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Die Siedekiihlung
von Nachrichtensendern

Allgemeines

Um in Nachrichtensendern und grésseren Industrie-Hoch-
frequenzgeneratoren die notwendigen hohen Leistungen
aufzubringen, sind Senderéhren besonders hoher Leistungs-
fahigkeit erforderlich. Die Spitzenleistungen von Sendern
liegen heute bei 1000 kW, diejenigen von Generatoren bei
einigen 100 kW.

Eine Senderdhre ist im Grunde ein Umformer. Man fiihrt ihr
Gleichstromleistung zu und entnimmt ihr hochfrequente
Wechselstromleistung. Da die Rohre aber kein Perpetuum
mobile ist, entstehen, wie bei allen Umwandlungsprozessen
in der Technik und in der Natur, Verluste in Form von
Waérme.

Mathematisch lasst sich diese Beziehung zwischen Ein-
gangsleistung (Pia) und Ausgangsleistung (P,) sehr ein-
fach beweisen:

Po=n-Pia, Pia=Po+Pa

Dabei ist  der Wirkungsgrad, der je nach Stromflusswinkel
zwischen 70 und etwa 83 % liegt. P, stellt den an der Anode
umgesetzten Teil der Leistung dar, der in Form von Wérme
anfallt und mit «<Anodenverlustleistung» bezeichnet wird.
Aus obigen Beziehungen geht hervor, dass fiir einen mittle-
ren Wirkungsgrad der Réhre von zum Beispiel n = 0,75 :

_ Po(1—n)
n

Pa

erreichen kann.

=1/3Po

Diese Warme ist eine unerwiinschte Begleiterscheinung, die
bei der Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom eben in
Kauf genommen werden muss. Sie wiirde die Anode der
Réhre auf mehrere hundert Grad erhitzen und innert weni-
ger Minuten zerstoren, wenn man nicht fiir eine rasche
Abfuhr dieser Warme mit Hilfe von Kihlmitteln sorgen

konventionellen

Fig.1 Prinzipschema einer Siedekihl-
anlage (hier nur fir eine Rohre ausgefiihrt, es kénnen aber
ohne weiteres mehrere Rohren an «A» angeschlossen wer-
den).

wirde. Als Kuhlmittel kommen bei grosseren Roéhren, die
durchwegs als «Aussenanodenréhren»! ausgefiihrt werden
(siehe auch Fig. 4), Luft, Wasser oder neuerdings Dampf in
Betracht.

Welche Kihlungsart am zweckmassigsten ist, hdngt von den
ortlichen Gegebenheiten, von der Leistung der Anlage und
ihrem Verwendungszweck ab. Ein oft ins Gewicht fallender
Nachteil der Luftkiihlung ist die Notwendigkeit eines Ge-
blasemotors, der larmerzeugend wirkt, und eines Luftfilters,
das ofterer Reinigung bedarf.

Bei der Wasserkiihlung sind es das energieverbrauchende
und larmerzeugende Pumpenaggregat mit den notwendigen
Sicherheitselementen, welche dariiber zu wachen haben,
dass die Rohre keine Minute ohne die vorgeschriebene
Kihlwassermenge bleibt. Oft féllt auch die relativ grosse

' Normalerweise werden Roéhren bis zu 2 kW Pa mit Innenanode und
Glaskolben ausgefiihrt. Erst Réhren liber etwa Pa = 2 kW sind Aus-
senanodenréhren.
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Fig. 2 Siedegefédss, wie es beispielsweise zur Aufnahme
einer siedegekiihlten R6hre von 10 kW Verlustleistung dient.
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Fig. 3 Siedegekiihlte Rohre (BTS 6-3) in ihr Siedegeféss
eingesetzt, Dampfabzug nach oben, unmittelbar daneben
das Pegelkontrollgefass mit Uberlaufschutz und Leitungen
zur Signalalarmanlage. Es handelt sich um die Vorstufe im
Hochfrequenzteil eines Brown-Boveri-120-kW-Mittelwellen-
senders.

notwendige KihImittelmenge in Betracht (siehe auch Fig. 9).
Eine Kuhlungsart, welche diese Nachteile vermeidet, ist die
Siedeklihlung.

Das Prinzip der Siedekiihlung

Die Siedekihlung stellt gegenwaértig das modernste Kiihl-
system dar. Unter «Siedekiihlung» (auch Verdampfungskuh-
lung oder Vapotronkiihlung genannt) versteht man eine
Kiihlungsmethode, bei der als KihImittel Wasser verwendet
wird, das durch die heisse Rohrenanode selbst zum Ver-
dampfen gebracht wird. Es erscheint dem Laien paradox,
dass man mit Dampf «kihlen» kann. Betrachtet man aber die
ohysikalischen Beziehungen, so findet man leicht die Erklé&-
rung dieses Verhaltens. Der Siedekiihlung liegt die Tatsache
zugrunde, dass zur Umwandlung von 1 Liter Wasser von
100 °C in Dampf gleicher Temperatur der Réhren-Kupfer-
anode eine Warmemenge von 539 000 Kalorien entzogen
werden. Pro kWh elektrischer Energie werden demnach 1,6
Liter Wasser verdampft. 37,5 kW elektrischer Leistung sind

Fig.4 Siedegekihlte GroBsendetriode BTS 150-2 (Brown
Boveri) far max. 220 kW Anodenverlustleistung, 18 kV
Anodenspannung und max. 614 kW Ausgangsleistung (KI. C
unmod.). Im Priffeld ist ein mit Schauglas zur Beobachtung
dienendes Siedegefdss eingesetzt. Deutlich sind die
«Anodenrippen (a)» und die intensive Dampfblasenbildung
im oberen Teil zu erkennen. g = Gitter, f = Heizanschliisse
(Photo Brown Boveri).

aufzuwenden, um 1kg Wasser von 100 °C pro Minute in
Dampf umzuwandeln.

Durch den Entzug dieser Warmemenge erféhrt die Anode
der Rohre eine sehr wirksame und sichere Kiihlung, da ja
die mit siedendem Wasser bedeckte Anode nie iiber 100 °C
erwarmt werden kann'.

Die der Anode entzogene Warme wird mit dem entstehenden
Dampf fortgeleitet und kann in Wa&rmeaustauschern zum
Grossteil wieder zurlickgewonnen werden. Da als Kiihimittel
destilliertes Wasser verwendet wird, 1asst sich ein geschlos-
sener Kreislauf bilden.

Die Vorteile der Siedekiihlung

1. H6here zuléssige Anodenverlustleistung (P,) als bei an-
deren Kuhlungsarten, wie aus der als Beispiel angefiihrten
Brown-Boveri-Hochleistungsrohre sehr deutlich hervorgeht:

' Am kritischsten sind die Temperaturen der Glas-Metall-Verschmei-
zungen, welche ihren zuldssigen Maximalwert von beispielsweise
150 °C keinesfalls iliberschreiten dirfen. Sie werden daher meist mit
einem «Kuhlluftstrom» angeblasen.
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Fig.5 Vereinfachtes Siedekihlsystem.

BTL 50-3 fir Luftkihlung P, = 45 kW
BTW50-3 flr Wasserkiihlung P, = 65 kW
BTS 50-3 fiir Siedekiihlung P, = 80 kW

2. Der Gesamtvorrat an destilliertem Wasser ist bei der
Siedeklhlung relativ klein. Die Verluste an Wasser sind
praktisch belanglos. Sie betragen meist weniger als 1 Liter
pro Woche.

3. Nutzbringende Verwendung der von der Rohre abgefiihr-
ten Warmeenergie. Die bei der Kondensation des Dampfes
anfallende Warme kann, wegen der hohen Temperaturdiffe-
renz, mit verhaltnismassig gutem Wirkungsgrad, zum Bei-
spiel fir Gebaudeheizung, rickgewonnen werden. Bei einer
abzufihrenden Verlustleistung von beispielsweise 70 kW
konnen, bei entsprechender Installation, stindlich etwa 1000
Liter Wasser mit einer Temperaturerhdhung von 60 °C an-
fallen.

4. Der Wasserkreislauf ist automatisch, es werden keine dem
Verschleiss unterliegenden Umlaufpumpen bendtigt. Die An-
lage arbeitet weitgehend gerauschlos. Durch den Wegfall
von Pumpenantriebsaggregaten spart man ausserdem an
Antriebsleistung und verbessert damit den Gesamtwirkungs-
grad der Anlage.
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Fig.6 Prinzipdarstellung des
systems.

5. Wéahrend bei Luft- und Wasserkiihlung die Kiihimittel-
menge stets auf den maximal méglichen Anodenbelastungs-
fall ausgelegt sein muss, passt sich bei Siedekihlung die
Verdampfung und damit die Warmeabfuhr selbsttatig und
elastisch der jeweiligen Anodenverlustleistung an.

6. Da als primares KuhlImittel destilliertes Wasser verwendet
wird, werden die Ablagerungen und chemischen Einfliisse in
der Anlage auf ein Minimum beschrankt.

7. Das System arbeitet unter Atmospharendruck; die Kiihl-
wirkung ist von Luftdruck und Umgebungstemperatur unab-
héangig.

8. Die Rohren kénnen ohne Unterbrechung des Kiihisystems
ausgewechselt werden.

Aufbau und Funktion einer Siedekiihlanlage

Der prinzipielle Aufbau geht aus Figur 1 hervor. Die Rohre
befindet sich, mit der Anode nach unten, in einem mit Was-
ser gefillten Gefass (siehe auch Fig. 2); sie wird lediglich
durch ihr Eigengewicht gehalten. An das Siedegeféss ist in
der Regel der Anodenschwingkreis angeschlossen, daher
muss es mittels Stitzisolatoren von Erde isoliert werden
(siehe Fig. 3). Das durch die Anodenverlustleistungswarme
erzeugte Wasser-Dampf-Gemisch wird zunéachst in einem im
Siedegefass vorgesehenen Abscheider getrennt; das Was-
ser kehrt ins Gefass zurlick, wahrend der Dampf Uber die
Dampfleitung (ein isolierendes Hartglasrohr) abgefiihrt wird.
Dampf selbst stellt ja auch einen guten Isolator dar. Der
Dampf zieht nach oben ab und gelangt in den Warmeaustau-
scher. In diesem wird dem Dampf die Warmeenergie durch
den Sekundéar-Kuhlwasserkreislauf entzogen, der Dampf
kondensiert, und das Leitungskihlwasser wird (je nach
Menge) auf ca. 80—90 °C erwédrmt. Diese hohe Wassertem-
peratur ermdglicht eine o6konomische Ausnutzung des
Heisswassers, zum Besipiel zur Heizung des Sendergebau-
des, naheliegender Wohnbldcke usw.

Schon eine Verlustleistung von 70 kW liefert pro Stunde 1000
Liter Wasser, mit einer Temperaturerhohung des Kiihlwas-
sers um etwa 60 °C. Wenn man bedenkt, dass ein moderner
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Fig. 7 Variante einer Siedekuhlanlage, mit Wassereintritt
und Dampfaustritt auf der unteren Seite des Gefasses (nach
AEG-Telefunken).

GroBsender von 1000 kW HF-Leistung etwa 300 kW Verlust-
leistung erzeugt, so kann man ermessen, welche Mengen
Heisswasser hier verfligbar werden.

Der als Wasserkondensator (Wasserriickkuhler) ausgefiihrte
Warmeaustauscher wird so bemessen, dass die bei der
maximal auftretenden Anodenverlustleistung und Heizlei-
stung aller Roéhren einer Stufe erzeugte Dampfmenge zu
100 % kondensiert wird, wobei man aus Sicherheitsgriinden
um 50 % uUberdimensioniert.

Oft scheint es zweckmassig, dem Wasserkondensator noch
einen Luftkondensator (Luftkiihler) nachzuschalten. Hier
wird die Warme des Dampfes liber Kihlrippen durch natir-
liche Konvektion an die Umgebungsluft abgegeben. Der
Luftkondensator bietet die Moglichkeit, in Zeiten, in denen
kein Heisswasser benotigt wird, die Rickkihlung des Damp-
fes zu Ubernehmen. Allerdings genligt dann meist die «na-
turliche» Kihlung nicht mehr, sondern die Konvektionskiih-
lung muss durch einen Geblasekihlluftstrom unterstitzt
werden.

In den Warmeaustauschern wird der Dampf in Kondenswas-
ser von etwa 80 °C umgewandelt. Dieses lauft in geschlos-
senem Kreislauf, ohne Pumpen zu bendtigen, durch das
blosse Gefélle in den Siedekihler zuriick. Hier tritt es lber
ein langeres Glasrohr Uber einen Antielektrolyse-Einsatz-
stutzen ein. Dieser hat die Aufgabe, die chemische Zerset-
zung und damit Materialabtrag am Wassereingang des Ge-
fasses zu verhindern. Es ist dabei empfehlenswert, nur
destilliertes Wasser mit mindestens 50 kQcm (bei 20 °C) zu
verwenden, andernfalls 6fters Systemreinigungen erforder-
lich werden.

eines Brown-Boveri-Mittelwellensen-
ders fir 1000 kW, bestiickt mit siedegekiihiten Hochlei-

Fig. 8 Frontansicht

stungssenderéhren BTS 150-2.
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Fig.9 Prinzipanordnung einer Wasserkihlung.

Es sind hierbei isolierte Kiihischlangen (S) flir Wassereintritt
(I) und Wasseraustritt (O) notig wie auch eine Wasser-
umwaélzpumpe, ein Luftkihler (Radiator) mit Thermostat und
Stromungswéchter (da die Rohre nie ohne oder mit zu wenig
Wasser arbeiten darf) und ein Wasserreservoir. Auch hier
empfiehlt es sich, destilliertes Wasser zu verwenden, an-
dernfalls muss oOfters gereinigt werden.
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Wichtig ist die Konstanthaltung des Wasserpegels. Die Héhe
des erforderlichen Wasserpegels (P) ist fiir jede Réhre indi-
viduell festgelegt; er darf nur innerhalb enger Grenzen
schwanken. Zur Kontrolle dient das Pegelkontroligefass (Ni-
veaumeter, siehe Fig. 1, 3). Das Niveaumeter ist mit Schwim-
mern ausgeristet, welche mit einer Sicherheits- und Alarm-
vorrichtung in Verbindung stehen. Sinkt der Wasserpegel
unter die erste Marke, so wird ein Alarmsignal ausgeldst, bei
weiterem Sinken auf den &ussersten Grenzwert wird die
Anlage abgeschaltet, da sonst die Gefahr besteht, dass Teile
der Rohre nicht mehr ausreichend gekuhlt werden, was
einen sofortigen Defekt der ROhre zur Folge haben kann.
Aber auch ein zu hoher Pegelstand ist unerwiinscht, denn er
kann insofern gefahrlich werden, als das Abziehen des
Dampfes und seine Trennung vom mitgerissenen Wasser im
Siedegefass erschwert wird. Sobald der Pegelstand den
oberen Grenzwert erreicht, fliesst das Uberschissige Was-
ser aus dem Niveaumeter durch ein Uberlaufrohr mit Siphon
(s) ab.

Das Pegelkontroligefass wird moglichst nahe beim Siede-
gefass aufgestellt. Dadurch und durch eine «Druckaus-
gleichsleitung» (D) wird ein ruhiger und elastischer Betrieb
des gesamten KihlIsystems sichergestellt.

Der Aufbau siedegekiihiter Rohren

Dem andersartigen Verhalten der Dampfkiihlung entspre-
chend muss die Anode siedegekiihlter Rohren eine von luft-
und wassergekihlten Réhren abweichende Form erhalten.
Die zylindrische Kupfermantelanode erhélt einen grésseren
Durchmesser und ist mit «Rippen» ausgestattet, die geni-
gend hohe spezifische Belastungen erlauben, die Dampfbla-
senbildung fordern und einen guten Warmeaustausch bewir-
ken (Fig. 4). Gleichzeitig wird auch die Bildung einer zu-
sammenhangenden warmeisolierenden Dampfschicht' um
die Anode verhindert. Durch die Auftriebswirkung der
Dampfentwicklung zwischen den Rippen steigt das Wasser-
Dampf-Gemisch nach oben und bewirkt eine gute Umwalz-
bewegung sowie eine wirkungsvolle Benetzung der gesam-
ten Anode bis hinauf zum Flansch.

Varianten von Kiihisystemen

Ausser dem beschriebenen klassischen System werden im
Sender- und Generatorbau in Sonderféallen auch noch ab-
weichende Systeme verwendet, und zwar:

1. Das vereinfachte System (Fig. 5).

Es handelt sich hier um ein Siedegeféass, das den Wasser-
kondensator als Warmeaustauscher bereits eingebaut hat.
In einem Monobloc sind samtliche fur die Siedekihlung not-
wendigen Elemente vereinigt.

Sein Prinzip geht aus Figur 6 hervor:

Das Siedegefdss ist mit destilliertem Wasser gefillt. Die
Réhre ist mit einem Leitzylinder (Lz) umgeben, der die Ver-
dampfungszone von der Kondensationszone trennt. Er wird

' Es handelt sich hier um das sogenannte «Leydenfrost-Phanomen-»,
wie wir es beispielsweise beobachten kénnen, wenn wir_einen kalten
Wassertropfen auf eine heisse Herdplatte fallen lassen. Es bildet sich
unter Zischen zwischen ihm und der Platte eine isolierende Luft-
schicht, auf der der Tropfen wie ein Gummiball hin und her hipft. Er
ist dabei kaum in der Lage, der Platte Warme zu entziehen.

von den mit Leitungswasser durchflossenen Kihlrohren um-
geben, welche den Wasserkondensator darstellen. Das
Niveaumeter ist, mit Schwimmer und Entllfter ausgeriistet,
bereits eingebaut. Die Rohrenanode wird also auch hier, wie
beim klassischen System, durch das siedende Wasser inner-
halb des Leitzylinders gekihlt.

Das System bietet Vor- und Nachteile. Es ist nur beschrankt
verwendbar.

Vorteile:

Vereinfachte Installation; kleine Dimensionen; Wegfall von
Dampfleitungen und separat aufzustellenden Warmeaus-
tauschern; geringer Kihlmittelbedarf (etwa 0,3 I/kW bei
einer Kiihilwassereintrittstemperatur von 15 °C).

Nachteile:

Jede Rohre bendtigt ihr eigenes Niveaumeter, daher nur dort
rentabel, wo nur eine einzige Rdhre pro Stufe verwendet
wird; Kiuhlschlangen liegen an Hochspannung, daher Isola-
tionszwischenstiick notwendig; hohe Verkalkungsgefahr.
Vor Verwendung dieses Systems ist es ratsam abzukléren,
ob etwa das klassische Siedekiihlsystem oder eine einfache
Wasserklhlung die beste 6konomische Lésung bietet.

2. Siedegefdass mit Kondenswassereintritt und Dampfaustritt
unten, Anode unten (Fig. 7).
Dampf und Uberschusswasser ziehen hier nach unten ab.

Vorteile:

Vereinfachte Montage, da alle Leitungen nach unten fiihren;
fur Spezialfélle, wo es auf niedrige Hohe ankommt.

Nachteile:

Pumpe nétig.

3. Siedegefass mit Kondenswassereintritt oben, Dampfaus-
tritt unten, Anode unten. Gewisse Vorteile bei konzentrischer

Bauart, aber auch hier Pumpe nétig. Wegen verschiedener
Nachteile nur selten angewandt.

4. Siedegefass mit Anode oben. Fiir Koaxialréhren versucht,
aber noch nicht ausgefuhrt.

Vorteile:

Siedegefass wird etwas kleiner, und Rohre vertragt grossere
Niveauschwankungen.

Nachteile:

Schwieriger Rohrenwechsel, Anodenkreise im Sender kén-
nen nicht fest mit dem Geféass verbunden werden.

Zusammenfassung

Die Siedekihlung bietet unbestrittene Vorteile gegenuber
anderen konventionellen Kihimethoden (Wasser und Luft).
Vor allem Anlagen grosserer Leistung werden heute in zu-
nehmendem Masse mit Siedeklhlung ausgefiihrt. Daneben
hat naturlich auch die Luft- und die Wasserkihlung (Fig. 9)
ihre Berechtigung und wird weiterhin, speziell in kleineren
Anlagen und Generatoren kleiner und mittlerer Leistung,
ausgefihrt. Moderne GroBsender, wie sie heute fir 500 und
1000 kW gebaut werden, sind jedoch nur mit Siedkihlung
ausgerustet (Fig. 8). Roland Hubner
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