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Summary

The institute was founded in 1979 and is part of the Department of
Mechanical and Chemical Engineering at the University of Pader-
born. It provides the basic lecture courses in thermodynamics and
heat transfer for Mechanical and Chemical Engineering students
and advanced courses in heat transfer with phase change, refrig:
eration engineering and heat pumps. Research is mainly concerned
with heat transfer at pool boiling of pure liquids and mixtures, in-
cluding bubble formation at heated surfaces, and with experimental
determination of phase equilibria of binary mixtures. In addition,
research is carried out with energy saving in refrigerators and deep
freezers.

Allgemeines

Mitarbeiter Réumlichkeiten m?
Wissenschaftl. Mitarbeiter 5 Laboratorien 60
Gastwissenschaftier 1 Technika,Versuchssténde 440
Mitarbeiter im technischen Biros 100
und Verwaltungsdienst 6 Werkstétten 100
GroBgerite

— Hochgeschwindigkeitskamera

— Gaschromatographen, auch mit Massenspektrometerzusatz
— Kalorimeter

— Klimaraum mit préziser Temperatur- und Feuchteragelung

— Versuchsanlagen zum Blasensieden und Phasengleichge‘”icht

Der Lehrstuhi fir Thermodynamik und Wérmeibertragung, dem
das Laboratorium flir Warme- und Kaltetechnik angeschiossen (st
wurde 1979 im Rahmen des Ausbaus von Forschung und Lehre in
Maschinenbau und Verfahrenstechnik an der Universitit - GH - P&
derborn gegriindet. in der Forschung konzentrieren sich die Arbal-
ten auf Untersuchungen zum Wiérmelbergang beim Blasensiedsn
an reinen Stoffen und Gemischen, auf Phasengleichgewichtsmes-
sungen und auf Untersuchungen zum Wérmeﬁbertragungsve'hal'
ten und zum Energieverbrauch von Kihi- und Gefriergeraten. Auf
allen drei Forschungssekioren stehen Untersuchungen an und mit
Ersatzstoffen fiir Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) als Arbelts-
medien thermischer Prozesse selt einiger Zeit im Vordergrund:



Lehre

Lehrveranstaltungen

— Thermodynamik 1 (HI+ HIl) +2 (HIil) ca 70 Stud. Hi, 170 Stud.
HIl

— Wiérmedlbertragung 1+ 2, (1) ca. 80 Stud. Hll, (2) ca 25 Stud.

— Kaltemaschinen/Wéarmepumpen ca. 25 Stud.

— Kaltetechnik/Warmepumpentechnik ca. 15 Stud.

Die Lehre umfaBt die Ausbildung der Studenten des Maschinen-
baus und der Vertahrenstechnik in den Grundiagen der Thermody-
namik und der Wérmelbertragung. Darauf aufbauend werden Spe-
zialvorlesungen zu ausgewdhlten Kapiteln der Warmedbertragung
mit Schwerpunkt auf Phasenumwandlungen und zum Gebiet der
Kéltetechnik und Warmepumpentechnik angeboten. Durch Prakti-
kumsversuche aus dem Bereich der Warme- und Kéltetechnik soll
den Studenten der Zugang zu den theoretischen Zusammenhén-
gen erleichtert werden.

Forschung

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten, die Gberwiegend experi-
mentelle Fragestellungen behandeln, liegt auf folgenden Gebieten:

1. Wérmelibertragung beim Sieden

Friihere Messungen zum Blasensieden von reinen Stoffen und Ge-
mischen wurden auf leichte aliphatische Kohlenwasserstoffe (Ethan
bis Hexan) ausgedehnt und dabei der EinfluB des Rohrdurchmes-
sers, der Oberflichenrauhigkeit und der Rippengeometrie von hori-
zontalen Verdampfterrohren in freier Konvektion untersucht. Abb. 1
Zeigt Ergebnisse zum DurchmessereinfluB beim Sieden von Propan
(oben) und n-Hexan (unten) in doppelt logarithmischen Diagram-
men des Warmeiibergangskoeffizienten a als Funktion der Wérme-
stromdichte q an Rohren mit AuBendurchmessern von 88,4 mm
bzw. 7,6 mm bei breiter Variation der Warmestromdichte und des
Siededrucks. Im Bereich des Blasensiedens, der sich an die freie
Konvektion ohne Blasenbildung (strichpunktiert) anschlieft, steigt
der Warmeiibergangskoeffizient bei konstantem Druck am kieinen
Rohr (gestrichelte Interpolationslinien) stdrker an als am groBen
(durchgezogene Linien), wobel der Unterschied bei p* = 0,2 und 0,4
am kleinsten ist. Beim héchsten Druck liefert das kleine Rohr im ge-
samten Belastungsbereich geringfiigig bis deutlich hdhere a-Werte
als das groBe; zu niedrigen Driicken hin kehrt sich der Unterschied
in systematischer Weise um.

Die geringere Zunahme von a mit q fur den groBen Rohrdurchmes-
ser ist darauf zuriickzufihren, daB die an der unteren Rohrhéifte
entstehenden Blasen am Umfang hochlaufen, vom Auftrieb gegen
die Gberhitzte Flissigkeitsschicht an der Rohrwand gedriickt wer-
den und dieser Schicht zusdltzliche Phasengrenzfldche anbieten,
an der die Oberhitzung durch Verdampfen abgebaut werden kann,
und zwar beim Rohr mit dem grdBeren Durchmesser wegen des
ldngeren Strémungsweges mehr als beim kleineren. Es ist plau-
sibel, daB dieser Effekt besonders dann den Wérmelibergang be-
glnstigt, wenn

8) der Auftrieb gro8 ist (kleine Driicke)

b) nicht zu viele aktive Blasenzentren vorhanden sind, die bereits
bef der Entstehung der Blasen die Uberhitzung in ihrem EinfluBbe-
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reich abbauen (kleine Wéarmestromdichten, kleine Driicke), ande-
rerseits aber

¢) nicht nur sehr wenige groBe Blasen entstehen, wie bei sehr tiefen
Drlcken (p* =0,011 entspricht bei n-Hexan 327 mbar), so daB der
Effekt gar nicht zum Tragen kommt.

Umgekehrt kdnnen die am Umfang hochlaufenden Blasen am gro-
Ben Rohr auch eine verschiechternde Wirkung auf den Wérmeiber-
gang ausiben, wenn die Blasendichte groB und die Abstrdmge-
schwindigkeit bereits klein ist (hohe Wéarmestromdichten, hoher
Druck), weil die Zufuhr von Flissigkeit an die Heizfliche behindert
wird.

Dem Vergleich der MeBergebnisse zu Propan und n-Hexan bei glei-
chem normierten Druck (p* =0,10 bzw. p* =0,12) ist zu entneh-
men, daB der gréBere Rohrdurchmesser bei n-Hexan offenbar eine
etwas stérkere Zunahme von « als bei Propan bewirkt (vg|. die Krei-
se in Abb. 1). Wie eine detaiillerte Modelirechnung zeigt, 148t sich
auch dieses Ergebnis mit der oben diskutierten, den Warmeiiber-
gang verbessernden Wirkung der am Rohrumfang hochlaufenden
Blasen erkldren, da wegen der geringeren Verdampfungsenthalpie
und Dampfdichte bei sonst gleichen Bedingungen bei Hexan ein
gréBerer Dampfvolumenstrom mit mehr und gréBeren Blasen sowie

ABALL — Ty T
2 D=
Wm K e |sg.4mm
2 [ 5800] =
104_ 0404 —a—
b 0.200f —o~
5 [ clool —-
o« |
2
10°} ]
Propan. p, =424 bar ]
5 r Glattrohre, geschmirgelt ]

025

7
I ' o = ¥ Wu=060GrP°% fir D=T6mm]
2 '3&/{? /%0’ 1\ 0.33

| L8 Nu = 015 (Gr Pr)
10 aaaasd PR 1 " il " X aaxl
10‘ T T TrTTTTy M T T ""'pz
P n-Hexan. p;=29.7bar 1
5 [ Glattrohre. geschmirgelt
2.1 D= D=
W“‘ZK p* |884mm | Témm
0120 [—0— |--0--
10°L 0037|]-0— f--0--
o F 00U [—O— -0~
51
2 0037
o] -
.7 % - 8 Nusois@ee®®
10% E
E Nu=060(GrP)*® fir D=Tomm ]
5 ol — al il faaad
510202 5 10° 2 5 10° 2%5 10°
q m

Abb. 1: Wérmeibergangskoeffizient a als Funktion der Warmestromdichte q fir
das Sieden von Propan (oben) und n-Hexan (unten) an horlzontalen Einzelrohren
aus Stahl von 7,8 und 88,4 mm Durchmesser bei unterschiedlichen normierten
Siededr(icken p* = py/pec.
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héherer Aufstiegsgeschwindigkeit gebildet wird als bei Propan. Ne-
ben diesen Untersuchungen mit mehr grundsétzlicher Fragestel-
lung werden auch sehr praxisorientierte Versuche an modernen
Hochleistungs-Rippenrohren durchgefihrt,

2, Phasengleichgewicht von reinen Stoffen und bindren Gemi-
schen

An Ethan- und Propanabkémmlingen, die als Ersatzstoffe mit gerin-
gerem Ozonabbaupotential und Beitrag zum Treibhauseffekt infra-
ge kommen als die z.Z. verwendsten, vollhalogenierten Kltemitte!
sowie an Gemischen dieser Stoffe werden die kritischen Zustinde,
die Dampfdruckkurven sowie die Siede- und Taudichten unter-
sucht. Dazu wird eine statische Phasengleichgewichts-Zelle mit an-
gekoppelten Biegeschwinger-DichtemeBgerdten und Dampf- und
Fliissigkeitsumlaut durch Mikropumpen benutzt, Inzwischen Ist es
gelungen, mit Hilfe einer etwas modifizierten Form der von Trebble
und Bishnoi angegebenen, verhéltnismaBig einfachen Zustands-
gleichung aus der Klasse der sog. Kubischen Zustandsgleichungen
das Phasengleichgewicht sowie die Fllissigkeits- und Damptdichte
mit geringen Abweichungen bis relativ nahe an den kritischen Zu-
stand ohne jede Information Gber Gemischdichlen vorherzusagen,
wenn nur ein MeBzustand des Phasengleichgewichts im mittieren
Temperatur- und Konzentrationsbereich bekannt ist.

(Stand: 1992, oberes Streufeld) und erste Messungen an nauen Ge-
rdten (Stand: Herbst 1993, unteres Streufeld) pauschal dargestell
sind.

Im Zusammenhang mit solchen Leistungsmessungen wird in einem
Gemeinschaftsvorhaben mit der Fachgruppe Kunststofftechnologie
unserer Hochschule an der Entwicklung einer neuen Testmasse auf
Kunststofibasis gearbeitet, die im Mittel die thermischen Eigen-
schaften der in den Geréten gelagerten Lebensmitte! hat und dann
In Leistungsmessungen an Kiihl- und Gefriergerdten eingesetzt
werden soll.
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Abb. 2: Taglicher Energieverbrauch von Haushaltskhischranken ohne Sterne-
fach mit ca. 130 Liter Nutzvolumen bel unterschiadlichen Raumtemperaturen.
Oberes Streufeld: Messungan an Geraten der herkdmmilichen Bauart, Stand:

1992 Unteres Streufeld: Messungen an FCKW-reien Gersten, Stand: Herbst
1993,

3. Energieaufnahme von Kiihi- und Gefriergeriiten

In einem Klimaraum mit sehr geringer zeltlicher und raumlicher
Schwankung der Temperatur und Luftfeuchtigkeit, der mit 14 vollin-
stallierten MeBplatzen zur digitalen Signalverarbeitung ausgestattet
Ist, werden auf der Suche nach Energieeinsparungsmdglichkeiten
in der Kalte- und Klimatechnik Leistungsmessungen an Kihl- und
Gefriergeraten durchgefihrt, in letzter Zeit auch an neusntwickel-
ten Haushalts-Kihlschranken ohne Sternefach, deren Kaltekreis-
lauf statt mit R12 {CF,Cl,), wie friiher, nun mit reinen ader nur teil-
fluorierten Kohlenwasserstoffen (,FCKW-frei“) als Kreislaufmedium
betrieben wird und deren Isolierschaum auch nur mit solchen Stof-
fen getrieben ist. Mit der Entwicklung dieser Gerate wurde 2uglsich
auch ein erheblicher, weilerer Schritt zur Energieeinsparung getan,
wie Abb, 2 zelgt, in der Ergebnisse zum Energleverbrauch dar Ge-
rdle nach Norm aus Untersuchungen fir die frihere Bauform
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