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Konnen Schutzkabinen mittels Warmerohren gekiihlt werden?

Problemstellung

Zur Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit von Einrichtungen
in Schutzkabinen darf die von Einrichtungen und Personen ab-
gegebene Warme die Lufttemperatur nicht tber einen vorgege-
benen Schwellenwert erwarmen. Haufig reicht die Warmeabfuhr
Uber die Schutzkabinenwand an die Umgebung aus. Zusétzliche
Kihlung ist im hiesigen Klima oft nur an wenigen Tagen im Jahr
oder nur bei bestimmten seltenen Betriebszustanden erforder-
lich. Die Installation von Klimageraten ist in solchen Féllen h&u-
fig unangemessen.

In einer von der Forschungsgesellschaft der Gips-Schiile-
Stiftung geférderten Studie {1] wurde untersucht, unter welchen
Voraussetzungen WARMEROHRE als Kiihlelemente fir Schutz-
kabinen in Frage kommen.

Funktion der Warmerohre

In Bild 1 ist ein Beispiel eines Warmerohres schematisch darge-
stellt [2]. In einem hermetisch abgeschlossenen System befindet
sich ein Wérmetragermedium. Der Warmetransport erfolgt in ei-
nem Verdampfungs-/Kondensationsprozefi mit diesem Wéarme-
tragermedium. In der Heiz- oder Verdampfungszone des Wér-
merohres erfolgt die Warmeaufnahme durch Verdampfung des
Wérmetrdgers und in der Kihl- oder Kondensationszone die

Heizzone

ok

Waérmeabfuhr. Der Kondensatriicktransport von der Kondensa-
tionszone in die Verdampfungszone erfolgt durch Kapillarkréfte
oder durch Schwerkraftausnutzung (Kapillarstruktur an der In-
nenoberfliche oder Anwendung der Warmerohre in von der Ho-
rizontalen abweichenden Einbaulage). Die Betriebstemperatur
bestimmt die Wahl des Warmetragermediums [3].

Warmerohre sind véllig passive Warmelibertragungselemente,
zu deren Betrieb keinerlei Zusatzenergie erforderlich ist. Sie
sind deshalb wartungs- und verschleiBfrei. Die Funktionsweise
ist selbstregulierend: Der Warmetransport erfolgt automatisch
bei Warmeanfall. Die Arbeitsweise ist damit auch véllig ge-
rduschlos. Die Wérmeilbertragung bei Phasenwechselvorgan-
gen fllissig/gasférmig oder gasformig/fliissig, wie sie im Warme-
rohr vorliegt, ist um den Faktor 1000 groBer als bei natiirlicher
Luftkonvektion. Das heiBt, fir relativ groBe Warmelbertragungs-
leistungen muB im Warmerohr nur eine geringe Kondensatmen-
ge bewegt werden. Vom und zum Warmerohr hingegen erfolgt
die Warmeibertragung konvektiv. Durch Verwendung von Rip-
penrohren (wie in Bild 1 skizziert) kann eine gewisse Erhéhung
der Warmelibertragungsleistung tber die OberflichenvergroBe-
rung erzielt werden.
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Bild 1:
Schematische Darstellung eines
Wérmerohres

Flussigkeit



Kiihlung von Schutzkabinen mittels
Wirmerohren

Die Anwendbarkeit von Wérmerohren zur Schutzkabinenkih-
lung hdngt von verschiedenen Kriterien ab. Zur Diskussion die-
ser Kriterien ist in Bild 2 eine Schutzkabine mit den auftretenden
Temperaturen und Warmestrémen schematisch dargestelit. Um
in der Schutzkabine ein thermisches Gleichgewicht aufrecht-
zuerhalten, muB die darin anfallende Warme kontinuierlich ab-
gefiihrt werden. Die intern anfallende Warme &, wird dann
durch Transmission &, iber die Schutzkabinen?mlle. durch
Luftaustausch &_und Uber die Wéarmerohre &, abgefihrt:

By = &, + B+ Dy 0]

In einer Abschétzung kann bei einer Temperaturdifferenz zwi-
schen der Schutzkabineninnenluft ¥, und der Umgebungsluft J;:

A9 = 9~ 9, @

der Transmissionswarmestrom durch die Schutzkabinenhiille
A, Uber den mittleren Wérmedurchgangskoeffizienten der
Schutzkabinenhiille k, berechnet werden:

@, = k- Ay - AD 3)

Die iber den Luftwechsel ausgetauschte Warme kann aus der
Luftwechselrate und dem Schutzkabinenvolumen Vg abge-
schatzt werden:

d =8 Vg o-c,rad-f )

wobei ¢ die mittlere Luftdichte, ¢, die spezifische Warmekapazi-
tdt der Luft und f ein die Dimensionen der KenngréBen berick-
sichtigender Faktor ist.

Die Wéarmeiibertragung durch das Warmerohr kann in analoger
Weise abgeschétzt werden:

Pwr = kwa * Awr * %R (5)
Dies ist die Warmeleistung der Heiz- und der Kihizone. In Glei-
chung (5) ist mit k5 ein Wérmedurchgangskoeffizient des War-
merohres fir die Warmeulbertragung definiert und mit A, eine
wirksame Wirmeibertragungsfliche. Bei symmetrischem Ein-
bau der Warmerohre in der Schutzkabinenwand ist das die War-
meiibertragungsflidche A, der Heiz- oder der Kihizone. Mit
Adyn ist das am Warmerohr wirksam treibende Temperaturpo-
tential bezeichnet. Um dieses zu ermitteln, muB der Temperatur-
verlauf im Warmerohr zwischen Innen- und AuBenluft betrachtet
werden. Der Temperaturverlauf wird durch die Einzelwiderstén-
de lings des Warmelibertragungsweges bestimmt. Im Vergleich
mit den relativ hohen Widerstanden der Warmelibertragung zwi-
schen Luft und Wéarmerohr spielen die Leitungswiderstédnde in
der Warmerohrwand, die thermischen Widerstdnde des
Verdampfungs- und Kondensationsprozesses, des Dampftrans-

Bild 2: Schemaskizze der MeBkabine mit Temperaturen und
Wérmestrémen
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portes von der Verdampfungs- in die Kondensationszone und
des Kondensationsriicktransportes nur eine untergeordnete Rol-
le. Unter der Annahme symmetrischer Verteilung der Einzelwi-
derstiande liegt im Mittel etwa die halbe Temperaturdifferenz
zwischen innen und auBen als treibendes Potential vor:

1
Adyg = 0, — 58— 9) = 9, = 3 A9 (6)

Die Kuhlleistung ®,,, eines Warmerohres kann somit in guter
Néherung mit dem Ubergangswiderstand « der konvektiven
Wiérmeilbertragung zwischen Luft und Wérmerohr angegeben
werden:

Gyp ~ 05 a-A-Ad (]

Fiir die in Frage kommenden Rohrgeometrien werden von den
Rohrherstellern auf die Rohriange bezogene AuBenoberfla-
chen A_ angegeben. Werte zwischen ca. 0,6 und 1,8 sind ib-
lich. Zusétzlich werden Nomogramme angegeben, aus denen in
Abhéngigkeit von der Luftbewegung an den Rohren und in Ab-
héngigkeit von der Rohranordnung fiir die entsprechende Au-
Benoberfliche ein "scheinbarer Wéarmeubergangskoeffizient
a,” ermittelt werden kann. Fir anwendungsrealistische Verhalt-
nisse kbnnen Werte zwischen 10 und 100 W/m?K erzielt werden.
Zur Dimensionierung und zur Abschéatzung der Funktionsféhig-
keit oder der einzusetzenden Warmeubertragungsfidche oder
Gesamtrohrldnge ist diese Abschétzung ausreichend.

Zusammenfassung und Folgerungen

Die Anwendung von Wérmerohren zur Schutzkabinenkiihlung
setzt ein gewisses Temperaturgefélle zwischen dem Tempera-
turniveau in der Kabine und der Umgebung voraus:

J, — 9 = Ad

i,max a,max =

(Bedingung 1)

Falls diese Bedingung erfilllt ist, ist zu prifen, ob die maximal
geforderte Kiihlleistung bei minimaler Warmeabfuhr der Warme-
rohre erbracht werden kann:

L

amax = PwRmin (Bedingung 2)

Fir diesen Vergleich kann das gréBtzuldssige Warmerohrbauvo-
lumen angenommen werden. Falls auch diese Bedingung erflillt
ist, kann eine Dimensionierung nach den Gleichungen (1) bis (7)
erfolgen. Der Einsatz von Wérmerohren als passive, wartungs-
freie, gerduschlos arbeitende Kihlelemente ist dann eine
brauchbare Alternative zu den herkdmmlichen Kihlmethoden.
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