HEATPIPES
(WARMELEITROHRE)

Auf bau

Ei ne Heat pi pe oder ein Warneleitrohr ist ein Bauteil, mt dem Warne sehr
effizient von einem Ot zu einemanderen transportiert werden kann. Es kann eine
um 2 bis 3 Go6Renordnungen (100 bis 1000 nmal) hdhere Warnenenge transportieren
als ein Bauteil gleicher geonetrischer Abnessungen aus nassivem Kupfer.

Di e Heat pi pe nutzt den physikalischen Effekt, dall bei m Verdanpfen und

Kondensi eren ei ner Fl Ussigkeit sehr hohe Energi enengen ungesetzt werden.

Bekannt ist dieser physikalische Vorgang auch als Thernosyphon.
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Wiérmeeintrag RiickfluB des Wiarmeaus-
(z. B zu kiihlendes Bauteil) Kondensats kopplung

I Verdampfungszone | adiabatische Transportzone I Kondensationszone |

Arbeitsmttel

Die Wahl der Flissigkeit (Arbeitsmttel) in der Heatpipe richtet sich nach dem
Tenperaturbereich, in dem Warne transportiert wrd.

In der Heatpi pe herrscht ein Unterdruck(ca.10 hoch minus 5 bar) ,so dal3 das Arbeitsmittel
bereits bei niedrigen Tenperaturen verdanpft. So kann z. B. eine Heatpipe mt
Wasser als Arbeitsmittel bereits bei einer Tenperatur von 2 - 3°C arbeiten.

heatpipes

Kapi | | arkraft

Das Arbeitsnedi umverdanpft an der hei Ben Seite und kondensiert an der kalten
Seite. Das Kondensat wird durch die Kapillarkréafte der inneren Struktur an den
Ot der Verdanpfung zuricktransportiert.

Je feiner die Struktur desto groRer sind die Kapillarkréafte.



Kapi |l arkrafte wirken z. B. in einem Schwanm oder sorgen dafir, daB die Aste an
der Spitzen ei nes hohen Baunes noch nmit Wasser versorgt werden. Hohe
Qoer f| a&chenspannung + Kkl ei ner Radi us = grofRe Kapillarkréafte

i

kleiner Rohrendurchmesser
--- hohe Wasserséaule --- grof3e Kapillarkrifte

Di e Kapillarkrafte beei nflussen di e Leistungsfahigkeit und G enzen der Heat pi pe
ent schei dend.

Es ist vorteilhaft, Kapillarstrukturen mt Kkleinen Radien zu nutzen, also kleine
Maschenwei t e oder geringe KorngrofRe bei Sintermaterial.

Das Arbeitsmediumsollte fol gende Ei genschaften aufwei sen:

hohe Oberfl &chenspannung

ni edrige Viskositat

gute Warnel ei tfahi gkeit

gro3e Ver danmpfungsent hal pi e

weder extrem niedrige noch extrem

hohe Danpf dricke

. gut e Benet zungsf ahi gkei t

Ausl egung

Ei ne korrekte Definition der Auslegungsparaneter setzt die Kenntnis fol gender
Ei nf | u3f akt oren vor aus:

. Lei stung, die Ubertragen werden muf

. Ver danpf ungst enper at ur
(Tenperatur der warnmen Seite)

. Kondensat i onst enper at ur
(Tenperatur der kalten Seite)

. Ei nbaul age (Gravitationseinfl uR)

. Entf ernung, Uber die die Varne
transportiert werden soll

. Ver danpf er und Kondensat or gr 63e

. in einigen Fallen mechani sche Bel astungen

wi e Beschl euni gung und Vi brati on



Lageabhéangi gkei t

Die Wrkung der Heatpipe wird von der Gavitation beeinfluBt. Das an der kalten
Stell e ei ner Heatpi pe entstehende Kondensat wird von der Schwerkraft angezogen.
Deshal b arbeitet die Heatpi pe dann am effektivsten, wenn die warne Stelle

(Ver danpfungszone) unten und die kalte Stelle (Kondensati onszone) oben ist. D e
Kapi | I arstruktur innerhal b der Heatpi pe kann so grofRe Kréafte erzeugen, dal das
Kondensat gegen die Richtung der Schwerkraft gefordert wird. Das bedeutet, dal
di e Verdanpfungszone oberhal b der Kondensationszone |iegen kann. In di esem Fal |
i st allerdings die Leistungsfahigkeit der Heatpipe deutlich reduziert. Durch
richtige Dinensionierung und Wahl einer geeigneten Kapillarstruktur ist es in
den neisten Fallen nbglich, auch fur diesen Fall ein geeignhetes System zu

konf ekt i oni er en.

Heat pi pe al s System

Di e Heatpi pe ist Bestandteil eines Systens zum War et ransfer.

Die Heatpipe wird so ausgel egt, daB sie ihre Aufgabe hinreichend erfillt. Sie
sollte aber aus Kosten- und Pl atzgrinden nicht unnétig grofd di mensioniert

wer den.

In den neisten Fallen sind die Anschl ul3fl &chen di e | ei stungsbegrenzenden

Fakt or en.

Di e Heatpi pe kann nur soviel Warne transferieren wi e aufgrund der herrschenden
Tenperaturdi fferenzen an der Kondensations- und Verdanpferseite ausgetauscht
wer den kann.

Mont age
Haufi g besteht der Winsch, Heatpi pes auf ei ne bestehende Konfiguration zu

nontieren und in bestimte Ri chtungen zu biegen. Dies ist in begrenztem Unfang
auch nmbglich, dabei sind jedoch ei ni ge Rahnenbedi ngungen zu beachten wi e:

. Kapi I | ar st rukt ur
. Mat eri al
. Dur chmesser

Nachf ol gend sind einige H nweise zu Montage aufgefihrt. Dabei sind die fir die
ei nzel nen Heat pi pes festgel egten M ndest bi egeradi en zu beacht en.

H NVEI S: gebogene Heat pi pes sind von der Rickgabe ausgeschl ossen.



Bei spi el eines sel bst gefertigten War nekoppel el enent es:

Ei nbauhi nwei se Heat pi pes

Di ese Hi nweise sind giltig fir Heatpi pes aus Kupferrohren

Di e Heat pi pe kann Gber Kl enmver bi ndungen, die als Warnekoppel - El enent e

ausgef uhrt sind, mt den Anschl ul’3fl achen fur Warneauf nahne (Verdanpferzone) und
War meabf uhr ( Kondensat orzone) verbunden werden. Bei WAhl des geeigneten
Materials ist zu beachten, daB Aluminiumtrotz seiner nur einhal bmal so guten
War nel ei t f &hi gkeit gegeniber Kupfer Vorteil e haben kann, da es nit weniger

Auf wand pr&zi ser zu bearbeiten ist.

Ei ne Miglichkeit zur Montage ist die Ausfihrung in Formvon zwei Hal bschal en,
mt Langsnut und mt Pressung durch Schrauben. Dabei sollte der Radius der
Langsnut ca. 0,02 nmkleiner als der Radius der Heatpipes sein

Di e Langsnut wird ganz dinn mt Warnel eitpaste bel egt. Die Wirnel ei t paste hat
nur di e Aufgabe, die zwi schen den Mntagefl achen vor handene Luft zu verdrangen
Anschl i eBend werden di e bei den Hal bschal en zusanmmengeschr aubt .

Fertig erhaltliche Warnekoppel el enent e:




Beachten Sie bitte auch die 10 Regel n Uber Heat pi pes.

10 wichtige Reqgeln fiir die Verwendung von Heatpipes

Ei ne Heat pi pe beinhaltet ein System das partiell als Verdanpfer der Heat pipe-

FI Gssi gkeit wirkt (warnmer Ot) und partiell, an anderer Stelle der Geometrie,

al s Fl Ussi gkei t skondensator (kihlerer Ot). Das eigentliche Transportnedi um
i st der Fl Ussigkeitsdanpf.

I nnerhal b der Heatpi pe herrscht Uberall (nahezu) die gleiche Tenperatur, auch
wenn die (hei Be) Ubergangsfl dache auf Seiten des zu kihl enden Obj ektes (warmer
Ot) gegenuber der (kal ten) Uber gangsf | ache auf Seiten des
Kihl syst ers/ War net auschers (kuhlerer Ot) sehr groRBe Tenperaturunterschiede
auf wei st .

Heat pi pes sind Bauteile, mt denen sich Warme sehr effizient und schnell von
ei nemwarnmen Ot zu ei nem anderen kilhleren Ot transportieren |aRt. Sie werden
deshalb auch mtunter als thermische Supraleiter bezei chnet. Der
War net ransport kann bezogen auf WArnenenge und Geschwi ndi gkeit bis zum 100-
1. 000f achen betragen verglichen mt einem geonetrisch gleichen Bauteil aus
massi vem Kupf er.

Mt Heat pi pes kdnnen auch absol ut gleichnmiBig tenperierte Arbeitsraunme und -
fl achen geschaffen werden.

Entscheidend fir die Nutzung der vollen Leistung von Heatpipes sind die
War neiber gange, einerseits vom zu kuhlenden Objekt (warmer Ot) zum einen
Ende der Heatpipe, und andererseits vom anderen Ende der Heatpipe zum
fol genden Kihl system / Warmetauscher (kihlerer Ot).

Der Warmelbergang an di esen Anschl uBRstellen muR noglichst gut sein. Mt anderen
Wrten, der Warnmelbergangsw derstand mu3 besonders klein sein. Es enpfiehlt
sich deshalb, fir den Start von Neuentw cklungen Heatpipe-Systene nit
integrierten Anschl ul3fl &chen zu beschaffen. Der schl echteste Warnelbergang des
Gesant systens vom zu kiihl enden bj ekt bis zum Kihl syst en? War net auscher begr enzt
dessen Leistungsféahigkeit. Z. B. kann eine mangel haft ausgefihrte thernische
Verbindung (mt einem zu hohen Warnew derstand) zw schen warmem Ot Uber die
Heat pi pe zum Wér et auscher (kihlerer Ot) nicht durch eine noch so effiziente
Heat pi pe ausgegl i chen wer den.



10.

Heat pi pes niissen in dem Tenperaturbereich und Leistungsbereich betrieben
wer den, der i hrer Ausl egung entspricht. Ansonst en bricht der
Vr et ranspor t vor gang zusammen oder er kann sich erst gar nicht ausbilden. Je
nach Ausgangsbedi ngung (Tenperaturniveau, Tenperaturdifferenz, Wrnenenge,
Zeitfaktor, GCeonetrie usw.) muR die Heatpipe unterschiedl iche Materialien,
I nnenbeschi chtungen, Durchnesser, Langen, |Innennedi en, Vakuum erungen usw.
haben. Deshal b i st eine Standardisierung auBerst schwierig.

* Fl Ussigkeit

Heat pi pes konnen auf einen Tenperaturbereich von -263°C bis ca. 5000 °C
(bei Verwendung von speziellen Materialien) ausgelegt werden. Je nach
Temperaturbereich wird das Arbeitsmedium ausgewahilt,

z. B. Wasserstoff bei extrem niedrigen und Natrium bei extrem hohen

Temperaturen.

Wegen seiner hohen Verdampfungswarme wird vorzugsweise Wasser als
Arbeitsmedium verwendet. Es ist allerdings nur bei Temperaturen von Uber 0°C

als Arbeitsmedium einsetzbar.

» Temperatur, Temperaturdifferenz

Die Leistung, die mit einer Heatpipe Ubertragen werden kann, ist abh&éngig von

der  Arbeitstemperatur  (Temperatur des  warmen Ortes) und der
Temperaturdifferenz  zwischen dem zu kihlenden Objekt (warmer Ort und
Kontaktflache des Kuhlsystems/Warmetauschers (kihlerer Ort).

Bei Kapillar-Heatpipes (Heatpipes mit spezieller Innenbeschichtung) bester
Qualitat hat die Einbaulage nahezu keinen Einflu3 auf den Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad von Nicht-Kapillar-Heatpipes verringert sich mit der
Abweichung von der vertikalen Einbaulage.

Zu kleine Biegungsradien koénnen, je nach Technologie, das Innenleben von
Heatpipes beschadigen. Bei bestimmten Ausfiihrungen ist selber biegen nicht
erlaubt. Biegung von Heatpipes um sehr grof3e Winkel kann den Wirkungsgrad
verringern bzw. fuhrt zur Wirkungslosigkeit. Hier besteht eine zusétzliche
Abhangigkeit zur Einbaulage.



War nel ei trohre , Heat pi pes” . ~ — Ubersicht

18915199 QG-SHP-D3-150G ¢a.18  0,60-080 3x150 Kopfende: Smm
18916599 QG-SHP-D3-2006 ca 18 0,60-0,80 3x200 Hinterende: Imm
189178-99 QG-SHP-D6-2006 ca. 45 0,05-010 6x200 Kopfende: 9mm
18919199 QG-SHP-D6-250G ca. 45 0,05-010 6x250 Hinterende: Smm
18920599 QG-SHP-D8-200G6 ca. 55 0,10-0,20 8x200 Kopfende: 12mm
189217-9 QG-SHP-D8-300G ca 55 0,10-0,20 8x300 Hinterende: 6mm
18923199 QG-SHP-D8-400G ¢a.55 0,10-0,20 B8x400 -

Var mekoppel el emente fir Warnel ei trohre (Heat pi pes) — Ubersicht

Bohr Bohr

- ungen ungen
Kante Kante Abm. Abm. Abm. Abm.
B L B L d

18924599 QG-F-A3-1X3 3mm 1 3 al 60 10 20
189258-99 QG-IF-A6-1X3 6mm 1 3 40 60 10 20
189284-99 QG-F-AB-1X2 Emm 1 2 40 60 12 26
18927199 QG-IF-A8-1X1 8mm 1 1 40 60 12 zent.

Kuh!l | anel | en (Fi nnen) — Ubersi cht

et

o
31“"5 7
v o
\Pw“
Best.-Nr. Typ Abm. (B xHxT) Bohrungen/0
18 92 98-99 QV-FI-130-10-8 55x130x 0,2 mm 10/8 mm

Bestel |l -Service: +49 (0)9604/ 408988
Tel ef on- Servi ce: +49 (0) 9604/ 408846
Techni sche Anderungen und Irrtunmer vorbehalten. V1.1 (20050628)



Warmeleitro
hre
HEATPIPES

Produkt-bezeichnung Warmetrans- Warmewider Durch- Lange VerschluB3- kleinster Material: Oberflache Te T diff
portmenge stand messer langen erlaubter a:Hohlkorper innen
Qmax (W) (°K/W) (mm) (mm) (mm) Biegeradius b:Flissigkeit (°C) (°C)
QG-SHP-D3-150G ~18 0,60~0,80 3 150 Kopfende: 5mm 9mm a:Kupfer GROOVE= 70 -1 bis -2
QG-SHP-D3-200G ~18 0,60~0,80 3 200 Hinterende: 1mm 9mm b:Wasser Langsrillen 70 -1 bis -2
QG-SHP-D6-200G ~45 0,05~010 6 200 Kopfende: 9mm 24mm a:Kupfer GROOVE= 70 -1 bis -2
QG-SHP-D6-250G ~45 0,05~010 6 250 Hinterende: 5mm 24mm b:Wasser | Langsrillen 70 -1 bis -2
QG-SHP-D8-200G ~55 0,10~0,20 8 200 Kopfende: 12mm 40mm a:Kupfer GROOVE= 70 -1 bis -2
QG-SHP-D8-300G ~55 0,10~0,20 8 300 Hinterende: 6mm 40mm b:Wasser Langsrillen 70 -1 bis -2
QG-SHP-D8-400G ~55 0,10~0,20 8 400 40mm GROOVE= 70 -1 bis -2
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