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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit befasst sich mit der experimentellen Untersuchung von
geschlossenen Zweiphasen-Thermosiphons zur passiven Kihlung von Nasslagerbecken. Im
Falle eines Storfalls mit Ausfall des aktiven Kuhlkreislaufs kann ein passives Wéarme-
abfuhrsystem auf der Basis von Warmerohren eine angemessene Kiihlung des Nasslagers
abgebrannter Brennelemente aufrechterhalten und somit erheblich zur Sicherheit der
kerntechnischen Anlage beitragen. Warmerohre und Thermosiphons haben aufgrund ihrer
hohen Wairmetransportfahigkeit durch Ubertragung von Latentwarme und den einfachen
Aufbaus ein grolRes Potenzial, als Grundkomponenten die Anforderungen einer zuverlassigen

und unabhangigen passiven Wéarmeabfuhrvorrichtung zu erfillen.

Die experimentellen Untersuchungen der Betriebscharakteristik von geschlossenen
Zweiphasen-Thermosiphons in anwendungsorientieren Dimensionen und thermisch relevanten
Randbedingungen liefern mit einer umfassenden Datenbasis den Grundstein fur die zur
Uberprifung und Weiterentwicklung passiver Kiihlsysteme. Die experimentellen Ergebnisse
dienen dabei zur Verifizierung und Validierung der neuen Modelle.

Die experimentellen Untersuchungen wurden in zwei Stufen durchgefiihrt. Fur die
Untersuchung der verschiedenen Versuchsparameter und zur Abbildung anwendungs-
orientierter thermischer Randbedingungen wurden drei neue Versuchsstande aufgebaut. In der
ersten Stufe wurden 10 m lange Thermosiphons unter idealisierten Versuchsbedingungen im
Laborversuchsstand vermessen. Hierbei wurde der Einfluss des Rohrdurchmessers anhand von
drei Durchmessern (20, 32 und 45,1 mm), die Warmesenken-Temperatur (10, 20 und 30 °C)
und der Fullgrad an Warmetrégerfluid im Thermosiphon (50%, 70% und 100%) fir ein
festgelegtes Heizleistungsspektrum zwischen 500 W und 4000 W untersucht. Parallel wurden
in einem Siedeversuchsstand Untersuchungen bezuglich Rohrwanduberhitzung  fir
verschiedene Oberflachenmodifikationen (u. a. sandgestrahlt, chem. beschichtet) in 1 m
Versuchsrohren vermessen. Hierbei wurden ebenfalls unterschiedliche Wéarmetrégerfluide
(Alkohol, Wasser und Kéltemittel) als Arbeitsmedium betrachtet.

Die Erkenntnisse aus den Labor- und Siedeversuchen flossen in die zweite Untersuchungsstufe
ein. In dieser wurden im ATHOS-Versuchsstand der Warmetransport von Thermosiphon-
Rohrbindeln unter anwendungsorientieren Randbedingungen vermessen. Hierflir wurde ein
3x3 Rohrbiindel in einem Wassertank konvektiv auf die Betriebstemperaturen 45 °C, 60 °C und
80 °C (nach KTA 3303) beheizt und uber einen Kaminaufbau konvektiv mit Umgebungsluft
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gekihlt. Erganzend wurde in einem zweiten mobilen Wassertank vier weitere Thermosiphons
installiert. Die Rohre des 2x2 Rohrbiindels sind an den Zonenubergéangen jeweils gekrimmt

und verfuigen Uber unterschiedliche Neigung der adiabaten Zone.

In Langzeitversuchen konnte ein zuverldssiger, konstanter Betrieb des Thermosiphon-
Rohrbiindels mit kontinuierlicher Warmeabfuhr an die Umgebung (Atmosphére) nachgewiesen

werden.



Abstract

Within the framework of the reactor safety research the presented research work deals with the
experimental investigation on passive heat removal from spent fuel pools by heat pipes resp.
two-phase closed thermosiphons. In case of a station blackout with loss of active cooling modes,
a passive heat removal system based on two-phase closed thermosiphons can maintain an
adequate spent fuel pool cooling and hence can significantly contribute to the safety of the
nuclear plant. Because of their high heat transport capability by latent heat transfer and their
simple design, two-phase closed thermosiphons have a great potential to satisfy as basic

components the demands of a reliable and independent passive heat removal system.

The experimental investigations of the operating characteristics of thermosiphons in
application-oriented dimensions and at the thermally relevant heat transfer conditions provide
a comprehensive database for dimensioning and evaluating heat pipe cooling systems in nuclear
applications and further development of new passive cooling systems. The experimental

database serves in verification and validation of new models.

The experimental investigations were carried out in two stages. For the investigation of the
different test parameters and to meet the different experimental boundary conditions, three new
test stands (laboratory setup, boiling setup, ATHOS facility) were established. Within the first
stage, the operational characteristics of 10 m long thermosiphons are basically examined in the
laboratory setup under defined boundary conditions, varying systematically pipe diameters
(20 mm, 32 mm, and 45.1 mm), filling ratios (100%, 70%, 50%), heat sink temperatures (10 °C,
20 °C, 30 °C) and heat flow rates (500 W-4000 W) in the test campaigns. Contemporaneous
investigations were carried out in the boiling setup regarding wall overheating with various
surface modifications of the pipe wall (e. g. sandblasted, chemically coated) and using different
heat transfer fluids (alcohol, water and refrigerant) as thermosiphon working fluid. The results
from the laboratory experiments were incorporated into the second stage of the investigation.
In the ATHOS facility, the heat transfer of thermosiphon bundles was measured under
application-oriented boundary conditions. For this purpose, 3x3 tubes bundle was convectively
heated in a water tank to the operating temperatures 45 °C, 60 °C and 80 ° C (according to KTA

3303) and convectively cooled by the environmental air flow in a chimney.

Based on long-term experiments, a reliable, constant operational behavior of the thermosiphon

bundle with a continuous heat transfer to the ambient air could be determined.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Der weltweite Energiebedarf ist im Zeitalter von Technisierung, Digitalisierung und
Automatisierung ein fundamentaler industrieller und gesellschaftlicher Baustein, der stetig
zunimmt. Hinsichtlich einer sicheren und grundlastfahigen Energieversorgung ist die
Kernenergie als nachhaltige, CO.-freie Form der Energiegewinnung unabhéngig von fossilen
Brennstoffen global weiterhin im Ausbau. Dennoch wurde in Deutschland aufgrund von
Sicherheitsbedenken nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima-Daiichi, Japan 2011 der
Ausstieg aus der Kernenergie politisch beschlossen. Ein durch ein Erdbeben ausgeldster
Tsunami zerstorte die meerseitigen Kuhlwasserpumpen und Uberflutete grofRe Teile der
Notstromaggregate, was den Ausfall der Stromversorgung und in der Folge keine ausreichende
Kihlung und Abfuhr der Nachzerfallswérme aus Reaktor und Abklingbecken gewahrleistete.
In Folge von ausgefallenen Notkihlsystemen und durch die Naturkatastrophe zerstorte
Infrastruktur konnte eine ausreichende Kuhlung nicht wieder rechtzeitig hergestellt werden und

es kam zur Kernschmelze.

Das Regelwerk fir Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke [1] vom Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) sieht fir alle Sicherheitsebenen im
Reaktorbetrieb, vom Normalbetrieb bis zum schweren Storfall, die Erfullung der drei
Schutzziele: Kontrolle der Reaktivitat, Kihlung der Brennelemente und Einschluss der
radioaktiven Stoffe zu gewahrleisten. Die Kuhlung der Brennelemente bedeutet hierbei ein
ausreichendes Vorhandensein von Kdihlmitteln und Warmesenken, sowie eine sichere

Warmeabfuhr aus Reaktor und Lagerbecken zu der jeweiligen Warmesenke.

In diesem Zusammenhang ist die Frage nach sicheren Nachwéarmeabfuhrkonzepten in der
letzten Dekade — vor allem aber nach der Reaktorkatastrophe in Fukushima-Daiichi - stark in
den Fokus der Reaktorsicherheitsforschung gertckt. Die Zwischenlagerung und Kiihlung von
Brennelementen erfolgt in Abklingbecken, die an einen aktiven Kuhlkreislauf angeschlossen
sind. Bei Eintreten eines Storfalls mit Totalausfall der Stromversorgung (station blackout) kann

das aktive Kuhlsystem durch eine Notstromversorgung tber Dieselgeneratoren voriibergehend
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den Betrieb aufrechterhalten. Diese Systeme sind wartungsaufwendig und kostenintensiv.
Insbesondere vor dem Hintergrund des Ausstiegs aus der Kernenergie in Deutschland muss
uber langfristige, ©konomische und in erster Instanz sichere Ldsungen fir die

Nachwérmeabfuhr nachgedacht werden.

Passive Systeme riicken daher zunehmend in den Fokus. Die Funktionsweise passiver Systeme
basiert auf physikalischen GesetzméRigkeiten und Naturgesetzen wie Gravitation, Auftrieb,
Naturkonvektion, Verdampfung und Kondensation. Diese Funktionsprinzipien sind
unabhéngig wvon Energieversorgung, Benutzerbedienung oder regelungstechnischer
Ansteuerung. Daher wird passiven Systemen eine niedrigere Ausfallwahrscheinlichkeit
zugesprochen und passive Systeme der IAEA Kategorie [2] A und B bendtigen nur eine n+1
Redundanz, was eine erhebliche Erleichterung in den Betriebskosten und Vorteile flr einen

Langzeitbetrieb bedeutet.

Waérmerohre sind als passive und effiziente Warmeubertrager in vielen Bereichen von Industrie
und Forschung seit Jahrzehnten etabliert und ihre Anwendungsmoglichkeiten werden
fortlaufend untersucht und erweitert. Die Einsatzeignung von Warmerohren im
kerntechnischen Kontext wird ebenfalls zunehmend erforscht und diskutiert. Die
Implementierung neuer thermohydraulischer Komponenten in kerntechnischen Anlagen wird
jedoch zundchst durch Reaktorsicherheitscodes simuliert, ausgelegt und dimensioniert.
Simulationen und Berechnungen der komplexen, zweiphasigen Warmeubertragung durch
Warmerohre oder Thermosiphons bedarf der entsprechenden validierten Modellierung mit

experimenteller Datenbasis.

1.2 Stand von Wissenschaft und Technik
1.2.1 Warmerohr — Prinzip und Anwendung

Ein Warmerohr ist ein geschlossenes Behaltnis mit einer Innenstruktur, das mit einem
Warmetragerfluid gefullt ist. Durch Verdampfung und Kondensation des Arbeitsmediums im
Inneren wird Latentwadrme aufgenommen und abgegeben. Der Dampf stromt durch Auftrieb
und Temperatur- und Druckdifferenz zur Kuhlseite und basierend auf der Kapillardruck-
erzeugenden Innenstruktur, wird das Kondensat unabhangig von der Schwerkraft in den
Verdampfungsbereich zurticktransportiert. Der Warmetransport im Warmerohr erfolgt
demnach rein passiv aufgrund einer Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und

Warmesenke. Die einfachste Bauform des Wéarmerohrs ist das geschlossene Zweiphasen-
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Thermosiphon, das keine Innenstruktur besitzt, sodass der Kondensatriicktransport
ausschlieBlich schwerkraftunterstutzt erfolgen muss. Warmetechnisch betrachtet kann das
Warmerohr oder Thermosiphon vereinfacht als geringer Warmeleitwiderstand in einem
warmedibertragenden System behandelt werden, der schon bei kleinen Temperaturdifferenzen

eine effiziente und kostengunstige Warmeubertragung ermoglicht.

Die grundlegenden Funktionsprinzipien und einige Anwendungsbeispiele sind von Reay [3]
und Faghri [4] umfangreich dargestellt und durch zahlreiche Forschungsstudien weiter
entwickelt und vorangetrieben worden[5-8]. In Abbildung 1.1 ist das Funktionsprinzip von

Warmerohr (Heat Pipe) und Thermosiphon schematisch skizziert.

Thermosiphon Heat Pipe
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Abbildung 1.1: Schema des Funktionsprinzips von Thermosiphon und Warmerohr [9]

Seit der ersten kommerziellen Nutzung von Wé&rmerohren in der Raumfahrt in den 1960ern
Jahren haben sich die Einsatzgebiete zunehmend erweitert. Heutzutage werden Warmerohre
beispielsweise Uberwiegend zur Prozessorkihlung in elektronischen Bauteilen verwendet. VVor
allem in immer kleiner werdenden elektronischen Bauteilgruppen mit geringer Platz-
verfugbarkeit und hohen Warmestromdichten ist eine ausreichende Wéarmeabfuhr ohne die
Verwendung von flachen Kupferwarmerohren nicht mehr realisierbar [10].
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Im zunehmend relevanten Energie-Sektor der regenerativen Energien, wie zum Beispiel der
Geothermie und der Solarenergie werden Thermosiphons standardmafig eingesetzt. Hierzu
werden ebenfalls viele Forschungsarbeiten vorangetrieben. Nach Kalogirou [11] kénnen 70%
des Jahresverbrauchs an Warmwasser fiir eine Einfamilien-Haushalt durch ein Thermosiphon-
Solarthermie-System bereitgestellt werden. Rassamakin et al. [12] untersucht die Verwendung
von Warmerohren aus Aluminium in Solarkollektoren und Adams et al. [13] hebt die Effizienz

von Thermosiphon-Pumpen in der Geothermie hervor.

Warmerohre unterliegen basierend auf ihren Auslegungsparametern, wie z. B. Durchmesser,
Lange, Flllgrad und Warmetréagerfluid, operativen Leistungsgrenzen. Numerische Modelle zur
Auslegung und Berechnung der thermischen Leistungskapazitat von Wéarmerohren bendtigen
u. a. empirische Koeffizienten, die fur entsprechende Glltigkeitsbereiche experimentell
abgesicherte und die spezifische Anwendungsgeometrien angepasst werden mdissen. Aus
diesem Grund ist es fur neue Anwendungsgebiete und Designgeometrien, wie hier fir eine
passive Nasslagerbeckenkiihlung, zwingend erforderlich vorab experimentelle Untersuchungen
bzgl. des Betriebsverhaltens und der Leistungsgrenzen durchzufihren. In Anhang A sind die
bekannten  Leistungsgrenzen fir geschlossene Zwei-Phasen  Thermosiphons mit

entsprechenden empirischen Korrelationen ausgefihrt.

1.2.2 Warmeabfuhr aus Nasslagerbecken

Die Brennelementlagerbeckenkiihlung erfolgt in Form eines aktiven Nachkihlsystems und
eines redundanten Notkuhlsystems, welche beide durch wartungsbedurftige, aktive

Pumpenkreisldufe gespeist werden.

Aktuell werden von den Anlagenherstellern (wie z.B. framatome GmbH) Systeme zur
Lagerbeckenkiihlung angeboten, bei denen die Warme aus dem Lagerbecken bzw. dem
Nasslager mittels eines im Lagerbecken angeordneten Warmeibertragers an einen im
naturumlaufbetriebenen Kihlkreislauf abgefihrt wird (einphasige, sensible Warmeiibertragung
mit Wasser), der wiederum die Warme uber einen weiteren Kuhler an die Umgebungsluft
(ultimative Warmesenke) abgibt [14]. Ein Beispiel eines derartig realisierten Warmeabfuhr-
systems ist das Nasslager Gosgen (Abbildung 1.2). Mit diesem passiven Warmeabfuhrsystem
aus acht Einhénge-Warmeubertragern wird tber 1 MW Warme aus dem Nasslagerbecken an
die Atmosphare abgefiihrt. Das Nasslager besteht aus dem 17m x 35,5m Lagergebaude mit
Nasslagerbecken und zwei angebauten Trockenkihltirmen. Das Zwischenkihlmittel in den
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Waérmeubertragern, eine Mischung aus Deionat mit Frostschutz, fihrt Gber die acht
symmetrisch aufgebauten unabhangigen Strange, jeweils vier Strange je Kuhlturm, die Warme
im Naturumlauf an die Umgebung ab. Nach Anlagenherstellerangaben ist aufgrund der
Niederdruckauslegung und der mehrstrdngigen und passiven Funktionsweise des

Beckenkuhlsystems von einem Ausfall nicht auszugehen [15].
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Abbildung 1.2: Schema und Fotodes Nasslagers in Gdsgen [15]

Zur Steigerung der Warmelbertragungseffizienz kann ein Warmetragerfluid mit einem
Siedepunkt deutlich kleiner als dem von Wasser verwendet werden. Durch den hierbei
auftretenden Phasenwechsel (Ubertragung von Latentwarme durch Verdampfung im
Warmedlbertrager im Brennelementlagerbecken bzw. Kondensation des Dampfs in dem
luftgekuhlten Warmedbertrager) stellt sich eine zweiphasige Naturkonvektion ein, die die
Effizienz des Nachwarmeabfuhrsystems im Vergleich zu einphasigen  konvektiven
Warmeubertragung (in Form von sensibler Warme) um GréRenordnungen erhéhen kann. Fuchs
et al. [16] zeigen die Steigerung der Warmetransportkapazitat mit dem Wechsel von einem

einphasigen zu einem zweiphasigen System.
1.2.3 Untersuchungen zur Anwendung von Warmerohren in Nasslagern

Derzeit sind noch keine Warmerohr- oder Thermosiphon-Kihlsysteme tatsachlich in
kerntechnischen Anlagen implementiert und umgesetzt. Die Forschungsvorhaben, vor allem
hinsichtlich einer passiven Nasslagerbeckenkihlung durch tberwiegend Loop-Warmerohre

nehmen dennoch stark zu.
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Mochizuki et al. [17] fuhrten eine Untersuchung anhand von SWR 4 in Fukushima durch.
Ausgangssituation ist ein Nasslagerbecken mit 3,6 MW Beladung bei 30 °C und einer
Umgebungstemperatur von 30 °C. Das Design-Warmerohr ist aus Edelstahl hat 30 mm
Innendurchmesser mit einem 6 m langen, horizontalen Verdampfer. Als Arbeitsmedium wird
Ammoniak eingesetzt. Von vier Designvorschldgen wird aus ¢konomischen Griinden eine
Anzahl von 1662 Waérmerohren, mit denen sich nach 2000 Stunden eine stationare

Nasslagertemperatur von 50 °C einstellt, empfohlen.

Es gibt vielversprechende Ansatze von experimentellen und numerischen Untersuchungen zur
passiven Kiihlung von Nasslagern durch Loop-Wérmerohre im China. In einer numerischen
Design-Studie wurde ein passives Kihlsystem aus Loop-Wéarmerohren in der Geometrie des
CAP1400 DWR Nasslagerbeckens mit 16 MW Beladung von Ye et al. [18] simuliert. Mit 1594
Loops, mit 100 mm Rohrdurchmesser bei 7700 mm Verdampferlange und gefullt mit einem
Ammoniak-Wasser-Gemisch erreichte das Nasslager eine maximale Wassertemperatur von
85 °C. In der Fortsetzung wurden von Xiong et al. [19, 20] experimentelle Studien zu diesem
Ansatz durchgefuhrt. Ein Loop-Warmerohr, in welchem der Dampfstrom vom Kondensatstrom
getrennt im Kreis gefuhrt wird, wurde unter Nasslager-Randbedingungen untersucht. Der
aufgebaute Teststand hebt sich vor allem durch die Dimension des Verdampfers mit 65 mm
Durchmesser bei 5,5 mm Wandstarke und einer Lange 8,3 m von bisherigen experimentellen
Untersuchungen ab. Uber eine 1 m lange adiabate Zone wird der Dampf auf 2 m in 25 mm
Durchmesser kondensiert und Gber einen Fallrohr (Downcomer) zurlckgefihrt. Mit dem
Kéltemittel R134a als Arbeitsmedium konnte bei 90 °C Wassertemperatur und 30 °C
Lufttemperatur mit 2,5 m/s Stromungsgeschwindigkeit eine Leistung bis zu 16,8 kW durch den
Loop abgefiihrt werden. Es wurden Wéarmedurchgangskoeffizienten bis zu 414 W/(m2K) auf
der Verdampferseite und bis zu 172 W/(m2K) fur den Kondensator erreicht. Die
Wassertemperatur und die Strémungsgeschwindigkeit der Luft wurden als sensitive Parameter
identifiziert. Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers kann dagegen
vernachlassigt werden. Des Weiteren wurden Versuche mit Wasser als Warmetrdger
durchgefuhrt. Jedoch wurde aufgrund der Dimension des Verdampfers ein Uberwiegend
instationares Verhalten festgestellt. Das Betriebsverhalten wurde in Abhangigkeit von der
Wassertemperatur, der Luft-Strémungsgeschwindigkeit und des Fillgrads untersucht. Bei 90°C
Wassertemperatur und 30 °C Lufttemperatur mit Strdmungsgeschwindigkeiten &hnlich
natrlicher Konvektion, konnten durchschnittlich 10,5 kW durch das Loop-Warmerohr

abgefuhrt werden.
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Lai et al. [21] untersuchen verschiedene Ausbaustufen und Berippung der Kondensationsseite
zur Unterstutzung der luftseitigen, natirlichen Konvektion. In dem untersuchten Aufbau
handelt es sich ebenfalls um einen Loop mit einem Steigrohr (Riser) fur die Dampfstrémung
und einem Fallrohr (Downcomer) fir das Kondensat. Die Verdampfungs- und
Kondensationszone sind in mehrere Einzelrohre aufgegliedert und der Abstand zwischen den
Rohren in den Versuchen variiert. Bei 80 °C Wassertemperatur und 30 °C Lufttemperatur
sollen 16 MW aus einem Nasslager an die Umgebung abgefuhrt werden. In dieser Studie wird
die Effizienz des Warmetransports mit den wirtschaftlichen Anschaffungskosten
gegenubergestellt. Die Abfuhr der 16 MW wurde am o6konomischsten flr eine versetzte
Rohranordnung mit 0,3 m mittlerer Rohrabstand und 0,03 m Rippenhthe erreicht. Das
Warmerohrbindel wurde in diesem Untersuchungsfall quer durch die Luft mit 1,5 m/s

angestromt.

In einer weiteren numerischen Studie simulierten Fu et al. [22] ebenfalls ein 16 MW beladenes
DWR-Nasslagerbecken, das mittels Warmerohr-Loop passiv gekihlt wird. Die Strémungs- und
Warmeubertragungseigenschaften des TS-Loops wurden mit RELAPS berechnet, wahrend die
natlrliche Konvektion im Nasslagerbecken mit ANSYS FLUENT abgebildet wurden. Die
numerischen Ergebnisse werden mit den Experimenten von Xiong et al. [19, 20] validiert. Die
mittels RELAP simulieren Warmedurchgangskoeffizienten, sowie Temperaturen und Driicke
im TS-Loops zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Datensétzen.
Ein optimaler Fullgrad wurde zwischen 30% und 80% ermittelt. Die Berechnungen ergeben
eine stationdre Nasslagertemperatur von 81 °C mit 1528 Ammoniak-gefullten Loops. Die
Warmelbertragung vom TS-Loop an die Umgebungsluft ist der limitierende Faktor in diesem

Warmeabfuhrsystem.

Eine weitere numerische Untersuchung wurde durch Kusama et al. [23] durchgefuhrt. Es
wurden die Betriebsdynamik und die thermische Leistungskapazitdt in Form des
Wérmedurchgangskoeffizienten eines vertikalen Warmerohrs in der Nasslagerkiihlung
berechnet. Versuchsvariablen sind der Fiillgrad, die Heizrate und Stromungsgeschwindigkeit
auf der Kiihlerseite. Parallel wird das Wéarmerohr in RELAP5/MOD3.2 simuliert und mit den
Ergebnissen validiert. Es wird ein thermischer Widerstand von 0,016 + 0,0006 K/W bei einem
optimalen Fillgrad von 80% ermittelt. Aus den Ergebnissen wird die Eignung von
geschlossenen Zwei-Phasen Thermosiphons als passives Sicherheits-Kuhlsystem in nuklearen

Bereichen beflirwortet.
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Huang und Ma [24] haben einerseits ein SBO (station blackout), den vollstandigen Ausfall der
Stromversorgung, und andererseits ein LOCA(loss of coolant accident)-Szenario, in dem
zudem das KihImittel verdampft bzw. nicht mehr zur Verfugung steht, fur die passive Kiihlung
eines Nasslagers mit Loop-Thermosiphon simuliert. Das Nasslagerbecken wurde durch
MELCOR und der Thermosiphon-Loop durch RELAPS simuliert. Das RELAP5 Model fiir den
Thermosiphon-Loop wurde mit experimentellen Daten validiert. Im SBO Eintritt zeigte das
gekoppelte System eine funktionierende Wérmeabfuhr. Da der passive Loop nicht auf aktive
Stromversorgung angewiesen ist, wurde die Wérme weiterhin durch Naturkonvektion und den
Zwei-Phasen-Umlauf abtransportiert. Im LOCA Fall ist die Warmeabfuhr durch den TS-Loop
zundchst ohne Beckenwasser verringert, steigt jedoch aufgrund der Konvektion durch den
heiRen Dampf aus dem Nasslagerbecken wieder an. Auch wenn die Warmeuibertragung durch
den Wasserdampf, anstelle des Poolwassers, wesentlich geringer ist, reicht es in den
Untersuchungen, um die Temperatur zu stabilisieren und die mechanische Integritat der
Brennstdbe zu erhalten. Diese Ergebnisse zeigen, dass ein passives Thermosiphon Kuhlsystem
demnach nicht nur im Fall eines Stromausfalls (SBO), sondern sogar bei Verlust des
KihImittels im Nasslagerbecken (LOCA) trotzdem weiterhin dazu im Stande ist die Wéarme

abzufihren.

Kuang et al. [25] haben ein konzertiertes Modell zur Simulation eines Loop-Warmerohrs mit
groBem Rohrdurchmesser und langen Verbindungsstiicken bei niedrigen Temperatur-
differenzen entwickelt. Wasser, R134a und Ammoniak wurden als Warmetrager simuliert. \Vor
allem mit Wasser fiihrte der Druckverlust in den langen Rohren zum Einbruch der tibertragenen
Waérmeleistung. Mit Ammoniak und R134a ist der Einfluss der Wéarmetransportlange nur
begrenzt, daher sind diese als Warmetragerfluide gegenliber Wasser hinsichtlich langer
Rohrleitungen zu bevorzugen. Eine Modifizierung durch ein eingebautes Rohr im VVerdampfer
des Loops [26] fiihrt zu bis zu 28% Steigerung der Wé&rmeubertragungskapazitat und
gleichermalien eine Verringerung des thermischen Widerstands um 1,6 K/kW auf 5,2 K/kW.
Es wurden unterschiedliche Fllgrade, Wéarmerohrlangen und Heizraten simuliert, der sich
einstellende Warmedibertragungskoeffizient war dabei stark von der Warmestromdichte

abgéangig.

Auf nationaler Ebene wurden von Unger et al. [27] eine numerische Optimierung des Warme-
transports auf der Luftseite an einem berippten Warmerohrbiindel durchgefiihrt. Der
Warmetransport vom Thermosiphon an die Luft limitiert, eine VergroRerung durch Rippen auf

den Kondensationszone flhrt zu einer Steigerung der abgefiihrten Wéarme. Mit einer Anpassung
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der Kuhlturm Geometrie, sowie einem optimierten Rippen-Design mit 1,5 mm Breite und
17 mm HoOhe bei 3 mm Rippenabstand wurde die Warmedurchgangsleistung um 28,7%

verbessert bei einer festen Temperaturdifferenz von 40 K.

1.2.4 Bisherige Arbeiten

Das IKE verfugt tber langjahrige Erfahrung bei Auslegung und Bau von Warmerohren.
Grundlegende Forschungsarbeiten wurden durch Groll et al. [28] und Brost [29, 30] beziiglich

der experimentellen Untersuchung von Warmerohren und deren Auslegung veroffentlicht.

In Kooperation mit dem Anlagenbauer AREVA wurde im Vorfeld eine theoretische Studie zur
Anwendbarkeit von Warmerohren zur passiven Kihlbarkeit von Nasslagerbecken
durchgefihrt. Die Machbarkeitsstudie wurde basierend auf dem Nasslager Gésgen designt und
ausgelegt. Dabei konnte aufgezeigt werden, dass eine grundsatzliche Kihlung durch
Warmerohre moglich ist. Der Querschnitt durch ein Nasslagerbecken und -gebdude mit
moglichem Design-Entwurf einer passiven Warmerohrkuhlung ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Luftschacht
Nasslager- Berippung
becken
Warmerohr-
Biindel
Brenn-
elemente

Abbildung 1.3: Halbschnitt eines schematischen Design-Entwurfs eines mit Warmerohren-gekiihlten Nass-
lagerbeckens [31]



Einleitung

Aus dieser Machbarkeitsstudie ergab sich eine Mindestrohrlange von 10 m mit langer adiabaten
Zone. Der Warmelibergangskoeffizient von der Kondensations-Zone an die Umgebungsluft ist
um den Faktor 10 niedrigerer gegenuber dem Nasslagerbecken, daher limitiert die
Wérmeabfuhr an die Umgebung (Atmosphére) die Leistungskapazitat des Kuhlsystems. Die
Leistungskapazitat bezeichnet hierbei die maximal abfuhrbare Warme durch das
Thermosiphon-Kihlsystem und kann fur thermische definierte Randbedingungen mit dem
Warmedurchgangskoeffizient gleichgesetzt werden. Die warmeubertragende Rohroberflache
in der Kondensations-Zone sollte durch OberflachenvergréRerung in Form von Berippung fir
den Einsatz optimiert werden. Designbedingt kann aufgrund der Gravitations-Ruckfihrung des
Kondensats auf Innenstrukturen, welche zusétzliche Druckverluste erzeugen, in den Rohren
verzichtet werden. Das Wandmaterial muss vertraglich mit dem Arbeitsmedium im Inneren und
dem Nasslagerbecken sein, sowie die Vertraglichkeit des Arbeitsmediums mit dem Wasser des
Lagerbeckens sollte erfiillt sein. Aufgrund der normalen Betriebstemperatur (< 45 °C) des
Nasslagerbeckens sollten niedrig siedende Flussigkeiten wie z.B. Alkohole und Kaltemittel in
Erwagung gezogen werden. Der Wéarmetransport im Inneren des Warmerohrs ist vorrangig
durch das Eintreten von Filmsieden im Verdampfer oder Trépfchenmitriss (Entrainment) in der
adiabaten Zone limitiert. VVor allem Temperaturen, wie im normalen Betrieb bei maximal 45 °C
Beckentemperatur und hohe Lufttemperaturen, die in der Folge zu kleinen Temperatur-
differenzen fuhren, sind als konservativ einzustufen. Die Betriebstemperaturen flr
Nasslagerbecken sind im Regelwerk des Kerntechnischen Ausschusses KTA3303 [32]
festgehalten.

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist das grundlegende Betriebsverhalten und die
Funktionalitdt langer, geschlossener Zweiphasen-Thermosiphons experimentell zu
untersuchen, sowie ein thermodynamisches Verstandnis fiir die Vorgénge bei der Ubertragung
von latenter Warme durch diese zu erlangen. Allem voran wird in einer experimentellen
Machbarkeitsstudie, die grundlegende Funktionalitdt sowie eine Charakterisierung des
Warmelbertragungsverhaltens von Anwendungs-dimensionierten, langen Thermosiphons
unter idealisierten thermischen und realitdtsnahen atmosphérischen Randbedingungen

untersucht. In Versuchskampagnen soll dabei die grundlegende Einsatzeignung von
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Ziel der Arbeit

Thermosiphons in einem passiven Kihlsystem zur Nachwéarmeabfuhr aus Brennelement-
lagerbecken und Nasslagern experimentell bestatigt werden und sensitive Versuchsparameter
identifiziert werden. Zusétzlich wird durch die experimentellen Untersuchungen eine
Datenbasis generiert, die kunftiger Modellvalidierung zur Verfligung steht. Das

Versuchsvorhaben ist in zwei Phasen mit untergeordneten Zielen untergliedert.

In der ersten Untersuchungsstufe werden Thermosiphons als Einzelrohre unter idealisierten und
vordefinierten Randbedingungen in zwei Laborversuchsstanden vermessen. In umfassenden
Sensitivitatsstudien werden zahlreiche Einflussvariablen vermessen und bewertet. Die
Versuchsrohre werden dabei unter verschiedenen Gesichtspunkten in zwei Ubergeordneten
Betriebsfahrweise betrieben. In einem leistungsgesteuerten Betrieb werden die Thermosiphons
uber einen definierten Heizleistungsbereich betrieben und bezuglich thermischer
Warmelbertragungs-Leistungsgrenzen getestet, sowie das Betriebsverhalten in Form von sich
einstellender Betriebstemperaturen und -driicke in Abh&ngigkeit verschiedener Randparameter
vermessen. Ein untersuchter Randparameter ist der Thermosiphon-Rohrdurchmesser. Es
werden die Innendurchmesser di =20mm, di =32 mm und di =45,1 mm hinsichtlich maximaler
Warmestromdichten bei niedrigem Betriebstemperaturniveau und treibender Temperatur-
differenz untersucht. In Kombination mit dem Durchmesser sollen ebenfalls verschiedene

Fullvolumina der beheizten Zone in Form des Fillgrads untersucht werden.

Parallel wird in dem zweiten, kleiner dimensionierten Siedeversuchsstand der Einfluss von
Wandiberhitzung am Thermosiphon und eine potenzielle Optimierung durch unterschiedliche
Oberflachenbearbeitungen, wie z.B. Erh6hung der Rauheit durch Sandstrahlen oder chemische
Beschichtung, untersucht. Zusétzlich sollen das Betriebsverhalten und die Siedetemperaturen
unterschiedliche Warmetragerfluide wie Wasser, Ethanol, Methanol und Kuhlmittel in
Kombination mit den Oberflachenmodifikationen in Versuchen mit elektrischen Heizrampen

gefahren werden.

Als Zwischenschritt sollen konvektiv beheizte Thermosiphon-Einzelrohr-Versuche im Labor
durchgefihrt werden, in denen die Ubertragene Warmeleistung aus einer zwangskonvektive
Wasserbeheizung mit definierten Temperaturen kalorimetrisch bestimmt und ausgewertet wird.
Aus den Erkenntnissen der Einzelrohr-Versuchsreihnen und der Parameterstudien im
Laborversuchsstand soll eine fundierte Auswahl fur die Konfiguration in der zweite

experimentelle Phase gewahlt werden.
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Einleitung

Im zweiten experimentellen Versuchsstadium werden die Thermosiphon-Rohrbiindel unter
realitdtsnahen Betriebsbedingungen in einem Versuchsstand, der anwendungsorientierte
Warmeubertragungsbedingungen hinsichtlich einer Nasslagerbeckenkiihlung zur Verfligung
stellt, untersucht. Die Warmequelle soll konvektiv durch ein beheiztes Wasservolumen und die
Waérmesenke in Form der Umgebungsluft genutzt werden. Es bestehen keine idealisierten
Randbedingungen in diesem Versuchsaufbau und die Rohre werden rein thermisch durch
beheizte Wassertanks als Wérmequelle angefahren und Uber die atmospharischen
Umgebungsbedingungen passiv geregelt. Hierbei wird vor allem das Langzeitbetriebsverhalten

unter transienten, anwendungsorientierten Randbedingungen ausgewertet.

Die experimentellen Untersuchungen werden iber die unmittelbaren Ergebnisse hinaus in Form
einer experimentellen Datenbasis als Grundlage zur Validierung und Verifizierung numerischer
Modelle zur Auslegung von passiven Nasslager-Kuhlsystemen durch geschlossene Zwei-

Phasen Thermosiphons dienen.
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2 Beschreibung der Versuchsanlagen

Die Untersuchung des Warmetransports durch Thermosiphons wird entsprechend der zu
untersuchenden Versuchsparameter and drei verschiedenen Teststanden durchgefihrt. Im
ersten Schritt werden Laborversuche bezlglich unterschiedlicher Einflussparameter unter
definierten thermischen Randbedingungen an Einzelrohren durchgefiihrt. In der zweiten
Versuchsstufe werden Thermosiphon-Rohrbindel in einem Versuchsstand unter realen,
atmospharischen Umgebungsbedingungen vermessen. Alle Versuchsstdnde wurden im
Rahmen dieser Arbeit neu aufgebaut.

2.1 Laborversuchsstand

In einem Laborversuchsstand werden die grundlegenden Messungen von Thermosiphon-
Einzelrohren von 10 m L&nge durchgefiihrt. Die Versuchsrohre sind aus nahtlos gezogenem
V2A-Edelstahl (1.4301) und bestehen aus zwei Teilsticken, welche durch eine gerade
Verschraubung miteinander verbunden sind. An den Rohrenden sind Verschlusskappen
angeschweifit, welche mit 4“ Roéhrchen zur Messinstrumentierung versehen sind. Der

Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.

Die Zonenverteilung (Heizzone | adiabate Zone | Kiihlzone) ist fur alle untersuchten Testrohr-
Konfigurationen in diesem Versuchsstand identisch. Die 1 m lange Verdampferzone ist fir den
elektrisch beheizten Betrieb mit 0,1 mm dunner Kupferfolie fir eine gleichmaRige
Warmeverteilung ummantelt und mit jeweils vier Heizwendeln versehen. Die Heizwendel
werden von Wechselspannungs-Leistungsstellerthyristoren (ber eine Phasenanschnitt-
steuerung geregelt und stellen eine Leistung von 1,5 kW je Wendel zur Verfligung. Die
Verdampfer- und Kondensatorzone sind durch eine 8,4 m lange adiabate Zone verbunden,

entlang derer die Rohrwandauf3entemperatur in dquidistanten Abstdnden gemessen wird.

Die Kondensationszone am oberen Thermosiphon-Rohrende ist 0.6 m lang und wird durch
einen Doppelrohr-Wéarmedbertrager gekiihlt. Der geschlossene Kreislauf des KuhImittels durch
den Ringspalt des Doppelrohrs wird fur die kalorimetrische Auswertung der durch den

Thermosiphon abgefiihrten Wéarme genutzt. Mittels wassergekihlter Prozessthermostate wird
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das KduhIlmittel, Wasser oder ein Glykol-Wasser-Gemisch, auf die Versuchstemperatur
eingestellt und durch den Kreislauf gefordert. In den 3 mm Ringspalt des Doppelrohrs ist ein
Edelstahl-Drahtwendel mit 20 Windungen fur eine langere Fliel3strecke eingearbeitet. Der
Massenstrom des Kihlmediums wird mit einem Regelventil manuell eingestellt und mittels

eines Durchflusssensors tiberwacht und dokumentiert.

Die Versuchsrohre sind tber ihre vollstandige Lange mit 19 mm Kautschuk-Ddmmung und im
Bereich der elektrischen Heizer zusatzlich mit 50 mm Keramikwolle gegen die Umgebung

warmegedammt.

Im Falle des temperaturgesteuerten Versuchsbetriebs erfolgt die Warmezufuhr analog zur
Kondensationszone durch einen Doppelrohr-Warmeubertrager, der an einen Heizkreislauf

angeschlossen ist.
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Abbildung 2.1: Schema eines Thermosiphon-Testrohrs im Laborversuchsstand (links) und Foto der oberen Halfte
des Thermosiphon- Versuchsstands (rechts)
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Siedeversuchsstand

2.1.1 Befullvorgang und Inbetriebnahme

Fur den Befullvorgang wird der Thermosiphon mit einer Vakuumpumpe evakuiert und nach
erfolgreicher Dichtigkeitsprifung Uber einen Edelstahltrichter am unteren Rohrende mit der
jeweiligen Einwaage an Warmetréger befillt. Das Versuchsrohr wird in der ersten
Inbetriebnahme hochgeheizt bis der Druck im Kondensator den Umgebungsdruck erreicht bzw.
uberschritten hat. Das Ventil am Kondensator-Rohrende wird sukzessive gedffnet, bis Dampf
ausstromt. Dieser Vorgang ist fur den effizienten Betrieb des Thermosiphons und zum
Ausschluss von nicht-kondensierbaren Gasen im Rohr, die ggf. die Warmelbertragung in der
Kondensationszone beeintrachtigen, essenziell und sollte nach wenigen Betriebsstunden

wiederholt werden. Diese Prozedur wurde fir alle Versuchsrohre durchgefiihrt.

2.2 Siedeversuchsstand

In einem zweiten, separaten Laborteststand werden 1 m lange Thermosiphons mit Innen-
durchmesser 20 mm und 45,1 mm hinsichtlich weiterer Versuchsparameter experimentell
untersucht. Im Zuge der Einzelrohrversuche mit 10m langen Thermosiphons im
Laborversuchsstand wurde in den Experimenten mit direkter elektrischer Beheizung eine
signifikante Wandiiberhitzung im Bereich der Verdampferzone festgestellt. Wéahrend der axiale
Warmetransport zwischen Verdampfer und Kondensator im Thermosiphon schon bei geringen
Temperaturgradienten funktioniert, ist der radiale Warmetransport von der Warmequelle in den
Thermosiphon und aus dem Thermosiphon zur Warmesenke mit vergleichsweise groReren
Temperaturdifferenzen verbunden. Unter anwendungsbezogenen Gesichtspunkten mit
vorliegenden geringen Temperaturdifferenzen zwischen Wéarmequelle und —senke, muss das
verfligbare Temperaturintervall optimal genutzt werden. Die Optimierung der Rohrinnenwand
mit verschiedenen Oberflachenmodifikationen, soll zu einer spezifisch geringeren
Temperaturdifferenz verhelfen und wird in dem kleinmalstablichen Siedeversuchsstand
vermessen. Des Weiteren wird der Einsatz unterschiedlicher Warmetrdger vorrangig in diesem
Teststand untersucht. Abbildung 2.2 zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus und die technische

Zeichnung eines Versuchsrohrs.
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Abbildung 2.2: Foto vom Versuchsaufbau des Siedeversuchsstands (links) und Schema eines Testrohrs (rechts)
mit Temperaturmessinstrumentierung im Bereich der Verdampferzone

Die 1 m langen Versuchsrohre sind mit je einer gewendelten Heizpatrone, die 250 mm
Rohrléange beheizt, versehen. Im Bereich der Verdampferzone wird die Temperatur auf zwei
Hohen im Rohrinneren und auf der WandauRenseite gemessen. Die Heizpatrone wird mit einem
Gleichstrom-Leistungssteller versorgt und die elektrische Heizleistung als das Produkt aus
angelegter Spannung und Strom ausgewertet. Ein Drucktransmitter am oberen Rohrende gibt
wahrend der Versuchsdurchfiihrung Aufschluss tber den vorherrschenden Dampfdruck. Auf
10 mm, 110 mm und 990 mm Ho6he vom Rohrboden wird die AuBenwandtemperatur und
Wérmetrégertemperatur im Inneren des Rohrs gemessen und inshesondere im Bereich der
Verdampferzone deren Temperaturdifferenz betrachtet und ausgewertet. Die Kuhlseite ist an
einen 250 mm langen Doppelrohr-Warmetbertrager, der mit Kihlwasser aus dem
Laborgebaudekihlwassernetz gespeist wird, angeschlossen. In diesem Fall wird keine

kalorimetrische Auswertung der (ibertragenen Warmeleistung vorgenommen.

2.3 ATHOS — Atmospheric THermosiphon coOling System

In einem weiteren Versuchsstand wird der Betrieb und die Funktionsweise langer
Thermosiphon-Rohrbindel unter atmosphérischen Warmeubertragungsbedingungen der
Warmesenke untersucht. Angelehnt an ein reales Nasslager erfolgt die Warmezufuhr an die
Versuchsrohre indirekt durch ein Wasserbad (elektrisch beheizte Wassertanks). Als ultimative
Warmesenke dient die Umgebungsluft, die durch einen 8 m hohen Kaminaufbau stromt. Die
Versuchsrdumlichkeiten mit den Wassertanks befinden sich unterirdisch in einem separaten
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Gebdude (ehemals Neutronenbunker, Universitat Stuttgart). Abbildung 2.3 zeigt einen
schematischen Design-Entwurf des ,,Atmospheric THermosiphon cOoling System*-
Versuchsstands (ATHOS).
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Abbildung 2.3: Schema Design-Entwurf des ATHOS-Versuchsstands

Zwei Wassertanks mit 1 x 1 m quadratische Grundflache und 3 m Hohe werden Uber jeweils
10 Einschraubheizkdrper temperiert. Die Einschraubheizkérper sind fluchtend in zwei Reihen
zu je 5 Heizern in den unteren 250 mm Tankbodenhhe montiert. Jeder Heizkorper besitzt eine
maximale Heizleistung von 10 kW, somit stehen 0,1 MW pro Wassertank zur Verfligung. Zur
Warmedammung sind die Tanks mit auRenliegenden 14 mm dicken Dammplatten versehen. Im
Betrieb sind die Tanks bis zu einer Hohe von 2,5 m mit Frischwasser befullt und mit
Dé&mmplatten abgedeckt. In Tank 1 wird die Wassertemperatur in den Héhen 0 mm, 250 mm,
800 mm und 2000 mm in Wandndahe, sowie in der Tankmitte auf 800 mm und 2000 mm

gemessen. In Tank 2 ist eine Temperaturmessung auf 2000 mm Hohe angebracht.
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Der Kaminaufbau ist insgesamt 7500 mm hoch, besitzt einen Durchmesser von 1200 mm und
kann auf drei H6henebenen uber je zwei gegeniiberliegende Fenster fur Arbeiten im Inneren
von aullen gedffnet werden. Fir die Installation von Versuchsrohren kann der Kamin zudem
uber seine vollstandige Hohe gedffnet werden. Ebenerdig stromt durch Bodengitterroste und
Durchlassgitter Luft im Bereich des Deckendurchbruchs in den Kamin ein. An den
Durchlassgittern sind 6 Axialventilatoren montiert, die bei Bedarf die Luftstromung im Kamin
durch erzwungene Konvektion erhdhen kénnen. Durch ein hohenverstellbares Kamindach kann
der Luftvolumenstrom im Kamin zuséatzlich beeinflusst werden. Auf der obersten Ebene wird
etwa 1m unterhalo des Dachs die Strémungsgeschwindigkeit der Luft radial im

Kaminquerschnitt gemessen.

In der ersten Betriebsphase wird der Tank 1 mit einem 3x3 Rohrbiindel bestlickt, welches in
Abbildung 2.4 (rechts) zu sehen ist. Die Rohre sind zueinander fluchtend angeordnet und mit
Profilen am Kamin montiert. Die Rohre sind aus 1.4301 Edelstahl, haben einen
Innendurchmesser von 32 mm und sind mit Al.Oz sandgestrahlt. In jedem Rohr befindet sich
887 g entgastes, deionisiertes Wasser als Warmetragerfluid. Die Rohre hangen 2000 mm in
Tank 1 (gemessen von der Tankoberkante) und haben somit im Betrieb eine beheizte

Eintauchtiefe von 1500 mm in das Tankwasser.

In den H6hen 500 mm, 2000 mm, 5000 mm, 7500 mm, 9500 mm und 10000 mm wird die
Temperatur der Rohrwand gemessen. An ausgewahlten Rohren wird die Temperatur innerhalb
der Rohre am oberen Ende der Kondensationszone gemessen und es ist ein Drucktransmitter
angebracht. Es handelt sich dabei um drei Rohre in jeweils Eck-, Seiten- und Mittelposition des

Biindels.
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7500

Abbildung 2.4: Halbschnitt durch ATHOS-Versuchsstand mit geraden und gekrimmten Rohren und farblich
gekennzeichneter Heiz-/adiabate/Kihlzone eines Thermosiphons (links) und Foto des geraden
Rohrbiindels im Kamin (rechts)

In der zweiten Ausbauphase wird Tank 2 mit vier gekrimmten Rohren in Betrieb genommen.
Tank 2 kann in horizontaler Richtung verschoben werden, sodass fir die gekrimmte
Rohrkonfiguration der Abstand zwischen den Tanks ca. 3,5 m betragt. Die installierten Rohre
bilden ein 2 x 2 Rohrbiindel, das in zwei unterschiedliche Krimmungswinkel aufgeteilt ist: Je
zwei Rohre mit etwa 27° Neigungswinkel gegen die Horizontale, was in dieser Tankposition
der maximal mdglichen Steigung entspricht, und je zwei Rohre mit ca. 7° Neigungswinkel
gegen die Horizontale, was als Minimum angenommen wird, um den gravitationsgetriebenen
Rickstrom des Kondensates zu gewéhrleisten. Rohrhalbzeug und Fertigung, sowie
Arbeitsmedium, Fllgrad und Instrumentierung sind identisch mit dem geraden Rohrbindel.
Im Kamin ist das zweite Rohrbiindel ebenfalls fluchtend und in gleichen Abstanden zu den
Rohren aus Tank 1 angeordnet.
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Abbildung 2.5: ATHOS-Kaminaufbau geschlossen von auBen (links), der H6he nach ge6ffnet (mitte) und mit
Rohrbiindel im Inneren (rechts)

2.4 Messtechnik

Die wesentlichen Messgroflen zur experimentellen Untersuchung und Auslegung des
Warmetransfers durch ein geschlossenes zwei-Phasen Thermosiphon sind die Siede- und
Kondensationstemperaturen, sowie die korrespondierenden Driicke. Hierfur werden diese
MessgroBen an den jeweiligen Rohrenden invasiv im Rohr erfasst. Die Thermosiphon-
Beheizung der Gberwiegenden Versuchen im Laborversuchsstand sowie im Siedeversuchsstand
wird elektrisch (ber phasenanschnittsgesteuerte Hochleistungs-Rohrwendelheizpatronen
durchgefuhrt und dementsprechend die zugeflihrte Warme Uiber eine Strom-Spannungsmessung
bestimmt. Im Vorfeld der Versuchsreinen wird der Phasenanschnitt mittels schnellen
Oszilloskop vermessen und kalibriert. Die entsprechende Kalibrierung ist im Anhang angefgt.
Auf der Kihlseite, und im Fall der wasserbeheizten Untersuchungen auch auf der Heizseite,
wird eine kalorimetrische Auswertung der Kuhl-/Heizkreislaufe durchgefihrt. Fur die
kalorimetrische Bestimmung der Ubertragenen Wéarmeleistung wird neben den Ein- und
Austrittstemperaturen ebenfalls der Durchsatz an Kihlmittel in einer Durchflussmessung
erfasst. Im Folgenden wird auf die verwendete Messtechnik eingegangen.
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2.4.1 Elektrische Beheizungstechnik

Die 10 Meter langen Einzelrohre im Laborversuchsstand werden durch spiralférmig
gewendelte Hochleistungsheizpatronen direkt elektrisch beheizt. Eine Heizpatrone hat eine
maximale Leistung von 15kW und wird 0ber einen Thyristorleistungssteller mit
Phasenanschnittsteuerung geregelt. Unter Verwendung eines schnellen digitalen
Speicheroszilloskops wurden die Leistungssteller vermessen und eine Kalibrierkurve fiir die
Heizungsregelung und zur prézisen Erfassung der abgegebenen Heizleistung erstellt. Die
gewendelte Lé&nge ist fir jede Heizpatrone auf 250 mm festgelegt. Die Heizzone eines
Versuchsrohrs ist mit vier Wendeln besttickt, ist somit 1 m lang und verfligt tiber maximal 6 kW
Heizleistung. Bei gleicher getreckter Heizpatronenlange ergibt sich fir geringere
Rohrdurchmesser eine hohere Wendelanzahl und somit eine hohere Heizflachenbelastung der
Rohre.

Zur elektrischen Beheizung der Wassertanks im ATHOS Versuchsstand werden
Einschraubheizkorper verwendet, die in Bodennéhe der Tanks an Einschweif3stutzen durch
deren Seitenwénde horizontal eingefiihrt sind. Die Einschraubkdrper haben eine Eintauchtiefe
von 880 mm, bestehen aus jeweils drei U-férmig gebogenen Rohrheizkdrpern und besitzen eine
maximale Heizleistung von jeweils 10 kW. Ein Tank wird mit jeweils 10 Heizkdrpern in zwei
fluchtenden Reihen bestlickt, somit wird d&hnlich einem Nasslagerbecken die ganze

Tankqguerschnittsflache im unteren Bereich mit bis zu 100 kW beheizt werden kann.
2.4.2 Temperaturmesstechnik

Die Temperaturmessungen werden mittels 4-Leiter Pt100 Mantelwiderstandthermometer der
Klasse A durchgefiihrt. Die invasiven Temperaturmessungen, in den Rohrenden der
Thermosiphons und in Ein- und Auslauf der Doppelrohr-Warmeibertrager sind mit der
standard-biegbaren Sensorausfiihrung, die eine 15 mm lange starre Sensorkopflange besitzt,

ausgestattet.

Entlang der Versuchsrohre wird die Aulenwandtemperatur mit selbstklebenden Oberflachen-
Widerstandsthermometern gemessen. Bei dieser Ausfuhrung ist die PT100-Widerstandsdraht
zwischen einer Kaptonfolie und einem glasfaserverstarktem Polymer eingebettet und dadurch
besonders zur Aufbringung auf der gekriimmten Rohrwand geeignet. In der Auswertung kann
die RohrauRBenwandtemperatur in der adiabaten Zone naherungsweise als Dampftemperatur im

Rohrinneren betrachtet werden.
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Im Bereich der Doppelrohrkihler/-heizer wird die Versuchsrohr-Wandtemperatur mit
Oberflachen-Mantelwiderstandsthermometer, die mit einer Messing-Hohlschraube (M8x1) fest
verbunden sind und in die Wand des Doppelrohr-Warmeubertrager eingeschraubt werden,
gemessen. Die 2,0 x 2,3 mm Messplatine wird dadurch méglichst passgenau auf die gekriimmte

Rohroberflache angepresst.

Zur Bestimmung der Wassertemperatur in den ATHOS Tanks werden flexible Widerstands-
thermometer mit hermetisch dichter Messspitze in PFA verwendet und in unterschiedlichen

Hohen eingehéngt und fixiert.

Der Messbereich sémtlich verwendeter Pt100-Thermometer liegt zwischen -40 bis 200 °C fur
alle PT100 Thermometer mit einer Genauigkeit zwischen 0,15 °C bis #0,35°C im

verwendeten Temperaturbereich.
2.4.3 Druckmesstechnik

Zur Kontrolle des Beflllungsvorgangs und zur Betriebsiiberwachung der Thermosiphons sind
an deren Rohrenden Drucktransmitter angebracht. Es handelt sich dabei um
Absolutdrucktransmitter mit schwimmend eingebauter, piezoresistiver Messmembran. Ein
Mikroprozessor im Sensor kann Temperaturabhangigkeiten und Nichtlinearitaten des Sensors
mathematisch kompensieren und verflgt Gber einen integrierten 16 bit A/D Wandler, der das
Messsignal analog (0-10V) an die Messdatenerfassung ausgibt. Die Ausgaberate betragt
400 Hz und die Genauigkeit liegt bei 0,1 %FS digital bzw. 0,15 %FS analog fiir den temperatur-

kompensierten Bereich zwischen -10 °C und 80 °C.

Der Druckbereich wird abhangig vom eingesetzten Warmetragerfluid gewahlt. Um sowohl
Wasser als auch Alkohole abzudecken und ebenfalls einen Druckpuffer fur Inbetriebnahme und
Ausheizen zu gewabhrleisten werden iberwiegend Transmitter mit einem Druckbereich von 0-

3 bar verwendet.
2.4.4 Stromungsmesstechnik

In den unterschiedlichen Versuchsstanden kommen unterschiedliche Stromungsmessverfahren

zum Einsatz.

Im Laborversuchsstand wird der Volumenstrom des Kihimediums im Kuhlkreislauf gemessen.
Als Kihlmedium wird hauptséchlich Frischwasser bzw. eine Wasser-Glykol-Gemisch im
Mischverhaltnis 70/30 VVol.% fiir niedrige Temperaturen (<10 °C) verwendet. Das Messprinzip

beruht auf dem akustischen Laufzeitdifferenzverfahren, bei dem gegeniberliegende Sensoren
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als Sender und Empféanger von Ultraschallwellen, deren Laufzeit durch das stromende Medium
beeinflusst wird, agieren. Die Laufzeitdifferenz aus langerer Laufzeit gegen die
Strémungsrichtung und kirrzere Laufzeit in Strémungsrichtung wird von einem Mikroprozessor
ausgewertet und proportional zur FlieBgeschwindigkeit als analoges Stromsignal (0-20 mA)
ausgegeben. Der Messbereich ist 0,16 - 40 I/min mit einer Genauigkeit von 0,7% des
Messwertes zuzuglich 0,7% des Messendwerts.

Die Stromungssensoren im ATHOS Versuchsstand beruhen auf dem Messprinzip eines
thermischen Anemometers bei dem der Sensor elektrische beheizt wird und der
Messwiderstand des Sensors temperaturabhangig ist. Die Stromungsgeschwindigkeit wird als
Massenstrom der Luft (Normalgeschwindigkeit wyn bezogen auf Normalbedingungen von
1013,25 hPa und 20 °C) linear ausgegeben. Das Ausgangssignal ist in diesem Fall unabhangig
von Druck und Temperatur des Messmediums. Die analogen Ausgangssignale von Druck und
Temperatur werden in Abhangigkeit der angelegten Messbirde (500 Q) automatisch als Strom-
bzw. hier Spannungsschnittstelle (0 - 10 V) ausgegeben. Der Messbereich des Sensors ist
0 - 10 m/s mit einer Genauigkeit von 5 % des Messwerts plus 0,4 % des Endwerts und 1 K

der Temperatur, bei einem Messbereich von -20 - 70 °C.
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3 Versuchsparameter und -durchfihrung

Bestehende Korrelationen zur Auslegung von Thermosiphons koénnen auf Grund ihres
Gultigkeitsbereichs nicht fir die korrekte Auslegung einer Thermosiphon-Nasslager-
beckenkiihlung herangezogen werden. Es wird ein breites Spektrum an Randbedingungen zur
Auslegung, Betrieb und Leistungskapazitdt einer konzeptionellen Thermosiphon-

Nasslagerbeckenkihlung vermessen und ausgewertet.

3.1 Versuchsparameter

In der ersten experimentellen Phase werden in Laborversuchen unterschiedliche Versuchs-
parameter als Einflussfaktoren auf den Betrieb und die Leistungsfahigkeit von Thermosiphons
untersucht. Uberwiegend handelt es sich dabei um Auslegungsparameter wie Rohrdurchmesser,
Materialbeschaffenheit, Arbeitsmedium und Fillgrad. In der Versuchsdurchfiihrung werden
zusétzlich der Einfluss von Wéarmestromdichte und Kuhlertemperatur in unterschiedlichen
Betriebsfahrweisen untersucht. Aus den Erkenntnissen der Labor- und Siedeversuche wird eine
Versuchsparameter-Konfiguration fir die Langzeitmessungen unter anwendungshahen

Versuchsbedingungen im ATHOS Versuchsstand zusammengestellt.
3.1.1 Rohrdurchmesser

Der Rohrdurchmesser ist aufgrund der warmelbertragenden Querschnittsflache, der
Warmestromdichte und dem Gesamtsystemvolumen ein grundlegender Einflussfaktor auf das
Betriebsverhalten von Thermosiphons und wird im Laborversuchsstand untersucht. Im Sinne
der Vergleichbarkeit des Wérmetransports und der axialen Warmeleitung im Rohrmaterial sind
die Wandstarken der Testrohre fiir alle Rohrdurchmesser etwa gleich. Die vermessenen
Thermosiphons haben eine L&nge von 10 Metern und sind modular aus Teilstlicken aufgebaut,
welche durch eine gerade Verschraubung miteinander verbunden sind. Die Versuchsreihen
werden entsprechend der verwendeten VerschraubungsgrofRe in Zoll bezeichnet, welche in
Tabelle 3-1 aufgefihrt sind.
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Tabelle 3-1: Liste untersuchter Rohrkonfigurationen mit Innendurchmesser, Wandstéarke und Rohrlange zu
Innendurchmesser Verhaltnis

Konfiguration | Rohrinnendurchmesser [mm] | Wandstérke L/d [-]
[Zoll] [mm]

1« 20 1,5 500,0

1.5¢ 32 1,5 3125

2% 45,1 1,6 2117

Die hohen L&nge-zu-Innendurchmesser-Verhéltnisse (L/d) der untersuchten Konfigurationen,
heben das auRerordentliche AbmalR der Versuchsrohre im Vergleich zu bisher vermessenen und
etablierten Anwendungen hervor. Die Zonenverteilung im Laborversuchsstand ist tber alle
Durchmesser-Konfigurationen identisch. Bei gleicher beheizter Lange von einem Meter ist die
warmediibertragende Mantelflache im Verdampfer groRer mit grofRerem Durchmesser. Die
Wérmestromdichte bei identisch angelegter elektrischer Heizleistung ist demnach niedriger.
Fur einen Vergleich der unterschiedlichen Durchmesser miteinander wird die
Warmestromdichte, als Verhaltnis der Ubertragenenen Wérme (ber die Ubertragende

Mantelflache ausgewertet.

Im Siedeversuchsstand stehen andere Versuchsparameter, wie die Oberflachenbeschaffenheit
im Vordergrund, daher werden lediglich der kleinste (1“-Konfiguration) und grofite (2*
Konfiguration) untersuchte Rohrdurchmesser vermessen, um einen groben Trend fur
Parameterwechselwirkungen  zwischen  Oberflachenmodifikation und  Durchmesser

aufzuzeigen.
3.1.2 Warmetréager

Warmerohre werden in drei Bestandteile gegliedert: die Hille, das Arbeitsmedium und die
Kapillarstruktur. In einem Thermosiphon wird auf Kapillardruck-erzeugende Innenstrukturen
verzichtet und das Kondensat wird ausschlieBlich gravitations-getrieben zurtickgefihrt. In der
Regel werden Materialien mit charakteristisch hoher Wéarmeleitfahigkeit, wie Kupfer und
Aluminium, in Abhédngigkeit der dufleren Bedingungen, sowie Kompatibilitdt mit dem
Arbeitsmedium als Mantelmaterial gewdéhlt. Auf Grund von Anwendungsgebiet und
Rentabilitdt wird V2A Edelstahl (Werkstoffnrummer 1.4301) verwendet. Die Wahl des
Arbeitsmediums entscheidet maRgeblich tiber das Leistungsspektrum des Thermosiphons und

wird durch die Einsatzrandbedingungen wie Temperatur und Materialvertraglichkeit bestimmt.
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Eine Auswahl an potentiellen Wéarmetrager, welche untersucht wurden, ist in Tabelle 3-2
aufgelistet.

Tabelle 3-2: Liste untersuchter Warmetradgermedien und ihrer thermodynamischen Stoffeigenschaften

Medium Formel Tm Ty Tc [K] | Dampfdruck Ahy (Tb)
[K] [K] [hPa] bei 20 °C [kJ kg™
Ammoniak NH3 1955 | 239.9 | 4054 8573 1367
Ethanol C2HeO 158.7 | 3515 | 514.0 58 837
Methanol CH.0 175.1 | 337.8 | 512.5 129 1099
Wasser H20 273.1 | 373.1 | 647.1 24 2257
Novec™5110 | CFsC(O)CF(CFs); | 180.0 | 297.2 | 420.6 940 89

Ein bewiahrtes Kriterium zur Beurteilung von Warmetriagermedien ist die Ubertragungsgiite,
welche als Merit-Zahl M bezeichnet wird. Die Arbeitsfahigkeit wird mittels der
Verdampfungsenthalpie 4h, und weiterer thermodynamischen Charakteristika potenzieller

Warmetragerfluide fur Warmerohre (3.1) und Thermosiphons (3.2) wie folgt berechnet:

o Ah, (3.1)
HP =
_@mﬁwf% @2
TS 771

Die Berechnung der Merit-Zahl fir Medien in Wé&rmerohren (3.1) ist das Verhaltnis von
Oberflachenspannung o zu kinematischer Viskositat v multipliziert mit der Verdampfungs-
enthalpie. In die Berechnung fiir Thermosiphons flie3t ebenfalls die Viskositét ein, aufgrund
der stérkeren Gewichtung der Flussigkeitsdichte p, ist in (3.2) jedoch die dynamische Viskositét
n, aufgefihrt. Neben der Verdampfungsenthalpie fliel3t ebenfalls die Warmeleitfahigkeit A mit
ein. Die thermodynamischen Stoffwerte entsprechen fir die Berechnung der
Sattdampfbedingung in Abh&ngigkeit von der Temperatur und wurden bis zum jeweiligen
kritischen Punkt der Arbeitsmedien aus Tabelle 3-2 berechnet und in Abbildung 3.1 dargestellt.
Der blau unterlegte Bereich im Diagramm soll die Betriebsbedingungen fiir das Nasslager-
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Kihlsystem und den somit relevanten Temperaturbereich zwischen 0°C und 90 °C
hervorheben.

Fir das untersuchte, kommerzielle Medium novec™5110 [33] stehen keine Stoffdatenbanken
zur Verfligung, daher ist eine genauere Betrachtung der Merit-Zahl und der Betriebsgrenzen im

Vorfeld nicht moglich.
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Abbildung 3.1: Merit-Zahl M+s potenzieller Warmetragerfluide

Eine weitere anwendungsrelevante Stoffeigenschaft, die in der Merit-Zahl nicht berlicksichtigt
wird, ist der Dampfdruck. Ammoniak hat in Vergleich zu den anderen Medien einen
Dampfdruck um etwa eine GroélRenordnung hoher und ist dartiber hinaus als giftiger
Gefahrenstoff klassifiziert. In Sinne einer anwendungsorientieren Untersuchung fur den Einsatz
im nuklearen Bereich werden daher keine Versuche mit Ammoniak durchgefihrt, wenngleich
Ammoniak als Kéltemittel in Kaltemaschinen und Wéarmepumpen in anderen Bereichen

etabliert ist.

Warmerohre und Thermosiphons unterliegen in Abhéangigkeit von Aufbau und Wéarmetrager
bestimmten Leistungsgrenzen. Die Kapillarkraftgrenze ist auf Grund nicht vorhandener
Innenstrukturen im Thermosiphon und daher nicht vorhandenem Kapillardruck im System

obsolet. Die Viskositatsgrenze wird in den Laborversuchen ebenfalls vernachlassigt, da die
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untersuchten Betriebsbedingungen nicht nahe der Schmelzpunkte der untersuchten Arbeits-
medien sind. Bei niedrigem Dampfdruck im Kondensator, in Kombination mit hohen
Stromungsgeschwindigkeiten am  Verdampferaustritt, kann die  Dampfstrémung
Schallgeschwindigkeit erreichen und der Warmetransport nicht weiter gesteigert werden. Die
sogenannte Schallgeschwindigkeitsgrenze wird erreicht (,,sonic limit). Infolge der direkten
elektrischen Beheizung in den Laborversuchen kommt es zu hohen Wérmestromdichten, die
zur Ausbildung von groReren Dampfblasen im Verdampfer fiihren kénnen. Diese Dampfblasen
konnen zu lokalen Trockenstellen (,,dry-outs®) mit starker lokaler Uberhitzung (,,hot spots*)
fihren und schliellich zum Erliegen des Wérmetransports fiihren (,,burn-out®). Am
relevantesten ist jedoch die Wechselwirkungsgrenze (entrainment limit) im Thermosiphon. Der
Dampfstrom in der Rohrmitte und die Kondensat-Ringstromung sind in Gegenstromung
zueinander. Bei hohen Dampfgeschwindigkeiten in Kombination mit Wellen an der Oberflache
der Kondensat-Ringstromung kommt es zum Tropfchenmitriss (,,entrainment™) sobald die
Scherkrafte die Oberflachenspannung Ubersteigen. Im Grenzfall fihrt dies zu Abriss des
Kondensat Ruckstroms bis hin zum Fluten des Kondensators (,,flooding*), was gleichermafen
zum Austrocknen des Verdampfers fiihrt. Die Untersuchung der verschiedenen

Wérmetrégermedien wird vorrangig im Siedeversuchsstand durchgefiihrt.
3.1.3 Fdllgrad

Ein weiterer Versuchsparameter ist der Fillgrad eines Thermosiphons, der als das Verhéltnis
von Volumen des Warmetréagerfluids zum Volumen der beheizten VVerdampferzone definiert
ist. Das Volumen des Arbeitsmediums ist von Druck und Temperatur abhangig und wird in der
Thermosiphonauslegung fiir einen idealisierten Betriebszustand bei 40 °C Sattdampf mit
minimaler Wandbenetzung (0,1 mm) entlang des Dampfraumes berechnet. In Tabelle 3-3 sind
exemplarisch die berechneten Einwaagen fiir die Messreihen mit Wasser als Warmetragerfluid
flr die drei untersuchten Rohrdurchmessern bei 100%, 70% und 50% gefillte Verdampfer-

Zone aufgefiihrt.

Tabelle 3-3: Einwaagen in [g] an Wasser fuir Versuchsreihen unterschiedlicher Rohrdurchmesser und Fiillgrade

Konfiguration 100% 70% 50%
[9] [9] [9]

1" 367 276 215

1.5" 887 651 493

2" 1711 1240 926

29



Versuchsparameter und -durchfiihrung

Der Einfluss des Fullgrades wird in den Einzelrohrversuchen des Laborversuchsstands
untersucht. Die Versuchsreihen im Siedeversuchsstand - eine Tabelle der Einwaagen ist in
Kapitel 4.2.2 - werden mit einem konstanten Flllgrad von 100 % durchgefuhrt. Die
Langzeitexperimente im ATHOS Versuchsstand werden ebenfalls basierend auf den
Laborerkenntnissen, bei einem festen Fillgrad von etwa 70% durchgefuhrt.

Der Fullgrad ist weniger als Betriebsparameter, sondern eher als Auslegungsparameter zu
betrachten. Das Phasengleichgewicht im Thermosiphon ist von Betriebstemperatur und —druck
abhéngig, daher kann der Fullstand an Arbeitsmedium im Verdampfer in gewissen Grenzen im
Betrieb  variieren.  Ist die  Betriebstemperatur  beispielsweise  oberhalb  der
Auslegungstemperatur, verschiebt sich das Phasengleichgewicht zur Dampfseite und der

tatsachliche Fullgrad ist kleiner als ausgelegt.
3.1.4 Wérmesenke —Temperatur

Die Warmeabfuhr an die Wé&rmesenke ist in der Regel der limitierende und gleichzeitig
bestimmende Faktor beim Betrieb von Wéarmerohren und Thermosiphons. Es kann lediglich so
viel Warme durch das Thermosiphon transportiert werden, wie an die Senkenseite abgegeben

werden kann.

Im Labor wird Wasser in einem Kiihlkreislauf als W&rmesenke verwendet. Es werden die
Kihlertemperaturen 10, 20 und 30 °C und fir einzelne Konfigurationen auch 0 °C untersucht.
Ziel hierbei ist, ein atmospharisches Temperaturspektrum abzubilden und zudem die héhere
Warmelbertragungsrate einer Wasserkuhlung fir die Untersuchung eines groRen Bereichs der
Thermosiphon-Warmetransportleistung zu nutzen. Die Stromungsgeschwindigkeit des
KihImittels wird hierbei nicht als Einflussparameter untersucht und in allen Versuchsreihen im

Rahmen einer manueller Regelung konstant gehalten.

In den Experimenten im ATHOS-Versuchsstand dient die Umgebungsluft als Warmesenke und
stellt somit eine thermisch variable Randbedingung dar. Eine Optimierung des
Warmelbergangskoeffizienten der Luftstromung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht

durchgefuhrt worden.
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3.2 Versuchsdurchfihrung

Es werden Untersuchungen bei zwei unterschiedlichen Betriebsfahrweisen der Thermosiphon-
Versuchsrohre durchgefuhrt. Zum einen die leistungsgesteuerte Fahrweise, bei der die
Heizleistung eingestellt und fest vorgegeben ist, hierbei werden die Siede- und
Betriebstemperaturen als Messergebnis ausgewertet. Zum anderen die temperaturgesteuerte
Betriebsfahrweise, bei der die Heizleistung nicht vorgegeben, sondern als Resultat aus

eingestellten Temperaturdifferenzen ausgewertet wird.
3.2.1 Leistungsgesteuerte Betriebsfahrweise

Die erste Phase der Untersuchungen besteht aus Einzelrohr-Experimenten und Parameter-
studien im Labor- und Siedeversuchsstand. In beiden Féllen werden die Rohre bei konstanter
Warmestromdichte direkt elektrisch beheizt und demzufolge leistungsgesteuert betrieben.
Hintergrund dieser Untersuchungen ist hierbei vorrangig Betriebsgrenzen aufzuzeigen und den
Einfluss einzelner Versuchsparameter einzustufen. Es werden konstante Heizleistungen
eingestellt und entsprechende Temperatur-Messdaten tber eine Versuchsdauer von mindestens
45 min je eingestellter Heizleistung erfasst, wahrend sich ein quasistationérer/stationérer
Gleichgewichtsbetrieb in Form pulsierender oder konstanter Temperaturen im Thermosiphon
einstellt. Die Versuchsreihen erstrecken sich Uber ein Heizleistungsspektrum von 600 W bis
3000 W, variierend in Abh&ngigkeit von Rohrdurchmesser, Fullgrad und Kihlertemperatur.
Der Heizleistungsbereich wird in 200 W Schritten vermessen und jeder Versuch zur
Uberprifung der experimentellen Reproduzierbarkeit mindestens dreimal durchgefiihrt.
Limitierend ist auBer dem Erreichen einer Betriebsgrenze eine Betriebs- bzw. Siedetemperatur
von 100 °C. Experimentelles Abbruchkriterium ist eine maximale Temperatur von 120°C, die

u.a. durch die beschréankte Einsatzeignung der Messinstrumente begriindet ist.
3.2.2 Temperaturgesteuerte Betriebsfahrweise

Die temperaturgesteuerte Betriebsfahrweise entspricht dem normalen Betrieb eines
Warmetauschersystems, bei dem die Temperaturen und Temperaturdifferenzen die Gibertragene
Warmeleistung festlegen. Dementsprechend wird die zweite Phase der experimentellen
Untersuchungen anwendungsorientiert im atmosphéarisch gekihlten ATHOS-Versuchsstand
durchgefuhrt. Feste Randbedingung in den ATHOS-Versuchen ist die konstant gehaltene
Wassertemperatur in den Tanks, die entsprechend der Warmeabfuhr durch die Thermosiphon-
Rohrbiindel geregelt wird. Die Warmetransportleistung der Thermosiphons wird hierbei

wesentlich von den Wérmesenkenbedingungen, d.h. von der Senkentemperatur und der freien
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oder erzwungenen konvektiven Stromung der atmosphérischen Luft im Kamin bestimmt. Als
Zwischenschritt und Vergleichsbasis zwischen den leistungsgesteuerten Laborversuchen an
Einzelrohren und den Rohrbundel-Versuchen im ATHOS-Versuchsstand dienen
Einzelrohrversuche im Labor, in denen die Rohrbeheizung Uber einen externen, regelbaren
Warmwasserkreislauf und einen Doppelrohr-Wéarmeubertrager erfolgt. Angelehnt an den
Richtlinien fir Nasslagerbeckentemperaturen im normalen und abnormalen Betrieb werden
Heiztemperaturen von 45 °C und 60 °C eingestellt und die Warmetransportleistung der

Thermosiphons kalorimetrisch gemessen.

Im ATHOS Versuchsstand werden Langzeitversuche bei konstanten Wassertanktemperaturen
von 45 °C, 60 °C und 80 °C durchgefihrt.
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3.3 Versuchsubersicht

Die Untersuchung der unterschiedlichen Parameter fihrt in der Versuchsmatrix auch zu einer
Uberschneidung der verschiedene Variablen. Eine systematische graphische Darstellung der

Versuchsreihen und deren Quertiberschneidungen ist hier nachfolgend graphisch dargestellt.

libergeordnete Betricbsweise:

Betriebsfahrweise 11
temperaturgesteuert (45 °C, 60 °C)

Betriebsfahrweise 1
leistungsgesteuert (600 W - 3000 W)

Betriebsparameter:

Auslegungs- /Design-
parameter:

Einzeluntersuchungen:

Rohrkriimmungen Oberflachen- Wirmetriigerfluid
modifikation
. _/
Siedeversuchsstand

Abbildung 3.2: Schema der untersuchten Versuchsparameter im Laborversuchsstand

Die Untersuchungen im Laborversuchsstand erfolgen in zwei Ubergeordneten Betriebs-
fahrweisen. Einmal dem leistungsgesteuerten Betrieb, bei dem durch direkte elektrische
Beheizung die Warmeleistung auferlegt und die Temperaturen ausgewertet werden. Anderseits
der konvektive temperaturgetriebene Betrieb, bei dem die Ubertragenen Warme aus dem
vorgegebenen Temperaturniveau ausgewertet wird. Die Temperatur des Kuhimittels ist als
Betriebsbedingung bzw. thermische Randbedingung zu betrachten und wird fir alle
untersuchten Parameter berticksichtigt. Rohrdurchmesser und Fillgrad an Wéarmetréger sind
die hauptsachlich untersuchten Versuchsparameter. Es handelt sich dabei um Designparameter,
die entsprechend der Anwendung ausgelegt werden und im laufenden Betrieb nicht mehr
geéndert werden. In Siedeversuchsstand wird der Einfluss von Oberflachenmodifikation des
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Rohrmaterials und der Einsatz unterschiedlicher Warmetragerfluide untersucht, auch dabei
werden Rohre unterschiedlicher Durchmesser eingesetzt. Ergdnzend wird der Einfluss durch
Rohrkrimmungen an einzelnen Konfigurationen im Labor und an mehreren Rohren in ATHOS

experimentell gemessen.

Nachfolgend sind die einzelnen untersuchten Konfigurationen tabellarisch aufgelistet und mit
der entsprechenden Kennzeichnung versehen. Jeweils fir die Kihlertemperaturen von 10 °C,

20 °C und 30 °C zu zusétzlich 0 °C bei den temperaturgetriebenen Versuchsreihen.

Tabelle 3-4: Versuchsibersicht mit Versuchsbezeichnung im Laborversuchsstand
100% FR (L1) ‘ 70% FR (L2)

| 50% FR (L3)

di =20 mm Warmetrdgerfluid Wasser (W)
Leistungsbetrieb [500-4000W, h=200W] WiL1 W1L2 W1L3
Temperaturbetrieb [45°C, 55°C, 60°C] WW1L1 - -
Waérmetrdgerfluid Ethanol (E)
Leistungsbetrieb [500-4000W, h=200W] | E1L1 E | -
Warmetrdgerfluid Methanol (M)
Leistungsbetrieb [500-4000W, h=200W] | M1L1 | - | -
di =32 mm Waérmetrdgerfluid Wasser (W)
Leistungsbetrieb [500-4000W, h=200W] W15L1 W1.5L2 W1.5L3
[B=gekriimmt] W1.5BL1 W1.5BL2
W1.5B2L1 W1.5B2L2
Temperaturbetrieb [45°C, 55°C, 60°C] WW1.5L1 WW1.5L2 WW1.5L3
[L4=30%FR, L5=120% FR] WWwW1.5L4
WW1.5L5
Waérmetrdgerfluid Ethanol (E)
Temperaturbetrieb [45°C, 55°C60°C] | WEL5L1 | WEL5L2 E
Waérmetrdgerfluid Methanol (M)
Leistungsbetrieb [500-4000W, h=200W] M1.5L1 M1.5L2 -
di =45,1 mm Waérmetrdgerfluid Wasser (W)
Leistungsbetrieb [500-4000W, h=200W] | W2L1 | waL2 | w2L3

Waérmetrdgerfluid Methanol (M)

Leistungsbetrieb [500-4000W, h=200W]

\ M2L1

Die Untersuchungen im Siedeversuchstand erfolgen bei 20 °C Kihlertemperatur und werden

elektrisch beheizt. In einer Messung wird eine Heizleistung von 100 W angelegt und in 100 W
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Versuchsuibersicht

Schritten erhoht, sobald das Thermosiphon Gleichgewichtsbetrieb erreicht hat. In Tabelle 3-5
sind alle Konfigurationen der Oberflachenmodifikationen und Wé&rmetrégerfluide in den zwei
unterschiedlichen Rohrdurchmessern aufgelistet. Die durchgefiihrten Messungen sind mit ,, X*
gekennzeichnet. Die Bezeichnung der Konfigurationen bezieht sich auf die Art der

Oberflachenbearbeitung der Rohrinnenwand und ist in Kapitel 4.2.1 detailliert ausgefihrt.

Tabelle 3-5: Versuchsibersicht mit Versuchsbezeichnung im Siedeversuchsstand [X = durchgefiihrte Versuche;
- = nicht durchgefiihrte VVersuche]

Wasser Methanol Ethanol novec™5110

1« 2 1« 2 1« 2° 1« 2
Referenz X X X X X X X X
Pb27 X X X X X X X X
Pb28 - X - - - - - -
gehont X X - - - - - -
SAM X X X X X X X X
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4 Ergebnisse

Die Darstellung der experimentellen Ergebnisse ist in die jeweiligen Versuchsstande und ferner
in die untersuchten Versuchsparameter und Betriebsweisen geordnet. Die Auswertung der
einzelnen  Parameter-Versuchsreinen  wird anhand von  Temperaturdifferenzen,
Betriebsverhalten, Siedetemperaturen und Warmestromdichten vorgenommen. Die
Betrachtung einzelner Versuchsvariablen wird bei Wechselwirkung mit weiteren Parametern
bedarfsméaRig unterschiedlich durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Laborversuche beziehen sich

durchgehend auf destilliertes Wasser als Wérmetrégerfluid.

4.1 Experimente Laborversuchsstand
4.1.1 Betriebscharakteristik

Die Versuchsrohre wurden zunéchst - wie in Kapitel 3.2.1 - beschrieben in elektrisch beheizten
Einzelrohrversuchen gefahren. Das Messintervall ist 4 s, daher werden Messergebnisse aus
mehrmindtigen Versuchsverlaufen vereinfacht als Linien anstatt als einzelne Messpunkte
dargestellt. Die beobachtete Betriebscharakteristik und experimentelle Auswertung werden

exemplarisch anhand eines Versuchs dargestellt.

Abbildung 4.1 zeigt das Ergebnis einer Temperaturmessung, in der ausgewahlte Temperaturen
uber die Zeit von 1000 s aufgetragen sind. Der Versuch wurde mit dem 1,5“-Versuchsrohr
(di=32 mm) bei einem Fillgrad von 100 % durchgefihrt. Die Kuhlervorlauftemperatur ist
konstant 20 °C bei einer zugeflihrten Heizleistung von 1400 W. Die Messstellen W_500mm
und W_1010mm befinden sich auf der AuBenwand in halber Hohe bzw. am oberen Ende des
Verdampfers. Der Temperaturverlauf W_5000mm wurde in der Mitte der adiabaten Zone
erfasst und ist reprasentativ fur alle in der adiabaten Zone gemessenen Temperaturen. Im
Versuch werden acht Temperaturen in etwa 1000 mm Abstand zwischen Verdampfer und
Kondensator gemessen, welche alle +1 K mit der Temperatur W_5000mm Ubereinstimmen.
Die Messstelle W_10000mm befindet sich am oberen TS-Rohrende oberhalb des
Doppelrohrkihlers. Evap und Cond bezeichnen die Verdampfer- bzw. Kondensator-

temperaturen, welche im Rohrinneren gemessen werden.
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Abbildung 4.1: TS-Temperaturen Uber Messzeit (Ausschnitt) von einer Labormessung des 1,5"-Testrohrs mit
100% Fullgrad bei 20 °C Kihlertemperatur und 1400 W Heizleistung [W1.5L1_20_1400]

Anhand des Verlaufs der Verdampfertemperatur Evap ist ein pulsierender Siedezustand mit
Temperaturschwankungen zwischen 50 °C und 60 °C (im Mittel 54 °C) zu erkennen. Diese
Fluktuationen breiten sich tber die volle Lange des TS bis zum Kondensator aus. Es kommt zu
einem kontinuierlichen Temperaturanstieg des Warmetragerfluids im Verdampfer, bis sich
dieses in einem ,siedeverzugsahnlichen Verdampfungsschlag entlang des Versuchsrohrs
entladt. Die AufRenwandtemperatur W_500mm ist mit durchschnittlich 69 °C um 15K
gegentber dem Wérmetragerfluid Gberhitzt und zeigt in etwas abgeschwéchter Form eine
korrespondierende Temperaturfluktuation. Die Temperaturen W_1010mm und W_5000mm in
der adiabaten Zone, sowie Cond im Kondensator und auch im Rucklauf des Kuhlkreislaufs
verlaufen gegenldufig zur Temperatur der Verdampferzone. Es kommt zu einer
kontinuierlichen Abkiihlung, bis durch den né&chsten Siedeflash (stoRartige Teilverdampfung)
ein erneuter, starker Temperaturanstieg zu verzeichnen ist. Dieser oszillierende Betrieb wird
als Geysiring bezeichnet. Die Temperatur Cond im Kondensator ist im Mittel 34 °C und somit
14 K wérmer als die festgelegte Kuhlereintrittstemperatur von 20 °C. Insgesamt stellt sich eine

Temperaturdifferenz von 49 K zwischen Verdampfer-AuRenwand und Kuhlkreislauf ein.
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Abbildung 4.2: Korrespondierende Driicke in Verdampfer und Kondensator Giber Messzeit (Ausschnitt) von einer
Labormessung des 1,5"-Testrohr mit 100% Fillgrad bei 20 °C Kihlertemperatur und 1400 W
Heizleistung [W1.5L1_20_1400]

In Abbildung 4.2 sind die korrespondierenden Driicke, welche an den jeweiligen Rohrenden
von Verdampfer und Kondensator gemessen wurden, dargestellt. Die Druckdifferenz von etwa
100 mbar ist auf den hydrostatischen Druck der Flissigkeitssaule des Warmetragerfluids
(Wasser) von etwa 1000 mm (100% FR) zuriickzufiihren. Mit fallender Temperatur in der
Kondensationszone nimmt auch der korrespondierende Druck ab, um dann mit dieser auch
wieder zuzunehmen. Im Verdampfer verhalt es sich analog, jedoch kommt es vereinzelt auch
schon zur leichten Druckabnahme wahrend des Aufheizvorgangs, wodurch sich der Siedeflash
durch einen noch héheren Ausschlag im Druck abzeichnet. Dieses Verhalten kann unter
Umstdnden auf unterschiedliche Siedezustdnde im Verdampfer hindeuten, da der Druck
unmittelbar am untersten Rohrende gemessen wird, die korrespondierende Temperatur-
messstelle dagegen einige mm dariber in das Rohr hineinragt und sich somit nicht auf exakt
gleicher Messhdéhe liegt. Im Durchschnitt betrégt der Druck im Verdampfer 142 mbar und im
Kondensator 44 mbar, was einer Siedetemperatur von 53 °C bzw. einer Kondensations-

temperatur von 31 °C. entspricht.

Im p,T-Diagramm in Abbildung 4.3 ist die Sattdampfkurve von Wasser aufgetragen. Die roten
Symbole sind gemessene Druck-/Temperaturmesswerte im Verdampfer, die blauen Symbole
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entsprechen den Druck- und Temperaturdaten im Kondensator aus Abbildung 4.1 und
Abbildung 4.2. Die Messwerte auf der Kondensationsseite zeigen einen Verlauf &hnlich der
Sattdampfkurve mit leichten Versatz nach unten. Daraus lasst sich eine leichte Uberhitzung des
Kondensatrickstroms ableiten. Der Druck auf der Kondensationsseite wird zusatzlich als
Indikator fiir das VVorhandensein nicht-kondensierbarer Gase im Versuchsrohr verwendet. Liegt
der Druck-Temperatur-Punkt im Thermosiphonbetrieb im stark unterkuhlten Bereich oberhalb
der Sattdampfkurve wird von einem Lufteinschluss ausgegangen. Die Messpunkte aus dem
Verdampfer bilden eine Ansammlung mit einiger Streuung leicht oberhalb der Sattdampflinie
im unterkihlten Bereich mit einem linearen Trend zu hoheren Temperaturen, die auf die
uberhitzten Siedeflashs zurtickzufiihren sind. In der Regel sind im Thermosiphon ein leicht

Uberhitzter Siedevorgang und eine leicht unterkiihlte Kondensation zu erwarten.
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Abbildung 4.3: p,T-Diagramm der Sattdampfkurve fur Wasser mit experimentellen Druck- und
Temperaturmesswerten im Verdampfer und Kondensator von einer Labormessung des 1,5"-
Testrohr mit 100% Fullgrad bei 20 °C Kuhlertemperatur und 1400 W Heizleistung
[W1.5L1 20 1400]

Im weiteren Verlauf der Versuchsreihe féllt auf, dass mit zunehmender Heizleistung die
Temperaturfluktuationen abnehmen. Die Schwankungshéhe der Temperaturen verringert sich,

wéhrend die Frequenz des Geysirings zunimmt, bis ein temperaturstabiler, stationdren
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Thermosiphonbetrieb erreicht wird. In Abbildung 4.4 ist ein Auszug von Temperaturmessdaten
eines Versuchs mit einer hoheren Heizleistung von 2000 W bei ansonsten gleichen

Randbedingungen wie im Versuch von Abbildung 4.1 zu sehen.
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Abbildung 4.4: TS-Temperaturen tber Messzeit (Ausschnitt) von einer Labormessung des 1,5"-Testrohr mit 100%
Fullgrad bei 20 °C Kuhlertemperatur und 2000 W Heizleistung [W1.5L1_20_2000]

Bei einer Heizleistung von 2000 W sind fir die dargestellte Konfiguration (100% FR, 1,5
Versuchsrohr mit Kihlertemperatur 20 °C) keine oszillierenden Temperaturschwankungen
aufgrund eines Geysirings zu beobachten. Die Siedetemperatur im Verdampfer hat sich auf
51 °C verringert, wéhrend die Kondensationstemperatur auf 37 °C angestiegen ist. Die
Temperaturdifferenz im Thermosiphon hat sich folglich auf 14 K vermindert. Die
Wandtemperatur in der Verdampferzone ist um 10K auf 79 °C angestiegen. Die

Temperaturmittelwerte der beiden Versuchsauszuge sind in Tabelle 4-1 gegentibergestellt.
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Tabelle 4-1: Vergleich der Betriebstemperaturen des 1,5“-Versuchsrohrs mit 100% Fullgrad bei 20 °C
Kihlertemperatur und 1400 W bzw. 2000 W Heizleistung

W_500mm | W_1010mm | Evap W_5000mm | Cond W_10000mm
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1400W 69 62 54 34 34 27
2000W 79 83 51 37 37 31

Der stérkste Temperaturanstieg von 21 K ist an der Messtelle W_1010mm am oberen Ende des

Verdampfers bzw. am Ubergangsbereich in die adiabate Zone zu beobachten.

Dies kdnnte auf eine Verschiebung des Phasengleichgewichts zwischen Flissigkeit und Dampf
im Thermosiphon, bedingt durch die erh6hte Heizleistung, und eine beginnende Austrocknung
im oberen Verdampferende, hindeuten. In Tabelle 4-2 sind die Mittelwerte der Betriebsdriicke
und die daraus resultierende Druckdifferenz im Thermosiphon aufgefiihrt. Uber die
Versuchsdauer variieren die Driicke im Verdampfer und Kondensator analog zu den
2000 W Heizleistung um

Schwankungsbreite von + 5 mbar. Wahrend der Druck im Verdampfer auch bei hoherer

Temperaturen  bei einen stationdren Wert mit einer
Heizleistung im Durchschnitt gleich bleibt, steigt der Druck im Kondensator um 10 mbar an.
Die daraus resultierende Verringerung der Druckdifferenz trotz gestiegener Heizleistung zeigt,
dass der Druckverlust durch die Dampfstromung im Verhdltnis zur Abnahme der
hydrostatischen Flussigkeitssaule im VVerdampfer, und somit Verringerung des Fullgrads durch

gesteigerte Verdampfungsrate, sehr gering und daher nicht aus den Messdaten abzuleiten ist.

Tabelle 4-2: Vergleich der Betriebsdriicke des 1,5“-Versuchsrohrs mit 100% Fllgrad bei 20 °C
Khlertemperatur und 1400 W bzw. 2000 W Heizleistung

Pevap [Mbar] Pcond [Mbar] Ap [mbar]
1400W 142 44 98
2000W 143 54 89

Abbildung 4.5 zeigt die Einordnung der Siede- und Kondensationszustande im Verhaltnis zur
Sattdampfkurve. Da die Temperaturen nicht mehr fluktuieren, sind die Messwerte starker auf
einen Betriebspunkt konzentriert und streuen nicht mehr so stark. Insbesondere bezuglich der
Verdampferwerte fallt auf, dass die Betriebspunkte die Sattdampfkurve nicht mehr

unterschreiten und im stationéren Betrieb kein Uberhitztes Sieden eintritt.
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Abbildung 4.5: p,T-Diagramm der Sattdampfkurve fiir Wasser mit experimentellen Druck- und
Temperaturmesswerten im Verdampfer und Kondensator von einer Labormessung des 1,5"-

Versuchsrohr mit 100% Fillgrad bei 20 °C Kduhlertemperatur und 2000 W Heizleistung
[W1.5L1_20_2000]

4.1.2 Energiebilanz und Fehlerband

Der durch die Thermosiphon-Versuchsrohre transportierte Warmestrom wird als kalorimetrisch
abgefiihrte Warme nach Gleichung (4.1) berechnet.

Q =, AT = pVc,(Ty, — Try) (4.1)

Die spezifische Warmekapazitat c, sowie die Dichte p des Kihlmittels werden vereinfacht als
temperaturunabhéngige Konstanten angenommen, die in Tabelle 4-3 aufgefiihrt sind. Der
Messfehler des kalorimetrisch bestimmten abgefiihrten Warmestroms vom Thermosiphon
berechnet sich aus den Einzelfehlern der verwendeten Messinstrumente fiir Temperatur und

Volumenstrom und wird mittels Gaul3’scher Fehlerfortpflanzung berechnet.

Das Fehlerband der gemessenen elektrischen Heizleistung betrégt linear bei 2%.
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Tabelle 4-3: Spezifische Stoffwerte des verwendeten KihImittels

Cp p
[kJ/(kg K)] [kg/m3]
Wasser 4,18 995
Glykol-Wasser (30-70) 3,84 1041

Eine Energiebilanz aus der kalorimetrisch berechneten Kihlleistung (abgefuhrter Wérmestrom
des Thermosiphons) ber die elektrisch zugefiihrte Heizleistung im Laborversuchsstand ist in
Abbildung 4.6 exemplarisch fiir die Versuchsreihe mit dem 1,5“-Versuchsrohr (di=32 mm) und
100% Fillgrad bei den Kuhlertemperaturen 10°C, 20°C und 30°C fir einen
Heizleistungsbereich von 1000 bis 3000 W dargestellt. Die gestrichelte Linie zeigt das 10%-
Fehlerband um den Gleichgewichtswert an. Fir hoéhere Betriebstemperaturen aufgrund
steigender Heizleistung oder hoheren Kihlertemperaturen nimmt der Wé&rmeverlust und

demzufolge auch die Abweichung zum theoretischen Idealwert zu.
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Abbildung 4.6: Kalorimetrisch bestimmter abgefuhrter Warmestrom flr verschiedene Heizleistungen in der
Versuchsreihe mit Warmetragerfluid Wasser im 1,5"-Versuchsrohr mit 100% Fullgrad (L1) bei
10 °C, 20 °C und 30 °C Kiihlertemperatur
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4.1.3 Warmesenken-Temperatur

Der Betrieb eines Thermosiphons stellt sich maRgeblich in Abhangigkeit von der
Warmesenken-Temperatur ein. Die Untersuchung der Warmesenke als Versuchsparameter
beschrankt sich hier ausschlielich auf deren Temperaturniveau. Die Wasserkiihlung in den
Laborversuchen erreicht eine wesentlich hohere Grolienordnung an
Wérmdurchgangskoeffizienten im Vergleich zu einer Luftkihlung, wie sie fur die Anwendung
zur Nasslagerkiihlung vorgesehen ist, und bietet damit die Mdéglichkeit, experimentell einen
groReren Warmetransportleistungsbereich der Thermosiphons abzudecken. Eine zusétzliche
Erhohung des Wérmetransfers auf der Kihlseite durch Erhéhung der Massenstroms im
Kihlkreislauf und deren Einfluss auf das Thermosiphon-Betriebsverhalten wurde daher im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Der Volumenstrom des KihlImittels betragt in allen

Versuchen etwa 4,8 L/min.

Die Warmesenken-Temperatur ist der einzig untersuchte Versuchsparameter in dieser Arbeit,
der als Betriebsparameter und weniger als Auslegungsparameter zu betrachten ist. In dem
anwendungsorientierten Einsatz des Thermosiphons als Wéarmetransportmittel ist das
Temperaturniveau der Warmesenke keine konstante Randbedingung, sondern variiert innerhalb
eines flr Umgebungsluft natlrlichen Temperaturbereichs. In den Laborexperimenten wird der
Massenstrom und die Kduhlmitteltemperatur (ber Prozessthermostate geregelt. Die
Khlereintrittstemperaturen waren dabei 10°C, 20°C und 30°C. Der Einfluss der

Warmesenken-Temperatur wird exemplarisch an einer Versuchskonfiguration dargestellt.

In den Experimenten im Siedeversuchsstand wurde die Temperatur des KuhImittels nicht
geregelt und betragt etwa 20 °C +1 K aus der Laborgebaudekiihlwassernetz.
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Abbildung 4.7: : Mittlere Siedetemperaturen im Verdampfer in Abhangigkeit von der elektrischen Heizleistung
fur Kahlereintrittstemperaturen 10°C, 20°C und 30°C im 1,5“-Versuchsrohr mit Fillgrad 100%

In Abbildung 4.7 sind die gemittelten Temperaturen, gemessen im Verdampfer des Thermo-
siphon mit innerem Rohrdurchmesser di=32 mm und 100% Fullgrad in Abh&ngigkeit von der
elektrischen Heizleistung dargestellt. Die Temperatur der Warmesenke wurde auf 10°C (blau),
20°C (grin) und 30°C (rot) eingestellt. Im niedrigem Leistungsbereich befindet sich der
Thermosiphon in einem instationdren, pulsierendem Betrieb, der von lokaler Uberhitzung in
der Verdampfungszone und Geysiring gepragt ist. Die gestrichelten, farbigen Linien zeigen die
Standardabweichung an und verdeutlichen somit die Temperaturfluktuationen um die
Mittelwerte vor allem im niedrigen Heizleistungsbereich. Der Betrieb im Thermosiphon

stabilisiert sich mit zunehmender Heizleistung.

Der Umschlag von pulsierendem zu temperaturstabilem Betrieb abhéngig von der Temperatur
der Warmesenke ist mit einer gestrichelten schwarzen Linie im Diagramm gekennzeichnet. Pro
10 K Kihlertemperaturabnahme erhoht sich der Punkt der thermischen Stabilisierung um etwa
200 W. Nach dem Umschlagspunkt nimmt die Betriebstemperatur unabhangig von der
KihlImitteltemperatur linear mit steigender Heizleistung zu. Die Differenz von 10 K am
Kihlereintritt bedeutet jedoch nicht, dass auch eine Differenz von 10K in der

Betriebstemperatur vorliegt. Bei einem Anstieg der KihImitteltemperatur von 10 °C auf 20 °C
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erhoht sich die Temperatur im Verdampfer um 4 K, bei einem Anstieg von 20 °C auf 30 °C am
Kuhlereintritt um 6 K bei jeweils gleicher elektrischer Heizleistung. Ausgehend von einer
konstanten, stationdren Betriebstemperatur von z.B. 50 °C wird durch Verringerung der
Kihlertemperatur von 20 °C auf 10 °C die Heizleistung von 1800 W um 44% auf 2600 W

erhoht werden.
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Abbildung 4.8: Temperaturdifferenz in Abhéngigkeit von der elektrischen Heizleistung fur Kuhlereintritts-
temperaturen 10°C, 20°C und 30°C im 1.5“-Versuchsrohr mit 100% Fullgrad

Ein weiteres Kriterium ist die treibende Temperaturdifferenz, welche in Abbildung 4.8
abhéngig von der elektrischen Heizleistung aufgetragen ist. Die Temperaturdifferenz berechnet
sich hier aus dem Mittelwert der AuRenwandtemperaturen in der VVerdampferzone abziiglich
der KuhImitteleintrittstemperatur in den Doppelrohkihler. Die treibende Temperaturdifferenz
verhélt sich umgekehrt zur Kihlertemperatur und ist am niedrigsten fir die hochste
Eintrittstemperatur von 30 °C. Der Temperaturabstand zwischen den Temperaturdifferenzen
von 10°C und 30°C Kihlertemperatur betrdgt konstant etwa 10 K im untersuchten
Heizleistungsbereich. Die gestrichelte, schwarze Linie im Diagramm markiert analog zu

Abbildung 4.7 den Umschlag zu einem stationdren Betrieb. Ein thermisch stabiler
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Warmetransport im Thermosiphon stellt sich bei einem Betrieb mit 30 °C Warmesenken-
temperatur bei einer treibenden Temperaturdifferenz ab etwa 46 K und bei elektrischen
Heizleistung ab 1600 W erreicht. Die erforderliche Heizleistung flr stationdaren Betrieb ohne
Geysiring, sowie die korrespondierende treibende Temperaturdifferenz nehmen mit sinkender

KihlImitteltemperatur zu.

4.1.4 Rohrdurchmesser

Es wurden Versuchsreihen in Thermosiphon-Versuchsrohren mit Innendurchmessern
di=20 mm, 32 mm und 45,1 mm durchgefiihrt. Um das untersuchte Leistungsspektrum der
verschiedenen Rohrdurchmesser miteinander vergleichen zu konnen, wird die
Warmestromdichte, die angelegte Heizleistung bezogen auf die beheizte Mantelflache,
verwendet. In Abbildung 4.9 sind die Mittelwerte der Siedetemperatur, gemessen im
Rohrinneren des Verdampfers, Giber die Warmestromdichte am Verdampfer aus den Messreihen

mit 70% Fullgrad und 20 °C Kihlereintrittstemperatur aufgetragen.

65

ji'— v
E ,g:‘ i ","' ’,"
60 : . ",,/‘}"; i 1 ‘*/ gl
Geysering = ey A
55 F
2
>
50 f
| @
45 t
® =20 mm
® d=32 mm
I *d=45m
40 1 L 1 1 1 1 i L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 I 1 1 L 1 1 1 1 i 1 I 1 1 1 1 1 I L I
5 10 15 20 25 30 35 40 45

q [kW/m?]

Abbildung 4.9: Siedetemperatur im Verdampfer tiber Warmestromdichte am Verdampfer fiir Thermosiphon-
Versuchsrohre mit di=20 mm, 32 mm und 45,1 mm bei 20°C Kuhlereintrittstemperatur mit
70% Fllgrad
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In der Einzelauswertung eines Versuchs in Abschnitt 4.1.1 ist das Auftreten von pulsierendem
Betriebsverhalten und der Wandel zu thermischer Stationaritat mit steigender Heizrate erldutert.
Die gestrichelten Linien in Abbildung 4.9 zeigen die jeweiligen Ober- und Untergrenzen der
Fluktuationsbreite der dargestellten, mittleren Verdampfertemperatur. Im Thermosiphon mit
di =20 mm weist den breitesten Bereich der Warmestromdichte (Leistungsspektrum) von 10 bis
40 kW/mz2 auf, jedoch ist die Betriebstemperatur unter 20 kW/m2 stark instationar und auch
dartiber hinaus sind die Temperaturfluktuationen starker ausgeprégt als in den Thermosiphons
mit di=32 mm und di=45,1 mm. In der Messreihe mit Innendurchmesser di=32 mm ist der
deutlichste Umschwung von pulsierendem zu stationdrem Sieden ab 18 kW/m?2 zu erkennen.
Die mittlere Temperatur schwankt in den Versuchsreihen fiir alle Durchmesser im pulsierenden
Bereich etwa +4 K um ein Temperaturniveau und steigt nach dem Umschwung in den
stationdren Bereich linear mit der Warmestromdichte an. Der lineare Gradient scheint
unabhangig vom Rohrdurchmesser, da die Messwerte fiir die verschiedenen Rohrdurchmesser
parallel ~ zueinander ansteigen. Fir di=20mm und di=32mm erreicht die
Verdampfertemperatur ein Minimum am Umschlagspunkt, wahrend fir di=45,1 mm der
lineare Anstieg Uber das gesamte untersuchte Leistungsspektrum zuzutreffen scheint.
Bezlglich einer ,,Umschlagswarmestromdichte®, die von einem pulsierendem zu einem
stationaren Betriebsverhalten im Thermosiphon fiihrt, lasst sich kein eindeutiger Trend in
Abhangigkeit des Rohrdurchmessers feststellen. Die thermische Stabilisierung, hier fur 70%
Fullgrad und 20 °C Kihlereintrittstemperatur, ist bei Warmestromdichten im Bereich zwischen
18 kW/m2und 22 kW/mz. Je kleiner der Rohrdurchmesser ist, desto niedriger ist die Temperatur
im Verdampfer am Umschlagspunkt. Die Schwankungshtéhe der Temperatur im instationaren
Bereich nimmt mit zunehmendem Durchmesser ab. Bei gleicher Warmestromdichte ist die
Betriebstemperatur im Thermosiphon héher je groRer der Rohrdurchmesser ist. Beispielsweise
etwa 51 °C fir di =20 mm, 55 °C fir di=32 mm und 58 °C fur di =45,1 mm bei 25 kW/m?2.

Betrachtet man ausschlielich den stationdren Betriebsbereich oberhalb einer Wérme-
stromdichte von 20 kW/mz?, ist dagegen flr eine feste Betriebstemperatur in einem Rohr mit
kleinerem Durchmesser eine héhere Warmestromdichte zu erreichen. Ausgehend von einer
Betriebstemperatur von 55 °C betragt die erzielbare Warmestromdichte des Thermosiphon mit
di =20 mm 30 kW/m?2. Das sind etwa 36% mehr im Vergleich zu 22 kW/m?2 des Thermosiphon

mit di=45,1 mm. Unter dem Gesichtspunkt von erwiinschten niedrigen Betriebstemperaturen
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bei gleichzeitig vorliegenden hohen Warmestromdichten ist demnach der Thermosiphon mit

di =20 mm gegenuber den beiden anderen Thermosiphondurchmessern zu bevorzugen.

Je Kleiner der Rohrdurchmesser jedoch ist, desto kleiner ist dementsprechend auch die
Querschnittsflache fur den Zweiphasen-Wérmetransport im Thermosiphon. Die Querschnitts-
flache beeinflusst das Warmetransportvermogen eines Thermosiphons grundsatzlich, da eine
kleine Querschnittsflaiche beispielsweise das Auftreten der Gegenstrombegrenzungs-
Leistungsgrenze (counter-current-flow limit oder entrainment limit) beglnstigt. In Abbildung
4.10 ist ein Messzeitauszug von Temperaturmessdaten des Thermosiphons mit di =20 mm mit
70% Fullgrad bei 10 °C Kihlertemperatur und 2400 °W elektrischer Heizleistung beim
Erreichen einer Leistungsgrenze dargestellt. Die Wandtemperaturen W_500mm auf halber
Verdampferhohe steigt sprunghaft an. Aufgrund einer Sicherheitsschaltung wurde hier die
Heizleistungszufuhr beim Uberschreiten von 100 °C unterbrochen und dadurch die weitere
Temperaturexkursion im Thermosiphon verhindert. Es ist anzunehmen, dass sich im Bereich
der Messstelle durch einen Zusammenschluss von Dampfblasen ein geschlossener Dampffilm
an der Rohrwand gebildet hat, der zur sprunghaften Uberhitzung der Wand gefiihrt hat. Durch
die Unterbrechung der Leistungszufuhr kollabiert der Dampffilm und die Wiederbenetzung mit
flussigem Warmetrdgerfluid kiihlt die Rohrwand wieder ab. Der kontinuierliche zwei-Phasen-
Kreislauf wird ohne Leistungszufuhr unterbrochen und die Ubrigen Temperaturen im
Verdampfer und entlang der adiabaten Zone sinken bis erneut Heizleistung zugefihrt wird. In
Anhang A sind die Leistungsgrenzen fur geschlossenen Zwei-Phasen Thermosiphons genauer

aufgefiihrt.
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Abbildung 4.10: TS-Temperaturen tiber Messzeit (Ausschnitt) von einer Labormessung des 1"-Versuchsrohrs mit
70% Fullgrad bei 10 °C Kuhlertemperatur und 2400 W Heizleistung [W1L2_10 2400]

In den Versuchsreihen der Thermosiphons mit di=32 mm und di =45,1 mm wurden bis zum
Uberschreiten einer Grenztemperatur von 100°C in der Verdampferzone keine
Leistungsgrenzen erreicht. Im Zusammenspiel mit anderen Versuchsparametern ist
festzuhalten, dass die Verringerung des Fillgrads im Thermosiphon mit di=20 mm das

Eintreten der Siedegrenze (boiling-limit) zusatzlich verstarkt.

Die thermische Auslegung von Thermosiphon-Warmelbertrageranlagen ist immer mit
ausreichend Abstand zu potenziellen Leistungsgrenzen vorzunehmen, daher wurde fir die
Untersuchungen  von  Thermosiphon-Rohrbindeln im  ATHOS-Versuchsstand  der

Rohrdurchmesser di =32 mm gewahlt.
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415 Fullgrad

Die Masse an Warmetrdger in einem Thermosiphon (Fullgrad) wird als einer der
einflussstarksten Design-Parameter bei der Auslegung bewertet. Wie schon bei der
Ergebnisauswertung der unterschiedlichen Rohrdurchmesser angemerkt, kann z.B. ein zu
geringer Fullgrad das Eintreten einer Leistungsgrenze wie dem Dry-out begunstigen.
Abbildung 4.11 zeigt den Verlauf der gemittelten Verdampfertemperaturen im 1,5%-
Thermosiphon flr Versuchsreihen mit 100%, 70% und 50% Fullgrad bei einer
Kihlertemperatur von 20 °C. Es zeigt sich der bereits beschriebene Umschwung von
pulsierendem zu stationdrem Betriebsverhalten in Form eines Temperaturminimums im
Verdampfer. Fir einen Flllgrad von 100% wird sie thermische Stabilisierung bei etwa 1800 W
und 50 °C Betriebstemperatur erreicht. Zwischen 70% und 50% Fullgrad ist in der dargestellten
Konfiguration kein signifikanter Unterschied, weder in der Leistung noch in der Temperatur
am Umschlagspunkt, festzustellen. Im Vergleich zu 100% Fullgrad ist die Temperatur mit
49 °C um 1 K niedriger, wéhrend die Leistung von etwa 2000 W um 200 W angestiegen ist.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Verdampfertemperaturen in Abhéngigkeit von der elektrischen Heizleistung fur
verschiedene Fiillgrade im 1,5“-Thermosiphon bei 20°C Kihlereintrittstemperatur
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Im stationdren Bereich nimmt die Temperatur flr alle Fillgrade linear mit der angelegten
Heizleistung zu. Die Verldufe nahern sich an und berschneiden sich sogar. In diesem Bereich
kann im Vergleich der Fillgrade untereinander keine eindeutige Aussage zu Unterschieden
getroffen werden, da der Einfluss des Fullgrads mit zunehmender elektrischer Heizleistung

vernachldssigbar scheint.

Im Thermosiphonbetrieb mit vertikalem Verdampfer muss aufgrund der hydrostatischen
Drucksdule des Arbeitsmediums am unteren Ende des Verdampfers eine hohere
Siedetemperatur erreicht werden. Es kann daher von Vorteil sein, durch einen geringeren
Fullgrad den hydrostatischen Druck zu senken, um dadurch eine niedrigere Siedetemperatur im
unteren Teil des Verdampfers zu bewirken. Zusétzlich kann es aufgrund des kleineren Fluid-
Volumens zu einer besseren Durchmischung im Thermosiphon-Sumpf kommen. Andererseits
flhrt eine Erhohung der Betriebstemperatur ohnehin zu einer Verschiebung des Flissig-Dampf-
Gleichgewichts im Thermosiphon und verringert so auf natiirliche Weise den Fillgrad im
Betrieb. Ein niedrigeres Flussigkeitsniveau in Verbindung mit einer zunehmenden

Warmestromdichte kann schnell zur Uberhitzung im oberen Bereich des Verdampfers fiihren.
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In Abbildung 4.12 sind die gemittelten AulRenwandtemperaturen, die entlang der
Verdampferzone zwischen den Heizpatronen gemessen wurden, dargestellt. Auf den ersten
Blick scheinen die Temperaturverlaufe fir alle Fillgrade sehr ahnlich. Die Wandtemperaturen
in allen axialen Messpositionen steigen linear mit der elektrischen Heizleistung an. Die
Temperaturen in den Messpositionen 1005 mm, 755 mm und 505 mm vom unteren Rohrende,
steigen mit einem etwas steileren Gradienten im Vergleich zum unteren Verdampferende. Die
hdchste Temperatur wurde fiir alle Fullgrade am oberen Ende der beheizten Verdampferzone,
in den Ubergang in die adiabate Zone gemessen. Die unteren Wandtemperaturen in den
Messpositionen 255 mm und 5 mm steigen mit einem flacheren Gradienten an. Daruiber hinaus
stellen sich in diesen Messpositionen &hnliche Temperaturen fiir alle untersuchten Heizraten
unabhéngig vom Fullgrad ein. Im Umschlagsbereich, in dem sich der thermische
Betriebszustand im Thermosiphon stabilisiert, ist die axiale Temperaturverteilung Uber die
Verdampferhohe fiir alle untersuchten Fullgrade am geringsten. Im instationdren Betriebs-
bereich zeigt sich der Einfluss des Fillgrades anhand der zundchst niedrigen Wandtemperaturen
in den Messpositionen oberhalb des jeweiligen Flussigkeitsniveaus. Die unterschiedlichen
Temperaturgradienten in den Messpositionen koénnen demzufolge Rickschlisse auf die
vorhandene Wandbenetzung beziehungsweise das Flussigkeitsniveau im Thermosiphon
zulassen. Die axiale Temperaturverteilung entlang der beheizten VVerdampferwand scheint von

den vorherrschenden Siedezustanden im Inneren abhangig.
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Abbildung 4.13: Vergleich der Verdampfertemperaturen in Abh&ngigkeit von der elektrischen Heizleistung flr
verschiedene Fiillgrade im 2“-Thermosiphon bei 20°C Kihlereintrittstemperatur

Um eine deutlichere Aussage beziiglich des Fllgradeinflusses treffen zu kdnnen, sind in
Abbildung 4.13 die mittleren VVerdampfertemperaturen der Messreihen fir die Fllgrade 100%,
70% und 50% im 2“-TS-Versuchsrohr (di =45,1 mm) bei 20 °C Kuhlertemperatur dargestellt.
Die thermische Stabilisierung zeigt sich - unabhdangig vom Fullgrad - in diesem
Rohrdurchmesser nicht durch ein eindeutiges Temperaturminium und die mittleren Siede-
temperaturen im Verdampfer nehmen stetig mit zunehmender Heizrate zu. Oberhalb einer
elektrischen Heizleistung von 3000 W ist in allen Messreihen der stationére Betrieb erreicht. In
den Versuchsreihen beider Rohrdurchmessern scheint der Anstieg der Siedetemperatur mit
zunehmender Heizleistung steiler fiir geringere Flllgrade. Somit nimmt die Differenz zwischen
den Siedetemperaturen unterschiedlicher Fullgrade im oberen Leistungsbereich ab und der
Einfluss des Fullgrades wird zunehmend vernachldssigbar. Des Weiteren kann festgestellt
werden, dass ein geringerer Fullgrad eine niedrigere Siedetemperatur im Verdampfer bedingt.
Die Differenz verringert sich jedoch von etwa 7 K auf 3 K zwischen 50% und 100% Fullgrad

uber das untersuchte Heizleistungsspektrum.
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4.1.6 Rohrkrimmung

Kriimmungen in Rohrleitungen stellen einen zusétzlichen Druckverlust im System dar.
Hinsichtlich einer Anwendung der Thermosiphons als Warmediibertrager zwischen Nasslager
und Atmosphére ist konstruktiv von Rohrkrimmungen auszugehen, weshalb der Einfluss
gekrimmter Einzelrohre auf den Thermosiphonbetrieb im Labor untersucht wurde. Das
untersuchte gekrimmte Rohr hat den Innendurchmesser di =32 mm und ist auf dem gleichen
Halbzeug wie das gerade Versuchsrohr gefertigt. In der Mitte der adiabaten Zone wurde das
Rohr um ca. 84° gebogen. Zunachst wurde, angelehnt an die geraden Einzelrohrversuche, eine
Versuchsanordnung mit senkrechter Verdampferzone untersucht, d.h. der Kondensator und die
obere Halfte der adiabaten Zone des Versuchsrohrs sind um ca. 6° gegen die Horizontale
geneigt. In einer weiteren Versuchsreihe wurde das gekriimmte Rohr 180° gedreht, sodass der

Verdampfer nahezu horizontal und der Kondensator vertikal orientiert sind.
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Abbildung 4.14: Verdampfertemperaturen in einem vertikalen, geraden Thermosiphon und in einem einfach
gekrimmten Thermosiphon mit vertikalem Verdampfer und fast horizontalem Kondensator
bzw. fast horizontalem Verdampfer und vertikalen Kondensator tber die Heizleistung, mit
jeweils di=32 mm, 70% Fillgrad und 20 °C Kuhlereintrittstemperatur

In Abbildung 4.14 sind die Betriebstemperaturen im Verdampfer in Abhédngigkeit von der

Heizleistung fur die drei untersuchten geometrischen Rohranordnungen — gerades, vertikales
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Rohr, gekriimmtes Rohr mit vertikalem Verdampfer und gekrimmtes Rohr mit horizontalem
Verdampfer — aufgetragen. Die Versuchsreihen wurden mit einem Fullgrad von 70% bei
konstant 20 °C  Kdhlereintrittstemperatur ~ durchgefihrt. Im  den  gekrimmten
Rohrkonfigurationen wurden die Temperaturen im Verdampfer in den zwei H6hen 200mm und
350mm erfasst. Die Verdampfertemperaturen aus dem geraden, senkrechten Versuchsrohr sind
etwa in 150 mm Hohe vom unteren Rohrende gemessen. Zwischen dem geraden Rohr und dem
gekrimmten Rohr mit vertikalem Verdampfer ist ein ahnlicher Temperaturtrend und kein
signifikanter Unterschied festzustellen. Unterhalb einer Heizleistung von 2000 W befinden sich
beide Rohre in einem pulsierendem Betrieb mit mittleren VVerdampfertemperaturen zwischen
50 °C und 55 °C. Die Messwerte im geraden Thermosiphon liegen zwischen den beiden
Messverlaufen auf 100 mm und 350 mm im gekrimmten Rohr mit ebenfalls vertikalem
Verdampfer. Das ist plausibel, da bei gleichem Fillgrad und daher auch gleichem
hydrostatischen Druck im Verdampfer das Sattdampftemperaturniveau der Hohe entsprechend
dazwischen liegt. Im stationdren Betrieb oberhalb einer Heizleistung von 2000 W sind die

Siedetemperaturen identisch in den senkrechten VVerdampferzonen.

Das gekrimmte Rohr mit nahezu horizontalem Verdampfer unterscheidet sich im niedrigen
Heizleistungsbereich stark von den beiden anderen Betriebskonfigurationen. Die
Verdampfertemperaturen sind im Vergleich bis zu 10 K niedriger und die pulsierenden
Temperaturfluktuationen wesentlich schwécher ausgepréagt. Durch den nahezu horizontalen
Verdampfer entfallt die hydrostatische Druckséule und das Warmetréagerfluid hat somit tber
die ganze Verdampferléange die gleiche Sattdampftemperatur. Zusétzlich ist anzunehmen, dass
es zu einer besseren Durchmischung im Thermosiphonsumpf kommt, was insgesamt der
Wandiberhitzung in der Verdampferzone entgegenwirkt. Im pulsierendem Betrieb sind die
Temperaturen auf 350 mm Verdampferhohe sowohl im horizontalen als auch vertikalen Aufbau
niedriger als im Rohrende und né&hern sich mit zunehmender Stabilisierung aneinander an. Die
Temperaturschwankungen stellen sich fur diesen Fullgrad und Kuhlertemperatur bei 1200 W
Heizleistung und einer Siedetemperatur zwischen 40 °C und 45 °C ein. Im stationdren Betrieb
néhern sich die Siedetemperaturen aller untersuchten Konfigurationen an und steigen in

gleicher Abhangigkeit von der Heizleistung linear an.
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Abbildung 4.15: Mittlere Wandtemperatur der Verdampferzone und Druck am Verdampferende in Abhé&ngigkeit
von der Heizleistung der gekrimmten Thermosiphons mit di = 32 mm und jeweils vertikalem
und horizontalem Verdampfer bei 100% Fillgrad und 20 °C Kihlertemperatur

Im Vergleich des gekrimmten Rohrs mit senkrechter Verdampferzone mit dem geraden
Thermosiphon ist kein messbarer Unterschied in Siedetemperaturen, Driicken oder
Wandiberhitzung nachweisbar gewesen. Die unterschiedliche geometrische Anordnung des
gekrimmten Rohrs zeigt dabei einen starken Einfluss auf den Betriebszustand. Daher sind in
Abbildung 4.15 die gemittelten Aullenwandtemperaturen der Verdampferzone und die
gemessenen Driicke im Verdampferende einmal des senkrechten und des nahezu waagerechten

Verdampfers in Abhangigkeit der Heizleistung aufgetragen.

4.1.7 Temperaturgesteuerte Betriebsfahrweise

In der zweiten Untersuchungsphase wurden anwendungsorientierte Experimente, die an
Einsatzbedingungen einer passiven Nasslagerbeckenkihlung angelehnt sind, mit
Thermosiphon-Rohrbiindeln  im  eigens dafir aufgebauten ATHOS-Versuchsstand
durchgefuhrt. Im Vergleich zu definierten Laborbedingungen &ndern sich hierdurch gleich

mehrere Warmeubertragungsrandbedingungen auf der Verdampfer- und Kondensatorseite der
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Thermosiphons. Als Untersuchungszwischenschritt von elektrisch beheizten, wérmestrom-
gesteuerten Thermosiphon-Einzelrohrexperimenten zu umgebungsgekuhlten
Rohrbindelversuchen im ATHOS Versuchsstand wurden daher Laborexperimente mit einer
temperaturgesteuerten Wasserbeheizung am Thermosiphon durchgefuhrt. Hierfur wurden die
Rohrwendelheizpatronen durch einen Doppelrohr-Warmeubertrager, der analog zur Kiihlseite
aufgebaut ist, ausgetauscht. Die Temperatur an der Verdampferzone ist demnach nicht mehr
Auswerteparameter, sondern eine thermische Randbedingung. Die Warmetransportleistung des
Thermosiphon ergibt sich aufgrund der Temperaturdifferenz und der Warmeubertragungs-
koeffizienten am Verdampfer und Kondensator. Die Siedetemperatur im Thermosiphon ist
durch die thermische Temperaturrandbedingung vorgegeben und die Ubertragene

Warmeleistung wurde kalorimetrisch ausgewertet.
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Abbildung 4.16: Temperaturmessergebnis des temperaturgesteuerten Experiments bei 60 °C Beheizungs-
temperatur und 30 °C bis 0 °C Kuhlertemperatur-Rampe fir 1,5“-Thermosiphonversuchsrohr
mit 70% Fallgrad

Abbildung 4.16 zeigt exemplarisch gemessene Temperaturverldufe eines Versuchs bei
konstanter Heizereintrittstemperatur von 60 °C am Doppelrohr-Warmetbertrager und einer
stufenweise abnehmenden Kdhlereintrittstemperatur von 30 °C auf 0 °C (Kuhlrampe) fir ein
1,5“-Thermosiphonversuchsrohr mit 70% Fullgrad. Die Temperaturen in allen Messstellen
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pulsieren tber die vollstandige Versuchszeit. Mit zunehmender Temperaturdifferenz zwischen
Verdampfer und Kondensator nehmen sowohl die Schwankungsbreite der Temperatur-
fluktuationen als auch die Pulsfrequenz zu. Die Temperatur im Verdampfer (Evap) nimmt von
im Durchschnitt 59 °C auf 52 °C nur geringfiigig ab. Im Gegensatz zu den Versuchen mit
elektrischer Beheizung ist die AuBenwandtemperatur in der Verdampferzone (500mm) mit der
Siedetemperatur im Verdampfer-Inneren (Evap) nahezu identisch. In der adiabaten Zone
(1010mm, 5000mm) fallen die Temperaturen mit zunehmender Differenz um 11 K von 41 °C
auf 30 °C ab. Demnach richtet sich die Betriebstemperatur im Thermosiphon nach der
Kihlertemperatur aus, nimmt jedoch nicht in gleichem Mal3 ab und bliebt in diesem Fall von
der Heiztemperatur gepragt. Die Temperaturschwankungen im Kondensator (Cond) sind am
stérksten ausgepragt und liegen im Durchschnitt 5 K (ber der eingestellten Senkentemperatur.

Die Temperaturdifferenz im Thermosiphon nimmt demnach mit fallender Temperatur zu.
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Abbildung 4.17: Temperaturmessergebnis des temperaturgesteuerten Experiments bei 45 °C Beheizungs-
temperatur und 0 C bis 30 C Kuhlertemperatur-Rampe fiir 1,5“-Thermosiphonversuchsrohr mit
100% Fillgrad und kalorimetrisch abgefihrter Kiihlleistung

Ein weiterer Versuchsverlauf ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Die Beheizungstemperatur
betrégt konstant 45 °C, wahrend die Kiihlertemperatur in diesem Fall als Rampe aufsteigend
von 0 °C bis 30 °C verlauft. Die Kuhlertemperatur-Rampen wurden in allen untersuchten
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Konfigurationen sowohl mit steigender als auch mit fallender Kuhlertemperatur durchgefihrt,
um ggf. Hysterese-Effekte im Betriebsverhalten der Thermosiphons aufgrund der
Kihlerfahrweise zu beobachten. In diesem Zusammenhang konnte kein signifikanter
Unterschied im Betriebsverhalten bedingt durch die Fahrweise festgestellt werden. Die
Temperaturen (5000mm) der adiabaten Zone und auch direkt oberhalb des Verdampfers
(1010mm) sind im Gegensatz zur Messung in Abbildung 4.16 starker nach dem
Kihlertemperaturniveau ausgerichtet. Flir die Kuhlertemperaturen 0 °C und 10 °C ist das
typische Pulsieren der Temperatur entlang des Rohres zu erkennen, jedoch mit wesentlich
geringerer Frequenz im Vergleich zum Beheizungsbetrieb bei 60 °C. Bei Kihlertemperaturen
von 20 °C und 30 °C verlaufen alle gemessenen Temperaturen in sich isotherm. Zusétzlich ist
in Abbildung 4.17 die kalorimetrisch ermittelte, an die Warmesenke abgefiihrte Wérmeleistung
als grau gestrichelte Linie Ober die Versuchsdauer aufgetragen. Bei der Auswertung der
abgefuhrten Wérme féllt auf, dass diese in Verbindung mit den Geysiring starke Peaks aufweist.
Der mittlere abgefiihrte Warmestrom bei 0°C im Kondensator betragt 415W. Mit
abnehmender Temperaturdifferenz nimmt der ibertragene Warmestrom ab. So wird bei 10 °C
Kihltemperatur durchschnittlich 143 W und im Bereich von 20 °C und 30 °C nur noch 51 W
bzw. 14 W abgefuhrt, wobei letztgenannter Zahlenwert in den Bereich der Messunsicherheiten
fallt. Der nicht messbare Wéarmetransfer in Kombination mit stationdren Temperaturen
bedeutet, dass in diesem Bereich kein Zweiphasen-Kreislauf aus Verdampfung und
Kondensation stattfindet und das Thermosiphon seinen Betrieb eingestellt hat. Fir den Anlauf
des Zweiphasen-Warmetransports muss demnach eine Mindest-Temperaturdifferenz
uberschritten werden. Je grofier die Temperaturdifferenz, desto stabiler ist der Zweiphasen-
Kreislauf innerhalo des Thermosiphon und desto stationdrer sind die Thermosiphon-

Temperaturen.

Entsprechend der normalen und abnormalen maximalen Betriebstemperaturen in einem
Nasslagerbecken nach KTA3303 wurden Versuchsrampen fiir 45°C und 60 C, sowie
zusétzlich fir 55 °C Beheizungstemperatur gefahren. Die Versuchsergebnisse flr die
kalorimetrisch bestimmten, bertragenen Wéarmetransportleistungen sind in Abbildung 4.18
uber die Temperaturdifferenz der Eintrittstemperaturen von Kuhler und Verdampfer aufge-
tragen. Als Versuchsrohr kam ein Thermosiphon mit di =32 mm und mit 100% Fullgrad zum
Einsatz. Es sind jeweils die Mittelwerte des Warmestroms von mehreren aufsteigenden und
abfallenden Kuhlrampen bei konstanter Beheizungstemperatur aufgetragen. Da sich die

ausgepragten Fluktuationen der Betriebstemperatur im Thermosiphon teilweise nur in
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abgeschwéchter Form in der kalorimetrischen Auswertung des Warmestroms am Kdhler
widerspiegeln, sind diese auch im Sinne der Ubersichtlichkeit nicht mit dargestellt.
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Abbildung 4.18: Abgefiihrte Warmeleistung in Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz fiir Beheizungs-
temperaturen 45 °C, 55 °C und 60 °C und Kuhlertemperaturen 0 °C, 10 C, 20 °C und 30 °C im
1,5“-Thermosiphon mit 100% Fullgrad

Zur besseren Verdeutlichung der Messergebnisse und in diesem Zusammenhang einer
verstandlicheren Ergebnisdiskussion sind die Messwerte durch turkis gestrichelte Isolinien mit
jeweiliger Kduhlertemperatur gekennzeichnet. Die Experimente mit 45 °C Beheizungs-
temperatur verlaufen tberwiegend bei stationdren Temperaturen mit mittleren Warmetransport-
leistungen unter 200 W und es kommt zu keinem Zweiphasen-Wéarmetransportkreislauf. Fir
die Kuhlertemperaturen 10 °C und 0 °C tritt vereinzelt ein pulsierender Thermosiphonbetrieb
mit signifikanten Anstieg des Warmestroms auf, der jedoch nicht ausnahmslos reproduzierbar
ist. Bei 60 °C Beheizungstemperatur stellt sich fir alle gefahrenen Temperaturdifferenzen ein
pulsierender Betrieb im Thermosiphon ein. Mit einer maximalen Differenz von 60 K zwischen
Verdampfer und Kondensator werden dabei durchschnittlich 1354 W abgefihrt. In der
konservativen Konstellation mit einer treibenden Temperaturdifferenz von 30 K werden im

Mittel 515 W Warmestrom transportiert. Zusatzliche Versuche mit 55 C Beheizungstemperatur
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wurden fir eine bessere Abschédtzung eines potenziellen Trends durchgefiihrt und zur
Untersuchung des Einstiegs in den Zweiphasen-Warmetransportkreislauf.

Der Einfluss der Fillgrads auf die Warmelbertragungsleistung wurde ebenfalls in den
temperaturgesteuerten Versuchen untersucht. In Abbildung 4.19 ist der kalorimetrisch
berechnete Ubertragene Warmestrom (ber die Temperaturdifferenz von Verdampfer und
Kondensator bei konstanter Beheizungstemperatur von 60 °C fir die Fullgrade 30%, 50%,
70%, 100% und 120% aufgetragen. Eine Uberfiilllung der Verdampferzone mit 120%
Warmetragerfluid fihrt zu nicht eindeutig reproduzierbaren Betriebszustanden des
Thermosiphon. In einzelnen Versuchen bildet sich ein pulsierender Warmetransport aus, in den
uberwiegenden Fallen allerdings kommt der Thermosiphon nicht in einen zweiphasigen

warmedlibertragenden Betrieb.

22200 ¢
2000 | |*30%
F | * 50%
-1800 F |« 70%
-1600 _ * 100%
E [ 2 120%
-1400 [
= -1200 f
S-1000 F
800 [
600 [
400 | o
200 F
0-....;u.....1 L1y |||....H|..!'l....l...'.'
20 25 30 35 40 45 50 55 60

AT [K]

Abbildung 4.19: Abgeflihrte Wéarmeleistung in Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz fur die Fullgrade 30%,
50%, 70%, 100% und 120% im 1,5“-Thermosiphon bei 60 °C Beheizungstemperatur

Bei 100% Fullgrad wird ein durchgehend pulsierender Wéarmetransport gemessen und es
zeichnet sich ein linearer Zusammenhang zwischen transportierter Warmestrom und
Temperaturdifferenz ab. Fur die kleinste Temperaturdifferenz von 30 K ist kein eindeutiger

Zusammenhang zwischen Fillgrad und Warmetransportleistung zu erkennen. Darlber hinaus
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flihrt die Verringerung des Fillgrads zu einer Steigerung des Ubertragenen Wéarmestroms. Mit
den  Fdllgraden 50% und 30%  Fillgrad  wurden  nahezu  identische
Warmeubertragungsleistungen erzielt. Eine Verringerung des Fillgrads unter 50% scheint

demnach keine weitere Verbesserung zu erzielen.

Die durchschnittlich abgefiihrte W&rmestrom fiir die untersuchten Flllgrade bei der maximalen
Temperaturdifferenz von 60 K ist in Tabelle 4-4 aufgefuhrt. Bei Reduzierung des Fillgrads von
100% auf 70% wird die abgefuhrte Warmeleistung um 20% gesteigert und bei weiterer
Reduzierung auf 50%, sogar um 32%. Die Verringerung des Fullgrads von 70% auf 50% erhéht

den Ubertragenen Wéarmestrom um 10%.

Tabelle 4-4: Mittlere abgefiihrte Warmeleistung bei maximaler Temperaturdifferenz von 60 K fir die
untersuchten Fullgrade 30%, 50%, 70% und 100% bei 60 °C Heiztemperatur

30% 50% 70% 100%
Qnmax 1786 W 1793 W 1619 W 1354 W

Der Vergleich der Versuche in Abbildung 4.16 und Abbildung 4.17 zeigt, dass eine mittlere
adiabate Temperatur (5000mm) als Indikator fur den Thermosiphonbetrieb und somit auch die
Waérmetransportleistung herangezogen werden kann. In Abbildung 4.20 sind daher die
korrespondierenden Betriebstemperaturen in der adiabaten Zone (5000mm) zu den diskutierten
Warmestromen (ber den (ber die Temperaturdifferenz aufgetragen. Die jeweiligen
gestrichelten Linien kennzeichnen die Fluktuationsbreite in der adiabaten Zone, welche
wesentlich geringer ausféllt als in der Verdampferzone. Die Messreihe mit 120% Fullgrad
flihrte zu einer weiten Temperaturstreuung mit nicht reproduzierbarem Betriebsverhalten, daher

wird hier nicht ndher darauf eingegangen.
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Abbildung 4.20: Temperatur in mittlerer HO6he der adiabaten Zone (5000mm) in Abh&ngigkeit von der
Temperaturdifferenz fir die Fullgrade 30%, 50%, 70%, 100% und 120% bei 60 °C
Beheizungstemperatur im 1,5“-Thermosiphon

Die Betriebstemperaturen im Thermosiphon nehmen mit steigender treibender Temperatur-
differenz in erster Nadherung linear ab. Bei einem Fillgrad von 30% sinkt die mittlere
Betriebstemperatur Gber einen Temperaturdifferenzbereich von 30 K um 7 K von 43 °C auf
36 °C. Das Temperaturniveau in der adiabaten Zone nimmt dabei grundséatzlich mit sinkendem
Fullgrad zu und der Temperaturgradient wird kleiner. Dies bedeutet eine starkere thermische
Ausrichtung der Betriebstemperatur an der Wéarmequelle und eine geringere Streuung in
Abhangigkeit von der treibenden Temperaturdifferenz fir kleine Fullgrade. Im Vergleich
betragt der Unterschied zwischen den Betriebstemperaturen mit 100% bzw. 30% Fullgrad und
30 K treibender Temperaturdifferenz 8 K, der sich bei 60 K treibender Temperaturdifferenz auf
17 K verdoppelt. Die Betriebstemperatur liefert jedoch keinen direkten Riickschluss auf die
Hohe des Gbertragenen Wéarmestroms. Wahrend mit 50% und 30% Fullgrad der nahezu gleiche
Warmestrom abgefuhrt wird (Abbildung 4.19, Tabelle 4-4), sind die Betriebs- bzw.
Dampftemperaturen etwa 4 K héher mit geringerem Fullgrad. Mit einem niedrigeren Fullgrad
und gleichzeitig hoheren Temperaturen steigt das Risiko in eine Leistungsgrenze zu erreichen.

Aus den Messergebnissen lasst sich schlieBen, dass der optimale Fillgrad fur diese
Konfiguration und Randbedingungen zwischen 50% und 70% liegt. Ein stationdrer
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Zweiphasen-Wéarmetransport mit stationdrer Siedetemperatur im Verdampfer, wie in den
elektrisch beheizten VVersuchen, konnte fiir den temperaturgesteuerten Betrieb nicht festgestellt
werden. Bei einer Uberfiillung der Verdampferzone (120% FR) ist das Thermosiphon jenseits
des Betriebsbereichs und kann flr die untersuchten Temperaturen nicht zur zuverldssigen
Waérmeabfuhr eingesetzt werden. Ein Fullgrad unter 50% brachte keine signifikante
Verbesserung der Wéarmeubertragungseigenschaften und erhoht die Eintrittswahrscheinlichkeit

flir das Auftreten einer Leistungsgrenze im Thermosiphon.

4.2 Experimente Siedeversuchsstand

Die Ergebnisse der Experimente im Laborversuchsstand zeigen fir alle untersuchten
Konfigurationen mit Wasser als Warmetragerfluid einen dominant pulsierenden Betrieb mit
Geysiring, Siedeverziigen und signifikanter Wanduberhitzung in der Verdampferzone. Die
verfugbare Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und -senke ist in der Anwendung stets
limitiert und muss flr einen maximalen Wérmetransport effizient genutzt werden. Der
Warmestrom durch den Thermosiphon beansprucht aufgrund des Zweiphasen-Kreislaufs nur
eine minimale Temperaturdifferenz. Im Fokus steht daher eine Verbesserung des
Wérmetransports von der Warmequelle in den Thermosiphon, da dieser Warmetransport in den
Laborversuchen den gréfliten Teil der treibenden Temperaturdifferenz eingenommen hat.

Die Kondensationsseite der 1 m langen Versuchsrohre ist an den Kuhlkreislauf des
Laborkihlwassernetzes angeschlossen und wird lediglich als Kiihlertemperatur gemessen, die
jedoch in der Versuchsauswertung nicht untersuchungsrelevant ist. In allen Siedeversuchen ist
von einer Kuhlertemperatur von 20 °C + 1 °C bei konstantem Durchfluss auszugehen. Die
Versuchsrohre werden in Leistungsrampen elektrisch beheizt, dabei wird die elektrische
Heizleistung am Leistungssteller manuell in 100 W Schritten erhéht, sobald die gemessenen
Temperaturen am Thermosiphon Uber einen Zeitraum von wenigstens 15 min konstant sind.
Das Abbruchkriterium fiir einen Versuch ist das Erreichen bzw. Uberschreiten von 120 °C in

einer Messstelle.
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Abbildung 4.21: Temperatur- und Heizleistungsverlauf von Referenz-Versuchsrohr mit d; =20 mm und Wéarme-
tragerfluid Wasser

In Abbildung 4.21 ist als reprasentatives Beispiel der Messverlauf eines Versuchs mit dem 1¢-
Referenzrohr und Warmetrégerfluid Wasser dargestellt. Aufgetragen sind die Temperaturen
sowie die angelegte Heizleistung Uber die Versuchsdauer. Die Betriebstemperatur im
Thermosiphon stellt sich nach der Warmesenke ein, daher ist (ber alle gefahrenen
Leistungsstufen die Temperatur im Verdampfer (10 mm, i und 110 mm, i) nahezu konstant
37 °C und im Kondensator (990 mm, i) etwa 25 °C. Die Rohrwand in der Verdampferzone
(10 mm, a und 110 mm, a) heizt sich mit zunehmender Leistung bis tber 100 °C auf. Mit
Zunahme der angelegten Wéarmeleistung steigt somit die Temperaturdifferenz zwischen

Wérmequelle und Wérmesenke, d.h. hier zwischen Verdampfer- und KondensatorauRenwand.
4.2.1 Variation der Oberflachenbeschaffenheit

Es wurden verschiedene Modifikationen der Rohrinnenflache zur Verbesserung des
Warmetransports in der Verdampferzone untersucht. Aufgrund praktischer Erfordernisse bei
der Oberflachenbearbeitung erstrecken sich die Oberflichenmodifikationen tber die gesamte
Rohrinnenflache. Im Einzelnen wurden fur zwei Rohrdurchmesser (di =20 mm und
di =45,1 mm) jeweils ein gezogenes, technisch glattes Rohr (Vergleichsreferenz), zwei mit

verschiedenem Kornmaterial sandgestrahlte Rohrvarianten, ein manuell mit Honblrste
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aufgerautes Rohr und ein chemisch beschichtetes Rohr untersucht. Die Oberflachenrauheit der
genannten Rohrvarianten wurde an Teststicken vermessen und die ermittelten

Rauhigkeitswerte in Tabelle 4-5 aufgefihrt.

Tabelle 4-5: Oberflachenrauheit der verschiedenen untersuchten Rohrvarianten

Rz (di = 20 mm) Rz (di = 45,1 mm)
[um] [um]
Referenz (gezogen, techn. glatt) 4,1 13,6
Sandgestrahlt (Pb27) 8,9 14,8
Sandgestrahlt (Pb28) 54 12,2
Chem. Beschichtet (SAM) 5,7 17,9
Gehont (manuell bearbeitet) 6,4 12,4

Mit zwei Ausnahmen konnte fur beide Rohrdurchmesser die Oberflache aufgeraut und somit
vergroRert werden. Die Kennzeichnung Pb27 bedeutet eine Bearbeitung mit Al.Oz-Korund mit
einer maximalen Koérnung von 270 um bei einem Strahldruck von 0,5 MPa. Fur die Pb28-
Variante wurde ein Glasperlen-Mix bis 250 um KorngréRe mit 0,45 MPa Strahldruck
verwendet. Die manuelle Bearbeitung wurde mit Honbirsten aus Siliziumcarbid mit einer
groben Kdrnung durchgefihrt (SC60). Die chemische Oberflachenbeschichtung erfolgte durch
eine spezielle Nassatztechnik und eine selbstorganisierende Monoschicht (SAM), die eine raue
und hydrophobe Oberflache im Versuchsrohr schafft. Die Durchfuhrung der Beschichtung und
entsprechende Forschung und Entwicklung wurden von Saker et al. [34] durchgefihrt.

In den Diagrammen in Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23 sind die Temperaturdifferenzen
zwischen Rohrauflenwand und Warmetragerfluid in den Rohrhéhen 10 mm (unten) und
110 mm (oben) in Abh&ngigkeit von den angelegten Wéarmestromdichten dargestellt. Die
Temperaturdifferenz dient hier aufgrund einer nahezu konstanten Betriebstemperatur im Rohr
als Mal} fir die Wanduberhitzung. Der Warmetréger in den dargestellten Versuchen ist
entgastes, deionisiertes Wasser. Die Punkte in den Diagrammen stehen fur einen gemittelten
Datensatz aus 3 bis 4 Wiederholungsmessungen in den jeweiligen Konfigurationen. Es wurden
zwei Rohre mit den Durchmessern di =20 mm (Abbildung 4.22) und di =45,1 mm (Abbildung
4.23) vermessen, da unterschiedliche hohe Warmestromdichten gefahren werden kénnen, die

Oberflachenrauheit mit dem Durchmesser variiert (Tabelle 4-5) und um eine mdgliche
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Wechselwirkung zwischen Querschnittsflache und Oberflachenmodifikation abzudecken. Die
Ergebnisse in mittlerer Hohe der Verdampferzone (AT110mm) Werden stérker gewertet, da eben
im mittleren bis oberen Hohe der Verdampferzone die Wanduberhitzung in den
Laborversuchen am ausgeprégtesten aufgetreten ist und die Temperaturen im unteren
Verdampferende durch die Nahe zum Rohrende und die hydrostatische Druckséule haufig vom

Trend abweichen.
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Abbildung 4.22: Temperaturdifferenzen fur oberflachenmodifizierte Thermosiphon-Versuchsrohre mit di =20 mm
und Warmetréagerfluid Wasser
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Das unbearbeitete Rohr als Referenz zeigt auch schon bei niedriger Warmestromdichte die
hochste Uberhitzung in beiden Rohrdurchmessern. Das Glasperlen-gestrahlte Rohr (Pb28)
wurde zunéchst im 2“-Versuchsrohr (Abbildung 4.23) vermessen, jedoch unter dem
Gesichtspunkt einer effizienter Nutzung der Versuchskapazitdt, aufgrund ihres geringen
Optimierungspotentials fir weitere Messreihen verworfen. Das manuell gehonte Rohr erreichte
vor allem im 1*“-Versuchsrohr (Abbildung 4.22) sogar hohere AuRenwandtemperaturen als die
Referenz. Uberdies ist die manuelle Bearbeitung der Versuchsrohre unzureichend
reproduzierbar, daher wurden Rohre mit der manuell gehonten Oberflachenbearbeitung

ebenfalls von weiteren Versuchsreihen ausgeschlossen.
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Abbildung 4.23: Temperaturdifferenzen fir
di =45,1 mm und Warmetréagerfluid Wasser

Im 1“-Versuchsrohr mit di =20 mm (Abbildung 4.22) zeigt die chemisch beschichtete,
hydrophobe Oberflache (SAM) die niedrigste WandUberhitzung. Bei einer Warmestromdichte
von 19 kW m ist Temperaturdifferenz zwischen der RohrauRenwand und dem Warmetrager
im Inneren etwa 30 K und die Wanduberhitzung demnach weniger als halb so hoch im
Vergleich zur Referenz mit 64 °C. Durch die Beschichtung wurde eine Verringerung der
Uberhitzung von durchschnittlich 50 % erreicht. Des Weiteren sind die Temperaturdifferenzen
in beiden untersuchten Verdampferhéhen des Rohrdurchmessers di =20 mm nahezu identisch,

was auf eine gute Durchmischung des Warmetrégers im Inneren bzw. einen gleichméafiigen
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Siedezustand ber die Verdampferhohe hindeutet. Im Versuchsrohr mit di =45,1 mm
(Abbildung 4.23) hat die beschichtete Modifikation die niedrigste Wanduberhitzung unter 20 K
in mittlerer Verdampferhohe, weicht jedoch im unteren Bereich mit den hdchsten
Wandtemperaturen stark von diesem Trend ab. Bedingt durch die groRere Rohrquer-
schnittsflache und das damit verbundene gréliere Warmetragervolumen liegen wahrscheinlich

unterschiedliche Siedezustande im Rohr vor.

Die Versuchsrohre mit der Korund-bestrahlten Oberflache (Pb27) erzielten eine vergleichbare
Verringerung der Wanduberhitzung. In beiden Rohrdurchmessern konnten hdhere
Wérmestromdichten mit bis zu 70% geringeren Temperaturdifferenzen im Vergleich zur
Referenz gefahren werden. Ein exemplarischer Auszug der Ergebnisse ist in Tabelle 4-6
aufgefiihrt. Diese zwei Modifikationen — SAM und Pb27 - wurden neben der Glattrohr-
Referenz fir weitere Untersuchungen bzgl. verschiedener Waérmetragerfluide im

Siedeversuchsstand verwendet.

Tabelle 4-6: Temperaturdifferenzen in mittlerer Verdampferhdhe (110 mm) fiir oberflachenmodifizierte
Versuchsrohre (Referenz, Pb27 und SAM) mit 20 mm und 45 mm Innendurchmesser bei
ahnlicher Wéarmestromdichte

Ref Pb27 SAM
(AT110mm) [K] (AT110mm) [K] (AT120mm) [K]
1-TS (di =20 mm)
[bei 19 kW m?] 64 41 (-35%) 31(-52%)
2¢-TS (di =45,1 mm)
[bei 14 KW m?] 69 21(-70%) 15(-78%)

Die Erkenntnisse aus den Ergebnissen der Labor- und Siedeversuche wurden in der Auslegung
der Langzeit-ATHOS-Untersuchungen berucksichtigt. Aus der Oberflaichenmodifikations-
studie geht eine signifikante Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle
bzw. dullerer Rohrwand und Thermosiphon durch die Modifikationen Pb27 und SAM hervor.
Die SAM-Rohrbeschichtung fur lange Rohrteilstlicke von mehreren Metern, wie sie fiir den
ATHOS-Versuchsstand benétigt werden, konnte nicht realisiert werden. Das Rohrhalbzeug,
welches fur die Fertigung der Thermosiphon-Rohrbiindel im ATHOS-Versuchsstand

verwendet wurde, wurde daher in der Pb27-Modifikation mit Korund bestrahlt.
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4.2.2  Variation des Wéarmetragerfluids

Eine Auswahl von moglichen Wérmetrégern als Arbeitsmedium ist in Kapitel 3.1.2 aufgefhrt
und erlautert. Die vier Warmetragerfluide Wasser, Methanol, Ethanol und novec™5110
wurden in 1 m langen Versuchsrohren mit Durchmessern di =20 mm und d; =45,1 mm bei
einem Fullgrad von 100% im Siedeversuchsstand untersucht. Entsprechend der Untersuchung
der Oberflachenmodifikation wurden die Versuchsrohre mit einer Heizwendel elektrisch
beheizt und die Leistung stufenweise erhéht. In Tabelle 4-7 sind die berechneten Einwaagen

flr die Untersuchung der verschiedenen Warmetréager aufgefuhrt.

Tabelle 4-7: Soll-Einwaagen der untersuchten Wéarmetragerfluide fiir 100% Fllgrad im Siedeversuchsstand

Wasser [g] | novec™5110[g] | Ethanol [g] | Methanol [g]

1“-Thermosiphon
(di=20 mm) 83 129 64 64
2“-Thermosiphon
(di=45.1 mm) 407 636 317 317

Die Temperaturdifferenzen in den zwei Verdampferhohen 10 mm und 110 mm unterscheiden
sich je nach Rohrdurchmesser und Arbeitsmedium. Im 1“-Thermosiphon (di =20 mm) ist die
Temperaturdifferenz  und demnach die Wanduberhitzung bei allen untersuchten
Warmetragerfluiden in halber Verdampferhohe (110 mm) starker ausgepragt, im Gegensatz
dazu ist die Wandiiberhitzung im 2“-Thermosiphon (di =45,1 mm) bei den Alkoholen am
unteren Verdampferende hoher als in der Verdampfermitte. Abbildung 4.24 zeigt die
Temperaturdifferenz zwischen RohrauRenwand und Warmetragerfluid im Rohrinneren in
110 mm Verdampferhthe in Abh&ngigkeit von der auferlegten Warmestromdichte. Die beiden
Alkohole, Methanol und Ethanol, sind sich in ihren spezifischen Stoffeigenschaften (Tabelle
3-2) sehr dhnlich und zeigen daher auch in ihren Untersuchungsreihen &hnliche Ergebnisse. Im
Fall von novec™5110 stellen sich nahezu identische Uberhitzungen wie mit Wasser als

Arbeitsmedium ein.
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Abbildung 4.24: Temperaturdifferenz zwischen AuBenwand und Wérmetrégerfluid in halber Verdampferhthe
(110 mm) in Abhéangigkeit von der Warmestromdichte fiir die Referenzrohre mit di =20 mm
(oben) und di =45,1 mm (unten) mit unterschiedlichen Warmetragern

Mit den Alkoholen Methanol und Ethanol als Warmetréagerfluid wurde fur alle untersuchten
Warmestromdichten die hochste Wanduberhitzung gemessen. Lediglich die Position der
Wandiiberhitzung scheint in Abhéngigkeit des Rohrdurchmessers zu wechseln, da im 2%-
Thermosiphon die starkere Uberhitzung im unteren Teil des Verdampfers auftritt und in
110 mm Verdampferhohe auch in Vergleich zu den anderen W&rmetrédgern geringere
Temperaturdifferenzen vorliegen (Abbildung 4.24, unten). Bedingt durch die erhohte
Wanduberhitzung konnten fur die Alkohol-gefullten Thermosiphons im Vergleich zu Wasser
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nur ein kleinerer Bereich der Warmeubertragungsleistung bis zum Erreichen der

Abbruchtemperatur untersucht werden.

Bei der Bewertung eines potenziellen Warmetrégerfluids als Arbeitsmedium ist das sich
einstellende Temperaturniveau im Thermosiphon, in Form der Betriebstemperatur, in
Abhangigkeit von den thermischen Randbedingungen essenziell. In Abbildung 4.25 sind daher
die Warmetragertemperaturen im Thermosiphoninneren in 110 mm Verdampferhohe in
Abhangigkeit von der Wéarmestromdichte dargestellt. Die Verdampfungs- bzw. Betriebs-
temperaturen von Wasser, Methanol und Ethanol in Abbildung 4.25 liegen zwischen 25 °C bis
40 °C und nehmen durchschnittlich 5 K in Abhéngigkeit von der Warmestromdichte zu. Die
korrespondierenden Temperaturdifferenzen aus Abbildung 4.24 nehmen dabei etwa 55 K zu.
Die Zunahme der Wandiberhitzung um den Faktor 10 im Vergleich zur Betriebstemperatur ist

auf den wesentlich starkeren Anstieg der AuRenwandtemperatur zurtickzufuhren.
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Abbildung 4.25: Siedetemperaturen in 110 mm Verdampferhéhe in Abhéngigkeit von der Wéarmestromdichte fur
die Referenzrohre mit di =20 mm (oben) und d; =45,1 mm (unten) mit unterschiedlichen
Warmetragern

Das Warmetrégerfluid novec™5110 unterscheidet sich von den anderen Warmetrégerfluiden
durch eine grundsatzlich héhere Betriebstemperatur und einen steileren Temperaturgradienten,
bzw. héhere Temperaturdifferenzen durch das Rohr. Die Betriebstemperatur mit novec™5110
als Arbeitsmedium ist zwischen 30 °C bis 50 °C und nimmt etwa 15 K in Abhéangigkeit der
Warmestromdichte zu. Bei &hnlicher Wanduberhitzung, jedoch hoheren Betriebstemperaturen
im Vergleich zu Wasser ergibt sich daraus eine hthere AulRenwandtemperatur und daher auch
groRere treibende Gesamttemperaturdifferenz fiir novec™5110. Mit Wasser als Referenz

bedeutet dies zusammenfassend aus Abbildung 4.24 und Abbildung 4.25 einerseits eine
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starkere Uberhitzung und hoéhere AuBenwandtemperatur mit Alkoholen bei annahernd
gleichem  Betriebstemperaturniveau im Inneren und andererseits eine hoheres
Betriebstemperaturniveau bei gleichstark ausgepragter Wanduberhitzung und demnach

ebenfalls hoheren AuRenwandtemperaturen fiir novec™5110.

Zur Beurteilung der Warmetrdgerfluide wird die treibende Gesamttemperaturdifferenz
zwischen Warmequelle und Warmesenke, hier der beheizten Thermosiphon-AulRenwand in der
Verdampferzone und dem Doppelrohrkiihler herangezogen. Die Gesamttemperaturdifferenz
setzt sich hierbei aus den drei Warmetransport-Teildifferenzen zwischen Warmequelle
(AuRRenwand) und Thermosiphon-Verdampfer, innerhalb des Thermosiphons von Verdampfer
zu Kondensator und vom Thermosiphon-Kondensator an die Wéarmesenke (Kuhlwasser)
zusammen. In Abbildung 4.26 sind zu diesem Zweck die invasiv gemessenen Temperaturen in
den drei Hoéhenkoordinaten 10 mm, 110 mm und 990 mm fiir Wasser, novec™5110 und
Methanol in Abhéngigkeit von der Warmestromdichte dargestellt. Aufgrund der dhnlichen
Stoffeigenschaften zwischen Methanol und Ethanol und daraus resultierenden &hnlichen
Ergebnissen wird auf der Darstellung der Ethanol-Ergebnisse verzichtet. Mit Wasser als
Arbeitsmedium bildet sich im Verdampfer (ber die Ho6he von 100 mm eine
Temperaturdifferenz von durchschnittlich 3 K aus. Die Temperatur im Kondensator ist nahe
der Kihlertemperatur und nimmt mit steigender Wéarmestromdichte um wenige Grad zu. Die
Temperaturdifferenz im Thermosiphon zwischen Verdampfer und Kondensator ist etwa 10 K
im untersuchten Warmestromdichtebereich. Methanol bildet wie Wasser ebenfalls eine
vergleichbare Temperaturdifferenz im Verdampfer aus, ist jedoch insgesamt kihler im
Verdampfer und wéarmer im Kondensator. Dadurch ist die Temperaturspanne im Thermosiphon
mit etwa 5 K nur halb so gro8 im Vergleich zu Wasser und mit Ausnahme bei niedriger
Wérmestromdichte im di =20 mm Versuchsrohr ebenfalls gleichbleibend im betrachteten
Heizleistungsgebiet. Bei novec™5110 ist keine Temperaturverteilung tiber die Verdampfer-
héhe zu beobachten und die Temperatur im Verdampfer steigt stetig mit zunehmender Heizrate
an. Isotherme Verdampfertemperaturen deuten auf ein vollausgebildetes Siedeverhalten mit
guter Fluiddurchmischung hin. Im 2“-Versuchsrohr ist die Kondensatortemperatur ist mit der
KuhImitteltemperatur nahezu identisch. Daraus resultiert eine grofe Temperaturspanne im
Thermosiphon von wenigstens 15 K, die mit steigender Heizleistung weiter zunimmt. Im
Gegensatz dazu steigt die Kondensatortemperatur im 1“-Thermosiphon in gleicher Weise mit
der Verdampfertemperatur in Abhéngigkeit der Warmestromdichte an bzw. verringert sich die

Temperaturdifferenz im Thermosiphon hin zu héheren Wéarmestromdichte.
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Abbildung 4.26: Temperaturverteilung tber die Hohe im Thermosiphon mit d; =20 mm (oben) und d; =45,1 mm
(unten) mit den Warmetragern Wasser, novec™5110 und Methanol in Abhangigkeit der
angelegten Wéarmestromdichte

Die Temperaturspannen der einzelnen Teiltemperaturdifferenzen der verschiedenen
Waérmetrégerfluide im di =45,1 mm Thermosiphon sind in Abbildung 4.27 schematisch
dargestellt. Wasser besitzt mit 64 K die kleinste Gesamttemperaturdifferenz, wéhrend
Methanol hinsichtlich der Isothermie entlang des Thermosiphon mit einem Wert von 3 K am
besten abschneidet. Novec™5110 dagegen zeigt die geringsten Temperaturdifferenzen
zwischen Thermosiphon und Wéarmequelle bzw. Warmesenke. Die Zahlenwerte aus dem 1°-

Versuchsrohr (di =20 mm) weichen davon ab, fuhren jedoch qualitativ zu &hnlichen Resultaten.
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Abbildung 4.27: Einzeltemperaturdifferenzen in [K] fir Wassser, novec™5110 und Methanol als Arbeits-
medium im 2"-Versuchsrohr bei etwa 11 kW m?2 Warmestromdichte mit 20 °C Kiihl-
mitteltemperatur

Da unter anwendungsbezogenen Bedingungen die treibende Temperaturdifferenz zwischen
Nasslagerbecken und Umbegungsluft limitierend ist, wird hier der Bewertungsschwerpunkt auf
eine optimale Nutzung dieser gelegt. Die Wéarmelbertragung und somit Temperaturdifferenz
zwischen Thermosiphon und Warmequelle oder Wérmesenke wurde zuvor im Rahmen einer
Oberflachenmodifizierung untersucht und optimiert (Kapitel 4.2.1). Hinsichtlich niedriger
Becken-Temperaturen und thermischer Tragheit im Nasslagerbecken wird angenommen, dass
eine weitere Optimierung der Verdampferzone zunéchst nicht nétig ist. Ausgehend von einer
Verdampfertemperatur im Thermosiphon nahe der Nasslagerbeckentemperatur kdnnte gute
Isothermie entlang des Thermosiphons mit einer hohen Betriebstemperatur an Bedeutung
gewinnen. Eine hohes Temperaturniveau im Thermosiphon, das sich Gber die
Thermosiphonlange isotherm einstellt, bietet auf der Kuihlseite eine maximale
Temperaturdifferenz zur Umgebungsluft und beglnstigt damit die Warmeabfuhr an die
Atmosphére. Unter diesem Gesichtspunkt ist Alkohol das bevorzugte Wéarmetragerfluid als

Arbeitsmedium.

Parallel zu den Untersuchungen im Siedeversuchsstand wurden im Laborversuchsstand
ebenfalls Versuchsreihen mit Warmetrégerfluid Methanol durchgefihrt. Ein Auszug
ausgewahlter Temperaturen aus den Messergebnissen bei 1000 W elektrischer Heizleistung
und mit 20 °C Kuhlertemperatur ist in Abbildung 4.28 (unten) dargestellt. Verglichen werden
hierbei Wasser und Methanol als Warmetragerfluid mit 100% Fullgrad in einem 10 m langem

Versuchsrohr mit Durchmesser di =32 mm.
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Abbildung 4.28: Thermosiphon-Temperaturen Uber Messzeit-Ausschnitt von Labormessungen im 1,5"-
Thermosiphon (di =32 mm) mit 100% Fullgrad Wasser (oben) und Methanol (unten) bei 20 °C
Kuhlertemperatur und 1000 W Heizleistung

Anhand der Versuche mit Methanol und Wasser im Laborversuchsstand ist neben der axialen
Isothermie und der treibenden Temperaturdifferenz, die thermische Stabilitdt bzw. das
stationdre Betriebsverhalten als ein weiteres Kriterium im Rahmen der Auswahl von
Wérmetrégerfluiden fir Thermosiphons zu beurteilen. Im Betrieb mit Wasser als Warmetrager
stellt sich vor allem fur niedrige Heizleistungen ein pulsierender Geysiring-Betrieb ein. Beim
Einsatz von Methanol als Warmetrdger sind in keiner Versuchsreihe Siedeverziige oder
Geysiring eingetreten. Die Temperaturdifferenz im Thermosiphon ber 10 m zwischen

Verdampfer und Kondensator betragt mit Methanol 4 K, wahrend mit Wasser eine
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Temperaturspanne von uber 20 K vorliegt. Zudem ist die Aullenwandtemperatur in der
Verdampferzone (W_500mm) im Mittel etwa 7 K geringer im Vergleich zu Wasser.

Basierend auf diesen Auswahlkriterien — treibende Temperaturdifferenz, Isothermie und
stationdrer Zweiphasen-Kreislauf — ergibt sich aus den untersuchten Wéarmetragerfluiden
Methanol als geeignetes Arbeitsmedium. Aufgrund des hohen Warmeuibertragungspotentials
und der stofflichen Unbedenklichkeit von Wasser wurde in den ATHOS-Experimenten jedoch

weiterhin Wasser als Arbeitsmedium verwendet.
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4.3 Frequenzanalyse und Parameterwechselwirkung

Das Betriebsverhalten der untersuchten Thermosiphons war in den Laborversuchen von
Temperaturfluktuationen und pulsierendem Geysir-Sieden geprégt. Die Intensitat der
Ausschléage reagiert dabei sensibel auf die untersuchten Versuchsparameter. In Abbildung 4.29
ist zur Darstellung der Schwankungen die Standardabweichung der Siedetemperaturen im
Verdampfer fur die untersuchten Rohrdurchmesser und Fillgrade bei 20 °C Kuhlertemperatur
in Abhéangigkeit der Warmestromdichte dargestellt.

- 4 s WILI

7 [ 2 * W1.5L1

[ t, = W2L1
MILI
MI1.5L1
EILI

s WIL2

° W1.5L2

= W2L2
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° W2L3

45 50

Abbildung 4.29: Temperaturfluktuationen der Siedetemperatur im Verdampfer verschiedener Warmetrdger,
Rohrdurchmesser und Fullgrade in Abhéngigkeit der Warmestromdichte

Die Siedeversuche und auch einzelne Labormessreihen haben gezeigt, dass Methanol und
Ethanol fir das untersuchte Warmestromdichtespektrum ohne instationdren Betrieb oder
Siedeverzug kontinuierlich sieden. In Abbildung 4.29 zeigt ausgepragte Schwankungen der
Siedetemperatur fir Wasser als Warmetrdgerfluid, wobei sich hinsichtlich der Parameter
Rohrdurchmesser oder Fillgrad kein eindeutiger Trend erkennen l&sst. Oberhalb einer
Warmestromdichte von 22 kW/m?2 ist flr jegliche Konfiguration ein stationdrer Zweiphasen-
Betrieb erreicht.
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Durch eine Frequenzanalyse mittels FFT werden die Messergebnisse auf dominante
Frequenzen und deren Verschiebung analysiert. Zur Durchfiihrung der FFT wurde sich dem
Fourieranalyse-Tool der Software Microsoft Excel 2016 verwendet. In Abbildung 4.30 zeigt
die Frequenzanalyse der Siedetemperaturen des d; =32 mm Thermosiphon mit einem Fullgrad
von 100% Wasser. Mit 1000 W Heizleistung stellt sich ein regelmaRig schwankender Betrieb

mit deutlichen Peaks unter 0,02 Hz ein.
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Abbildung 4.30: Zeitabhangige Temperaturmessung und entsprechendes Frequenzspektrum fur Experimente im
1,5"-Thermosiphon mit 100% Fullgrad und bei 10 °C Kuhlereintrittstemperatur

Mit steigender Heizleistung (1200 W, 1400 W) werden die Fluktuationen ungeordneter und
unregelmaRiger, was sich durch zahlreiche Ausschléage bis 0,04 Hz jedoch ohne eindeutig

dominante Frequenz &ufert. Bei 1800 W Heizleistung kommt es nur noch zu vereinzelten,
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aperiodischen Temperaturausschlagen im Thermosiphon und der Betrieb hat sich zunehmend
stabilisiert.

Die Abtastrate der Messdatenerfassung im Laborversuchsstand betrdgt T =4 s bis 8s je
Durchlauf, demnach ist es nur méglich Frequenzen kleiner 0,25 Hz zu erfassen. Experimentell
wurde eine Erhohung der Temperaturfluktuationen, also eine Zunahme der Frequenz mit
zunehmender Heizleistung beobachtet. Die Versuchsdauer der Experimente und Durchlaufzeit
der Datenerfassung erlaubt an dieser Stelle jedoch lediglich eine fundierte Auswertung bis
maximal 0,06 Hz. Fluktuationen tber diesen Frequenzbereich hinaus wurden im Betrieb als

thermisch stationdr eingestuft.

Abbildung 4.31 zeigt Frequenzbereiche fur die Warmestromdichten 10 kW/mz, 16 kW/m2 und
etwa 24 kW/m? in Abhéangigkeit des Thermosiphons-Durchmessers. Die Thermosiphon-Rohre
der Durchmesser 20 mm, 32 mm und 45,1 mm sind in den dargestellten Versuchen mit je 70%
Fiillgrad gefahren worden. Im groften untersuchten Durchmesser (,, W2 = 45,1 mm) treten in
allen Warmestromdichten keine eindeutig dominanten Frequenzen unter 0,06 Hz auf. Die
Amplitude ist fir niedrigere Warmestromdichte (10 kW/m?) bei maximal 200 und nimmt mit
steigender Wéarmestromdichte ab. Fiir den mittleren Durchmesser (,, W1.5“ = 32 mm) sind im
niedrigen Warmestromdichtenbereich bei 10 kW/m2 die Amplituden im Bereich um 0,022 Hz
etwas ausgepragter und verschieben sich mit zunehmender Warmestromdichte (16 kW/m2) in
den Bereich zwischen 0,008 Hz und 0,015 Hz. Im Thermosiphon mit dem kleinsten
untersuchten Durchmesser di =20 mm wurden dominante Frequenzen im Bereich unter
0,02 Hz bei 10 kW/m?2 festgestellt, welche mit zunehmender Heizleistung vollstandig
verschwinden. Dagegen bleiben die Frequenzen groRer 0,03 Hz zunéchst stabil und flachen erst
mit weiter steigender Heizleistung ab. Insgesamt ist demnach ein groRerer Rohrdurchmesser
vor allem flr einen stationdren Betrieb mit Warmestromdichten unterhalb 16 kW/m?2 von
Vorteil.

Umgekehrt verhalt es sich mit dem Fullgrad im Thermosiphon gleichen Durchmessers. Eine
Verringerung des Fillgrads scheint einen thermisch stabilen Betriebszustand zu begiinstigen,
jedoch wird der Siedezustand scheinbar starker durch Rohrdurchmesser, Warmestromdichte
und Temperaturniveau beeinflusst, als durch den Fillgrad.
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Abbildung 4.31: Frequenzspektrum der pulsierenden Siedetemperatur in unterschiedlichen Rohrdurchmessern bei
unterschiedlichen Warmestromdichten, 20 °C Kuhlertemperatur und 70% Fillgrad
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4.4  Experimenteller, effektiver Warmetransportkoeffizienten

Die Effizienz der untersuchten Versuchsparameter fir einen stabilen Thermosiphonbetrieb
kann in Abhangigkeit der Bewertungskriterien verschieden gewichtet werden. In den
Auswertung der Experimente und Darstellung der Ergebnisse in Kapitel4.1, sind die Messdaten
anhand der Verdampfertemperaturen und der treibenden Temperaturdifferenzen zwischen
Wérmequelle, der AulRenwand der Verdampferzone und Warmesenke, der
Kihlereintrittstemperatur ~ dargestellt. Die Beurteilung einer Einsatzeignung von
Thermosiphons z.B. fiir die Kiihlung von Nasslagerbecken kann nach verschiedenen Kriterien

beurteilt werden.

Ein Stabilitatskriterium bzgl. des Zweiphasenkreislaufs im Thermosiphon ist eine Moglichkeit.
Auch ein pulsierender Betrieb kann im Fall der RegelméRigkeit als quasi-stationdr bezeichnet
werden. Dabei ist zu beachten, wie empfindlich das Einsatzgebiet auf Schwankungen des
Temperaturniveaus oder die verwendeten Materialien auf eine pulsierende Dauerlast
hinsichtlich Materialermidung sind. Aus den untersuchten Konfigurationen und Parametern
geht ein einfacher Alkohol wie Methanol oder Ethanol als Warmetrdagerfluid mit quasi-

stationarer Betriebscharakteristik fir alle untersuchten Temperaturniveaus hervor.

Ein weiteres Kriterium ist die Temperatur, zum einen in Form des erforderlichen Betriebs-
Temperaturniveau, welches direkten Einfluss auf die Wahl eines entsprechenden Warmetréger-
fluids hat und andererseits in Form der treibenden Temperaturdifferenz zwischen Quelle und
Senke, die zu Verfugung steht. Im konservativen Fall eines passiven Betriebskihlsystems im
Nasslager muss bei hohen AulRentemperaturen und einer Temperaturdifferenz von 5 K die
Wérmeabfuhr gewahrleistet sein. Die Beckentemperatur darf dabei 45 °C nicht tiberschreiten.

Ein eindeutiges Bewertungskriterium eines Warmelbertragers ist der Warmetransport-
koeffizient. Anstelle des Warmetransportkoeffizienten kann auch der thermische Widerstand
betrachtet werden. Ein geschlossenes, Zwei-Phasen Thermosiphon kann vereinfacht als
Warmeleiter mit sehr geringem thermischen Widerstand verstanden werden. Nach Faghri wird
ein Warmerohr oder Thermosiphon aus vielen Einzelwiderstdnden aus z. B. Phasentibergéngen

und Dampf-/Flissigstromungen zu einem thermischen Gesamtwiderstand aufaddiert.

AT 4.2)
Q —_

"~ Ryg
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— 4T _ (98vap = Ycona) (4.3)
Qcal |pVCp(TVL - TRL)l

RTS

Aus der kalorimetrisch bestimmten, abgefiihrten Wérme und der Temperaturdifferenz zwischen
Verdampfer und Kondensator im Thermosiphon wurde der thermische Widerstand bestimmt
(Gleichung (4.3)). In Abbildung 4.32 sind die aus den Messdaten berechneten thermischen

Widerstande Uber die Wéarmestromdichte flr ausgewahlte Konfigurationen aufgetragen.
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Abbildung 4.32: Thermische Widerstandswerte fur ausgewahlte Rohrdurchmesser, Fullgrade und Warmetrager
bei 20 °C Kihlertemperatur

Ausgehend von einem Thermosiphon mit Rohrdurchmesser di =32 mm mit Wéarmetréagerfluid
Wasser bei einem Fullgrad von 100% (W1.5L1) bewirkt eine Verringerung des Fullgrad auf
70% (W1.5L2) bzw. 50% (W1.5L3) einen um 15% bzw. 30% geringeren thermischen
Widerstand. Bei gleichem Fullgrad erreicht das Thermosiphon mit dem groferen
Rohrdurchmesser di =45,1 mm (W2L2) einen niedrigeren Warmewiderstand, also einen
hoéheren Warmeleitwert. Der geringste thermische Widerstand wurde mit Methanol als

Warmetragerfluid ermittelt (M1.5L2). Obgleich Wasser durch seine Stoffeigenschaften wie die
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hochste Verdampfungsenthalpie Potential als Warmetrdger hat, bietet Methanol Vorteile
hinsichtlich Betriebsverhalten, axialer Temperaturkonstanz entlang des Thermosiphons und
thermischen Widerstand. Methanol ist jedoch als Gefahrenstoff als giftig, entztindlich und
gesundheitsschadlich klassifiziert. Daher wird in den ATHOS Langzeituntersuchungen
hinsichtlich der Einsatzeignung von Thermosiphons als passives Kihlsystem in
Nasslagerbecken weiterhin deionisiertes Wasser als Arbeitsmedium eingesetzt.

4.5 Experimente ATHOS

In den technischen Richtlinien des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) sind unterschiedliche
Betriebstemperaturen fiir Nasslagerbecken festgelegt. Bei einer Wassertemperatur bis maximal
45 °C des Nasslagerbeckens wird von normalem Betrieb gesprochen. Zwischen 45 °C und
60 °C ist von abnormalen Betrieb die Rede. Eine Beckentemperatur von grof3er gleich 80 °C
wird als Storfall eingestuft. Im ATHOS-Versuchsstand wird der Betrieb eines passiven
Thermosiphon-Kihlsystems unter diesen thermischen Randbedingungen experimentell

untersucht.
45.1 Normaler Betrieb bei 45 °C

Die experimentellen Untersuchungen bei einer Wassertanktemperatur von 45 °C entsprechend
dem thermisch normalen Betrieb eines Nasslagers. Gleichzeitig sind diese Untersuchungen
aufgrund der thermischen Randbedingungen mit dem niedrigen Temperaturniveau und den
daraus resultierenden geringsten treibenden Temperaturdifferenzen und in Verbindung mit der
sich im ATHOS-Kamin einstellenden Naturkonvektionsstromung der Luft als konservativ bzgl.

des Wéarmetransports durch das Thermosiphon-Rohrbiindel einzustufen.

Abbildung 4.33 zeigt den Ausschnitt einer Messung bei 45 °C Wassertanktemperatur. Die
Temperaturverldufe in den einzelnen Messhohen sind innerhalb des 3x3 Blindels konsistent,
daher werden fiir eine bessere Ubersichtlichkeit lediglich die Temperaturmessergebnisse eines
Rohrs exemplarisch fur das Biindel dargestellt. Die Heizleistung ist in 1-stindigen Intervallen
gemittelt. Im dargestellten Messausschnitt betrégt die Heizleistung 1230 W+ 114 W. Abzlglich
eines Warmeverlustes von 234 W von Tank und Wé&rmeddmmung entspricht dies einer
Warmeabfuhr von etwa 111 W pro Rohr. Der Verlauf der Heizleistung zeigt keine eindeutige

Abhangigkeit von der Kondensator- oder Lufttemperatur im Kamin, lediglich bei einer

90



Experimente ATHOS

Lufttemperatur tber 15 °C ist eine leichte Abnahme in der Heizleistung zu erkennen. Der
Messwert, die in HOhe der ersten Kaminmessebene (Turm) als Lufttemperatur erfasst wird,
schwankt abhangig vom Wetter und Tag-Nacht-Rhythmus zwischen 7 °C und 19 °C im

untersuchten Zeitraum.
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Abbildung 4.33: Temperaturen entlang des TS-Rohrs #2 exemplarisch fur das Biindel Uber eine Messdauer von
36 h bei 45 °C Wassertanktemperatur

Die Messstelle #2_130 befindet sich innerhalb vom Versuchsrohr im Wassertank. Die dort im
unteren Thermosiphon-Verdampfersumpf gemessene Wéarmetragertemperatur ist mit 45 °C
identisch mit der Wassertemperatur im Tank. Die Temperatur #2 2000 in Hohe der
Tankabdeckung kennzeichnet den Ubergang zwischen Verdampferzone und adiabater Zone
und ist im Temperaturverlauf stirker von der Lufttemperatur auf der Kondensatorseite
beeinflusst und etwa 10 K niedriger als die untere Verdampfertemperatur. Uber die Hohen
#2 5000, #2_7500 und #2_9500 entlang der Kondensationszone nimmt die Temperatur 1 K ab
und schwankt im Verlauf in Abhéngigkeit der Lufttemperatur zwischen 30 °C und 35 °C. Die
Temperaturmessstellen am und im Kondensatorrohrende (#2_9978 und #2_19993) sind innen
wie aullen gleich und im Durchschnitt 3 K unter der gemessenen Lufttemperatur. Die
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Messdaten wurden in einem 40 s Takt erfasst und gespeichert. Im Rahmen dieser Abtastrate
wurde kein pulsierender Geysiring-Betrieb vergleichbar zu den Laborergebnissen beobachtet.
Bei Zunahme der Lufttemperatur Gber 10 °C und somit unterschreiten einer treibenden
Temperaturdifferenz von 35 K schwanken die Temperaturen entlang des Rohres in Abbildung

4.33 minimal.

Die stundlichen Mittelwerte der Heizleistung der Langzeitversuche bei 45°C
Wassertanktemperatur sind in Abbildung 4.34 Uber die korrespondierende Lufttemperatur
dargestellt. Im Untersuchungszeitraum konnten Lufttemperaturen zwischen 3 °C und 24 °C

untersucht werden. Die Heizleistung der Wassertanks streut grob zwischen 800 W und 1600 W.
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Abbildung 4.34: 1-h-gemittelte Heizleistung bei konstant 45 °C Wassertanktemperatur in Abhéngigkeit der
Lufttemperatur im unteren Kaminbereich

Aus einer linearen Interpolation der 1-stlindlich-gemittelten Messdaten von Heizleistung und
Lufttemperatur im Kamin in Abbildung 4.34 ergibt sich ein Anstieg der Heizleistung um 90 W
bei Abnahme der Lufttemperatur um 10 K im Bereich der untersuchten Lufttemperaturen. Der
grundsétzliche, qualitative Betrieb des Thermosiphon-Rohrbiindels ist durch die gemessenen
Temperaturen entlang der Kondensationszone verifiziert, jedoch ist die erreichte, quantitative
Warmedibertragungsleistung fur den untersuchten Aufbau technisch nicht relevant.
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45.2 Abnormaler Betrieb bei 60 °C

Im Fall von abnormalem Betrieb eines Nasslagers kann die Beckentemperatur bis 60 °C
erreichen. In Abbildung 4.35 ist ein ATHOS-Versuch bei einer konstanten Wassertank-
temperatur von 60 °C dargestellt. Aufgetragen sind exemplarisch die Temperaturen entlang
eines Rohres aus dem Thermosiphon-Rohrbiindel und die einsttindlich gemittelte Heizleistung
uber die Versuchsdauer. Die Lufttemperatur in der unteren Kaminebene (Turm) schwankt
abhangig von Tag-Nacht-Rhythmus zwischen 10 °C und 20 °C. Im TS-Verdampfersumpf
(#2_130) ist die Temperatur ebenfalls gleich der Wassertemperatur im Tank von 60 °C. Mit
etwa 53 °C tritt der Dampf am oberen Tankende in die adiabate Zone ein (#2_2000). Entlang
der Kondensationszone sinkt die Wandtemperatur etwas unter 50 °C (#2_9500) und nahert sich
am Kondensatorende (#2_9978) mit gemittelt 31 °C der Lufttemperatur starker an. Zudem
folgen die Temperaturschwankungen der Messstellen am Kondensatorende dem
atmospharischen Temperaturverlauf. Die Rohrtemperaturen in der adiabaten Zone und entlang
der Kondensatorzone unterscheiden sind im Gegensatz zur Untersuchung bei 45 °C
Wassertanktemperatur nur um 10 K von der Temperatur im Verdampfer und passen sich nur

geringfugig dem Temperaturverlauf der Luft an.
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Abbildung 4.35: Temperaturen entlang eines TS-Rohrs exemplarisch fir das Blndel und 1-std-Mittel der
Heizleistung Gber die Dauer bei 60 °C Tanktemperatur

Die mittlere Heizleistung ist 2531 W und schwankt abhangig von der Auflentemperatur
zwischen 2081 W Minimum am Tag und 2953 W Maximum in der Nacht. Der Wérmeverlust
der Versuchsanordnung wird rechnerisch auf 397 W abgeschatzt. Demnach wird ein mittlerer
Warmestrom von 2134 W abgefiihrt. Dies entspricht einem durchschnittlichen Warmestrom
von 237 W pro TS-Rohr. Mit einer warmeiibertragenden Flache von 4,52 m? des Rohrbiindels
und einer mittleren Wandtemperatur 50 °C entspricht dies einem Warmeiibergangskoeffizient
von etwa 13,5 W/(m2K) an die Luft. Unter Berticksichtigung des einfachen Kaminaufbaus ohne
stromungstechnische Optimierungen ist dieser Wert plausibel. Die Zu- und Abnahme der
Heizleistung aufgrund der tageszeitlichen Lufttemperaturschwankungen im Kamin zeigt

eindeutig die Funktionstlchtigkeit des Thermosiphon-Rohrbiindels.

Die einstundigen Heizleistungsmittelwerte in Abhangigkeit der entsprechenden gemessenen
Lufttemperaturen ist in Abbildung 4.36 dargestellt. Es konnte ein atmosphérischer Bereich
zwischen 5 °C und 35 °C untersucht werden. Im Vergleich zu 45 °C Wassertanktemperatur ist
die Streuung der Messdaten kompakter. Die meisten Daten konnten oberhalb einer

Lufttemperatur von 15 °C erhoben werden, darunter nimmt die Streuung der Messergebnisse
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stark zu. Eine lineare Interpolation der Daten besagt eine Leistungszunahme von 400 W bei
einer Temperaturabnahme von 10 K.
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Abbildung 4.36: 1-h-gemittelte Heizleistung bei konstant 60 °C Wassertanktemperatur in Abhangigkeit der
Lufttemperatur im unteren Kaminbereich

45.3 Storfallbetrieb bei 80 °C

Im Storfall muss eine Temperatur von 80 °C in Nasslagerbecken eingehalten werden. Eine
entsprechende Messung bei 80 °C Betriebstemperatur im ATHOS-Versuchsstand ist in
Abbildung 4.37 dargestellt. Die TS-Temperatur im Verdampfer (#2_i30) betragt 79 °C im
Sumpf bzw. 73 °C an der TS-AulRenwand am oberen Tankaustritt (#2_2000). Im unteren Ende
der Kondensationzone (#2_5000) ist die Temperatur 69 °C und nimmt auf 4,5 m Rohrlange um
6 K ab (#2_9500). Fur alle untersuchten Wassertanktemperaturen ist die Temperaturdifferenz
zwischen Wassertankaustritt (#2_2000) und unterste Kaminebene (#2_5000) groRer als entlang
der Kondensationszone, ausgenommen ist hierbei das duf3erste Rohrende (#2_9978, #2_19993).
Das Warmetragerfluid kondensiert demnach tberwiegend direkt am Kondensatoreintritt aus.
Die Temperaturdifferenz nimmt mit steigender Hohe entlang der Kondensationszone ab. Mit
steigender Betriebstemperatur sind die Temperaturschwankungen des Thermosiphon
gegenuiber der Umgebungsluft im Kamin schwdcher ausgepragt. Die Temperaturdifferenz
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zwischen Kondensatorende (#2_9978) und Luft (Turm) nimmt im Vergleich zu den Messungen
bei 45 °C und 60 °C Wassertanktemperatur weiter zu. Zudem ist auch am Kondensatorende
eine Temperaturdifferenz zwischen der Rohinnenseite (#2_i9993) und RohrauRenwand
(#2_9978) zu erkennen. Die Lufttemperatur (Turm) schwankt wahrend der Versuchsdauer
zwischen 13 °C und 25 °C.
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Abbildung 4.37: Temperaturen entlang eines TS-Rohrs exemplarisch fiir das Bindel und 1-std-Mittel der
Heizleistung Uber die Dauer bei 80 °C Tanktemperatur

Die mittlere Heizleistung schwankt zwischen 4208 W und 5337 W und ist im Durchschnitt
4775 W Uber den Untersuchungszeitraum. Abzuglich 610 W Warmeverlust an die Umgebung
wurden 4165W, d.h. etwa 463W je TS-Rohr, abgefiihrt. Dies entspricht ein
Wérmeubergangskoeffizient von 18 W/(m?K) an die Luft. Die Abh&ngigkeit der mittleren
Heizleistung von der Lufttemperatur, gemessen in der unteren Kaminebene (Turm), zeigt sich
deutlich in der Abnahme der Leistung bei steigenden Lufttemperatur und umgekehrt. Eine
Ubersicht des abgefiihrten Warmestroms fiir die jeweilige Betriebstemperatur ist in Tabelle 4-8
aufgefiihrt.
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Abbildung 4.38: 1-h-gemittelte Heizleistung bei konstant 80 °C Wassertanktemperatur in Abhangigkeit von der
Lufttemperatur im unteren Kaminbereich

Die Mehrheit der Messdaten fiir 80 °C Wassertanktemperatur wurden flr Lufttemperaturen
uber 20 °C erfasst. Die Heizleistungsstreuung scheint mit Zunahme der Betriebstemperatur im
Thermosiphon geringer zu werden. Die lineare Interpolation der Versuchsergebnisse ergibt
einen Anstieg der Warmeabfuhr um 475 W bei 10 K Temperatursenkung. Die Lufttemperatur
wurde in der unteren Ebene im Kamin gemessen, daher ist davon auszugehen, dass die
Messwerte gegenuber der AuBentemperatur der Luft leicht erhoht sind. Anhand des
Temperaturbereichs bis 42 °C in Abbildung 4.38 wird deutlich, dass an der Messstelle fur der
Lufttemperatur im unteren Kaminbereich bereits ein Einfluss durch die Temperatur des

Thermosiphon-Rohrbiindels vorliegt.

Tabelle 4-8: Ubersicht durchschnittlich abgefiinrter Leistung fiir die Betriebstemperaturen 45 °C, 60 °C und
80 °C mit vorherrschende Lufttemperatur wéhrend der Untersuchung

45 °C [W] 60 °C [W] 80 °C [W]
Warmeabfuhr . . .
(gesamt) 996 (12°C) 2134 (14°C) | 4165 (17°C)
pro TS-Rohr 111 237 463
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Die beheizte Wasservorlage im Tank wurde ausschliel3lich durch die auftretende nattrliche
Konvektion umgewaélzt. Um die Temperaturverteilung im Wasservolumen zu erfassen, wurden
in Tank 1 die Wassertemperaturen in 4 verschiedenen Messhéhen im Tankwandbereich T1_Oa,
T1 250a, T1 800aund T1 2000a sowie in der Tankmitte T1_800i und T1_2000i gemessen. In
Abbildung 4.39 sind exemplarisch fur 80 °C Betriebstemperatur die Wassertanktemperaturen
uber die Versuchsdauer dargestellt. Die Temperaturschwankungen tber den Messbetrieb
betrugen 1 K mit einer Messunsicherheit von £0,3K. Eine radiale oder axiale
Temperaturverteilung im Wassertank konnte nicht festgestellt werden, daher ist zur
Verdeutlichung die Temperatur-Skalierung in Abbildung 4.39 mit 0,5 K gewahlt. Fir alle
untersuchten Betriebstemperaturen 45 °C, 60 °C und 80 °C sind und in allen gemessenen
Tankhohen konnten keine Temperaturschichtungen beobachtet werden. Demnach liegt eine

thermisch angetriebene konvektive Stromung im Wassertank vor.
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Abbildung 4.39: Temperaturverteilung im Wassertank bei 80 °C Randbedingung (ber Versuchsdauer (links) und
schematische Grafik des Wassertanks mit Position der Temperaturmessstellen (rechts)

Der luftseitige W&rmeubergangskoeffizient limitiert im ATHOS-Versuchsaufbau die
Wérmeubertragungsleistung des Thermosiphon-Rohrbundels. In der untersuchten Aufbau-
konfiguration beeinflusst demnach die verhdltnismaRig geringe Wéarmeabfuhr auf der
Kondensationsseite die TS-Innentemperaturen. Das hat zur Folge, dass die Betriebstemperatur

im Thermosiphon starker mit der Temperatur der Warmequelle, hier der Wassertanktemperatur,
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ansteigt. Gleichzeitig erhoht sich dadurch die Temperaturdifferenz auf der Kondensationsseite
und somit auch die abgefihrte Warmeleistung. Eine Erhohung des luftseitigen Warme-
ubergangskoeffizienten bewirkt eine Absenkung der inneren TS-Temperaturen, die wiederum
den Warmeeintrag in die TS-Verdampferzone aufgrund des zunehmenden Temperaturgefélles
zwischen Wassertank und Thermosiphon vergroRert. Bei einer hohen Wé&rmeabfuhr mit
Waérmeubergangskoeffizienten in der gleichen GroRenordnung auf TS-Verdampfer- und TS-
Kondensatorseite ist die thermische Rlckkopplung mit stérker ausgepréagter konvektiver
Strémung und hoéheren Temperaturgradienten im Wassertank zu rechnen, die den dortigen
Warmeubertragung beglnstigen. Ausgehend von einer konstanten Heizleistung stellt sich die
Wassertemperatur im Tank abhéngig von der Warmeabfuhrleistung des TS-Biindels ein.

Die grundsatzliche Funktionalitidt eines passiven Thermosiphon-Warmeabfuhrsystems fir
Nasslagerbecken kann aus dem ATHOS-Versuchsergebnissen abgeleitet werden, da im
konservativen Untersuchungsbetrieb mit einem Wassertank-Temperaturniveau von 45 °C und
rein natirlicher Konvektion ohne Strdmungsoptimierung, sowohl wassertank- als auch
luftseitig, der Betrieb des langen Thermosiphon-Rohrbilindels gemessen werden konnte. Fir
eine kerntechnische Anwendung ist durch eine Verbesserung des luftseitigen Warmetransports
eine signifikante Steigerung der Warmeabfuhr an die ultimative W&armesenke in Form der

Umgebungsluft zu erwarten.
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45.4 Zwei-Tank-Betrieb

In der zweiten Ausbaustufe des ATHOS-Versuchsstands wurde ein zweiter Wassertank mit
einem weiteren Thermosiphon-Rohrbundel bestiickt und parallel betrieben. Das zweite
Rohrbiindel bestand aus vier Thermosiphons, von denen jeweils 2 mit unterschiedlichen
Krimmungen und Neigungswinkeln installiert wurden. Die entsprechende technische
Zeichnung ist im Anhang beigefiigt. Die Versuchsrohre aus beiden Wassertanks kommen im

Kamin zu einem Rohrbiindel zusammen.

Abbildung 4.40: Foto vom ATHOS-Versuchsstand mit den zwei Wassertanks und Rohrbiindeln

Im Vergleich zu den ersten, senkrechten Rohren, sind die Thermosiphons oberhalb vom Tank
gekrimmt und haben eine geneigte adiabate Zone. Das untersuchte Rohrbiindel ist in jeweils
zwei Rohre mit unterschiedlichen Winkeln aufgeteilt. Zum einen, mit minimaler
Operationsneigung von 7° gegen die Horizontale, bei dem das Kondensat gerade noch in den
Verdampfer zurlckflieit und andererseits, die in dieser Tankposition maximale Neigung von
27°. Aufgrund der geneigten adiabaten Zone sind die Rohre des zweiten Wassertanks mit 13-
14 m insgesamt langer als die Rohre des geraden Biindels. In Abbildung 4.41 werden die
Temperaturen der verschieden gekrimmten Rohre in den unterschiedlichen Hohen miteinander
verglichen. Die Position der Messstellen beziehen sich dabei auf die Hohenkoordinate am

senkrechten Rohr.
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Abbildung 4.41: Temperaturen unterschiedlich geneigter Thermosiphons in unterschiedlichen Hohen bei 80 °C
Wassertanktemperatur

Der dargestellte Versuch wurde bei 80 °C Wassertanktemperatur durchgefiihrt und zeigt einen
Messausschnitt von 48 h Dauer. Das Versuchsrohr TSb2 ist um 27° steil geneigt und das
Versuchsrohr TSb4 mit 7° relativ flach. Die beiden Rohre sind im Turm dem Biindel
abgewandt, da allerdings in dem untersuchten Aufbau keine gegenseitige Beeinflussung der
Rohre durch Bindeleffekte zu beobachten ist, sind die Temperaturen stellvertretend fir die
jeweils gleichgekrimmten Rohre. Die Temperatur im Wassertank in Hohe der Rohre ist mit
T2 2000i aufgetragen und ist konstant knapp 80 °C. Die Temperaturen in den jeweiligen
Hohen sind in den unterschiedlichen Rohren sehr nah beieinander. Das Thermosiphon mit der
flachen adiabaten Zone (TSb4) ist entlang der Kondensationszone stets 1K kihler. Genau wie
den geraden Rohren (vgl. Abbildung 4.37) sind die Temperaturen am Tankaustritt etwa 10 K
unter der eingestellten Wassertanktemperatur und sinken entlang der Kondensationszone
weniger als 5 K. Die Kondensationstemperaturen im oberen Rohrenden richten sich an

Tagesrhythmus der Umgebungsluft aus und sind im Durchschnitt 10 K warmer als diese.

Die beiden Wassertanks sind im parallelen Betrieb geschaltet und wurden beiden bei gleichen
Wassertanktemperaturen gefahren. Aufgrund der VergroRerung der wéarmetbertragenden

Flache an die Umgebungsluft, durch die gestiegene Anzahl an Rohren im Kaminschacht, wird
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ein Anstieg der abgefiihrten Warme untersucht. Anhand einer Langzeitmessung bei 60 °C
Wassertanktemperatur werden die beiden Thermosiphon-Rohrbiindel mit unterschiedlicher
Rohranzahl und Geometrie verglichen. In Abbildung 4.42 sind die gemessenen Temperaturen
in den H6hen 2000 mm, 7500 mm und im Kondensator-Rohrende. Die Lufttemperatur, die im

Turm gemessen wurde, schwankt im Tag-Nacht-Rhythmus zwischen 24 °C und 34 C.
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Abbildung 4.42: Temperaturen entlang je eines TS-Rohrs exemplarisch fiir die Bindel in je einem Wassertank
und 1-std-Mittel der Heizleistung tber die Dauer bei 60 °C Wassertanktemperaturen

Die Temperaturen im Tankaustritt (2000) sind fir beide Rohre durchschnittlich 53 °C und
damit 7K unter der Heiztemperatur. In der Kondensationszone bildet sich eine Differenz
zwischen den unterschiedlichen Rohrkonfigurationen aus, die mit zunehmender HOhe groRer
wird. Die Kondensationstemperaturen in beiden Anordnungen richten sich in Verlauf und
Temperaturniveau nach der Umgebungsluft aus. Im geraden Rohr liegt die

Kondensationstemperatur 2 K tiber der Lufttemperatur und 5 K unter der des geneigten Rohrs.

Tank 1 wurde mit durchschnittlich 1930 W beheizt, dies entspricht bei gleichmaRiger
Verteilung einer Abfuhr von 214 W pro Thermosiphon bei einer mittleren Umgebungs-
temperatur von 27 °C. Bei der Untersuchung des 3x3 Rohbiindels im 1-Tank-Betrieb konnte

bei 60 °C Wassertanktemperatur und einer mittleren Umgebungstemperatur von 14 °C eine
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Heizleistung von 2134 W abgefiihrt werden. Eine lineare Regression ergab eine Abnahme der
Leistung um 400 W je 10 °C Temperaturzunahme der Luft (vgl. Abbildung 4.36). Dieser
Interpolation folgend ergibt dies eine Heizleistung von 1614 W. Abziiglich der Wérmeverluste
an die Umgebung wurde der Wassertank mit 1680 W beheizt und somit etwa 60 W mehr als
erwartet. Diese Erh6hung ist wahrscheinlich auf die gestiegene Anzahl an Rohren und daher

vergroRerte warmedibertragende Flache im Kamin zurtckzufuhren.

Wassertank 2 wurde mit durchschnittlich 1697 W beheizt. Die Differenz der Heizleistung
zwischen den Wassertanks ist zum Teil auf die unterschiedliche Beladung mit einmal 9 und
einmal 4 Thermosiphons zurlckzufiihren. Tank 2 ist mit 4 Rohren bestiickt, abziglich der
Verluste entspricht dies einer Warmeabfuhr von etwa 338 W pro Rohr. Obwohl in den
vorangegangenen Laborexperimenten kein Unterschied in der abgefiihrte Warme fir
unterschiedlich gekriimmte oder angeordnete Rohre beobachtet wurde, zeigt sich in diesen
Ergebnissen eine Differenz von 150 W pro Rohr zwischen geradem und geneigten Rohr. Die
zuvor erwahnte zunehmende Temperaturdifferenz in der Kondensatorzone ist ein Anzeichen

flr eine effizientere Warmeubertragung im geneigten Rohr.
455 Atmospharische Warmesenke

Die Umgebungsluft dient im ATHOS-Versuchsstand als Warmesenke an die, die durch die
Thermosiphons transportierte Warme abgefiihrt wird. Der Kaminaufbau schutzt dabei die
Thermosiphon-Rohre und bietet einen Kanal fir die Luftstromung. In den Untersuchungen
wurde zunéchst auf Optimierungen der Luftseite durch Stromungsrichter oder zusétzliche
Ventilation verzichtet, um erste Basismessdaten eines Grundaufbaus zu erhalten. Da
erwartungsgeman der Warmetransport an die Luft der limitierende Faktor in der Untersuchung
eines Kihlsystems mit atmospharischer Warmesenke ist, wurden die Liftungsgitter im unteren
Turmaufbau zusétzlich mit Ventilatoren besttickt. In Abbildung 4.43 ist ein Foto von der ersten

Arbeitsebene aus in den Kamin hinein mit Blick auf den Lufteinlass mit VVentilatoren zu sehen.
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Abbildung 4.43: Foto im unteren Ende des Kaminaufbaus mit 3x3 Thermosiphon-Rohrbiindel und Lufteinlass
durch Luftungsgitter und Ventilatoren

Mit der Stromungsgeschwindigkeit und der Temperaturdnderung der Luft, sowie der
spezifischen Warmekapazitdt und der Dichte der Luft kann die durch die Umgebungsluft
aufgenommene Wéarme theoretisch berechnet werden. Die Differenz der im Turm gemessenen
Lufttemperaturen in der unteren Ebene und am oberen Kaminende ist bei naturlicher
Konvektion kleiner 1 K und somit im Bereich der Messunsicherheit. Eine belastbare,
guantitative Auswertung der abgefiihrten Warme ist in dieser Konstellation demnach nicht

maoglich.

Im Zuge der Langzeituntersuchungen im ATHOS Versuchsstand wurde zusétzlich eine
potenzielle Steigerung des luftseitigen Warmetbergangskoeffizienten durch erzwungene
Konvektion untersucht. Die Ergebnisse werden anhand der Heizleistung von Tank 1 in
Abhéngigkeit von Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit der Luftstromung durch den
Kamin in Abbildung 4.44 dargestellt. Die Wassertanktemperatur betrégt fiir alle gezeigten
Messdaten 60 °C. Die Stromungsgeschwindigkeit der Luft durch den Kamin erreicht bei

natirlicher Konvektion bis 0,5 m/s.
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Abbildung 4.44: Heizleistung in Wassertank 1 in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur im Turm bei
unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten

Die weitestgenend bei natlrlicher Konvektion erfassten Messdaten bis 0,5 m/s
Stromungsgeschwindigkeit zeigen den bekannten linearen Zusammenhang zwischen Luft-
temperatur und Heizleistung. Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit der Luft durch den
Kamin erhoht sich die Wéarmeabfuhr und die Heizleistung fur eine konstante Temperatur im
Wassertank steigt an. Die AuBentemperatur korreliert positiv. mit der Stromungs-
geschwindigkeit. Je niedriger die Lufttemperatur desto mehr Warme wird mit hoheren
Geschwindigkeiten bertragen. Die angedeuteten linearen Trendverlaufe deuten ebenso auf
eine rucklaufige Unterstiitzung durch erzwungene Konvektion bei hdheren Umgebungsluft-
temperaturen hin. Demzufolge wirden die Ventilatoren bei vorherrschenden Lufttemperaturen
uber etwa 30 °C keinen erhohten Warmetransport im Vergleich zur freien Konvektion
bewirken. Die Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit hat in den Messdaten ebenfalls eine
Erhéhung der Temperaturdifferenz der Luft im Kamin bewirkt. Aus Datensdtzen mit hohem
Durchsatz und Temperaturdifferenzen groRer 2 K iber den Kamin kdnnten grobe quantitative
Auswertungen der luftseitigen Warmeabfuhr durchgefihrt werden.

In Tabelle 4-9 sind exemplarisch Heizleistungen bei 15 °C Umgebungstemperatur fir

natirliche und verschieden stark erzwungene Konvektionsstromung im Kamin aufgelistet. Eine
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Erhohung der natlrlichen Luftstromung um nur 1m/s fihrt zu einer Steigerung des
Warmetransports um etwa 40%. Diese deutliche Erhohung des Warmetransports hebt die
limitierende Wirkung und gleichzeitig die ausgepragte Sensitivitat des Kiihlsystems bzgl. der

Warmesenke hervor.

Tabelle 4-9: Ergebnisauszug aus ATHOS-Untersuchungen bei unterschiedlich ausgeprégter Luftstrdmung im
Kamin, mit 60 °C Wassertanktemperatur, exemplarisch fiir 15 °C Umgebungstemperatur

bei 15 °C Q [W] Steigerung Q je TS-Rohr [W]
0,0-0,4 m/s 2461 - 273
0,5-0,9 m/s 2583 + 5% 287
1,0-1,4 m/s 3357 + 36% 373
1,5-1,9 m/s 3475 +41% 386

Eine geringe Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit kann auch durch passive Optimierung
erreicht werden. Die Anordnung der einzelnen Thermosiphons war in den Untersuchungen sehr
weitrdumig und erzeugte wie die Messdaten zeigen keine Bundeleffekte. Eine kompaktere
Anordnung der Rohre zueinander in Kombination mit Stromungsrichter-Einbauten im Kamin,
wirden hohere Lufttemperaturen und somit auch ausgepragtere Naturkonvektion im

Rohrbindel erzeugen.
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5 Zusammenfassung

In Folge eines Storfalls mit Ausfall des aktiven Kihlkreislaufs kann ein passives Warme-
abfuhrsystem auf der Basis von Warmerohren oder geschlossenen Zwei-Phasen-
Thermosiphons eine ausreichende Kuhlung des Nasslagerbeckens abgebrannter Brennelemente

aufrechterhalten und somit erheblich zur Sicherheit der kerntechnischen Anlage beitragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei neue Versuchsstande geplant, aufgebaut und in Betrieb
genommen, sowie umfangreiche, experimentelle Versuchsreihen unter definierten thermischen
und atmospharischen Randbedingungen zur passiven Wérmeabfuhr durch Zwei-Phasen-

Thermosiphons durchgefihrt.

Die experimentellen Untersuchungen wurden in zwei Phasen unterteilt. In der ersten
Untersuchungsphase wurden Laborversuche unter definiert vorgegebenen thermischen
Randbedingungen zur Untersuchung von Betriebscharakteristik 10 m langer Thermosiphon-
Einzelrohre unter Variation verschiedener Einflussparameter im Laborversuchsstand
durchgefuhrt. Im Rahmen der Laboruntersuchungsphase erfolgten auflerdem grundlegende
Untersuchungen zum inneren Wérmeiibergang an verdnderten Oberflachen bei zusétzlicher
Variation der Warmetréagerfluide unter Verwendung kurzer, 1 m langer Thermosiphons im
Siedeversuchsstand. In der zweiten Untersuchungsphase wurden Langzeitversuche mit
Umgebungsluft als Wéarmesenke an Thermosiphon-Rohrbindeln im ATHOS-Versuchsstand
unter anwendungsbezogenen Randbedingungen, die sich n&herungsweis an dem

Betriebseinsatz der Thermosiphons in einem Nasslagerbecken orientieren, durchgefihrt.
Laborversuche

In den Laborexperimenten mit Warmetragerfluid Wasser beflllten Thermosiphons zeigt sich
ein Uberwiegend instationdres Betriebsverhalten in den Versuchsrohren, welches durch die
Parameter Fllgrad, Kihlertemperatur und Wé&rmestromdichte beeinflusst wird. Um die
Bandbreite der Warmelbertragungsleistung der Thermosiphons zu erfassen und falls
vorhandenLeistungsgrenzen zu identifizieren, wurden Versuchsreihen mit steigender
Heizleistung gefahren. Im instationdren Betriebsbereich konnten periodisch auftretende

Pulsationen, so genanntes Geysiring, in den Thermosiphons festgestellt werden. Mit Erhéhung
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der elektrisch zugefiihrten Heizleistung nimmt die Frequenz des Geysirings zu, wéhrend die
Temperaturschwankungsbreite bis hin zu stationdrem, thermisch stabilen Betrieb abnimmt. Die

Thermosiphonbetriebstemperatur nimmt im stationdren Bereich linear mit der Heizleistung zu.

Der Einfluss des Rohrdurchmessers auf den Betriebszustand des Thermosiphons wird anhand
von drei Innendurchmessern, i. e. di=20 mm, di=32 mm und di=45,1 mm, untersucht. Der
Vergleich entsprechender Versuchsergebnisse zeigt, dass fur eine feste Betriebstemperatur mit
einem Kleineren Rohrdurchmesser eine hohere Warmestromdichte erreicht wird.
Beispielsweise erzielte bei 55 °C Betriebstemperatur im Verdampfer ein Thermosiphon mit
di =20 mm eine etwa 35% hohere Warmestromdichte im Vergleich zu einem Thermosiphon
mit di =45,1 mm. Beztiglich dem Umschlag von pulsierendem zu stationdrem Betrieb ist kein
eindeutiger Zusammenhang erkennbar. In der Versuchsreihe mit di =20 mm kommt es bei
Heizleistungen ab 2200 W in Abhéangigkeit von der Kihlertemperatur und des Fullgrads zum
Auftreten einer thermischen Leistungsgrenze. Am oberen Ende der Verdampfungszone entsteht
ein Dampfpolster und die Wandtemperatur steigt an dieser Stelle sprunghaft an. Diese
Siedegrenze bzw. das lokale Austrocknen der Wand (Dry-out) bei einem di =20 mm
Thermosiphon ist die einzige Leistungsgrenze, die im Rahmen des untersuchten
Versuchsparameterbereichs auftrat. Fir die Versuche im ATHOS-Versuchsstand wurde daher
der néchst groRere Rohrdurchmesser di =32 mm gewahlt.

Die Kuhlertemperatur beeinflusst mafigeblich die Betriebstemperatur sowie die thermische
Stabilitdt im Warmerohr. In den Laborversuchen wurde daher die Warmeabfuhr der
Thermosiphons fir die Kiihlertemperaturen 10 °C, 20 °C und 30 °C im wasserbetriebenen
Doppelrohr-Wérmeubertrager untersucht. Mit steigender Kuhlereintrittstemperatur stabilisiert
sich der Kreislauf aus Verdampfung und Kondensation hin zu niedrigerer Warmestromdichte.
Pro 10 K héherer Kihlertemperatur wird ein stationarer Betrieb der Thermosiphons mit einer
um 200 W verminderten Heizleistung erreicht. Hierbei nimmt die Betriebstemperatur im
Thermosiphon mit hoherer Senkentemperatur zu, wahrend gleichzeitig die gesamte treibende
Temperaturdifferenz abnimmt. Der Wérmeubergangskoeffizient der Wasserkihlung ist in den

Laborversuchen gegenliber den ATHOS-Versuchen um den Faktor 10 groRer.

Im Rahmen weiterer Laborversuche wurden die Thermosiphon-Fullgrade 50%, 70% und 100%
und deren Einfluss auf das Thermosiphonbetriebsverhalten untersucht. Der Fillgrad entspricht
dem Verhdltnis aus dem Volumen des Wérmetrdagerfluids zum Volumen der beheizten
Verdampferzone und wird fiir einen bestimmten, vordefinierten Betriebspunkt ausgelegt. Ein
geringerer Flllgrad bewirkt eine niedrigere Siedetemperatur im Thermosiphon. Dies ist auf den
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sinkenden hydrostatischen Druck im Verdampfer bei vertikalem Thermosiphonbetrieb
zuruckzufuhren. Ein Einfluss des Fillgrades auf die Stabilisierung von pulsierendem zu
stationdrem Zweiphasen-Betrieb kann nicht eindeutig festgestellt werden. Mit abnehmendem
Fullgrad sinkt die Grenzleistung fir das Erreichen der Austrocknungsgrenze im di =20 mm
Versuchsrohr. Wéhrend bei 70% Fllgrad die Grenze bei 2400 W Heizleistung eintritt, wird bei
50% Fullgrad unter ansonsten gleichen Randbedingungen diese Grenze schon bei etwa 2000 W
Heizleistung erreicht. Insgesamt ist der Flllgrad entsprechend der Design-Betriebstemperatur
auszuwahlen, da sich im Betrieb jenseits dieser Temperatur das Phasengleichgewicht zwischen
Flussigkeit und Dampf im Thermosiphon verschiebt und bei héheren Temperaturen das

Flussigkeitsniveau abnimmt.

Weitere Labormesskampagnen befassten die Untersuchung des Einflusses einer Rohr-
krimmung auf den Thermosiphonbetrieb. Krimmungen in Rohrleitungen fuhren zu
Druckverlust und konnen den thermodynamischen Zweiphasenkreislauf in Warmerohren
empfindlich stéren. Die Experimente dazu wurden an einem in der Mitte der adiabaten Zone
um 84° gebogenem Versuchsrohr durchgefiihrt. Im Untersuchungsfall mit vertikal orientiertem
Verdampfer und nahezu horizontalem Kondensator zeigte sich kein Unterschied in den
Betriebstemperaturen oder Dricken im Vergleich zum geraden, vertikalen Rohr. In
umgekehrter Anordnung mit nahezu horizontalem Verdampfer entfallt die hydrostatische
Drucksaule im Verdampfer, und die thermische Betriebsstabilisierung des Thermosiphon
wurde bei vergleichsweise kleineren Wéarmelbertragungsleistungen erreicht. Im Betrieb
hoherer Warmelbertragungsleistungen, in dem auch fiir die vertikale gerade Rohrkonfiguration

ein stationarer Betrieb erreicht ist, besteht kein Unterschied in den Betriebstemperaturen.

Als Untersuchungszwischenschritt von elektrisch beheizten Thermosiphons in den
Laborversuchen zu der konvektiven Beheizung der Thermosiphon-Rohrbindel in den
Wassertanks des ATHOS-Versuchsstand wurden temperaturgesteuerte Laborversuche mit
zwangskonvektiver Wasserbeheizung unter Verwendung eines Doppelrohr-Warmetbertrager
durchgefuhrt. Es wurden Experimente bei 45 °C und 60 °C konstanter Heiztemperatur fiir
kihlseitige Temperaturrampen der Warmesenke von 0 °C bis 30 °C ausgefiihrt. Um den
internen Zweiphasen-Kreislauf der Thermosiphons zu initiieren, muss eine Mindest-
Temperaturdifferenz gegeben sein. Die Versuche bei 45 °C Heiztemperatur zeigen keinen
signifikanten Warmetransport. Die Versuchsreihen bei 60 °C Beheizungstemperatur erfolgt der
Warmetransport der Thermosiphons in einem langzeitstabilen, pulsierenden Betriebsmodus.
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Der Thermosiphon-Fillgrads hat in diesem Fall Einfluss auf den Wéarmetransport. Eine
Verringerung des Fullgrads von 100% auf 70% fuhrt zu einer Erhéhung des Ubertragenen
Warmestroms um etwa 20%. Bei einer weiteren Reduzierung auf 50% erhoht sich der
Warmestrom um ca. 30%. Fir diese Konfiguration wurde ein optimaler Fullgrad zwischen 50%
und 70% ermittelt. Ein stationdrer Zweiphasen-Warmetransport, wie in den Versuchen mit
elektrischer Beheizung, konnte fir den temperaturgesteuerten Betrieb im untersuchten
Temperaturbereich nicht festgestellt werden. Ein Fullgrad unter 50% brachte keine weitere
Steigerung des Warmestroms und erhoht die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten einer
Leistungsgrenze. Eine Uberfillung der Verdampferzone (120% Fillgrad) ist aufgrund des
zusétzlichen hydrostatischen Drucks nicht vorteilhaft und fiihrt zu keinem stabilen Betrieb.

Siedeversuche

Die Laborversuche mit elektrischer Beheizung an 10 m langen Thermosiphons erbrachten fir
alle untersuchten Konfigurationen eine ausgeprégte Wanduberhitzung der Thermosiphon-
Verdampferzone. Im Siedeversuchsstand wurden daher anhand kurzer, 1m langer
Versuchsrohre mit di=20 mm und di=451mm Innendurchmesser unterschiedliche
Bearbeitungsverfahren der Rohrinnenoberflache und mehrere Warmetrégerfluide untersucht,
um die Siedebedingungen in der Verdampfungszone zu verbessern und somit die
Wandiberhitzung zu reduzieren. Die untersuchten Modifikationen sind zwei sandgestrahlte
Rohrvarianten mit unterschiedlichem Rauheitsgrad der Oberfldche, eine manuell gehonte
Oberflache und eine chemische Beschichtung. Das beste Ergebnis wurde mit der Aufbringung
einer hydrophoben Monolayer-Schicht (SAM), die zu einer signifikanten Absenkung der
Wandiberhitzung um fast 80% im di=451mm Versuchsrohr fiihrte, erreicht. Eine
Ubertragung der Monolayer-Beschichtung auf 10 m lange Thermosiphons fiir die ATHOS-
Versuche war im Rahmen der Arbeit technisch nicht mdglich. Die Untersuchung der
sandgestrahlten (Korund, Pb27) Oberflachenmodifikation ergab eine dhnlich hohe Reduzierung
der Wanduberhitzung um ca. 70% fiir das Versuchsrohr mit Innendurchmesser di =45,1 mm. In
den ATHOS-Untersuchungen wurden daher entsprechend behandelte Thermosiphonrohre zum
Einsatz gebracht.

Die vergleichenden Untersuchungen mit verschiedenen Warmetragerfluiden, i.e. Wasser

Ethanol, Methanol, novec™5110, zeigten unterschiedliche Bewertungskriterien bzgl. der
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Auswahl eines optimalen Arbeitsmediums auf. Im vorliegenden Fall der Warmeubertragung
auf niedrigem Temperaturniveau ist insbesondere die treibende Temperaturdifferenz, die durch
die Warmewiderstande der Warmeubertragungskette induziert wird, von Bedeutung. In diesem
Zusammenhang ist auch axiale Isothermie, d.h. ein Warmetransport bei mdglichst geringem
Temperaturabfall im Thermosiphon, von Interesse. SchlieBlich ist ein stabiles Betriebsverhalten
mit stationdren Siedezustdnden im Thermosiphon erstrebenswert. Unter Bertcksichtigung
genannter Kriterien wurde Methanol als ein vielversprechendes, alternatives Warmetragerfluid
flir Wasser bewertet, da es besonders fiir niedrige Thermosiphon-Betriebstemperaturen
geeignet ist und gleichzeitig einen nahezu isothermen Warmetransport Uber die Rohrlange
ermoglicht.

ATHOS-Versuche

Im ATHOS-Versuchsstand wurden Langzeitversuche mit Thermosiphon-Rohrbiindeln in zwei
beheizten Wassertanks durchgefiihrt. Die Wassertanktemperaturen in den Versuchen sind in
Anlehnung an KTA3303 und die Betriebsbedingungen in einem Nasslager auf 45 °C fir
Normalbetrieb, 60 °C im abnormalen Betrieb und maximal 80 °C im Stdrfall-Betrieb festgelegt.
Die veranderlichen Warmesenkentemperaturen (Umgebungsluft) sind durch die
atmospharischen Witterungsbedingungen gegeben und daher nicht fest definiert. In
Wassertank 1 ist ein vertikales, fluchtend angeordnetes 3x3 Rohrbiindel installiert. Bei einer
80 °C Wassertanktemperatur und durchschnittlich 15 °C Lufttemperatur werden 4165 W an die
Umgebung abgefiihrt. Die Funktionalitét eines passiv betriebenen Thermosiphon-Kihlsystems

wurde somit grundsatzlich experimentell demonstriert.

In den Wassertanks wurde aufgrund der Warmeabfuhr ber das Rohrbiindel eine natirliche
Konvektionsstromung induziert, sodass fur die betrachteten Untersuchungsfélle keine

Temperaturschichtungen in den Wasservolumina der Tanks vorlag.

In den ATHOS-Experimenten ist der Warmelbergangskoeffizient auf der Luftseite der
limitierende Faktor fur den abgefihrten Warmestrom. Die Erh6hung der Warmedibertragung an
die Atmosphére durch eine erzwungene Konvektionsstromung im Kamin Gber Ventilation
flhrte zu einer Erhéhung der Warmeabfuhrleistung durch die Thermosiphons. Fir eine reale
Nasslagerkiihlung bedarf es einer Optimierung der Kondensationsseite beispielsweise in Form

von Rohrberippung und ggf. gezielter Strémungsrichtung der Kaminluft.
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Ausblick auf zukiinftige Forschungsansatze

Diese Arbeit hat eine experimentelle Basis fur die Untersuchung von geschlossenen Zwei-
Phasen-Thermosiphons zur Nasslagerbeckenkihlung gelegt. Fur eine Umsetzung in der

Anwendung bedarf es jedoch der Optimierung der tibertragenen Wérme.

Ein Ansatz konnte die Untersuchung weiterer Warmetrdgermedien und vor allem auch von
Mischfluiden sein. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit wére eine Alkohol-Wasser-
Mischung ein vielversprechender Ansatz. Die hohe Verdampfungswarme des Wassers
kombiniert mit den geringen treibenden Temperaturdifferenzen, die von Alkohol bendtigt
werden und dessen thermisch stationdre Warmedibertragung, kénnten die Temperaturdifferenz
im Thermosiphon verringern, die Betriebstemperatur dabei erhdéhen und das Eintreten eines
pulsierenden Geysir-Siedebetriebs verhindern. Jedoch verfiigen azeotrope Gemische (ber

eigene Stoffdaten und kdnnten wiederum andersartige Betriebscharakteristika hervorrufen.

Der groRte Optimierungsbedarf und zeitgleich auch das groRte Optimierungspotential liegt auf
dem luftseitigen Warmetransport. Wie in der Arbeit angedeutet, kann durch Ventilation, also
durch Zwangskonvektion der Luft, der Warmelbergangskoeffizient erhoht werden. Um
weiterhin ein passives Kihlsystem zu betreiben, wird empfohlen zunéchst die Turmgeometrie,
welche die nattrliche Konvektion der Luft durch den Kamineffekt unterstiitzt zu optimieren.
Hierfur konnen beispielsweise mechanische Einbauten und Stromungsrichter die Luftstromung
durch den Turm lenken. Allem voran wird eine VergréRRerung der warmelbertragenden Flache
die wahrscheinlich groRte Verbesserung bewirken. Das untersuchte Rohrbindel im ATHOS
Versuchsstand ist vertikal angeordnet, demnach mdisste hier eine L&ngsberippung der
Thermosiphons durchgefuhrt werden. Sinnvoller ist es jedoch, auch die Anordnung der
Verdampfungs- und Kondensationszone der Thermosiphonrohre zu evaluieren und in
Kombination mit einer entsprechenden Anstrémungsflache die abgefuhrte W&rme um ein
Vielfaches zu steigern. In der Warmedibertragung durch Rohrbiindel werden die Rohre meist
quer angestromt, wie z.B. auch im Nasslager Gosgen. Queranstromung und Flachen-
vergroflerung wirde sich mit einer geneigten, nahezu horizontalen Orientierung der
Kondensationszone gut umsetzen lassen. Viele dieser Ansédtze sind in den eingangs
vorgestellten Untersuchungen bereits angeschnitten. Daraus ergibt sich die Konstruktion des
Thermosiphons als Loop, mit einem Steigrohr (Riser), ein Rohr, in dem die Dampfstrdmung

zum Kondensator aufsteigt und in einem separaten Fallrohr (Downcomer), in dem das
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Zusammenfassung

Kondensat zum Verdampfer zuruickfliel3t. Kondensator und VVerdampfer bestehen aus mehreren
Rohren und werden hierbei quer zur umstromenden Luft und Beckenwasser installiert. Die
Trennung von Dampf- und Kondensatstromung verhindert ebenfalls das Erreichen der
Wechselwirkungsgrenze, die in dieser Arbeit nicht erreicht wurde, jedoch mit steigendem

Wérmetransport zum Problem werden konnte.

Die Einbauten und Modifizierungen fir den Kaminaufbau konnen gleichermallen im
Wassertank verbaut werden und somit auch wasserseitig den Warmeubergangskoeffizienten ins
Thermosiphon erhdhen. Dies ist allerdings erst sinnvoll, wenn die natirrliche Konvektion im
Wassertank ausgeschopft ist und es aufgrund starker Warmeabfuhr bereits zu
Temperaturschichtungen Gber die Hohe des Wassertanks kommt.
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A Leistungsgrenzen von Zwei-Phasen-Thermosiphons

Die Leistungsgrenzen von Warmerohr und geschlossenem Zwei-Phasen Thermosiphon
unterscheiden sich bedingt durch die Innenstrukturen voneinander. Im Folgenden werden die
Betriebs- bzw. Leistungsgrenzen von Thermosiphons wie sie unter anderem in [3] erlautert

sind, aufgefuhrt.

Austrocknungsgrenze

Die Austrocknungsgrenze hangt stark vom Fillgrad im Thermosiphon ab. Wenn der Fillgrad
sehr gering ist und im Verdampfersumpf des Thermosiphons nur wenig Wérmetragermedium
vorliegt, kann es fur hohe Warmestromdichten vorkommen, dass das Medium vollstandig
verdampft und die Verdampfungszone somit austrocknet. Es verdampft mehr Arbeitsmedium
als Kondensat zurtickgefuhrt wird und der Fullstand im Verdampfer nimmt schleichend ab, bis
hin zur vollstandigen Austrocknung. Die Austrocknungsgrenze l&sst sich aus der Literatur wie
folgt berechnen:

0,25
9 pf

o g (py = pa)
QaryTs = Aev,i Pa Ahvap <p—2> i
¢ 301 Lew \/0 g pi (pr = pa)

P [ L /)

T dygr; 08lc + lgq + 0,751, 1— (pd/pf)

(A1)

Die Austrocknungsgrenze halt einen Teil der Flussigkeit im Kondensator zuriick. In diesem
Fall Gbertrifft die Scherkraft an der Flussig-Dampf-Grenzflache die Gravitationskraft und die
Kondensat-Ruckfuhrung wird unterbrochen. Basierend auf der Nusselt-Theorie ist in [3] eine
Korrelation fiir den Fiillgrad nach Stel’tsov fiir vertikale Rohre und maximale

Wérmestromdichte gegeben.
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Leistungsgrenzen von Zwei-Phasen-Thermosiphons

313Qm py* d?
F - (0,8 lcond + lad + 0l8 levap)\/ Ah (A'Z)
vap

Wechselwirkungsgrenze (entrainment)

Bei hohen Warmestromdichten treten ausgepragte Scherkrafte zwischen den entgegengesetzten
Dampf- und Flissigstromungen im Rohr auf. An der welligen Oberfléche des Kondensatriick-
flusses kommt es durch die entgegengerichtete Aufwérts-Dampfstromung zum
Tropfchenmitriss. Die Wechselwirkungsgrenze ist somit erreicht. In Einzelféallen wird auch von
der Flutgrenze gesprochen, da sich ein Flussigkeitsruckstau ausbilden kann und somit den
Kondensator flutet. Die Berechnung der Wechselwirkungsgrenze in Thermosiphons wird in

Abhangigkeit des Rohrdurchmessers und uber die Bond-Zahl durchgefiihrt.

_1 172 L. md?
Qentrain,TS = KAeAhvap (pg 4+ Py 4) [Glg(pl - pg)]4; mit 4, = (A.3)
K ist die Kultateladze-Zahl und wird nach Faghri folgend berechnet:
p 0,14
K= l—ll tanh?(Bo%?%) (A.4)
Pg
mit der durchmesserabhéngigen Bond-Zahl nach:
1
_ 2
Bo=d, [M] (A5)
l

Alternativ schlagt Reay eine modifizierte Berechnung mit empirischen Faktoren vor, die
ebenfalls eine Neigung des Thermosiphons gegen die Horizontale beriicksichtigt. Dabei
verandert sich Gleichung (A.3) wie folgt [23]:
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Leistungsgrenzen von Zwei-Phasen-Thermosiphons

1 1 wd?
Qentrain,TS = flefSAeAhvap(pg)z[a g(pl - pg)]4; mit Ae = 46 (A-G)

Die Faktoren f; und f; werden aus Abbildung A.1 und Abbildung A.2 in Abh&ngigkeit der
Bond-Zahl, die nach Gleichung (A.5) berechnet wird abgelesen.

f3

fi 6
5 —
4 | | | ' ' ] gl L L. T ¢ F. 1 . F £ F .
0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bond number ﬁo
Abbildung A.1: Faktor f1 in Abh&ngigkeit von der Abbildung A.2: Bond-Zahl in Abhé&ngigkeit von
Bond-Zahl Faktor f2 und Neigungswinkel

Der semiempirische Faktor f, ergibt sich aus einem dimensionslosen Druckparameter K

& A7
[0 g(pi—py)]™ (A1)

Daraus ergibt sich fir f,:

fo = K;*'7 when K, < 4-10*
f, = 0.165 when K, > 4 - 10*

Siedegrenze (boiling limit)
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Leistungsgrenzen von Zwei-Phasen-Thermosiphons

Die Siedegrenze tritt dann ein, wenn es zur lokalen Uberhitzung kommt und sich Dampfblasen
an der Rohrwand ausbilden und durch diese Dampfpuffer die Wéarmeulbertragung behindert
wird. Es kommt zu lokalen Uberhitzung des Wandmaterials und der Warmetransport an das
Warmetragerfluid ist eingeschrankt oder kommt kurzzeitig vollstdndig zum Erliegen. Die
Siedegrenze ist fur Thermosiphons komplex zu berechnen, da in der Verdampferzone zwischen
benetzter Wand und Flussigkeitssumpf und somit auch unterschiedlichen Siedevorgangen

unterschieden werden muss.

Groll und Rosler [28] schlagen eine Berechnung der Siedegrenze in geschlossenen Zwei-

Phasen-Thermosiphons ohne Separator nach Gleichung (A.8) vor.

1 1
Qboirs = 0,12 A, Ahyay(py)?[o g(pi — pg)]% mit4, = nd,l, (A.8)

Eine weitere empirische Korrelation wurde von Nguyen-Chi et al. [35, 36] aufgestellt nach der

die Siedegrenze im Thermosiphon nachfolgend berechnet wird.
Qpoirs = 6,1710° Ahygy 7 py ©22 d, (A9)

Die aufgelisteten Korrelationen zur Berechnung und Abschétzung der Leistungsgrenzen im
geschlossenen Zwei-Phasen-Thermosiphon beziehen sich auf einen Gultigkeitsbereich mit
Rohrdurchmessern kleiner 20 mm und Rohrlangen von maximal einem Meter und wurden mit

entsprechenden experimentellen Daten validiert.

Jede Veranderung im Zwei-Phasen-System fiuihrt zu Abweichungen von diesen empirischen
Korrelationen. Fur die Auslegung und Planung des Einsatzes von Thermosiphons fiir neue
Anwendungen und Dimensionen wird daher zundchst immer zu einer experimentellen

Untersuchung der Leistungsgrenzen geraten.
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B Kalibierung der Beiheizung
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Abbildung B.1: Kalibrierkurve aus Oszilloskopmessung der Phasenanschnittsteuerung im Laborversuchsstand
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Abbildung B.2: Kalibrierungs-Kennlinie der Eurotherm Leistungssteller in ATHOS
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C Messunsicherheiten und Fehlerrechnung

Tabelle C-1: Tabelle der verwendeten Messgerate

Gerat Anzahl
Prozessthermostate (wassergekihlt) 3
Datenerfassung (Gehduse + Messkarten) 3+10
Meteorologische Messstation 1
Leistungssteller 5
Heizung (Heizpatronen + Heizkorper) 24+20
Wassertanks aus Edelstahl 2
Oszilloskop 1

Tabelle C-2: Tabelle der verwendeten Messgerate

Messgrolie Messprinzip Genauigkeit

Temperatur | Widerstandsthermometer PT100 Klasse A | (0,15 + 0,002 MW) °C
[verschiedene Ausfiihrungen]

Druck Piezoelektrische Absolutdrucktransmitter + 0,15% MB (Labor)

+0,25% MB (ATHOS)

Durchfluss Ultraschall-Volumenstrommesser +(0,7% MB + 0,7% MW)
Durchfluss + | Thermisches Anemometer * (5% MW+ 0,4% MB)
Temperatur +1 K [10-30 °C]
(ATHOS)
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Messunsicherheiten und Fehlerrechnung

[MW = Messwert; MB= Messbereich]

GauB3‘sche Fehlerfortpflanzung der kalorimetrisch bestimmten Leistung:

Q= Vpcp(Taus_Tein) mit der Annahme c, = konst. und p = konst.; die Messgrofien
Temperatur und Volumenstrom aus den Experimenten sind Fehlerbehaftet. Die Wurzel aus der

Summe der Quadrate der Einzelableitungen ergibt den absoluten Fehler.

S = \/(pcp(Taus - Tein)SV)Z + (pCPVSTaus)Z + (_pCPVSTein)Z

Bsp.: Ein Messpunkt mit Tein=10,22+0,17 °C, Taus=13,36£0,18 °C und V=4,8+0,31 L/min
ergibt mit den Konstanten 4,18 kJ/(kg K) und 995 kg/m?3 einen abgefuhrten Warmestrom von
1047,18+106,57 W. Dies entspricht einem relativen Fehler von £10%.
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20 mm

Abbildung D.1: Technische Zeichnung mit Messstellen Laborversuchsrohr di
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Abbildung D.2: Technische Zeichnung mit Messstellen Laborversuchsrohr di

127



Technische Zeichnungen

L | A | i | 9 9
v T T pc— p—
|| ZJyoJ3wseam osameleqd
v
oyaseay|
g e
(LOZL'0LLL'60LL'80LL'20L1'90LL'SOLL 0L 'E0LL @D)10juayIay)
L0ZL-€0LL JN4 ww ZgQl ‘pueysqy Jajueysipinbe
— /Co._n:mmmﬁ 3)194sbunpuiglsp \ JYodawaem saJda4un \\ Jeueyjagey | Juoy Ul /|
| _;:m...,\k J4oy Ul 771 BNy [ Jyodawem 3u3qQ ay124ssbunpuigianiyoy \ / 3eJIdSZIBY XY \_\ / uspog
\ ,_ f / \
\ \_ ,,_, _,,_ / _\_.,_\_ /
! | \ /
_ i \ | 1/ /
8 ﬁ/ [ -
, n M _ f : I_ _
\
\
\ \ \ \,_ o
— | / / [
AU \ A R N
G0ZL 6024 LOLL <20LL 90ZL L0l E0LL S0LL 901 (TN 2021 £0ZL 021 WL 0led <2021
] S66 0%E
r 0£8€ 509 i
£'81@ 009 0t6
- l
\Hﬁ@uﬂ |® ®| SR LA LR LR RN AR R LA A AR R AR LYY
f
a
o87 00%% 0095
I g 9

Abbildung D.3: Technische Zeichenung mit Messstellen Laborversuchsrohr di=45,1 mm
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Abbildung D.4: Technische Zeichnung gekriimmtes Thermosiphon Laborrohr di=32 mm
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ANDERUNG

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN

BENENNUNG:

A4

DATEINAME

Palawero

| BLaTT 1 vONT

MASSSTAR:1:200

ENTGRATEM
UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN

OBERFLACHENGUTE

WERKSTOFF:

1.4301 (X5CrNi18-10)

GEWICHT:

DATUM

27.08.2018)

SIGNATUR

NAME

OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT:

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT;
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
TOLERANZEN;

LINEAR:
WINKEL:

EZEICHNET
GEPRUFT

(GENEHMIGT

PROCUKTION
QUALITAT

©®

Abbildung D.5: Technische Zeichnung ATHOS-Versuchsstand mit Kaminaufbau
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Abbildung D.6: Technische Zeichnung ATHOS-Versuchsstand gekriimmtes Rohrbiindel
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