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Das Heizrohr, ein Mittel zum Warmeriickgewinn

Von Emil E. Bader, Zirich

Im Zuge der Energiesparmassnahmen schliesst das
Heizrohr — eine preisgiinstige Vorrichtung fiir den Wirme-
riickgewinn bei Klimaanlagen und Industriebetrieben —
eine Liicke. Seine Wirkungsweise, die es auf einfache Art
ermoglicht, Wirme von einem heisseren Medium mit klein-
stem Platzaufwand an einen kilteren Stoff zu libertragen,
wird im folgenden beschrieben und mit Beispielen illustriert.

1. Einleitung

Der Name Heizrohr, englisch Heat-Pipe, franzdsisch
Caloduc, meint eine Vorrichtung, die zum Heizen dient. Sie
kann aber auch kiihlen und entfeuchten. Das Heizrohr wirkt
wie ein sehr guter Wirmeleiter. Der Warmefluss, der von
seinem warmen zum kalten Teil stromt, kommt dadurch zu-
stande, dass in ihm ein Kaltemittel zirkuliert, sobald in seinen
Enden eine Temperaturdifferenz angelegt wird (Bild 1). Im
kalten Teil kondensiert das Kailtemittel, wobei es die Kon-
densationswarme {iiber die Rohrwand an die Umgebung,
z. B. an vorbeistromende Aussenluft, abgibt. Das Kondensat
gelangt auf die warme Seite des Rohres, wo es verdampft
und die Verdampfungswarme seiner Umgebung entzieht.
Der Fliissigkeitstransport erfolgt entweder mit Schwerkraft
oder mit einem innenliegenden Docht, der Kapillarkrafte
hervorruft, die das Kondensat der Verdampferseite zuleiten.

Das Prinzip des Heizrohres wurde nach [1], [2] 1942
von Richard S. Gaugler bei der General Motors Corp. er-
funden, aber nicht fiir praktische Zwecke angewendet. Sein
USA-Patent stammt aus dem Jahre 1944. Unabhingig von
Gaugler stiess 1963 George M. Grover, ein Wissenschaftler
beim Los Alamos Scientific Laboratory, erneut auf die Idee,
die Verdampfungskiihlung in einem geschlossenen Rohr mit
dem Fliissigkeitstransport mittels Kapillarkraften zu kombi-
nieren. Grover und seine Mitarbeiter entwickelten das Heiz-
rohr fiir Energieversorgungssysteme der Raumfahrt. Hier,
im schwerelosen Raum, ist die Kapillarkraft zur Auslosung
der Fliissigkeitsbewegung von besonderem Interesse. Es war
auch Grover, der die Bezeichnung ¢Heat-Pipey pragte, eine
der ersten fiir die Raumfahrt entwickelten Vorrichtungen,
der sich in weiten Gebieten der Technik viele Anwendungs-
moglichkeiten darbieten. So griindete im Januar 1969 Gro-
ver zusammen mit E. E. Nearburg die Q-Dot Corporation?),
die nach einer kurzen Anlaufzeit von Santa Fe nach Dallas
im Staate Texas ilibersiedelte und seit dem Friihjahr 1972,
gestiitzt auf etliche Patente in den USA und anderen Léan-
dern, die Serie TRU-70 fabrikationsmaissig herstellt und ver-
treibt. TRU-70 bedeutet Thermal Recovery Unit, und 70 ist
der Temperaturmittelwert in Fahrenheit des Bereiches, fiir
den die Serie gebaut ist. Inzwischen sind auch die Serien
200, 300, 400 und 500 fiir den Verkauf freigegeben worden,
so dass ein weiter Anwendungsbereich bis 260 °C iiberdeckt
wird. Bald wird die Serie TRU-1000 folgen, die bis 540 °C
verwendet werden kann.

2. Konstruktion

Eine Wirmerlickgewinn-Einheit besteht aus einer Viel-
zahl von Heizrohren, die zu einer Lamellenrohrbatterie zu-
sammengefasst sind. Diese unterscheidet sich gegeniiber
einem iiblichen Lufterhitzer oder Kaltwasser-Luftkiihler
darin, dass sie nicht an Wasserleitungen angeschlossen ist,
dafiir aber eine Wand aufweist, um die beiden Luftstrome
voneinander zu trennen (Bild 2). Das Rohr ist an der Innen-

1) In der Schweiz und in Osterreich durch die Scobatherm AG,
8303 Niirensdorf, vertreten.

Schweizerische Bauzeitung + 93. Jahrgang Heft 10 - 6. Médrz 1975

DK 662.99

wand mit einem Docht aus pordsem Material ausgekleidet,
um einen ununterbrochenen Verdampfungs-Kondensations-
Kreislauf zu ermoglichen. Der Docht wird entweder aus
einem dichten, an die Wand gepressten Drahtgewebe gebil-
det, oder aus gesintertem, porésem Metallpulver, oder aus
gesintertem Metallfiber oder aus Fiberglas. Das Rohr wird
evakuiert und mit einer bestimmten Menge Kailtemittel ge-
fiillt. Darauf dichtet man die Einheit ab, worauf sie ge-
brauchsfertig ist. Die Fliissigkeit verteilt sich im Docht, der
Dampf fiillt das Rohrinnere.

Fiir den Warmeaustausch innerhalb des Schwerefeldes
konnte das Heizrohr als geschlossener Kreis ausgebildet
werden, wobei der Kondensatorteil oben und die Verdamp-
ferzone unten liegen wiirden. Die Schwerkraft ldsst die
Fliissigkeit in die Verdampferzone absinken. Aber auch
in diesem Falle leistet der Docht gute Dienste, denn er ver-
teilt die Fliissigkeit gleichmassig liber die Rohrwand der
Verdampferzone und leitet das Kondensat kontinuierlich
von der Verfliissigungszone weg.

Die Firma Q-Dot stellt Einheiten fiir Luftstrome von
1000 bis 30 000 m3/h her. Die Batterien weisen 4, 6 oder 8
Rohrreihen auf. Die Abmessungen und das Gewicht sind
gering, fir die kleinste und die grosste Leistung sind die
Rahmeninnenmasse in Tabelle 1 angegeben.

3. Eigenschaften

Theoretische Ueberlegungen und praktische Erfahrun-
gen zeigen, dass beim Heizrohr die Temperaturen in der
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Bild 1. Prinzip des Heizrohres. In einer hermetisch verschlossenen
Rohre ist ein Kiltemittel eingeschlossen. Wird auf einer Seite der
Trennwand — hier im Bild ist es die rechte — Wiarme zugefiihrt, so
verdampft es und stromt in der Rohrmitte zur anderen Seite, wo es
sich an der kalten Wand verfliissigt. Das Kondensat wird im Docht
durch Kapillarkrifte zur Verdampferzone zuriicktransportiert

Bild 2.
einzelnen Heizrohren.
Lufterhitzer bzw. Luftkiihler mit Flanschen in die Luft-
leitungen einbauen. Auch hier ist auf der Kiihlerseite fiir
den Kondenswasserablauf zu sorgen

Wirmeriickgewinn-Einheit, zusammengestellt aus
Die Batterie lisst sich wie ein
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Bild 3. Prinzipieller Temperaturverlauf bei einer Wirmeriick-
gewinn-Einheit mit 6 Heizrohrreihen. In allen Rohren einer
Reihe herrscht sowohl in der Verdampfer- wie in der Verfliis-
sigerzone dieselbe Temperatur Ti....7Ts Das Gegenstrom-
verfahren ist sowohl bei nur einer wie auch bei mehreren
hintereinander geschalteten Rohrreihen recht genau verwirklicht

Tabelle 1. Rahmenmasse von Heizrohreinheiten

Luftstrom in einer Richtung mé/h 1000 30 000
Linge mm 610 3640
Hohe mm 305 1220
Tiefe (6 Rohrreihen) mm 254 254
Gewicht?) kg 45 655

1) Sechsreihige Einheit mit 14 Lamellen pro Zoll, Rohr und La-
mellen in Aluminium

Tabelle 2. Verwendete Kaltemittel

Einheit Bereich Kiltemittel

TRU 70 —40 °C bis +60 °C R-12

TRU 200 —40 °C bis 107 °C R-12, R-14

TRU 300 —40 °C bis 150 °C R-12, R-114, R-113
Tabelle 3. Zulassige Kaltluft-Eintrittstemperaturen

Abluft- Rel. Feuchtigkeit Zulissige Kaltluft-
Temperatur der Abluft Eintrittstemperatur
°C % oC

21 30 -1,5

21 40 -12

21 50 -15,5

21 60 -19

24 30 -11

24 40 -15

24 50 -20

24 60 -23,5

26,5 30 -14

26,5 40 -19

26,5 50 -24,5

26,5 60 -29
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Luftgeschwindigkert

Rohrgrosse 5:"; 6 Heizrohrreihen; Rippenabstand
1,8 mm; Luftdichte 1,25 kg/m3; Luftstromverhdlt-
nis M. Luftgeschwindigkeit in m/s

Bild 4. Wirkungsgrad n von Heizrohr-Wirmeriick-
gewinn-Einheiten. Die Kurven dienen zur Wirkungs-
gradbestimmung im Komfortklimabereich, wo Luft-
dichteinderungen infolge Temperatur und Feuchtig-
keit vernachlissigt werden konnen

Verdampfer- und in der Verfliissigungszone praktisch
dieselben Werte aufweisen. Die Luft-Luft-Warmertick-
gewinn-Einheiten arbeiten demzufolge nach dem Gegen-
stromprinzip (Bild 3). Die Temperaturen T1 bis Ts in den
Heizrohren passen sich den Umgebungstemperaturen an.
Der Wirkungsgrad hingt somit unter anderem von der
Oberflichengrosse ab, die dem Luftstrom dargeboten wird,
und von deren Wirmeiibergangszahl. Diese ist bekanntlich
annihernd proportional der Geschwindigkeit (Bild 4). Auf
Grund dieser Gegebenheiten kann auch beim Heizrohr, ana-
log wie beim Plattenwirmeaustauscher oder dem regenera-
tiven Rotorwirmeaustauscher, der Wirkungsgrad in Funk-
tion der Temperaturen angegeben werden. Mit den Bezeich-
nungen von Bild 3 betragt er:

HnW—th
gy

Der Wirkungsgrad ist sogar unabhingig vom gewidhlten
Kiltemittel, vorausgesetzt, dass dieses die Temperatur T
konstant zu halten vermag. Das Erfiillen dieser Bedingung
hiangt vom Transportvermdgen des Dochtes und vom Rohr-
querschnitt ab. Fiir die einzelnen Temperaturbereiche wer-
den die in Tabelle 2 angegebenen Kiltemittel verwendet.

Wie bei andern Luft-Luft-Warmertickgewinn-Vorrich-
tungen vereist die Kiihlfliche, wenn deren Temperatur un-
ter den Gefrierpunkt fillt und dabei den Taupunkt der Ab-
luft unterschreitet. Bei gegebenen Abluft-Eintrittstemperatu-
ren liegt die zuldssige Kaltluft-Eintrittstemperatur um so
tiefer, je mehr Wasserdampf die Abluft enthilt. Die Her-
stellerfirma nennt hierfiir die Zahlen der Tabelle 3.

Dieses Verhalten wird verstandlich, wenn man bedenkt,
dass der Wiarmeinhalt der Abluft mit zunehmendem Feuch-
tigkeitsgehalt ebenfalls anwichst. Demzufolge wird bei ge-
gebenem Wirmeumsatz die Abluft desto weniger abgekiihlt,
je feuchter sie ist; ihr Abstand vom Gefrierpunkt wichst.

Bei Komfort-Klimaanlagen steht fir die Warmertick-
gewinnung meist weniger Abluft als Zuluft zur Verfligung,
weil ein Teil der Zuluft, die in die Raume eingefiihrt wird,
durch Undichtheiten ins Freie gelangt und ein anderer Teil
iiber WC- und Garderobenraume geleitet wird, um darauf
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1 Aussenluftfassung, 2 Luftfilter, 3 Warmeriick-
gewinn-Einheit, 4 Liiftungsgerdt, 5 Ablufthau-
ben, 6 Abluftventilatoren, 7 Abluftaustritt, 8 Zu-
luftverteilkanal

Bild 5. Kiichenventilationsanlage mit Wirme-
riickgewinn. Die Luft in der Kiiche stromt iiber
die Fettabscheider in den Ablufthauben zur
Wirmeriickgewinn-Einheit. Dort kiihlt sie sich
ab, wobei die angesogene Aussenluft im selben
Masse vorgewarmt wird

direkt iiber Dach geblasen zu werden. Demzufolge ist ihr
Verhiltnis M der Zuluft zur Abluft meist grosser als 1. Die
Zunahme des Wirkungsgrades — auf den kleineren Vo-
lumenstrom bezogen — ist Bild 4 zu entnehmen.

4. Anwendungen

Wiarmeriickgewinn-Einheiten, die nach dem Prinzip des
Heizrohres arbeiten, sind in den USA und seit 1974 auch in
Frankreich in der Heiz- und Liiftungstechnik bestens ein-
gefiihrt. Bei ihrer Anwendung ist nach [4] folgendes zu be-
riicksichtigen: Heizrohraustauscher iibermitteln hauptsach-
lich fiihlbare Warme; sie eignen sich daher fiir die Warme-
riickgewinnung in Hallenschwimmbadern, Kiichen, Spita-
lern, Shopping Centern, insbesondere auch in vielen indu-
striellen Betrieben, wie Kehrichtverbrennungsanstalten, bei
der Losungsmittelriickgewinnung, bei Darrofen, Bleiche-
reien usw. Die zwei Luftstrome sind vollig voneinander ge-
trennt. Bei kritischen Anwendungen — z. B. Kontamination

mit giftigen Gasen — konnen Batterien mit verloteten oder
sogar geschweissten Trennwinden hergestellt werden. Der
Raumbedarf ist meist vernachldssigbar klein, weil die Batte-
rien nicht viel grosser sind als die dazu gehorenden Kanile.
Die Anordnung des Austauschers gegeniiber den Ventilato-
ren ist belanglos, da die Luft sowohl durchgedriickt, als
auch durchgezogen werden kann. Weil die Einheiten ohne
elektrischen Strom arbeiten und keine reibenden Oberfla-
chen aufweisen, sind bei Anwesenheit von brennbaren
Dampfen oder Stduben keine besonderen Vorsichtsmassnah-
men erforderlich.

5. Beispiel

Eine Restaurantkiiche benotigt 2,22 m3/s Zuluft. Die
Abluft (2,44 m3/s) wird von zwei Abluftventilatoren {iiber
Hauben gesogen, die mit Fettabscheider ausgertistet sind,
Bild 5. Es wurden folgende Temperaturen gemessen:

Aussenluft vor Austauscher —4 °C, Aussenluft nach
Vorwiarmung + 14 °C, Abluft vor Austauscher 26,7 °C, Ab-
luft nach Austauscher 13,7 °C. An die Aussenluft libertra-
gene Wirme (Luftdichte 1,2 kg/m3, spez. Warme 1,0 kJ/kg
grd)

0 =222-12-1,0 [14-(4)] = 48 kW

Einsparungen im Januar bei einer mittleren Aussentem-
peratur von —4 °C, einem 12-Stunden-Betrieb je Tag und
Heizkosten von 5 Rp/kWh

48 -31-12.0,05 = 890 Fr.
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Studie zur Beurteilung des Jahresenergiebedarfes

in klimatisierten Gebauden

Von E. Linsi, Zirich

Im jahrlichen Kostenaufwand fiir die technischen Hilfs-
betriebe eines Biiro- oder Verwaltungsgebidudes stellen die
Energiekosten der lufttechnischen Anlagen einen ansehn-
lichen Posten dar, dessen Grosse von vielen Faktoren beein-
flusst wird. Die Vorausbestimmung des Jahresenergiebedarfs
ist eine dussrest komplexe Aufgabe; diese Studie beschrankt
sich absichtlich nur auf einen Teilbereich, namlich auf die
Bestimmung der wdahrend der Tagesstunden fiir die Klima-
tisierung aufgewendeten Wirme- und Kilteenergiemengen,
wobei die fiir die Luftaufbereitung der Aussenluft und die
Nachterwdrmung bendtigten Energiemengen nicht bertick-
sichtigt werden. Der Betriebsbeginn werde auf 7 h morgens
und die tagliche Betriebszeit auf 12 h festgesetzt.

Die Bemessung einer Klimaanlage geht von den be-
notigten Luft-, Heiz- und Kiihlmengen aus; hierbei sind
wiahrend der kalten Jahreszeit die Heizlasten und im Som-
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mer sowie in den Ubergangszeiten die abzufiihrenden Kihl-
lasten massgebend. Die Gesamtkiihllast setzt sich aus den
Beitragen der verschiedenen Warmequellen zusammen und
gliedert sich in die dussere und die innere Kiihllast. Die
dussere Kiihllast besteht aus den Energiemengen, die durch
die Fenster, die Aussenwinde und gegebenenfalls die Dacher
in das Gebzude eindringen. Dabei sind Aussentemperatur
und Sonneneinstrahlung die Hauptfaktoren. Die innere
Kiihllast umfasst die Warmeabgabe der Personen, der Be-
leuchtung, der Biirogeriate und den Wiarmedurchgang durch
Innenwiande, Fussboden und Decken.

Die vielfiltigen Einflussfaktoren bewirken bei einer
eingehenden Untersuchung grosse Rechenarbeit. Es wurden
besondere Computer-Programme entwickelt, die es ermog-
lichen, das Gewicht der einzelnen Einflussfaktoren zu er-
griinden. Dabei erhielt man teilweise unerwartete Ergebnisse.
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