapitel 5.1.2), die
Warmerohrkiihlung (Xapitel 5.1.3), die Edelgasversorgung (Kapitel
5.1.4) und die Einrichtung zur Temperaturmessung (Kapitel 5.1.5).

5.1.17 Die Warmerohre

5.17.1.17 Herstellung und Aufbau der Warmerohre

Entsprechend der speziellen Aufgabe als Kollektorkilhlung fir
einen thermionischen Wandler sind die Warmerohre, die im Versuch
verwendet werden, fir eine Betriebstemperatur von etwa 900°K

bis 1000°K ausgelegt. Als Wandmaterial wird die Niobium-Zirkonium
Legierung Nb-1Zr und als Warmetrdger Kalium gewdhlt. Beide Stof-
fe sind im genannten Temperaturbereich gut vertrdglich.

Ausserdem wird Nb-1Zr von Kalium gut benetzt. Als Kapillarstruk-
tur dienen Lingsrillen, die auf den Innenseiten der Rohrwéande
eingezogen worden sind. Auf den Aussenseiten werden sie eingefridst.
Die Abmessungen der Wdarmerohre und der Kapillarstruktur werden

in Tabelle 5.1 angegeben. Die verschiedenen Schritte bei der
Herstellung der Wdrmerohre sind in Abbildung 5.1 zusammengefasst.
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wassergekiihltes War

merohr strahlungsgekiihl tes Wdarmerohr

l B

Einzelteile aus Nb-1%Zr

Entfetten mit Tetrachlor-
etylen im Ultraschallbad

Beizen in HF(40%1g)+HNO
(100%ig rauchend),
Mischungsverhdltnis 1:1

Entgasen bei 1650°C und
10-5Torr (5 min)

Verbinden der Teile durch
Elektronenstrahlschweissung

He -~ Lecktest

4

Anldten des Kilhlwas
ringkanals und des
merohraufsatzes mit

58,5Ag31,5Cu10Pd(SCP2)

ser- AnlSten des Befestigungs-
war- flansches und der Ventil-
flansche mit Zinn

l

He - Lecktest

wdrmerohre fertig zum
Einfiillen des Kaliums

Abb. 5.1 : Herstellung der Warmerohre
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Tabelle 5.1 : Abmessungen der Warmerohre und

Kapillarstrukturen

H Da Di N b t
mm mm mm - mm mm
A 300 30 27 112 0,4 0,4
WRIi 60 20 18 160 0,2 0,5
5 WRIa 180 30 27 112 0,4 0,4
WRIIi 110 30 27 160 0,3 0,5
WRIIa 340 42 37 158 0,4 0,4
A - wassergekiihlte Anordnung
B - strahlungsgekiihlte Anordnung
WRIi,a ~ Innen- bzw. Aussenrohr von Wirmerohr I
WRIIi,a - Innen- bzw. Aussenrohr von Widrmerohr II

Der Aufbau der wassergekiihlten Anordnung ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Das Warmerohr wird am oberen Ende mit einem
Stopfen aus rostfreiem Stahl verschlossen, der Durchfiihrungen
fiir Thermoelemente und fiir die Gasleitung besitzt und leicht
demontierbar an das Wirmerohr angeflanscht ist (LEYBOLD -~
Flansch mit Gummidichtung). An ihn kdnnen verschiedene Ver-
drangungskdrper angeschraubt werden. Die im Versuch verwendeten
Verdrangungskdrper sind als Vollzylinder aus rostfreiem Stahl
ausgefiihrt. Um den Einfluss verschiedener Wandtemperaturen des
Gasraums zu untersuchen, kann der Warmerohrteil oberhalb der
Kilhlzone mit einer Thermocoax-Wicklung geheizt werden. Die
Heizwicklung ist nach aussen mit zwei Lagen Graphitfilz thermisch
abgeschirmt und so dimensioniert, dass der Wand bis 1 Watt pro
Gramm Wandmaterial zugefiihrt werden kann ( Simulierung der

vy - Heizung).

Die strahlungsgekiihlte Anordnung (Abbildung 5.3) besteht aus dem
unteren Wiarmerohr I, dessen Temperatur zu stabilisieren ist, und
dem oberen Wirmerohr II, von dem die iibertragende Warme durch
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Strahlung an die Umgebung abgegeben wird. Beide Wdrmerohre

sind in der Heizzone als Doppelrohre ausgefiihrt. Das innere

Rohr ist jeweils im unteren Teil als Heizzone mit eingefrdsten
Rillen und im oberen Teil als Verdrangungskdrper ausgebildet.

Zur Unterstiitzung der Kapillaritat sind die Rillen der beiden
Heizzonen mit einem 150 mesh Netz aus Nb-1%Zr iiberzogen (siehe
auch Kapitel 5.1.1.3). Das Warmerohr I ist durch zwei Lagen
Nb-1Zr-Folie (0,01 mm dick) und dariiber durch zwei Lagen Graphit-
filz thermisch abgeschirmt. Beide Warmerohre sind iiber die Edel-
gaszuleitungen an den oberen Deckel der Quarzglocke angeflanscht.
Am unteren Ende werden sie radial durch einen Keramikring zen-
triert, der auf der Kupferelektrode des Graphit-Heizelements
(siehe Kapitel 5.1.2) aufsitzt. In axialer Richtung ist geniigend
Platz, um die Langendnderung der heisswerdenden Warmerohre auf-

zunehmen.

5.1.1.2 Einfiillen des Kaliums

In die Warmerohre wird soviel Kalium eingefiillt, dass bei Be-
triebstemperatur alle Kapillaren gefiillt werden.

Die Einfiilllgewichte betragen:

- flir das wassergekiihlte Warmerohr 3 g

- flir das Warmerohr I der strahlungsgekiilten Anordaung 3,5 ¢
einschliesslich 10% im Einfiilltrichter verbleibende Menge

- fiir Warmerohr II der strahlungsgekiihlten Anordnung 9 ¢
einschliesslich 10% im Einfiilltrichter verbleibende Menge

Zur Fiillung des wassergekiihlten Warmerohrs wird zundchst ein
geniigend grosses Kaliumstiick unter Petroldther auf ein allseits
metallisch glinzendes (oxidfreies) Stilick mit vorgeschriebenem
Gewicht zurilickgeschnitten. Beim Einfiillvorgang befindet sich
das Wdrmerohr ohne oberen Stopfen in der Quarzglocke, die mit
Argon geflutet worden 1ist. Wegen des grosseren spezifischen
Gewichts des Argons gegeniiber Luft, bleibt das Warmerohr auch
dann noch unter Schutzgas, wenn der obere Deckel der Quarz-
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glocke abgenommen wird. Das vorbereitete Kalium kann so von
Hand in das Warmerohr eingebracht werden. Wahrend der Uber-
filhrung in den Bereich des Schutzgases ist das Metall von einer
Petroldtherschicht bedeckt und so vor Luftberiihrung geschiitzt.

Bei den fertig geschweissten Wdrmerohren der strahlungsgekiihlten
Anordnung bestehen die einzigen Verbindungen zu den Innenrdumen
aus den relativ langen Edelgaszuleitungen., Das Kalium wird des-
halb in flissiger Form mit einem Trichter iiber angeschweisste
Einflillrdhrchen eingefiillt. Der Einfiillvorgang geschieht in einer
Mehrzweck-Experimentierkammer. In ihr kOnnen Arbeiten nach dem
Handschuhkasten-Prinzip unter Schutzgas (Argon) durchgefiinrt

und Bauteile unter Vakuum mit der Elektronenstrahlkanone erwdrmt

und geschweisst werden.

Die unter Schutzgas vorbereiteten Kaliumstiicke werden in den
senkrecht aufgebauten Trichter aus rostfreiem Stahl gefiillt und
mit einem massiven Stopfen des gleichen Materials beschwert.

Wenn die Teile, die mit dem Kalium in Beriihrung stehen, durch
Elektronenstrahl-Heizung vorsichtig auf Schmelztemperatur des
Kaliums erhitzt worden sind, driickt der Stopfen das fliissige
Metall in das Warmerohr. Nach Abheben des Trichters wird das
Einfiilllr6hrchen zugequetscht und anschliessend durch Elektronen-
strahlschweissen verschlossen. Bei dieser Einfiillmethode ver-
bleiben etwa 10% der Trichterfiillung im Trichter, was beim
Bereitstellen der fiir das Warmerohr berechneten Einfiillmenge zu

beriicksichtigen ist.

5.1.17.3 Bestimmung der Steighdhe in den Kapillaren der Heiz-

zonen

Bei dem wassergekiihlten Wirmerohr und bei den Aussenrohren der
strahlungsgekiihlten Anordnung fliesst das Kondensat in den Rillen
nach unten. Die Kapillardruckdifferenzen der Rillen zusammen mit
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dem Schwerkrafteinfluss sind ausreichend, um das Kondensat zu
bef6rdern.

Bei der strahlungsgekiihlten Anordnung wird das Kondensat auf den
unteren Ringbdden umgelenkt und muss von hier gegen die Schwer-
kraft in den Kapillaren der Heizzone aufsteigen,

Die SteighBhe h einer Fliissigkeit in einer Kapillare berechnet
sich fiir den Fall des mechanischen Gleichgewichts aus der Ge-
setzmassigkeit, dass der hydrostatische Druck der Fliissigkeits-
sdule ApH gleich der Xapillardruckdifferenz ApK ist.

bpy =g (Pp - °p) b = bp (5.1)

Liegt die Kapillarstruktur in der Heizzone eines Warmerohrs,
muss die verdampfende Flissigkeit in den Kapillaren nachstr&-
men. Dem Druckabfall durch die Stromungsreibung & Pp entspricht
die SteighBhendifferenz (h - h'), um die die SteighBhe h ver-
mindert wird.

bpr=9g (Pp-°p)(h - ") (5.2)

Bei hier angenommener vollkommener Benetzung ist die Kapillar-
druckdifferenz durch die Oberfldchenspannung der Fliissigkeit T
und durch den Kapillarradius r bestimmt.

APK =21t/r (5.3)

Fiir eine rechteckige zum Dampfraum gedffnete Rille ist nach
BRESSLER und WYATT / 14_/ der quivalente Kapillarradius gleich
der Rillenbreite b.

Der Druckabfall durch Stromungsreibung ist von der Kapillargeo-
metrie, den Stoffwerten der Flissigkeit und der Stromungsgeschwin-
digkeit abhdngig. Wird der Warmetrdger auf der ganzen Lange der
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Rillenzone verdampft, nimmt die Geschwindigkeit in Strémungs-
richtung von ihrem Maximalwert bis auf Null am oberen Rand der
Heizzone ab. Es ist daher sinnvoll, fir die Abschatzung des
Druckabfalls nur den halben Maximalwert zu beriicksichtigen.

Mit dieser Voraussetzung und angenommener laminarer Strémung
gilt fiir das Verhdltnis aus Druckverlust in der Stromung und
Kapillardruckdifferenz einer rechteckigen zum Dampfraum gedffne-
ten Rille:

Pp Q. n' 3 np

= (5.4)
8Py N.t.b 1- 2% tgh'S F

Mit den Gleichungen 5.1 bis 5.4 erhdlt man filr die Steigh&he h'

h' = - (5.5)
bg(° b= 1) . _O 3 "F
e Ntb® 1 ,T% tgh ’lbl Lte g

Fiir eine Leistung von Q 1000 Watt betrdgt die SteighShe filr die

Heizzone des Warmerohrs I:

h! 77 mm

und fir die Heizzone des Warmerohrs II
h' = 59,5 mm

Die Stoffwerte sind fuir 1000°K den Diagrammen nach VAN ANDEL / 15_/
entnommen.

Die berechnete SteighShe reicht fiir das Warmerohr I aus, um die
60 mm lange Heizzone zu benetzen. Fiir die 105 mm lange Kapillar-
zone des Wiarmerohrs II ist der berechnete Wert zu Jgering.
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Die Schwierigkeit zu geringer SteighShe kann man umgehen, wenn die
Kapillaren mit einem feinmaschigen Drahtnetz bedeckt werden. Liegt
das Netz am oberen Ende der Rillenzone eng an der Warmerohrwand

an (grésster Zwischenraum muss kleiner sein als die Maschenweite
des Netzes), so ist fiir das Auslaufen der einmal gefiillten Rillen
die Xapillardruckdifferenz des verwendeten Netzes wirksam.

Fiilr die Auslaufbedingungen gilt
& > A A
Py Netz * “Pr * Py

Die Kapillardruckdifferenz fiir ein vollkommen benetzes Netz mit
der Maschenweite d betrdgt niherungsweise

_ 4T
by = T
Damit erhdlt man nach Gleichung 4.5 flir die Hohe hN der Fliissig-

keitssdaule, die von der netzbedeckten Kapillaren gerade noch
gehalten wird

N = dglep-rp) Q. d 1,5 F

4T + 3 b

Fiir die mit 150 mesh-Netz (d = 0,105 mm) bedeckten Rillen der
Heizzone von Wiarmerohr II betrdgt damit die theoretische Hohe
der Fliissigkeitssdule:

hN = 340 mm
Um mit Sicherheit ein vollstdndiges Benetzen der Heizzone von
Wiarmerohr I zu gewdhrleisten, wurde auch diese Zone mit dem glei-
chen 150 mesh-Netz belegt. Die theoretisch erreichbare HOhe der

Fliissigkeitssdule betragt fiir diesen Fall

hN = 290 mm
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Die Aufheizung des wassergekiihlten Warmerohrs geschieht durch
direkten Stromdurchgang in der Heizzone. Querschnitt und Lange
des Warmerohrs in dieser Zone sind so dimensioniert, dass bei
maximaler Wdrmeerzeugung ein elektrischer Strom von ca. 1000 Am-
pere bei ca. 2Volt Spannungsabfall fliesst. Als Stromquelle dient
ein fur diesen Zweck umgebauter Transformator, der primirseitig
Uber einen Spannungskonstanthalter aus dem Netz gespeist wird.
Als Stromzufithrungen werden Kupferrohre verwendet, durch die zur
Kilhlung Wasser fliesst. Sie dienen gleichzeitig als Halterung des
warmerohrs auf den Pumpstand. Die Uberleitung des Stromes von der
Kupferelektrode auf die Klemmbacken am Wirmerohr erfolgt iiber
thermische Ausgleichsstifte bzw. Membranen.Sie sind im Querschnitt
und Linge so dimensioniert, dass der zur kalten Kupferelektrode
abfliessende Wirmestrom gerade von der Joulschen Warme in diesem
Ausgleichsstiick aufgebracht wird.

Beispiel : Fiilr einen 2zylindrischen Stift mit der Lange 1, dem
Querschnitt F, der laufenden Koordinate x, der Warmeleitfahig-
keit » und mit dem spezifischen elektrischen Widerstandp, , zwi-
schen dessen Enden die Temperaturdifferenz 4 T besteht und der von
dem Strom I durchflossen wird, gilt fiir die Leitwdrme

. dT
Q = A F . a
und fiir die Joulsche Wdarme
2
. I P dx

dQ = B

Aus diesen beiden Gleichungen erhdlt man den Ausdruck fiir das Ver-

haltnis Flache 2zu Ldnge

|
I
-]
»
DD
3
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Die Schwierigkeit zu geringer SteighShe kann man umgehen, wenn die
Kapillaren mit einem feinmaschigen Drahtnetz bedeckt werden. Liegt
das Netz am oberen Ende der Rillenzone eng an der Warmerohrwand

an (grdsster Zwischenraum muss kleiner sein als die Maschenweite
des Netzes), so ist fiir das Auslaufen der einmal gefilllten Rillen
die Kapillardruckdifferenz des verwendeten Netzes wirksam.

Fiir die Auslaufbedingungen gilt
A 2 A A
P Netz = Pr * “Py

Die Kapillardruckdifferenz fiir ein vollkommen benetzes Netz mit
der Maschenweite d betragt ndherungsweise

41

Damit erhdlt man nach Gleichung 4.5 fiir die HGhe hN der Fliissig-
keitssaule, die von der netzbedeckten Kapillaren gerade noch
‘gehalten wird

N = dg(e -7) é
4T + 3 b

Fliir die mit 150 mesh-Netz (d = 0,105 mm) bedeckten Rillen der
Heizzone von Warmerohr II betrdgt damit die theoretische Hohe
der Flissigkeitssdule:

hN = 340 mm
Um mit Sicherheit ein vollstandiges Benetzen der Heizzone von
Wdrmerohr I zu gewdhrleisten,wurde auch diese Zone mit dem glei-
chen 150 mesh-Netz belegt. Die theoretisch erreichbare Hohe der

FlUssigkeitssdule betrdgt fiir diesen Fall

hN = 290 mm
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Die Aufheizung des wassergekiihlten Warmerohrs geschieht durch
direkten Stromdurchgang in der Heizzone. Querschnitt und Lé&nge
des Warmerohrs in dieser Zone sind so dimensioniert, dass bei
maximaler Warmeerzeugung ein elektrischer Strom von ca. 1000 Am-
pere bei ca. 2Volt Spannungsabfall fliesst. Als Stromquelle dient
ein fiir diesen Zweck umgebauter Transformator, der primdrseitig
iiber einen Spannungskonstanthalter aus dem Netz gespeist wird.
.Als Stromzufiihrungen werden Kupferrohre verwendet, durch die zur
Kihlung Wasser fliesst. Sie dienen gleichzeitig als Halterung des
Warmerohrs auf den Pumpstand. Die Uberleitung des Stromes von der
Kupferelektrode auf die Klemmbacken am Wiarmerohr erfolgt iiber
thermische Ausgleichsstifte bzw. Membranen. Sie sind im Querschnitt
und Lange so dimensioniert, dass der zur kalten Kupferelektrode
abfliessende Warmestrom gerade von der Joulschen Warme in diesem
Ausgleichsstiick aufgebracht wird.

Beispiel : Fiir einen zylindrischen Stift mit der Lange 1, dem
Querschnitt F, der laufenden Koordinate x, der Warmeleitfahig-
keit * und mit dem spezifischen elektrischen Widerstand p, , zwi-
schen dessen Enden die Temperaturdifferenz A T besteht und der von
dem Strom I durchflossen wird, gilt fiir die Leitwdrme

. dT
- A —_—
Q = F. dx
und fir die Joulsche Wdrme
. 12 %de
Q = —5

Aus diesen beiden Gleichungen erhdlt man den Ausdruck fir das Ver-

haltnis Flache zu Lange

=i =
]
H
p
>‘D
=3
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Experimentelle Messungen des Emissionskoeffizienten einer so vor-
bereiteten Schwdarzungsprobe erbrachten einen Mittelwert von
€= 0'8 .

5.1.4 Die Argon-Versorgung

In die Warmerohre der beiden Anordnungen wird Argon der Qualitat
"sehr rein" (99,995%) eingefiillt. Es enth#dlt nach Angaben der
Herstellerfirma folgende Verunreinigungen: 10 ppm H20. 3 ppm 02,

5 ppm N2.

Das Gas wird aus der Druckflasche iiber ein Dosierventil und eva-
kuierbaren Tombacschlduchen den Wdrmerohren zugeleitet. Den jewei-
ligen Einfiilldruck zeigt ein Membran-Manometer an (Diavac der
Firma LEYBOLD). Die Eichung des Messinstruments erfolgte mit einem

Prazisions-Quecksilber-Manometer.

Zur Messung der Temperaturen an den Aussenwanden werden aufge-
punktete Chromel-Alumel-Thermoelemente verwendet. Zur Messung
der Innentemperatur sind Chromel-Alumel-Thermoelemente in Ther-
mocoax-Aus filhrung eingesetzt (Umhiillung rostfreier Stahl). So-
wohl bei der wassergekithlten als auch bei der strahlungsgekiihl-
ten Anordnung werden diese Thermoelemente unterhalb des Gasven-—
tils in die Gasrdhrchen eingefiithrt. Sie sind dort mit Zinn ver-
16tet. Die beiden im wassergekiihlten Warmerohr cingesetzten Ele-
mente hidngen mit ihren Enden frei im Gasraum. Die Thermoelemente
der strahlungsgekiihlten Anordnung (je zwei im unteren und oberen
Warmerohr) sind mit einer Drahtwicklung (Nb-1%Zr) jeweils auf
dem oberen Drittel der Heizzonzebefestigt. Sie milssen bei einem
einwandfreien Betrieb des Warmerohres die Temperatur der iso-
thermen Zone anzeigen. Die Messpositionen aller verwendeten Ther-
moelemente sind in den Abbildungen 5.2 und 5.3 angegeben.

Die Messwerte werden von einem Zwdlf-Punkt-Schreiber mit einge-
bautem Thermospannungskompensator ausgedruckt. Thermoelemente
und Zwdl f-Punkt-Schreiber wurden mit einem Eichofen und dem Pri-

zisions-Kompensator der Firma AEG geeicht.
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5.2 Versuchsdurchfithrung

Bei den Versuchen wird bei steigender Heizleistung die Anderung
der Warmerohrtemperatur und ihre Beeinflussung durch Verdringungs-
kSrper, Gasmengen und Gasraumtemperatur gemessen.

Anstatt der Gasmenge wird jeweils der Einfiilldruck des Argons
angegeben, PA fir das wassergekiihlte Wiarmerohr bzw. PAI und
PAII fir die strahlungsgekithlte Anordnung.

Die Messungen gliedern sich in verschiedene Gruppen:

— Versuchsreihen ohne Verdrangungskdrper und mit verschiedenen
Argonmengen

- Versuchsreihen mit Verdrangungskdrper und mit verschiedenen
Argonmengen; diese Versuchsreihen ohne und mit zusdtzlicher

Gasraumheizung.

- Versuchsreihen mit verschiedenen Gasmengen im Warmerohr I
und jeweils verschiedenen Gasmengen im Warmerohr II .

Bei jeder Messreihe wird stufenweise die Heizleistung erhSht und
jeweils ein stationdrer Betrieb abgewartet. Vor jeder weiteren
Leistungserhdhung werden folgende Einzelwerte gemessen:

- Strom-und Spannungswerte der elektrischen Heizung

- die durch die Thermoelemente angezeigten Temperaturen

- der Kiihlwasserdurchsatz (er bleibt wdhrend des Versuchs konstant
und muss eventuell auf diesen Wert nachgeregelt werden)

- die Aufwdrmspanne des Kithlwassers (Thermospannungsdifferenz).

Nach dem Durchfahren des gewdhlten Bereichs wird die Leistung
un die gleichen Stufenbreiten bis auf den Ausgangswert vermin-
dert, um die Reproduzierbarkeit der gemessenen Werte zu priifen.
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6. VERSUCHSERGEBNISSE

6.1 Zusammenstellung der wichtigsten Messergebnisse

In den Tabellen 6.1 und 6.2 sind die wichtigsten Messwerte zu-
sammengefasst, die mit der wassergekilhlten Anordnung aufgenommen
wurden.

Die Tabelle 6.3 enthdlt die Messwerte fiir die strahlungsgekiihlte
Anordnung.

Tabelle 6.1 : Messwerte fiir das wassergekilhlte Wirmerohr ohne
Verdrdngungskdrper
T1 = Temperatur der Heizzone, entsprechend Thermo-
element 11 in Abbildung 5.2
T, = Temperatur im Gasraum, entsprechend Thermoele-
ment 1 in Abbildung 5.2

PA = 10 Torr

g W 420 520 620 720 860 980 1100
T, °C | 610 625 640 650 665 680 695
T2 °oC 485 555 595 625 650 675 695
%. = 20 Torr

O W | 430 560 640 700 880 1060 1240
T, °C | 610 635 640 655 670 685 700
T, °C | 490 570 590 615 655 675 700
PA = 30 Torr

Q W 440 540 640 760 900 1000 1420
T, °C |615 630 645 660 680 685 715
T, °C |495 555 605 635 665 680 715
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PA = 40 Torr
Q W |520 620 760 890 1000 1240
T, oc {645 663 675 690 700 725
T, °C [530 580 620 640 675 725
PA = 50 Torr

Q W 230 600 720 1000 1100 1500
T °C (630 673 685 710 735 750
T °C |Thermoelement ausgefallen

Tabelle 6.2 : Messwerte fiir das wassergekiihl te Warmerohr mit
Verdrangungskdrper

w = Aufheizung der Gasraumwand in Watt/Gramm
PA = 20 Torr PA = 40 Torr PA = 60 Torr
Q W 530 780 1100 | 750 1040 1350 | 700 1000 1300
W= 0 g 575 578 582 | 638 640 643 | 675 678 682
[e]
Ty °C =14 |s95 598 600 | 659 659 662 | 700 700 700
o oc w=0# [198 225 235 [ 230 245 250 | 240 250 255

w=1" |335 338 343 | 358 365 370 | 360 363 375

Tabelle 6.3 : Messwerte fiir die strahlungsgekiihlte Anordnung
(Mess~Stellen der Temperaturen T, bis Tq s.Abb.5,.3)

PAT PATT Q Ty | Ty Tg Tg Ty Tg Ty
Torr Torr | Watt °C °C °C °C °C °C °oC
100 11 205 646 | 450 340 225 175 138 105

260 655 | 465 425 280 205 156 120
305 660 | 470 468 340 235 175 132

455 665 | 484 - - 355 260 182
600 670 | 505 - - - 380 262
725 675 | 526 - - - 520 350
875 682 | 550 - - -~ - 430

1225 700 | 602 - - - - 565




(Fortsetzung von Tabelle 6.3)
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Pa1 Parr T | Ta | Ts Te T Tg Tg
Torr Torr wWatt| °C °C °C °C °C °C °C
100 35 250 | 658 | 510 365 250 185 145 115
400 | 671|536 | soo | 329 | 235 [ 175 | 138
615 | 682 | 560 - - 375 265 195
905 | 693 | 585 - - - 456 | 300
_ 1240 | 710 | 626 - - - - | 445
100 50 240 | 659 | 545 368 244 180 140 110
385 | 672 | 560 484 315 225 172 135
640 | 686 | 581 - 530 340 250 184
910 | 699 | 600 - - - 400 273
1260 | 717 | 635 - - - - 410
100 65 235 | 662 | 558 370 225 195 155 120
425 681|576 | -~ | 345 | 236 | 185 | 142
620 | 694 | 594 - 485 320 233 175
905 | 705 | 615 - - 545 355 250
1255 | 720 | 646 - - - 580 363
1515 | 740 | 674 - - - - 460
?AI = 70 Torr ; IkII = 35 Torr
Q Watt 275 405 655 950 1270
T1 °C 624 640 652 670 692
pAI = 70 Torr ; guI = 11 Torr
6 Watt 260 370 610 720 900
TJ °C 617 626 635 641 635
P 1 = 130 Torr ; ©Parg = 65 Torr
0 watt 260 385 650 900 127 1500
T1 °C 670 684 700 709 730 750
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In den folgenden Abbildungen.sind die dgemessenen Wdrmerohrtempe-
raturen liber den Warmestrom Q aufgetragen.

Abbildung 6.1 gilt fiir die Temperatur T1
merohrs ohne Verdrangungskdrper, Abbildung 6.2 Ffiir die gleiche

des wassergekiihlten War-

Temperatur, aber mit Verdrangungskdrper.

Abbildung 6.3 zeigt den Verlauf der Wirmerohrtemperaturen der
strahlungsgekiihlten Anordnung in Abhingigkeit vom WArmestrom.

Die Temperaturen der isothermen Zonen beider Wirmerohre der
strahlungsgekiihlten Anordnung sind in den Abbildungen 6.4 und
6.5 aufgetragen. Abbildung 6.4 gilt fiir den konstanten Argon-
Einfiilldruck im Wdrmerohr I Pyp = 100 Torr und Abbildung 6.5 Ffiir
den konstanten Argon-Einfiilldruck im Wirmerohr II Ppyr = 35 Torr.

Zur Beurteilung der temperaturstabilisierenden Wirkung ist es
sinnvoll, die Temperaturdnderung in einem gleichen Leistungsbe-
reich zu vergleichen.

In der Tabelle 6.4 sind diese Werte fiir den Bereich 600 bis 1200
watt aufgefiihrt.

Tabelle 6.4 : TemperaturerhShung bei einer Steigerung des
Warmeflusses von 600 Watt auf 1200 Watt

(49/4 = 100%)

vassergekiihltes Warmerohr : a- ohne, b- mit Verdridngungskérper,
ohne Gasraumaufheizung (W= o)

Pa 6T, AT,/T, T
Torr | °k % oK
10 70 7,71 908
a | 40 64 6,88 930
50 54 5,71 946
20 7 0,82 849
b | 40 5 0,55 910
60 4 0,42 948
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6.2 Auswertung der Messergebnisse

6.2.1 Bedeutung des Verdrdngungskdrpers fiir die Temperatur-

Die Aufstellung in Tabelle 6.4 zeigt, dass die Anderung der Wdr-
merohrtemperatur praktisch um den Faktor 10 kleiner wird, wenn
ein Verdrangungskorper eingesetzt wird. Die Verbesserung hat zwei
Ursachen. Einmal bewirkt die Verkleinerung des freien Warmerohr-
querschnitts im Kuhlbereich eine Verringerung der relativen
Volumendnderung des Argons (dVG/VG in Gleichung 4.1, Kapitel 4.1),
was einer entsprechend kleineren Druckdnderung im Warmerohr ent-
spricht.

Zum anderen wird durch das Vorhandensein des Verdrdngungskdrpers
der Warmeaustausch zwischen Argon und Kaliumdampf (bzw. die Er-
wdrmung des Gases) vermindert, so dass auch die relative ZAnderung
der Gastemperatur (dTG/TG in Gleichung 4.1) klein bleibt (siehe
dazu Kapitel 6.2.3).

Um den Einfluss verschiedener Spaltbreiten zwischen Verdrdngungs-
korper und Wiarmerohrwand zu untersuchen, wurden Messreihen mit
Verdrangungskdrper durchgefithrt, bei denen die Spaltbreite 2 und 1 mm
betrug. In beiden Fdllen konnte keine messbare Anderung der Tem-
peraturstabilisierung festgestellt werden. Bei 1 mm Spaltbreite
zeigten sich allerdings Uberhitzungen in der isothermen Wdrme-
rohrzone (siehe Kapitel 6.3.2).

Bei der Festlegung des Durchmessers des Verdrdngungskdrpers ist

also zu beachten, dass keine Verbesserung der Temperaturstabilisierung
zu erwarten ist, wenn auf sehr kleine Spaltbreiten libergegangen

wird. Vielmehr besteht dann die Gefahr, dass in der isothermen Zo-

ne des Warmerohrs Stellen mit Uberhitzungen auftreten.

Wie die Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.5 zeigen, liegt die Betriebs-
temperatur des Warmerohrs um so hdher, je hoher der Druck bzw. die
Menge des eingafiillten Argons gewdhlt wurde. Dieses Verhalten wird
verstiandlich, wenn man beriicksichtigt, dass bei grossen Gasmengen
ein entsprechend hoher Dampfdruck vorhanden sein muss, um das Gas
in dem oberen Wdrmerohrteil zu komprimieren.
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Die einmal eingefilillte Gasmenge legt damit die HOhe der stabili-
sierenden Betriebstemperatur fest. Auch bei vorgegebenem Kiihl-
system und Wdrmerohrabmessungen ldsst sich dadurch die Warmerohr-
temperatur noch frei wdhlen. Allerdings ist bei Wdrmerohren mit
Wasserkiihlung oder dhnlicher Kiihlung zu beachten, dass nur bei
genligend hoher Dampftemperatur eine gute Temperaturstabilisierung
zu erwarten ist. Nur dann treten geniigend grosse Warmestromdich-
ten in der Kiihlzonenwand auf, bei denen die notwendigen Druck-
dnderungen zur Verschiebung der Gas-Dampf-Mischzone gering blei-
ben (siehe Kapitel 4.1).

Die experimentelle Bestdtigung dieses Zusammenhangs geht aus der
Aufstellung der Temperaturanderungen in Tabelle 6.4 hervor. Fiir
den gleichen Leistungsbereich liegt die Temperaturdnderung um

so hdher, je weniger Gas eingefiillt wurde (kleiner Einfiilldruck
pA), bzw. je niedriger die mittlere Betriebstemperatur lag.

6.2.3 Vergleich des wassergekiihlten Warmerohrs mit der

Obwohl beide Wdrmerohre so ausgelegt sind, dass sie vergleichbare
warmestromdichten in der Kiihlzone und gleich grosse Gasrdaume be-
sitzen, zeigt die wassergekilhlte Version eine bessere Stabili-
sierung der Betriebstemperatur (siehe dazu die Aufstellung der
Temperaturdnderungen in Tabelle 6.4).

Zur Erkldarung dieses Ergebnisses lassen sich zwei Griinde anfiihren.
Einmal dndert sich bei der wassergekiihlten Anordnung die Tempe-
ratur des Gasraums weniger, was sich nach Gleichung 4.3 im Kapi-
tel 4.1 giinstig auf die Temperaturstabilisierung auswirkt. Zum
anderen liegt der Absolutwert dieser Temperatur so niedrig, dass
der Partialdruck des Kaliumdampfes im Gasraum zu vernachldssigen
ist. Hat er, wie im Falle der strahlungsgekiihlten Anordnung, eine
zu beriicksichtigende Gr&sse, bewirkt seine Anderung eine zusdtz-
liche Anderung des Betriebsdruckes.

In der Tabelle 6.5 sind die interessierenden Werte zweier ver-
gleichbarer Messreihen fiir das wassergekiihlte Wiarmerohr (Fall A)

und die strahlungsgekiinlte Anordnung (Fall B) aufgetragen.
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Tabelle 6.5 Vergleich von Temperatur- und Druckwerten bei

beiden Anordnungen

Q T Ta P Pp,p Pg,p
Watt °K °K Torr Torr Torr
A 500 930 628 262 1,5 260,5
1000 935 643 277 2,0 275
B 500 953 842 339 86 253
1000 974 881 424 145 279
AT‘I /T1m AT%3/Q3m Ap1 /P1m ApG,p /PG,pm APD,p
% % % % Torr
0,53 2,36 5,57 5,4 0,5
2,2 4,5 22,3 9,7 59
Pp,p ¢ Pg,p " Partialdruck des Kaliums bzw. des Argons im Gas-
raum,

Die Radiatortemperatur T4 vurde der Gastemperatur im Warmerohr I
(TG) gleichgesetzt.

Betriebsdruck P, und Partialdruck pD.p entsprechen den Temperaturen
T, bzw. TG(T4) (Dampfdruckkurve). Der Partialdruck des Argons Ps,p
ist dann gleich der Differenz dieser beiden Dampfdrucke pG'p’=

P1 - pD’P'

Im Fall A ist der Partialdruck des Xaliums im Gasraum praktisch
zu vernachldssigen und es gilt pG,pQ” Pqe Einer Durckerhdhung

des Gases bzw. des Betriebsdruckes etwa von 5,5% entspricht einer
Im Fall B ist der Partial-
druck des Argons um 9,7% gestiegen (entsprechend der Temperatur-
um 4,5%).

Betriebstemperaturerhhung von 0O,53%.

zunahme von TG
Der zusitzliche Partialdruckanstieg des Kaliumdampfes um 59 Torr
bewirkte aber eine Erhdhung des Betriebsdruckes von insgesamt
22,3%, was einer Erhdhung der Betriebstemperatur um 2,2% ent-
spricht.
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6.2 zeigt, dass bei einer Aufheizung von 1 W/g die Betriebstem-
peratur durchschnittlich um 3% ansteigt.

6.3 Stdrungen

6.3.1 Schwierigkeiten beim Starten des wassergekiihlten

Gleich beim ersten Startversuch zeigte sich, dass das Kalium ohne
besondere Vorkehrungen im Bereich der Kiihlzone oder des Gasraumes
in fester Form auskondensiert. Die Folge war ein stellenweises Aus-
trocknen der Heizzone (heisse Stelle).

Ein einwandfreies Anfahren des Wdrmerohrs gelang, wenn nach folgen-

dem Plan vorgegangen wurde.

- Nach dem Evakuieren der Quarzglocke die Gasraumwand mit Hilfe
der Thermocoaxwicklung iber Schmelztemperatur des Kaliums auf-
heizen, um Kondensation im oberen Wirmerohrteil zu verhindern.
Dabei bleibt der Wasserzulauf geschlossen.

- Die Stromversorgung der Wadrmerohr-Heizung einschalten und lang-
sam hochregeln, bis das Warmerohr isotherm ist.

- Gleichzeitig den Wasserdurchlauf langsam bis auf den Endwert

erhohen.
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Bei einem Warmefluss von etwa 1200 Watt traten in der isothermen
Zone heisse Stellen auf. Die Erscheinung war unabhdangig von der
eingefiillten Argonmenge und von der Temperatur des Warmerohrs.
Sie ist vermutlich auf den Einfluss der Dampfreibung auf den
Fliilssigkeitsstrom im engen Spalt zwischen Warmerohrwand und
Verdriangungskdrper (3,5 mm) zuriickzufithren. Dadurch kann der
Riicktransport des Kondensats in die Verdampfungszone behindert
werden. Diese Erklirung scheint fiir die vorliegende Anordnung in
besonderem Masse zuzutreffen, da der Spalt unterhalb der Kiihlzone

noch 10 mm in den Dampfraum hineinragte.
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Fir eine Wiederholung der Messungen wurde deshalb der Verdran-
gungskdrper auf 10 mm Lange konisch abgedreht, so dass der Quer-
schnitt am unteren Ende gegeniiber dem Ausgangsquerschnitt auf
die H4lfte vermindert war.

Bei dem so ausgestatteten Warmerohr war auch bei hohen Leistungen
(bis etwa 1,7 kW) ein einwandfreier Betrieb gewdhrleistet. Heisse
Stellen traten nicht mehr auf. In Bezug auf die Temperaturstabi-

lisierung ergaben sich keine Veranderungen.

Gleiche Uberhitzungen traten auf, als die Spaltbreite zwischen
Verdrdngungskdérper und wWarmerohrwand 1 mm betrug.

Eine Abschdtzung der Druckverluste im 1 mm Ringspalt scheint die
oben gemachte Vermutung zu bestdtigen. Der Druckverlustanteil,
der in der Kondensatstrdmung durch Scherwirkung der Dampfstrdmung
hervorgerufen wird (HUFSCHMIDT u. Mitarb. [f16_22 ist etwa um den
Faktor 5 gr&sser als der Reibungsverlust. Im ilbrigen Dampfraum
betrdgt der Anteil der Scherwirkung nur etwa 5% des Reibungsver-
lustes.

6.3.3 Sauerstoffkoggosion in der strahlungsgekiihlten Anordnung

Bereits nach einer Betriebsdauer von etwa 10 Stunden trat im
unteren Wiarmerohr der strahlungsgekiihlten Anordnung ein Leck
auf. Die Undichtigkeitsstelle lag am oberen Rand der Heizzone.
An dieser Stelle wurde das Netz, was die Kapillare bedeckt,
durch einen Uberwurfring gehalten und mit dem Warmerohr ver-
schweisst (siehe Abbildung 6.7).

Die mikroskopische Untersuchung ergab, dass der Uberwurfring mit
feinen Haarrissen durchsetzt war. Zur Ermittlung der Ursache wurde
das Teil in zwei gleiche Halften ldngsgeteilt und an verschiedenen
Stellen des Querschnitts die Mikrohdrte nach VICKERS gemessen.
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durch ein Driickwerkzeug). Dadurch konnte die Schweissnaht
vermieden werden, deren schlecht zu priifender Einfluss auf
die angrenzenden Materialzonen eine Unsicherheit darstellte.

- Das Netz, das die Kapillaren bedeckte, wurde zundchst am obe-
ren Heizzonenrand mit mehreren Drahtwindungen (Nb-1%Zr) an der
Rohrwand befestigt und anschliessend mit der Legierung Zr-22Nb
angeldtet (Lottemperatur 1750°C).

Die LOotung hatte zwei Aufgaben. Einmal war bei gelungener L&-
tung keine Kapillardffnung grosser als die Maschenweite des
Netzes, was filir das Erreichen der maximalen Kapillarkraft vor-
ausgesetzt wird. Ausserdem kann angenommen werden, dass das
Lotmaterial mit seinem hohen Zirkoniumanteil soviel Sauerstoff
aufnimmt, dass die Sauerstoffkorrosion des Wandmaterials ver-
mieden wird.

Diese Vorkehrungen erwiesen sich als wirksam. Die Anordnung, die
mit dem so verdnderten Bauteil ausgeriistet war, arbeitete wdhrend
der gesamten Versuchsdauer einwandfrei.

7. VERGLEICH DER VERSUCHSERGEBNISSE MIT DER BERECHNETEN
TEMPERATURKENNLINIE

Nach Xapitel 4.3 ist die Temperaturkennlinie fiir die strahlungs-
gekiihlte Anordnung gegeben durch die Gleichungen 4.3.14, 4.3.15
und die Gleichung fiir die Dampfdruckkurve.

Gleichung 4.3.15 gibt die Warmeleistung an, die von der Radiator-
oberfldche abgestrahlt wird. Die Ubereinstimmung dieser Gleichung
mit den experimentellen Werten h#ngt von der Kenntnis der Tempera-
turverteilung auf der abstrahlenden Flache ab. Die Temperatur der
isothermen Zone wurde durch mehrere Thermoelemente bestimmt.

(T4 in Tabelle 6.3). Fiir die Oberfldche im Bereich des Gasraums
ist es sinnvoll, den Mittelwert der Temperaturen T, und T9 einzu-
setzen. Zur Bestimmung der Linge y der isothermen Zone (siehe
Gleichung 4.3.9 und 4.3.10) muss die mittlere Gastemperatur TGII
bekannt sein. Bei der Festlegung dieser Temperatur ist zu be-
achten, dass der Haupteil des Gases im Volumen oberhalb des Ver-
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Die Ermittlung des Kaliumdampfdruckes erfolgte nach der Glei-
chung

log pp = 7,0424 - 4299,2 /TD

Pp in Torr TD in °K

Nach SCHINS / 18 / beschreibt diese Beziehung am besten die ex-
Perimentellen Ergebnisse aus seinen / 19 _/ und verschiedenen
anderen Dampfdruckmessungen.

Als Emissionskoeffizient wurde der konstante Wert €= 0,8 einge-
setzt (siehe Kapitel 5.1.1).

Gleichung 4.3.14 gibt den Warmestrom an, der vom Warmerohr I

im Bereich des Verdrdngungskorpers an das Warmerohr II iibertragen
wird. Zur Uberpriifung, ob sich die experimentell gefundenen War-
mestréme mit dieser Beziehung darstellen lassen, miissen zundchst
der Warmeleitwert k1 fir die Ansatzstelle der beiden Wdrmerohre
und der Faktor k2 = sz Um/d1 gefunden werden.,

Nach Kapitel 3.3 kann k1 mit der Formel

= A
k1 - m1 ° Fm/dm

abgeschatzt werden.

Bei der Bestimmung der mittleren Warmeleitzahl wird beriicksich-
tigt, dass beide Seiten des Wandstiickes mit eirner Schicht Ka-
lium (dK m) belegt ist. Der Ausdruck Am/dm errechnet sich somit
’
aus der Beziehung
% _%om, Jom

\n1 Nb,m Ak, m

Flir die mittlere Wirmeleitfihigkeit von Niob wurde ein Wert nach
GOLDSMITH u.a. / 20 / und fiir die von Kalium ein Wert nach
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BURDI / 21_/ eingesetzt.

Mit dem Wert Fm = 4,6 cm2, der aus den gegebenen Abmessungen
des Warmerohrs ermittelt wurde und dem Wert

Amq ”
'H; = 1,2 Watt/cm“° ¥

erhdlt man schliesslich

k, = 5,6 Watt/°K

Der Faktor k2 ldsst sich genauer bestimmen, da hier die wirkliche
Wanddicke dI des Wdrmerohrs eingesetzt werden kann. Bei der Er-
mittlung der mittleren Leitfdhigkeit wird davon ausgegangen,

dass die Warmerohrwand zum Teil aus Rillenstegen und zum Teil

aus d&n Rillen selbst besteht, die mit Kalium gefiillt sind. Die
wWarmeleitwerte beider Flachenteile konnen getrennt bestimmt
werden. Ihre Summe ergibt den gesuchten Ausdruck

)‘m2

d

= 3,21 Watt/cm2°K

Man erhdlt damit

k, = 28,75 Watt/cm°K

2

Nach Gleichung 4.3.3 lautet somit die Beziehung fiir die Kiihl-
flachenldnge x

/(T = Tpry) = 5,6 + 28,75 x (7.2)

Diese Gerade ist in Abbildung 7.2 aufgetragen.
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gleichen Effekt zu verursachen. Da eine Stdrung des Wirmeiiber-
gangs nicht auftrat, muss angenommen werden, dass bei Wirme-
rohren, die teilweise mit Edelgas gefiillt sind, das Gas durch
die Dampfstromung vollstadndig oberhalb der Kondensationsfliche
gehalten wird.

Bei axialer Wiarmerohrkiihlung, etwa durch den Wirmerohrdeckel,

dirften dagegen schon relativ geringe Gasverunreinigungen einen
storenden Temperaturabfall bewirken.

8. 2ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Die Versuche haben gezeigt, dass teilweise mit Argon gefillte
wWarmerohre, die nach den konstruktiven Richtlinien des Kapitels
4.4,1 aufgebaut sind, ihre Betriebstemperatur stabilisieren.

Ausserdem wurde bestdtigt, dass sich der Wiarmeililbergang zwischen
zwel gekoppelten Wdrmerohren, die teilweise mit Argon gefiillt
sind, mit einer einfachen Modellvorstellung (siehe Kapitel

4,3, insbesondere Gleichung 4.3.3) beschreiben ldsst. Die Grenze
zwischen Argongas und Kaliumdampf wird daher als Ebene angenom-

men.

Die Versuche haben weiter ergeben, dass der Dimensionierung des
Gasraums kein allzu grosses Gewicht beizumessen ist, wenn Ver-
drangungskdrper und Xiihlsysteme mit hohen Warmestromdichten an-
gewandt werden. Bei den untersuchten Anordnungen mit Wadrmestrom-
dichten von 150 bis 200 w/cm2 erweist sich ein Gasraum mit 57 cm3

als v0llig ausreichend.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Temperaturstabilisierung
hat dagegen eine Anderung der Gastemperatur wdhrend des Wdrme-

rohrbetriebes. Liegt die Gastemperatur so hoch, dass der tempera-
turabhdangige Partialdruck des Warmetradgerdampfes in dieser Zone

eine zu beriicksichtigende Grdsse annimmt, wird die Temperatur-
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stabilisierung zusdtzlich vermindert.

Der Einfluss des Dampfpartialdruckes im Gasraum geht deutlich
aus einem Vergleich zwischen Theorie und Experiment hervor. Nach
den theoretischen Uberlegungen des Kapitels 4.3 (Gleichung 4.3.12)
in Verbindung mit der PICTET-TROUTON-Beziehung), die fiir ver-
nachlassigbaren Dampf-Partialdruck und vernachldssigbarer Gas-
volumenanderung gelten, ist die Anderung der Betriebstemperatur
etwa um den Faktor 10 kleiner als die gleichzeitige Anderung

der Gastemperatur. Der experimentell gefundene Faktor fiir die
strahlungsgekiihlte Anordnung, bei der ein Dampfpartialdruck im
Gasraum auftritt, die Gasvolumendnderung aber ebenfalls vernach-
lissigbar ist, betrdgt jedoch nur 2 bis 3 (siehe Tabelle 6.4).

Wird der Gasraum durch ein zweites Wirmerohr umschlossen (strah-
lungsgekiithlte Anordnung), nimmt die Gastemperatur zwar die Tem-
peratur dieses Warmerohrs an und kann so stabilisiert werden.
Bei Ausfilhrung als Radiatorwdrmerohr liegt jedoch die Betriebs-
temperatur meistens so hoch, dass ein Partialdruck des Warmetrd-
gers im eingeschlossenen Gasraum auftritt und die temperatursta-
bilisierende Wirkung dieser Anordnung stark beeintrdchtigt.

Eine bessere Temperaturstabilisierung mit der strahlungsgekiihlten
Anordnung setzt eine Verminderung des Dampfpartialdruckes im
Gasraum voraus, was mit folgenden Massnahmen erreicht werden kann.

a) Den Radiator fiir tiefe Temperaturen auslegen, so dass der
Dampfpartialdruck im Gasraum zu vernachlédssigen ist. Dies
fihrt allerdings meistens zu ungiinstig grossen Radiatorab-
messungen.

b) Bessere Stabilisierung der Radiatortemperatur
Die im Versuch angewandte Temperaturstabulisierung der Radia-
tor temperatur mit Argongas und Verdrangungskorper brachte
zwar gute Ergebnisse, wird aber fiir manche Anwendungen nicht

ausreichen. Hauptgrund fiir die verbliebene Temperaturinderung
ist der Einfluss der Gasvolumeninderung im Radiatorwarmerohr.
Sie wird hervorgerufen durch die relativ grossen Bewegungen
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deshalb die Anderung der zu stabilisierenden Temperatur (& T/T)
ebenfalls nur um den Faktor 2 bis 3 verbessern. Rei dieser An-
ordnung ist weiter zu beachten, dass die Temperaturdifferenz
zwischen dem unteren Wiarmerohr (A) und dem oberen (C) grdsser ist
als bei der untersuchten Doppelanordnung. Pei gleicher Radiator-
auslequng muss daher das Temperaturniveau im unteren Warmerohr (A)

hdoher liegen.

Die vorliegende Arbeit wurde in der Abteilung "Direkte Energie-
wandlung" des EURATOM-Forschungszentrums Ispra, Italien, in
Kontakt mit dem Institut fir Kernenergetik der Universitit
Stuttgart durchgefilhrt.

Mein Dank gilt Herrn Prof.Dr. K.H. HOcker, Leiter des Instituts
flir Kernenergetik der Universitdt Stuttgart, flir sein fdrderndes
Interesse.

Herrn Dr. C.A. Russe, unter dessen Obhut die Arbeit durchgefiihrt
wvurde und der mich durch zahlreiche Anregungen und wertvolle
Diskussionen wesentlich gefdrdert hat, gilt mein besonderer
Dank. Ebenso danke ich den Herren Ingenieuren C. Cappelletti,

F. Geiger und G. Kirchner fiir ihre wertvolle Hilfe beim Aufbau
des Versuchs.

Die Messungen des Emissionskoeffizienten und der Mikrohdrte
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