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Abstract

The paper presents the application of heat-pipes energy conservation. After a short de-
scription of the function the heat pipes and heat-pipe heat exchangers examples are given
of heat-pipe applications in waste-heat recovery, solar collectors and heat-accumulators.
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Einleitung

In der Halfte der siebziger Jahre infolge einer raschen Steigerung der Kraft-
werkstoffe, besonders Erdél, hat man sehr intensiv die Méglichkeiten der
Ausniitzung der sekundiren Energiequellen als wichtige Bestandteile der
brennstoffenergetischen Bilanz der Volkswirtschaft verfolgt. Die Forschung
und Entwicklung hat sich auf die Abgasriickgewinnung, Sonnenenergieaus-
niitzung und damit verbundene Warmekraftspeicherung usw. konzentriert.
Die Grundkomponente der die sekundiren Energiequellen ausniitzenden
Systeme ist der Warmeaustauscher, dessen Beschaffenheit besonders die
betriebsckonomische Seite der betreffenden Problemlésung stark beein-
flussen kann. Die Forschung hat Aufmerksamkeit der Vervollkommnung
der bestehenden Wirmeaustauschertypen gewidmet und weiterhin neue
Konzeptionen mit Ausniitzung der effektiven nichttraditionellen Warme-
austauschelemente, z.B. der Warmerohre gesucht, die sich als Bauelemente
der Warmeaustauscher gerade ab Halfte der siebziegen Jahre durchgesetzt
haben. .

Das Ziel dieses Beitrages ist eine Ubersicht der Warmerohranwen-
dungsmoglichkeiten bei Energieersparung, besonders bei Abwarmertckge-
winnung und Sonnenkollektoren zu geben.
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Prinzip der Tatigkeit der Wiarmerohre und
Warmerohrwarmeaustauscher

Die Warmerohre stellen effektive Warmeaustauschelemente dar, die eine
sehr intensive Warmeiibertragung im geschlossenen Warmelaufkreis mit
Phasendnderungen erreichen. Sie bestehen aus Rohren, die an beiden En-
den vakuumdicht verschlossen und mit entsprechendem Arbeitsstoff (z.B.
Ammonia, Freon, Alkohol, Wasser) gefiillt sind. Innerhalb des Erwir-
mungsteiles des Rohres verdampft der Werkstoff und kondensiert an der in-
neren Oberfliche des gekiihlten Teiles. Bei den sg. Gravitationswarmeroh-
ren (Thermosiphonen), die in vertikaler oder geneigter Stellung arbeiten,
wird der Riickstrom der fliissigen Phase vom Kondensationsteil zum Ver-
dampfteil des Rohres durch Gravitationsbeschleunigung gesichert. Bei
Rohren, deren innere Oberfliche mit einem Kapillarsystem (Rillen, Netz
bzw. Sinterung) versehen sind, wird das Kondensat durch Wirkung der
Kapillarkrafte beférdert. Diese Art Rohre, bezeichnet als Kapillarrohre,
arbeitet in der Regel in der horizontalen Lage.

Der Arbeitsstoff im Warmerohr erfiillt die Funktion des wiarmetragen-
den Mittels. Der Warmetransport zwischen dem Verdampf- und Konden-
sationsteil des Rohres, also auch zwischen den die Auflenseite dieser Teile
umflieflenden Gegenden, zeichnet sich durch intensive Warmetibertragung
bei Phasendnderungen, d. h. durch Sieden und Kondensierung aus. Dies
ist sein Grundmechanismus. . Der Endeffekt wirkt sich deshalb so aus,
als ob das Rohr aus Material von hoher Leitfihigkeit, ordnungsmaBig 10°
W-m™ 1K™}, hergestellt ware. So kann man bei Warmerohraustauschern
wenigstens dieselben qualitativen und quantitativen Kennwerte wie bei Sys-
temen mit fliissigem warmetragendem Mittel erwarten.

Die Anordnung eines aus Gravitationswirmerohren bestehenden Aus-
tauschers ist auf Abb. I dargestellt. Im unteren Teil flieBt warme Abluft
durch (die ihre Warme in den Verdampfteil der Rohre abgibt), im oberen
Teil wird die Warme in den Strom der erwarmten Luft (vom Konden-
sationsteil der Rohre) abgeleitet. Die aus verrippten Rohren hergestell-
ten Warmerohre haben in der Mitte einen Kunststoffangufl, dessen Mafle
den Abstand der Rohre im Biindel bestimmen. Nach Einsetzen der Rohre
in den an der unteren und oberen Wand mit Leitrillen versehenen Aus-
tauscherkasten, dienen diese Abgiisse als genligend dichte Trennwand zwi-
schen den Strémen der Warmluft und Abluft. Der Austauscherkasten hat
eine abnehmbare Seitenwand, was die Handhabung der Rohre bei Montage
und Demontage des Biindels erleichtert.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Stirnansicht eines aus gerippten Gravitationswar-
merohren bestehenden Warmeaustauschers
1 — Warmerohr
2 — Rippen
3 — Trennwand

Abwirmerilickgewinnung durch Warmerohrwirmeaustauscher

Zur Abwarmerlickgewinnung der meistens durch technologisches Verfahren
entwerteten Flissigkeiten und zur Vorwarmung der frischen kithlen Flissig-
keiten werden, wie in Tafel I dargestellt, verschiedene Typen von Regene-
rierungs- und Rekuperationsaustauschern gebraucht. Der Hauptanzeiger
einer effektiven Tatigkeit simtlicher Warmeaustauschertypen ist ihr ther-
mischer Wirkungsgrad, definiert durch Verhaltnis der frischen Flissigkeit
zum Unterschied der Flissigkeitstemperatur am Eingang in dem gekiihlten
und dem erwarmten Teil des Austauschers
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Tabelle 1

Regenerierungs- und Rekuperationsaustauscher fiir abwirmeriickgewinnung
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Man kann die Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der Anzahl der Rohre
im Austauscher, deren Fiillung und Luftgeschwindigkeit vor dem Aus-
tauscher berechnen. ‘

Ein Beispiel der thermischen Abhangigkeit der Warmeaustauscher
Typ TN (Erzeugnis von Vzduchotechnika, Nové Mesto n.V.) von Rohran-
zahl und Stirnluftgeschwindigkeit fiir Gleichkapazitdtsdurchfiufl der Frisch-
und Abluft ohne Partialkondensation ist auf Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2. Abhingigkeit der thermischen Wirkung des Warmeaustausche Typ TN von
Rohranzahl und Luftgeschwindigkeit

Die Auswertung des Austauschers vom Standpunkt des Beniitzers richtet
sich besonders danach, ob der Austauscher mit seiner Disposition den Ein-
bauméglichkeiten entspricht und ob er die erwartete Riickkehr der Investi-
tionskosten bei akzeptierbaren Betriebsbedingungen erfiillen kann; ferner
wird selbstverstandlich ein storungsfreier Betrieb und Stabilitat der Warme-
leistung verlangt. FEinen Vergleich aller erwihnten Typen der Abwar-
meaustauscher durchzufiithren geht weit iiber den Rahmen dieses Beitrages
hinaus. Was die Warmerohraustauscher anbelangt, wollen wir wenigstens
auf zwei wichtige Aspekte hinweisen.
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1. Die Orientierungsstudien haben gezeigt, dafl die Anschaffungskosten
mit anderen Typen vergleichbar oder in einigen Fillen sogar geringer
sind. Der Durchschnittspreis kann aus der Beziehung (3]

In = A+ 1905,

geschiatzt werden, wo A = 8000 bis 12000 Kés und S. die wirme-
wechselnde Gesamtfliche des Austauschers (Sc= N L:S;) darstellen.

2. Da die Austauscher zerlegbar sind, kann man nach Bedarf einzelne
Rohre ausnehmen und die duflere Warmeaustauschflaiche wirksam
reinigen bzw. mangelhafte Rohre auswechseln. Dies wird beson-
ders mit Riicksicht auf Einhaltung der garantierten Leistung in einem
langfristigen Betrieb als wesentlicher Vorteil angesehen.

Zur Zeit wird in der Tschechoslowakel zur Herstellung der Warme-
rohre gewalztes Aluminium mit Rippen von 54 bis 56 mm Durchschnitt,
mittlere Rippendicke 0,75 mm und Rippenabstand 3 bis 3,25 mm, ange-
wandt. Der Durchmesser des Grundrohres bewegt sich von 28 bis 29 mm,
der innere Durchmesser des Aluminiumrohres ist 25 mm. In einigen Fillen
ist das Rohr aus Bimetall, d.h. es besteht aus innerem Stahlmantel (einge-
presstes Stahlrohr) von Wanddicke ~2,5mm. Nach letzter Information
wird diese Dicke bis zu 1 oder 1,5 mm herabgesetzt. Die durchgefithrte
MafBcharakteristik erldutert gleichzeitig die Art der Typenbezeichnung der
Rippenrohre fiir Herstellung der Rohre No.l bis 4 auf Tab. 2, wo auch
einige weitere Angaben zu finden sind. Tab. 3 zusammen mit Abb. I
fithrt die Hauptabmessungen der serienweise hergestellten Rekuperatoren
TN und TW im Betrieb Vzduchotechnika [1] und in JZD Hraniéaf [2] an.
Rohre No. 5 bestehen aus leichtem Lamellenrippenrohren der Firma Vzdu-
chotechnika, hergestellt aus diinnwandigen Kupferrohren von Durchmesser
15,88 mm, die mit Grofiflichenrippen aus Aluminiumfolie von Dicke
~0,18 mm {iberzogen sind; Rippenabstand kann gedndert werden inner-
halb 1,6 und 4,6 mm. Im Biindel sind die Rohre abwechselnd angeordnet.
Die mit diesen Rohren besetzten Austauscher werden vorlaufig als Entwick-
lungsgut betrachtet.

Langfristige im SVUSS sowie im Ausland vorgenommene Lebens-
dauer- und Leistungsbestindigkeitsproben haben gezeigt, welche Paare Ar-
beitsfiillung-Innenwandmaterial des Rohres eine ausreichende Funktionszu-
verlassigkeit gewahrleisten. Unter Beachtung des iiblichen Arbeitstemper-
aturbereiches in der Lufttechnik sind Kombinationen wie Ammonium —
Aluminium oder Stahl, Wasser — Kupfer und Freon mit Aluminium, Stahl
oder Kupfer kompatibel. Die letzter Forschungsarbeiten geben eine gute
Perspektive auch fiir das Paar Wasser — Stahl unter Voraussetzung, daf
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Tabelle 2
Geometrische Parameter der Rippenrohre fir Warmerohrherstellung

Laufende Material Typenbezeichnung Rohrab-  Aussere Verengung
Nummer des des Rippenrohres stand Oberfliche des Biindel-
des Rippen- im Biindel 5; durch-
Rohres  rohres (mm) (m2-m™!) schnittes

1. Al 938/18/15-3.5 (0.85) 40 0.54 0.57

2. AlJOc  954/28/25/20-3 (0.75) 60 1.18 0.57

3. Al/Oc  056/29/25/20-3.25 (0.75) 60 1.22 0.59

4. Al 656/28/25-3 (0.75) 60 1.29 0.58

3. Cu/Al  38x33/15.88 38 0.90 0.52

Tabelle 3

Grundangaben ber Warmerohraustauscher hergestellt in Vzduchotechnika
Nové Mesto n. Vdihom

Typ TNA, TWA TNB, TWB TNC, TWC
Anzahl der Rohrreihen 5 bis 8 5 bis 8 5 bis 8
Rohranzahl in der Reihe 8 10 15
Abmessungen in mm
nach Abb. [
s 480 600 900
b 500 710 900
h=Lv+La+ Lk 1280 1700 2180

Gewich des Austauschers
in kg bezogen auf ein Rohr

5.3 7.0 8.0

besondere Aufmerksamkeit der Zubereitung der inneren Oberfliche (z.B.
Aussetzung einer langeren Wirkung von Heilwasser nach entsprechender
mechanisch-chemischer Reinigung) gewidmet wird.

Die mit Ammonium oder Freon gefiillten Rohre empfehlt man bei
Ablufteintrittstemperatur bis 80 °C zu beniitzen, die rationale Arbeitstem-
peratur der wassergefullten Rohre ist 40 bis 170 °C.

In der Zeitspanne zwischen 1982 und 1989 wurden bei uns in ver-
schiedenen Industrie- und Landwirtschaftsgebduden mehr als 2000 War-
merohraustauscheinheiten eingezetzt. fjberwiegend ging es um FErzeug-
nisse der Firma Vzduchotechnika, Nové Mesto n. Vihom, andere wurden
in JZD Hrani¢af, Mrdkov hergestellt. In ausgewidhlten Betrieben wurden
langfristig ihre Funktionseigenschaften verfolgt. Tab. 4 gibt Informationen
tiber die Konstruktionshauptcharakteristiken der untersuchten Rekuper-
atoren, Tab. 5 stellt die erreichten Leistungsparameter in verschiedenen
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Tabelle 4
Grundcharakteristik der kontrollierten Warmeaustauscher

Laufende Laufende Arbeits- Gesamt- Waérme-
. . Rohr-
Nummer Nummer fillung  Rohrreihen- anzahl i austausch-
inge -
des des des anzahl der Le (m) fliche
Austauschers Rohres Rohres Rohre € Se (m2)
1. L 8 44 9.94 53.2
2. 264 319.3
3. K 119 2.07 290.7
4. 2 10 80 2.20 207.7
5. NH; 8 96 1.68 190.3
6. 4 8 160 1.66 342.6
7. 80 171.3
8. 7 112 267.8
9. 3. 8 120 1.96 287.0
10. 16 240 573.8
1. 5, 112 4 52 1.15 53.8
12. ] H,O

Betriebstypen dar. Die grofite Anzahl der Rekuperatoren, 44 der TNC
Doppeleinheiten, arbeitet bei der Firma Cutisin, Jilemnice (1. N. 9 und 10
auf Tab. 4 oder §).

i Tabelle 5
Ubersicht einiger Werte der gemessenen Hauptwerte bei kontrollierten
Warmerohraustauschern

Laufende Wq thot t;, Qa 7

Nummer des Betriebscharakter

Austauschers (m-s™1) (°C) (°C) (°C) (kW)
1. Gefliigelaufzucht 2.98 24.0 20.1 35.9 4.86 0.428
2. 2.36 7.0 129 24.0 36.5 0.347
3. Holztrocknung 2.6 26.0 38.4 52.0 36.3 0.477
4, Viehaufzucht 1.0 2.0 134 18.0 28.0 0.712
3. 1.8 -2.0 14.0 23.3 18.7 0.632
6. Geflugelanfzucht 2.8 1.0 14.7 20.6 20.9 0.70
7. 3.3 10.0 174 25.0 12.9 0.493
8. Textiltrockenanlage 1.62 45.8 86.1 104.2 57.6 0.69
9. Darmtrockner 2.9 5.4 28.9 50.9 68.0 0.516
10. 3.0 8.5 39.6 50.9 84.3 0.733
11. 1.5 154 26.8 40.2 5.33 0.46

Lacktrocknung

1.52 16.8 43.4 83.2 12.0 0.40
Kraftschrankkihler 1.62 14.2 34.8 61.9 10.3 0.432
Lacktrocknung 1.48 194 84.8 151.5 27.3 0.495

—
[
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In allen Fallen entspricht die gemessene thermische Wirkung sehr gut
den berechneten, d.h. vorausgesetzten Werten. Austauscher No. 3 auf
Tab. & und 4 ist gleichstromig. Gleichzeitig bekommt man eine Vorstel-
lung davon, in welchen Grenzen sich die thermische Wirkung praktisch
bewegt und wie sie von der Luftgeschwindigkeit W, vor dem Rekuperator
und von der Rohrreihenanzahl n abhangt. Genauer kdnnen die genannten
Abhangigkeiten auf Abb. 2 verfolgt werden. Die Warmemessungen wur-
den unter Betriebsbedingungen wiederholt durchgefiihrt und wahrend des
Halbjahres wurden keine ernstere Anderungen in der Arbeit der Rekuper-
atoren festgestellt.

Praktisch wurde der Ausbau der Rohrbiindel und deren Wiederein-
bau kontrolliert. Die Durchschnittszeit dieser Operation betragt 2 bis 4
Stunden. Die Reinigung der dufleren Warmeaustauschflache der einzelnen
Rohre geschah nach der Art der Ansatze oder der Gesamtverunreinigung
mit Druckluft mechanisch entweder im Trockenzustand oder im Spiilbad
(Wasser mit entsprechendem Zusatz). Die Reinigungszeit nahm in eini-
gen Fillen der Haftansitze sogar eine Schicht in Anspruch. Dies bedeutet,
dafl der Problematik der Gesamtlosung des Systemes und der Frage der
entsprechenden Filter in bestimmten Fallen grofiere Aufmerksamkeit schon
in der Projektierungsphase zu widmen ist, dafl die Betriebskosten nicht
ibermaissig werden. In den genannten Fallen wiirden sich auch andere Aus-
tauschtypen verstopfen, doch die Reinigung durfte wesentlich schwieriger
sein.

Tab. 5 gibt an, was fiir Warmeleistung bei den untersuchten Reku-
peratoren gemessen wurde. Die erreichte Warmeersparung pro Jahr hangt
in einzelnen Fallen von der Bewegung der Eintrittstemperaturen der Ab-
und Frischluft, von der Menge der zugefiihrten Luft und von der Jahreszeit
des Betriebes ab. Zusammen mit Reschaffungs- und Betriebskosten ist sie
entscheidend fir den 6konomischen Gesamteffekt der Anlage. Die gewonne-
nen Informationen zeigen, dafl die Investitionsrickkehr vorlaufig innerhalb
3/4 Jahr und 2 Jahren liegt; und daf hier eine nicht unbedeutsame Rolle
die Preisauswertung des Ersatzbrennstoffes oder die Energiequelle spielt.

Zum Schlufl kann man sagen, daB unsere bisherigen Erfahrungen aus
dem Betrieb der Wiarmerohraustauscher eine gute Perspektive fiir deren
allmahliche Einfithrung in die lufttechnische Praxis bieten. Man erwartet,
dafl das gegenwirtige Sortiment um Rekuperatoren aus leichten Lamel-
lenrippenrohren und aus Kapillarwirmerohren, deren dusseren Mafle etwa
dieselben sein werden wie die bereits eingefithrten Gravitationswarmerohre,
bereichert wird. Ferner iiberlegt man die Herstellung von mehr kompakten
Rekuperationseinheiten, die mit ublichen Komponenten der lufttechnischen
Anlagen einschliefllich Regulierelemente ausgestattet sein werden.
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‘Wiarmeakkumulation in Solarsystemen

In diesen Einrichtungen finden die Wirmerohre Anwendung teils in So-
larkollektoren, teils in eigenen Warmeakkumulatoren.

Solarkollektoren

Bei Solarkollektoren auf Basis der Warmerohre, deren Innenwarmewider-
stand 0,01 bis 0,1 K-W~! betragt und welche zur Einbahnwirmeiibertrag-
ung (d.h. als Wirmedioden) dienen, gibt es, wie bei Konvektivkollektoren,
verschiedene Bauvarianten.

So z.B. stellt Abb. 3 ein Schema eines Warmerohrplattensolarkollek-
tors nach Entwurf des ITMO AN BSSR in Minsk [4] dar. Der Kollek-
tor kann aus oberflichenbehandelten und ammonium- bzw. freon- oder
azetongefiillten Aluminium- oder Stahlrohren hergestellt werden. Die Ver-
dampfteile mit langlichen Absorptionsrippen sind mit Flachglas tiberzo-
gen, die quergerippten oder glatten Kondensationsteile miinden in den mit
Wasser durchspiilten Warmeaustauscher. Die Sammelfliche des Kollek-
tors betragt 1 bis 2m?, Gewicht 10 bis 15kg. Nach [5] wird bei dieser Art
Kollektor in Japan nicht nur das iibliche Warmerohr mit Kreisdurchschnitt,
sondern auch die im Roll-Bond Verfahren hergestelltes flaches Warmerohr
beniitzt.

Der Warmerohrplattenkollektor kann durch VerschlieBen einzelner

Verdampfer in Vakuumglasrohren (A4bb. /) verindert werden. Im Vergleich
mit dem vorgehenden Typ weist diese Konstruktion eine giinstigere Funk-
tionscharakteristik, d.h. einen besseren Wirkungsgrad auf.
Gute Eigenschaften eines Warmerohres wirken sich vollig aus, wenn der
Koliektor mit einer Einrichtung (parabolischer Riickstrahler, Fresnellin-
se, usw.) ausgestattet ist, welche die Sonnenstrahlen auf den in ihrem
Brennpunkt liegenden Verdampfteil des Rohres konzentriert. Der Kon-
densationsteil wird dann in einen isolierten Warmeaustauscher eingefiithrt
(Abb. 5). Ein Nachteil des Konzentrationskollektors ist die Notwendigkeit,
eine Dreheinrichtung zu installieren, und eine niedrige Moglichkeit, die Dif-
fusionsstrahlung auszunitzen.

Warmeakkumulatoren

Die Warmespeicher in Solarsystemen arbeiten am dftesten entweder nur
mit Erwarmung des entsprechenden fliissigen oder festen Stoffes (Speicher-
ung der empfindlichen Wirme) oder dariiber hinaus mit Phasenanderung
(Speicherung der latenten Warme).
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Abb. 8. Schema des Warmerohrplattensolarkollektors
1 — Verdampfteile der Warmerohre
2 — Kondensationsteile der Warmerohre
3 — Wasserkammer
4 — Warmerohre
5 — Absorptionsrippen

6 — Glas
7 — Isolierung
8 — Wasser

Abb. 4 stellt ein Schema des Moduls des kurzfristigen Latentwdrme-
speichers zur Stabilisierung des axialen Warmeflusses im Warmerohr bei
unregelméissiger Warmezufiihrung vom Solarkollektor oder zur Warmeab-
leitung im Fliissigkeitsaustauscher [5] dar. Das entsprechende Warmerohr
ist im Kondensationsteil mit Querrippen, im Verdampfteil mit Absorptions-
langsrippen versehen und befindet sich in einem Vakuumglasrohr. Der
zwischen dem Solarkollektorabsorber und Wiarmeaustauscher angebrachte
Speicherbehilter ist mit dem Stoff gefiillt, der die latente Wairme bei Pha-
sendnderungen Schmelzen—Erstarren absorbieren und freigeben kann.

Ein &hnlicher Typ des Warmespeichers wird auch im Institut fiir
Kernenergetik in Stuttgart [6], [7] entwickelt. Ein grundlegendes Warme-
austauschelement einer von seinen Varianten ist ein Aluminiumwirmerchr
mit g40mm und Lidnge 3070 mm mit Ammoeniak gefillt, angebracht in-
mitten des Speichergehiuses (A8b. 6). Im 500mm langen Abschnitt de
Rohrverdampiteiles verdunstet das Ammoniask durch Warme von eine
Quelle (z.B. Solarkollektor) und der Dampf stromt in einen 2000 mm langen

8
T
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Abb. 4.

Abb. 5.

K. MOLNAR, V. HLAVACKA und F. POLASEK

Schema des Warmespeichers mit Solarkollektorelement und Warmeaustauscher
1 — Wirmerohr mit Absorptionsrippen

2 — Latentwarmespeicher

3 — Warmeaustauscher

4 — Vakuumglasrohr

3 2 Wasser ¢ 4 5 1
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Schema des Konzentrierensolarkollektors mit Warmerohr
1 — Wiarmerohr

2 — Warmeaustauscher

3 — Isolierung

4 — Parabolischer Rickstrahler

5 — Vakuumglasrohre

6 — Dreheinrichtung zu installieren

Rohrteil in Speicherkammer, wo er kondensiert, und iibergibt seine Warme
durch radiale Aluminiumquerrippen 200x200mm der Myristinsaure mit
Schmelzpunkt 53 °C und Aggregatschmelzwirme 187kJ-kg™!, die den Kam-
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merraum zwischen den Rippen ausfiillt. Bei der Warmespeicherung wird
die feste Phase dieser Fiilllung zuerst zum Schmelzpunkt erwdrmt. Nach
Erreichung des Schmelzpunktes taut der Stoff im sogenannten latenten
Verfahren der Speichertdatigkeit bei einer wenig verdnderter Temperatur.
Nach Verschmelzen der ganzen Kammerfiilllung fingt die Erwarmung der
fliissigen Phase der Speicherfiillung mit Anwachs der Temperatur an. Bei
umgekehrten Prozessen wird die Warme vom erstarrenden Stoff durch die
Wairmerohre in die Ableitkammer und zum Verbrauchsgerdt weitergefiihrt.

Abb. 6. Schema des Kammerwarmespeichers mit Warmerohr
A — Kammer der Warmezufilhrung von der Ruelle
B — Warmespeicherkammer
C — Kammer der Warmeableitung zum Verbrauchsgerit

1 — Akkumantel
2 — Wirmerohr

3 — Rippen

4 — Akkufillung
5 — Trennwand

Einen Vorteil dieser Konzeption stellt unter anderem auch die isothermis-
che Oberflache des Warmerohres in Berithrung mit dem Taustoff dar. Die
Einrichtung kann auch im sg. bypass-Betrieb arbeiten, wo die Warme
direkt von der Quelle zum Verbrauchsgerdt ohne Speicherung iibertragen
wird. Bei 4,3 Stunden Betrieb dieses Akkumulatortyps mit 70kg Fiillung
war die Menge der Speicherwidrme 6 kWh, was dem Akkumulationswir-
kungsgrad mehr als 90 % entspricht. Die Warmeverluste in Abhingigkeit
von Betriebsbedingungen bewegten sich innerhalb 2 und 10 %. Wenn not-
wendig, konnen einzelne Elemente verbunden werden und neue Modulsys-
teme bilden.
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An der Universitdt der Stadt Villanova in Pennsylvania [8] wurden
Versuche mit Warmespeicherung bei einem in Gebaudewand vertikal einge-
bauten Solarheizungssystem gemacht. Diese Einheit (A4bb. 7) hatte im
Absorber der Sonnenstrahlung eingebaut mild geneigte Verdampfteile der
wassergefiillten Kupferwdrmerohre (¢25 mm, Lange 600 mm). Die Konden-
sationsteile, auch 600 mm lang und mit Aluminiumrippen versehen, wur-
den unter 5 ° Winkel zur Horizontalebene hinter der Isolierschicht der
Absorptionskupferplatte gleich in der N&dhe des aus einem System von
43 Plastikrohren (¢45mm, Linge 600 mm) bestehenden Warmespeicher
angebracht, die mit 48,8 kg dehydriertem Natriumsulfat mit Schmelzpunkt
32 °C und Aggregatschmelzwirme 163kJ-kg™! gefiillt wurden. Im Un-
terteil des Warmespeichers befand sich ein Ventilator mit automatischer
Regulierung nach der Temperatur im Raum. Die Ergebnisse einer ununter-
brochenen Messung dieser Einheit vom Februar bis April haben unter an-
derem gezeigt, dafl die Warmerohrwarmespeicherung schnell war und einen
Durchshenittswirkungsgrad von 44,8 % (gegeniiber 34,6 % der Kontrollein-
heit mit Absorption der Sonnenenergie ohne Warmerohrakkumulator) auf-
wies. Die Beheizung des Raumes durch die Warmerohreinheit verlief rei-
bungslos und iiber eine bedeutsam lingere Zeitspanne als bei einer Stan-
dardeinheit. Obzwar die Warmerohreinrichtung investitionsmaflig teuerer
auskommt, ist der 6konomische Beitrag ginstiger als bei der Einheit ohne
Warmerohr.

Die obige Anwendung der Warmerohre bei der sg. Trombo-Wand hat
die japanische Firma Showa ausgearbeitet [9].

Eine weitere nicht weniger bedeutsame Anwendung finden die Warme-
rohre bei Abnahme der langfristig in grofien Akkumulatoren gespeicherten
empfindlichen Warme. Die schematische 4bb. 8 stellt ein Beispiel eines
Wasserbehilters fiir saisonbedingte Speicherung der Sonnenenergie dar. In
seinen Innenraum kodnnen dann die Warmerohrverdampfteile mit ihrem
mehrere Meter langen horizontal orientierten Kondensationsteil miinden,
die die Bodenerwarmung erlauben. Zum Bau des eigenen Behalters mufs
man bemerken, dafi die Uberlaufiécher dem inneren Wasserkreislauf, der in-
folge des durch eine Trennwand verursachten Spiegelunterschieds entsteht,
dienen.

Schlufibemerkung

Der vorliegende Beitrag informiert kurz iiber mogliche Anwendungen der
Wairmerohre in Abwiarmeriickgewinnungsanlagen sowie in Systemen mit
nicht traditionellen Energiequellen.




WARMEROHRE IN ENERGIEERSPARUNGSEINRICHTUNGEN 213

e

N
\
N

1 ']
000 — Zh
oo D 2 <
000 1 o
00 |5 —!
000 D1

6
000 3// //2

i+ 7 —3

L — 4

ALY,
5
©® 0 0 ©

.
7777 R
\

©
IS A e d i,

Rennnig
lllllll!':!!!y!!!!yllllll'lllllllllllll T

5 M i .
— 50

I

[oh)

Abb. 7. Schema des Solarsystems zur Beheizung der Gebiude
a — Heizeinheit mit Warmespeicher
b — Warmerohr
1 — Aussenglas
2 — Innenglas
3 — Warmespeicherrohre
4 — Ventilator
5 — Isolierung
6 — Verdampfteile der Warmerohre
7 — Kondensationsteile der Warmerohre
8 — Absorptionskupferrohr
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Abb. 8. Schema des Wasserwarmespeichers
1 — Warmerohrverdampfer
2 — Doppelrohrkondensator des Warmerohres
3 — Wandisolation
4 — Betonwande
5 — Uberaufloch
6 — Trennwand
7 — Warmwasserleitung
8 — Warmeisolierhaube
9 — Dichtung

Bisherige Erfahrungen mit Betrieb der Warmerohrrekuperatoren bi-

eten gute Aussicht fiir ihre fortlaufende Einfiihrung in praktische Lufttech-
nik. .

Verzeichnis der Symbole

In  Beschaffungskosten fiir Rekuperator (Kés)
L. Gesamtlinge des Rohres (m)

N Rohranzahl im Rekuperator

n  Rohrreihenanzahl

Q. Warmeleistung des Rekuperators (kW)




WARMEROHRE IN ENERGIEERSPARUNGSEINRICHTUNGEN 215

Wairmeaustauschfliche des Rohrbiindels (m?)
Wairmeaustauschfliche des ein Meter langen Rippenrohres (m?-m™!)
Frischlufteintrittstemperatur (°C)

Frischluftaustrittstemperatur (°C)

Ablufteintrittstemperatur (°C)

w, Luftgeschwindigkeit vor dem Rekuperator (m-s~)

thermische Wirkung des Rekuperators

Literatur

. Rekuperdtory z gravitacnich tepelnych trubic. Technické podminky VZT, Nové Mesto

n. Vdhom, 1982.

. Vyméniky tepla z tepellnych trubic. Prospekt JZD Mrékov, 1983.
. HLAVAGKA, V. ~ STuLc, P. — ZEMANEK, J. — JiLek, K. — Barrik, M.: Sledovéni

rekuperdtoru z tepellnych trubic v provoznich podminkdch, Sbornik ‘Pouziti te-
pelnych trubic v technické praxi’ SVUSS, 1985.

. Vasiuiev, L.L.: Analyz parametrov ploskogo solneénogo kollektora s teplovymi truba-

mi. Izv. AN BSSR, Ser. FEN, 1984, Nr. 3. S. 57-62.

. ITon, K.: Heat Pipe Research and Development in Japan. 5th IHPC, Tsukuba, Japan,

1984, Pre-Prints, Nr. 3. S. 132-141.

. ABHAT, A.: Thermal Performance of a Finned Heat-Pipe Latent Heat Store. Iniern.

J. of Ambient Energy, 5 (1984), Nr. 4. 5. 193-206.

. ABHAT, A.: A High Performance Heat Pipe for a Latent Heat Thermal Energy Storage

Application. 5th THPC, Tsukube, Japan, 1984, Supplement, S. 59-65.

. Rice, W. J.: Performance of Passive and Hybrid Solar Heating systems. Intern. J. of

Ambient Fnergy, 5 (1984), Nr. 4. S. 171-186.

9. Kanal, T. a kol.: Earth Embedded Cooling Systems and Solar Panels Using Heat
Pipes. 5th IHPC, Tsukuba, Japan, 1984, Pre-Prints, Nr. 3. S. 62-68.
Adresse:

Dr. Kéroly MOLNAR

Lehrstuhl fiir Chemisches Maschinenwesen und
Landwirtschaftliche Industrie

Technische Universitat

H-1521 Budapest, Ungarn

Dr. V. HLAVACKA
Dr. Frantisek POLASEK
SVUSS, 19011 Praha 9.

Béchovice Tschechoslowakei



