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i. Einleitung
Der Wirmeilibergang beim Blasensieden an berippten und an besonders

strukturierten Oberflichen kann beim heutigen Stand des Wissens
erst in relativ eng begrenztem Umfang vorausberechnet werden.
Verantwortlich ist hierfiir auf der einen Seite die Vielfalt neuer
Formen von Oberflichenstrukturen, die in jlingster Vergangenheit
entwickelt wurden und tber die nur wenige systematische Messungen
vorliegen, und auf der anderen Seite der stirkere EinfluB von Geo-
metrie, Oberflidchenrauhigkeit und wirmeleiteigenschaften des Wand-
materials bei diesen Heizfldchen im Vergleich zum Sieden an glatten
Rohren und ebenen Winden. Vor allem die Wirkung der ungleichfdrmi-
gen und auf Teilbereichen der Oberflidche stark unterschiedlichen

Rauhigkeit 18t sich in Berechnungsgleichungen fiir den Warmeliber-

gangskoeffizienten z.Zt. noch nicht gesichert wiedergeben.
Khnliches gilt filr die Ubertragung von Messungen am einzelnen Heiz-

rohr auf ein Rohrbiindel: weder kdnnen die verhiltnisse vom Glatt-

rohr direkt iibernommen werden, noch scheint sich fiir unterschied-

liche Oberflichenstrukturen eine einheitliche Ubertragungsvor-

schrift abzuzeichnen.



Im Ubersichtsbeitrag zur Verdampfung ist Mitrovié auch auf berippte
und strukturierte Oberfliichen bereits ausfiihrlich eingegangen und
hat dabei bevorzugt auf experimentelle Ergebnisse und deren Ver-
stdndnis bzw. auf zusammenfassende Deutungsmdglichkeiten abgehoben.
Um Wiederholungen zu vermeiden, wird auf Mitrovi& mehrfach Bezug
genommen. Im Unterschied zur Ubersichtsdarstellung steht im folgen-
den Beitrag die Berechnung des Wdrmelibergancs im Vordergrund. Als
Ausgangspunkt dient ein Berechnungsverfahren fiir glatte Rohre und
ebene Widnde, das sich in begrenztem Umfang auch auf Rippenrohre
ubertragen 1l&8t [1|.Danebenwerden auch andere Ans&tze zur Voraus-
berechnung des Wdrmelibergangskoeffizienten behandelt und neueste

experimentelle Ergebnisse diskutiert.

2. Sieden in freier Konvektion ohne Blasenbildung

Bei kleinen Wirmestromdichten g bzw. Uberhitzungen AT==TW--'I‘S der
Heizfldche findet Sieden bei freier Konvektion ohne Blasenbildung
statt. Dabei folgt der Wdrmeilibergang den bekannten GesetzmdfBigkeiten
der einphasigen freien Konvektion.

Fir niedrig berippte Rohre aus Kupfer tragt unter diesen Bedingungen

die Fldchenvergrdferung ¢ eines Rippenrohres gegeniiber einem Glatt-
rohr vom Kernrohrdurchmesser des Rippenrohres in vollem Umfang zur
ErhShung des pro Rohrlinge Ubertragenen Wirmestroms bei, wenn beil
gleicher Uberhitzung AT mit dem Glattrohr verglichen wird. Das ist
in Bild 1 fir zwei Halogenkdltemittel und fiinf Rippenrohre mit un-
terschiedlicher Rippengeometrie veranschaulicht |2l: Die auf die
Kernronrfl&dche bezogenen Werte Ay und éK(oben) sind bei AT = const
jeweils etwa um den Faktor ¢ grdSer als diemit der gesamten &duferen
Oberfl&dche gebildeten Werte a und é(unten).Ein systematischer Ein-
tluB des Siededruckes geht aus den Ergebnissen nicht hervor.

Aus den Messungen zu Bild 1 und aus einer groBen Zahl weiterer Mes-
sungen an horizontalen Glatt- und Rippenrohren folgt, das sich die

Ergebnisse mit einer Streugrenze von 20% durch die Beziehungen

Nu = C,60 (Gr-Pr)1/4 (1)
bzw.

Nu = 0,15 (Gr-pr) /3 (2)
wiedergeben lassen (vgl. z.B. [3]). Der Umschlag von laminarer Ab-
strémung (Gl. (1)) in turbulente (G1l.(2)) erfolgt innerhalb eines

grdBeren Bereichs um den Wert 107 fir das Produkt aus Grashof- und
Prandtl-Zahl (Bild 2).
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Bild 1: Warmeiibergangskoeffizient in Abhidngigkeit von der Warme-
stromdichte beim Sieden der Kiltemittel R11 (links) und

R113 (rechts) in freier Konvektion ohne Blasenbildung an finf

Rippenrohren und einem Glattrohr j21.

Oben : ag und gg auf die Oberfliche des Kernrohres bezogen.

Unten: a und g auf die gesamte juBere Oberfldche bezogen.
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Bild 2: Wirmeiilbergang bei freier Konvektion ohne Blasen an horizon-
talen Glatt- und Rippenrohren unterschiedlicher Geometrie
bei Siededriicken zwischen 0,3 und 30% des kritischen Druckes [3].
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Die einheitliche Beschreibung durch die Gleichungen (1)} und (2) ge-
lingt, obwohl bei der Auswertung der experimentellen Ergebnisse le-
diglich der Kernrohrdurchmesser als charakteristische geometrische
GrbB8e in die Nusselt- und Grashof-Zahl eingesetzt wurde. Der geringe
EinfluBf geometrischer Parameter in diesem Bereich der freien Kon-
vektion geht auch rein formal aus den Gleichungen (1) und (2) in
Verbindung mit der Definition von Nu und Gr hervor. Die zus#tzlich
eingefiihrte Vereinfachung, als Oberfiichentemperatur fiir das gesam-—
te Rippenrohr die Temperatur am RippenfuB zu verwenden, ist bei
Kupferrippen und den verh&ltnismigig kleinen iberhitzungen (vgl.
Bild 1) ebenfalls unproblematisch. Bei Rippenrohren aus Edelstahl
konnte diese Vereinfachung jedoch bereichsweise unzuldssig werden.
Eine von der Rippenform abhiingende Oberfldchentemperatur wiirde dann

zu einem zusdtzlichen EinfluB der Rippengeometrie fiihren.

Rohre mit strukturierten Oberflichen enthalten dampfgefiillte Hohl-

rdume in oder an der Oberfliche, um die Blasenbildung zu erleichtern.

Bei nur geringfligig iberhitzten Heizflichen bzw. bei kleinen Wirme-

stromdichten ergeben sich hierdurch zwei Effekte:

a) Wird die Wiarmestromdichte von ausgeprigtem Blasensieden aus zu
kleinen Werten hin abgesenkt, so bleibt in aller Regel ein
schwaches Blasensieden noch so lange erhalten, daB der Wirme-—
ibergang bei freier Konvektion ohne Blasenbildung fiir technisch
relevante Widrmestromdichten bzw. Uberhitzungen nicht erreicht
wird.

b) Bei Betrieb mit steigender Wirmestromdichte bzw. tiberhitzung
kann durch die besondere Oberflichenstruktur dieser Rohre eher
eine Behinderung der freien Konvektion auftreten, vor allem bei
Rohren mit "Makro-Poren" in der Gr&ge einiger Zehntel Millimeter,
wenn diese Poren zum Teil geflutet sind.

Eine Folge beider Effekte besteht darin, daB bei Rohren mit struk-
turierten Oberfldchen im allgemeinen eine wesentlich stidrkere Hyste-
rese-Erscheinung im Bereich beginnender Blasenverdampfung becobachtet
wird als bei Glatt- oder Rippenrohren. Das ist in Bild 3 am Beispiel
eines Gewa-T-Rohres mit teilweise plattgewalzten Rippen (vgl.Bild 19
und 21 bei Mitrovi&) im Vergleich zum urspriinglichen Rippenrohr
(Gewa~Rohr) dargestellt. Man erkennt, daB8 durch die Zusatzbehandlung
deutlich hé&here Wirmeilibergangskoeffizienten erzielt werden kdnnen
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als mit dem urspriinglichen Rippenrohr; allerdings kann sich dies
- zumindest bei Anfahrzustédnden des Verdampfers - infolge ausgeprdg-
ter Hysterese auch umkehren (vgl. hierzu auch neue MeBergebnisse

in Abschn. 5).
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Bild 3: Hysterese-Erscheinung an einem Rippenrohr mit teilweise
plattgewalzten Rippen (Gewa-T-Rohr |4]) und am ursprung=

lichen Rippenrohr (Gewa—-Rohr l3|) bei Betrieb mit steigender bzw.
fallender Wirmestromdichte.

3. Blasensieden an glatten Rohren: Berechnungsverfahren

rfahren zur Berechnung des Wirmeiibergangs-

Im Folgenden wird ein Ve
Rohren und ebenen Wan-

koeffizienten beim Blasensieden an glatten
das an anderer stelle ausfiihrlich

r in #hnlicher Form

den zusammenfassend dargestellt,
beschrieben ist |1]. Als Ausgangspunkt dient de
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hdufig benutzte Produktansatz fiir das Blasensieden am einzelnen
Rohr,
a=Cp - Cy - Flp) - a’ ' (3),

in dem durch die verschiedenen Faktoren die Einfliisse der Fliissig-

keitseigenschaften (CF), der Heizwand (CW), des Siededruckes (F(p))
sowie der Wirmestromdichte q getrennt beriicksichtigt werden.

Umn die relative Wirkung dieser Einfliisse auf a zu untersuchen, wird
auf ein bestimmtes System Fliissigkeit-Heizwand und feste Werte von

Siededruck und Warmestromdlchte .nnvorllegendenFall;>-—p /p =0,03
und q = 20 000 W/m normiert. Damit geht Gl. (3) iiber in

a C.-C.-F(p)-
_ S tw et ety L pege
o - - Cp-Cy-FP) - {a/qy) (3a) .

% Cro'Cyo Fpy) - a

(o]

In Bild 4 ist der Normierungszustand und der zugehdrige Widrmeiliber-
gangskoeffizient o, am Beispiel des Kdltemittels R12(CF2C12) kennt-
lich gemacht.

1
S 10° 2 5 10* 2 § 105 2:-’:’;25 108

Bild 4: Umrechnung von Mefwerten oder Rechenwerten fir a auf an-

dere Driicke und Wdrmestromdichten am Beispiel des Kilte-
mittels R12(CF cl )

Strichpunktierte Linie- freie Konvektion ohne Blasen; senkrecht
gestrichelte Linien: maximale Wirmestromdichte q beim Blasen-
sieden. krit
Rechenschritte: Vom Normierungswert Ay 2Zu a, bzw. vom beliebigen

exXperimentellen Wert aexp,3 zu a, .
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3.1 Einfluf der Wirmestromdichte und des Siededruckes

Der Zusammenhang zwischen Warmeillbergangskoeffizient a und Wirme-
stromdichte g, der u.a. von der GrdBenverteilung aktiver Blasen-
zentren und damit von der Rauhigkeitsstruktur der Heizfliche be-
einflugt wird, kann flir technisch rauhe Heizfl&dchen in guter N&#he-
rung durch den Potenzansatz in Gl.{3) erfaBt werden, wenn beachtet
wird, daB der Exponent n, d.h. die Steigung der Geraden in Bild 4
mit wachsendem Siededruck abnimmt: n = n{p¥*). Aus einem Vergleich
experimenteller Ergebnisse in der Literatur lieB sich fiir n{p¥)
bei organischen Fliissigkeiten, Ammoniak und Schwefelhexafluorid

die Beziehung

n=o0,9-o0,3 p°r3 (4a)

sowie bei Wasser und tiefsiedenden Fliissigkeiten

n=20,9-0,3 p*o'15 (4b)

interpolieren '1[, vgl. auch den oberen Teil der Bilder 5 und 6.

Berechnet man mit Hilfe der G1l.(3) und (4) Warmelibergangskoeffi-
zienten, die gr&Ber als etwa 50 000 W/m2 sind, so empfiehlt es sich
- zumindest bei organischen Flissigkeiten - wegen der Nahe zur
maximalen Wdrmestromdichte ékrit des Blasensiedens, die Rechenwerte
experimentell zu iiberpriifen (vgl. die bis ékrit gestrichelt ver-

ldngerten Geraden in Bild 4).

Fiir die relative Druckabhingigkeit von a, die in Gl.(3a) durch

F'(p) beschrieben wird und zum Teil bereits in Gl.(4a) bzw. (4b)
enthalten ist, lieferte der o.g. Vergleich experimenteller Daten
bei organischen Fliissigkeiten, Ammoniak und Schwefelhexafluorid

1,8
) p* (Sa)

2 = 2,1p%0 % 4 a,4 4

' ES =
F'(p~) a 1-p*

o)

sowie bei Wasser und tiefsiedenden Fliissigkeiten

.
2 = 2,55 p*0,27 + (9 + _2) p""2 (5b),
[¢ 3 1-p=

(o] p

Ft(p*) =

vgl. auch den unteren Teil der Bilder 5 und 6. Dabei ist das erste
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Bild 5: Relative Druckabhdngigkeit des Wdrmellbergangskoeffizienten
beim Blasensieden von Halogenkohlenwasserstoffen und
Druckabhidngigkeit des Exponenten n der Warmestromdichte |1].

Die Ausgleichskurve oben entspricht Gl. (4a), die Kurve unten
Gl. (5a).

Glied der dreiteiligen Summe jeweils fiir den Verlauf bei tiefen und
das letzte flir den Verlauf bei hohen normierten Siededriicken maB-
gebend.
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Bild 6:

Wdrmeiibergangskoef-
fizient a und Expo-
nent n der Wirme-
stromdichte in Ab-
hdngigkeit vom nor-
m::.erten Siededruck Cu
p* flir tiefsiedende N, © N, 0; Aran Pt:
Fliissigkeiten |1]. v b & >

Die Ausgleichskurve 85 } 0
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Gl. (4b), die Kurve w
unten Gl. (5b). mZK
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3.2 EinfluBf der Heizwandeigenschaften

Zum EinfluB von Material und Oberfldchenstruktur der Heizfldche auf
den Wirmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden 148t sich noch

keine in einem grdferen Druckbereich geltende Vorschrift angeben.

Lediglich fiir Siededriicke nahe dem Atmosphdrendruck und fir Heiz-

flichen, die jeweils auf die gleiche Weise bearbeitet wurden, wie

z.B. durch zZiehen oder Drehen, kann a durch einen von Stephan ge-

fundenen Zusammenhang mit der nach DIN 4762 gebildeten mittleren

Gldttungstiefe R, umgerechnet werden IS |:

R 0,133 (6).

* ™ %

Damit gilt flir den Faktor Cg in Gl. (3a):

v O’ 133 (6&) ’
CW = (RP/RPO)

mit R._ = {um. In einer neueren Arbeit kommen Nishikawa und Mitar-

beiter aufgrund von Messungen an den Halogenk&ltemitteln R21 (CHFClz) r
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R113(C,F,Cl.) und.R114(C2F4C12) mit unterschiedlich geschmirgelten,

23773
ebenen Heizfldchen von 40 mm Durchmesser zu dem Ergebnis |6|:
o ~ Rp0,2(1—p“) (6b).

Demnach nimmt der EinfluB der Rauhigkeit bei Heizflidchen, die auf

diese Weise behandelt sind, mit wachsendem Druck monoton ab; bei-

spielsweise fdllt der Exponent von Rp dadurch von 0,2 auf 0,133,

wenn der Druck von O auf einDrittel des kritischen Druckes ansteigt.

3.3 Bezugswert ag

FaBt man den Faktor Cf fir den EinfluB der Fliissigkeitseigenschaf-
ten mit dem Bezugswert Qa, zusammen, so laBt sich GIl. (3a) unter Be-

ricksichtigung von 3.1 und 3.2 umformen in

. n(p=':) R 0,133
a d v oro P
= - |z - F'(p*) - B (7).
© 4o po

Tabelle 1 enthdlt experimentelle Werte von a, fiir technisch wichti-
ge Flilissigkeiten aus einer Auswertung der Literatur; dabei liegt der
angegebene Wert flir einige Stoffe aus Griinden einer sicheren Abschdt-
zung eher etwas unter dem experimentell gefundenen Mittelwert®).
Daneben sind auch berechnete Werte von a, angegeben, die auf eine

von Stephan und PreuBer entwickelte Beziehung zuriickgehen |7|,

- 0,674 0,156
ad qd ’ " r
Nu = —2 = 0,1 - a . g_,

] 1

A A Ts
2 0,371 2 0,350 -0,162
Ahvda a'“p! n'c!
—'2_._ - —_— - p (8)’
]
a cda A

mit d, = 0,0%46 B [20/9(p"™-0")]°’> und B = 45° bei wasser, 1° bei

Tiefsiedern sowie 35° bei anderen Flissigkeiten. Die mit ' bezeich-
neten Grdgen in Gl.(8) beziehen sich auf die siedende Flissigkeit,

die mit " bezeichnete Gr&BSe auf den gesittigten Dampf.

Die Gegeniliberstellung von a und o in Tab.1 zeigt, daB

o ber. O exp.
die Abweichungen der berechneten von den MeSwerten fiir eine gr&fe-

&)
Auch die pauschale Zuordnung samtlicher MeBwerte zu einer mittleren Glittungs-
tiefe Rpo = lym in Tab.! entspricht unter Beriicksichtigung von Gl. (6) einer Ab-
schiatzung auf der sicheren Seite, da von Heizfldchen in Versuchsanlagen in
der Regel geringer ist: Flr gedrehte, gezogene, fein geschmirgelte oder &hnlich
bearbeitete Flichen im Neugzustand gilt: RP = 0,2 bis 1 um.
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re Anzahl von Stoffen verh#ltnismiBig gering sind (und der experi-
mentellen Streugrenze bei unterschiedlichen Autoren entsprechen) ;
bei grdBeren Abweichungen ergébe sich meist eine Apparateauslegung
auf der sicheren Seite (Ausnahmen: Methan, Helium; in geringem MaB
auch Ethan, Wasser, Ammoniak). Damit erscheint Gl. (8) auch fiir
solche Fliissigkeiten geeignet, filir die keine bzw. keine auf tech-
nische Heizflichen iibertragbaren MeBwerte vorliegen (zur tbertrag-—

barkeit von MeBergebnissen an unterschiedlichen Heizfladchen vgl.

auch |1|, Ha 8).

4. Blasensieden an Rippenrohren: Ergédnzung des Berechnungsverfahrens

Es ist bekannt, daB der Widrmeiibergang beim Blasensieden an aufen be-
rippten, horizontalen Rohren besser ist als an glatten Rohren, vor
allem bei niedrigen Wirmestromdichten im Bereich schwach ausgeprég-
ter Blasenverdampfung, vgl. z.B. Bild 17 im Beitrag von Mitrovié.

Bild 7 zeigt hierzu weitere Ergebnisse filir zwei Halogen-Kdltemittel
am einzelnen Glatt- und Rippenrohr im Druckbereich zwischen ca. 0,3%
und 30% des kritischen Druckes. Daraus geht hervor, daB8 der auf die

duBere Rohroberfldche bezogene wirmeiibergangskoeffizient a bei glei-
amten untersuchten Bereich grdBer

(Wie in Abschn.2 ist a in

chen Betriebsbedingungen im ges
oder gleich demjenigen am Glattrohr ist.
Bild 7 und fiir die gesamte weitere Betrachtung in der filir Rippen-

rohre allgemein i{iblichen Form nicht mit der wahren Oberfldchentem-

peratur des Rohres, sondern mit der Temperatur am RippenfuB gebildet:

" Wérmeﬁbergangskoeffizient.) Die Verbesserung von

r Rohrherstellung entstehende starke Rauhigkeit

sog. "scheinbarer

a ist auf die bei de

an den Rippenspitzen und auf eine Zusatzkonvektion durch die an den

Rippenflanken hochsteigenden Blasen zuriickzufiihren.

Das in Abschn.3 dargestellte Rechenverfahren 1d8t sich prinzipiell

dadurch auf ein einzelnes Rippenrohr bzw. ein Rippenrohrbiindel Uber-

tragen, daB Gl.{(3a) durc

wird, die den EinfluB der
erflichenstruktur auf den wirmeilibergangskoef-

h einen oder mehrere Faktoren (QE erganzt
verdnderten Heizflichengeometrie und vor

allem ihrer anderen Ob
Da diese Veridnderungen jedoch Ruckwir-

hen,

fizienten beriicksichtigen.

kungen auf alle lbrigen EinfluBgrd8en in Gl. (3a) nach sich zie

muB8 dabei zu jedem der bisher fiir das Glattrohr behandelten Ein-

fliisse ein Korrekturterm angegeben werden.
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Tab. 1: Wdrmelibergangskoeffizienten a, fliir verschiedene Stoffe
3 L = ' = 2
bei pS = (p/pc)O = 0,03, q, = 20 000 W/m", RPO 1 um
Heizfldchen zu a, exp: Uberwiegend horizontale Einzelrohre
r
Stoff Formel Pe ao,ber. ao,exp.
bar W/m2K) W/ (m2K)
Methan CH4 46,4 4585 2700
Ethan C,yHe 49,07 2965 2250
Propan C3H8 40,6 2274 2100
Butan C4H10 37,97 1880 1800
Pentan CeH 33,48 1745 18002}
Hexan CeHyy 30,3 1618 19002}
Heptan CoH g 27,5 1380 18002
Benzol CeH, 48,98 1555 1000 - 2000°
Toluol C.Hg 40,5 1654 1200 - 1800°’
. a)
Diphenyl C12H1O 38,0 1154 1200
b
Methanol CH4O 80,92 1579 1700 - 3700 )
Ethanol C2H60 63,79 2101 2500
Propanol (1) C4HgO 47,64 1805 2200%
Propanol (2) C4HgO 53,8 1663 2900
Butanol (2) € H, 00 44,13 1500 25502
Aceton C4HO 47,8 1859 1800 - 2700°!
Sauerstoff 0] 50,8 3943 an Cu 5400:;
2 ’ an Pt 4100
Argon Ar 48,63 3611 an pt 3800%’
] an Cu 6000
Stickstoff N2 33,93 4208 an Pt 4900
an VA 3200
Neon Ne 27,22 9198 an Cu TZOOOa)
a)
Wasserstoff H2 13,0 10990 an Cu 14000
e)
Helium e) an Cu 20000
He 2,29 3533477 45 pt 15000%




Fortsetzung von Tab.

1:

Stoff Formel P. ab,ber. ao,exp.
bar W/mzK) W/(mZK)
Fluortrichlormethan CFC13(R11) 43,8 1543 1600
Diflucrdichlormethan CF2C12(R12) 40,08 1895 2300
Trifluorchlormethan CF3C1(R13) 38,6 2223 2200
Trifluorbrommethan CF3Br(R1BBI) 39,8 1925 2000
Difluorchlormethan CHF2C1(R22) 49,3 2194 2200
Fluoroform CHF , (R23) 48,36 2773 25002!
g:ﬁgiuortrichlor— CZF3C13(R113) 34,1 1241 1500
giﬁgifluordichlor- C2F4c12(R114) 32,6 1398 2000
Pentafluorchlorethan C2F5C1(R115) 31,26 1646 2400
Hexafluorchlorpropan C3HF6C1(R226) 30,6 - 2100
Cyclooktafluorbutan C4F8(RC318) 28,02 1543 2400
pifivorchiormothan/  CMEiCH/ (nsow) | 40,8 Teas 1800
Methylchlorid CH,C1 66,79 2725 2500
Tetrachlormethan ccl, 45,58 1320 1050 bzw. 2750°
Tetrafluormethan cF, 31,9 2699 27003
— e e - — = — e — -
Wasser Hzo 221,2 4335 3800
Ammoniak NH3 112,6 4597 4000
Kohlendioxid co, 73,92 2386 23007 )
Schwefelhexafluorid  SF 37,65 1615 21009)

a)
b)

Nur wenige experimentell

e Daten verfiigbar. _ ' ‘
fiir Mittelwertbildung zu uneinheitlich.

c)
d)
e)

Experimentelle Streuung
Aus Messungen an diinnen Drd

Normierungsdruck unter Tripelpunktsdruck: uo,exp
a-Werte bei p* =0,3 (dabei p, =0, 69 bar) .

hten auf Rohre extrapoliert.
auf p” extra-

poliert.
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Auf solche Art sind Palen, Taborek und Yilmaz in einer theoretischen
Studie vorgegangen | 8| (s. unten). Da sich dieses Verfahren z.Zt.
jedoch noch nicht auf eine genligende Zahl experimenteller Ergebnis-
se abstiitzen kann, um zuverldssige, quantitative Aussagen zu lie-
fern - wie auch die genannten Autoren bestdtigen -, werden im Fol-
genden lediglich verhdltnismdB8ig einfache Abschdtzungen fiir den
verdnderten EinfluB8 der Wirmestromdichte und des Siededruckes so-
wie den verdnderten Absolutwert des Wadrmelibergangskoeffizienten am
einzelnen Rippenrohr gegeben und anschlieBend eine Ubertragung auf
das Rohrbilindel diskutiert.

W T | I | T | T ] l
m?2K ®
10[‘ — Rippenrchr Glattrohr A
——=05609¢ — oAB®
5 |
2 .
10° |-
5 1
2 |-
102 5 ' T e on- |
ohne Blasen
5 ] 1 | | | ! I ! 1 1
2 5 107 2 5 107 2 5 100 2% 5 08

R502 und R113 }3].
Parameter: Siededruck p bzw. normierten Druck p¥;
@ und q sind jeweils auf die gesamte duBere Rohroberfliche bezogen.
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4.1 Blasensieden am einzelnen Rippenrohr

Die Beschreibung der Ergebnisse fiir Rippenrohre in der Form der
Gl.(3) bis (5) fihrt zu einem kleineren Exponenten n. und einem
schwédcheren DruckeinfiuB F£ (p¥) als beim Glattrohr, vgl. Bild 7.
Flir den EinfluB der Widrmestromdichte bei Rippenrohren erhdlt man

als erste Abschidtzung:

n (p*) = n(p* - 0,1-h/t; (9),

mit n(p¥®) = Exponent der Widrmestromdichte beim Glattrohr nach Gl. (4a)
bzw. (4b), h = Rippenhé&he, tl = lichter Rippenabstand. Der schwidche~
re DruckeinfluB 1l&Bt sich dadurch ndherungsweise erfassen, das in
F'(p*) nach Gl.(5a) bzw. (5b) anstelle des normierten Druckes das

Verhdltnis von p* zur Wurzel aus der Flichenvergr&Berung ¢ einge-

fihrt wird:
Fl'_=F'(p/Vco) (10) .

1.(9) und (10) scllten ohne zusdtzliche experimentelle Absiche-
rung nicht auBerhalb des Druckbereiches 0,03 € p* £ 0,3 angewendet

werden.

Der RauhigkeitseinfluB kann bei Rippenrohren wegen der grofien Unter-~
schiede in der Oberfli3chenstruktur der Rippenspitzen und der rest-
lichen Rohroberfliche nicht durch die filir Glattrohre mit einheit-
licher Rauhigkeitsstruktur geltende Gl. {(6) bericksichtigt werden.
Eine entsprechende Beziehung fir Rippenrohre fehlt zwar bisher,
doch ist ein groBer Teil des Rauhigkeitseinflusses durch die modi-
fizierte Abhdngigkeit des Warmelibergangskoeffizienten von der War-

mestromdichte und dem Siededruck bereits erfaBt.

Zur Abschitzung des Bezugswertes ar fiir Rippenrohre wird davon Ge-

. 5 2
brauch gemacht, daB sich bei einer Wirmestromdichte von ca. 107 W/m

und Driicken um den Normierungsdruck pg = 0,03 fiir Glatt~ und Rip-

penrohre im Mittel niherungsweise gleiche Wirmelibergangskoeffizien-

ten ergeben, vgl. auch Bild?*).Somitwirdzunéchstausc&)nach Tab.1

und aus n(p“) nach Gl.{4) der filir beide Rohrarten geltende Warme-
5W/m berechnet und anschlieBend durch

ubergangskoefflzlent bei 10
{(9) fir nr(po) der Bezugs-—

Rickrechnen auf 20 000 w/m mittels GI.

wert aor erhalten.
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Die Gleichungen (9) und (10) sowie die Abschdtzung des Bezugswerts
- flir das einzelne Rippenrohr beruhen auf Versuchen mit relativ
niedrig berippten Kupferrohren. Bei weniger gut wirmeleitendem Rip-
penmaterial bzw. bei hdher berippten Rohren muB die Abnahme der
Oberflidchentemperatur des Rohres vom Rippengrund zur Rippenspitze
fiir eine genaue Rechnung berticksichtigt werden, wobei die Riickwir-
kung der Oberflidchentemperatur auf den Srtlichen Wdrmeilibergangs-—

koeffizienten zu beachten ist.

4.2 Blasensieden am Rippenrohrbiindel

Beim Blasensieden an der AuBenseite eines Rohrbiindels aus Glatt-
oder Rippenrohren ergeben sich fiir niedrige und mdBige Wirmestrom-
dichten hothere Wirmelibergangskoeffizienten als am Einzelrohr, vgl.
Bild 8. Das wird einerseits durch die verstirkte Anstrdmung der
untersten Rohrreihe infolge des Fliissigkeitszustroms zum gesamten
Biindel und andererseits durch die Dampf /Flissigkeitsstrémung inner-
halb des Rohrbiindels verursacht. Auch dieser Beitrag zum Wirmeiiber-
gangskoeffizienten wird im Folgenden nur durch ein einfaches, wenig
differenziertes Rechenverfahren abgeschitzt, da ein gréferer Rechen-
aufwand aus Mangel an hierfiir auswertbaren Versuchsdaten z.Zt. nicht
gerechtfertigt erscheint.

In Anlehnung an |9} und | 10| wird der mittlere Warmeiibergangskoeffi-
zient a fir das Rohrbiindel aus dem Wdrmeilibergangskoeffizienten <y
der untersten Rohrreihe und der relativen Verbesserung a/a inner-
halb des Bilindels berechnet

g - . a
a = au 3 (11).
u
Dabei wird @, durch additive Uberlagerung des Widrmeilibergangskoeffi-

zienten fiir das Blasensieden, und fir freie Konvektion ohne

a
eB’
Blasen, Ogr am Einzelrohr gebildet:

a, = &gt f N (12).,

mit £ = 0,5 als untere und f = 1 als obere Grenze, je nach GriéBe
des Bindels und der zu erwartenden Anstrdmgeschwindigkeit. Fir a/a
erhidlt man durch Auswertung von Literaturdaten ndherungsweise
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Rippenliohrbijndel,I

Kaltemittel R22Z
p=164bar

QL nach 61.(11)-(13)

\aeB nach GL.(7) u. Tab
ek nach Gl.(2)

A
O Qep
< aud

experiment. nach Danilowa

} nach Zimmermann

1 I 1 i 1 1

0° L

P
Rippenrohrbindel =z~ 0
Kltemittel R1, P N
p=1bar a

a nach 6L (11)-{13)

\a,B nach 61. (7) u. Tab.1

aQ
5 Qex Nach 61.(2) —
2 ) |
—_——
O Qg { hach Miller, Hahne
o Gy
102 1 | 1 1 1 1
5 10° 2 5 10t 2 W 5 105
q mZ
Bild 8: Wirmeiibergangskoeffizient in Abh#ngigkeit von der Warme-
stromdichte beim Blasensieden an Rippenrohrbundeln; vVer-
gleich berechneter und gemessener Werte. ‘
Oben: Kiltemittel R22, Messungen von panilowa 11| und von Zimmer-
mann |12}. au+1 bedeutet den Wirmeiibergangskoeffizienten an
der ersten Rohrreihe iliber der untersten. 7
Unten: Kiltemittel R11, Messungen von Hahne und Miiller 113]. Gy+s

bedeutet den W&rmeﬁbergangskoeffizienten an der filinften
Rohrreihe iiber der untersten.
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g-0 |7
2+ — (13).
1000 W/m

Q |Q|
I
+

u

Gl. (13) ist fir organische Fliissigkeiten nur im Belastungsbereich
1000 € g - @ £ 20000 W/m2 und bei Driicken 0,03 ¢ p* € 0,3 anzuwen-
den; é bedeutet die auf die gesamte HuBere Rohroberfliche bezogene
Warmestromdichte und ¢ das Flichenverhdltnis, mit ¢ = 1 fiir das
Glattrohr#*),

In Bild 8 ist die Auswertung der Gleichungen (11) bis (13) fiir Rip-
penrohrbiindel veranschaulicht. Die obere Grenze des schraffierten
Bereichs gilt jeweils fiir f = 1, die untere fiir f = 0,5. Man erkennt
eine befriedigende Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Zuroberen
Grenze des angegebenen Druckbereichs hin scheint das Rechenverfah-
ren eher etwas zu hohe Wirmeiibergangskoeffizienten zu liefern, wo-
rauf auch neue Messungen von Slipcevi& hinweisen|14]. Das diirfte
damit zusammenh&dngen, daB die Zusatzkonvektion wegen der hdheren
Dampfdichte geringer wird **),

Die Beziehungen (11) bis {13) wurden fiir Verdampfer aufgestellt,
bei denen q = const fiir das gesamte Biindel gilt. Diese Voraus-
setzung ist bei flissigkeitsbeheizten Biindeln mit Sicherheit nicht
erfiillt. Dort ist aus der Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium
und siedender Fliissigkeit am Anfang des Biindels die Wirmestrom-
dichte fiir einzelne Biindelsegmente oder einzelne Rohrreihen hoch-

zurechnen und sinngemidB8 zu verfahren.

AuBSerdem wird bei diesem Rechnungsgang davon ausgegangen, das dem
Rohrbilindel die Fliissigkeit im Siedezustand und in reiner Form zu-

strémt. Eine nennenswerte Unterkiihlung und Verunreinigungen der

Der Normierungswert und die Bereichsgrenzen zum Produkt é- ¢ 3ind zu vergroBern,
wenn Gl.(13) flr Flissigkeiten benutzt wird, die eine wesentlich groBere Ver-—

dampfungsenthalpie als Kohlenwasserstoffe oder Halogenk3ltemittel besitzen und
damit die fdr den Bereich des Blasensiedens charakteristischen Wirmestromdich-

ten q héher liegen; bei Wasser kénnte dies ein Vielfaches der obigen Werte be-
tragen.

)
Durch Einfihren eines druckabhdngigen Faktors f(p*) in Gl.(12) kénnte dem

Rechnung getragen werden. Die derzeitigen experimentellen Unterlagen sind
hierfir jedoch noch zu sparlich.



Fliissigkeit, die in technischen Verdampfern in der Regel nicht aus-
zuschlieBen sind, k®nnen zu einer deutlichen Abschwéchung der Ver-
besserung von a gegeniiber dem Einzelrohr fiihren, vor allem bei den

niedrigsten Wdrmestromdichten.

Eine ihnliche Abschwichung zeigen auch neue Messungen von Hahne
und Miiller mit dem Kidltemittel R11 an einem sechsreihigen Rippen-
rohrbﬁndel|15|, vgl. Bild 9. Wie man sieht, tritt dies flir die
zweite Rohrreihe am stirksten hervor, fir die die grtBSte relative
Erhdhung von ca. 75% bei 2000 W/m2 auf ca. 45% bei %00 W/m2 zurick-
geht; bei den ilibrigen Rohrreihen ist der Effekt allerdings merk-
lich geringer. Die Verbesserung des Wirmeiibergangskoeffizienten
gegeniiber dem Einzelrohr ist im Mittel bei etwa 20000 W/m2 ver-
schwunden, was sich auch aus einer Extrapolation der Gl. (11) bis

(13) ergeben wiirde, vgl. Bild 8, unten.

26 T T
2ol T
IR il
22= r.::z \Reihe 6
2,0 'YX Ik K
a 18 oo e L
Reihe | |**°1'5 X
- — s ~o5
a 1,6_ 1 P %
R11 (CFC
eB 1,6} ( 3) . D S
= 1
1'2_ps 1 bar ]
=37,8mm
104> 20
08
080 L 6 8107 2 L 6 810% 2 L 2
10 2 W/m
q

Bild 9: Relative Erhdhung des wirmeiibergangskoeffizienten in den
Rohrreihen eines Biindels im Vergleich zum wirmelibergangs—

koeffizienten des Einzelrohres |15]. o -
aep bedeutet dabei den Warmeﬁbergangskoefflz1enten des mittleren

Rohres einer Reihe, wenn nur dieses Rohr beheizt wird.
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Eine Modifikation des Rechenverfahrens Gl. {(11) bis (13) hat Slipcevié
fir Kdltemittel-Verdampfer vorgeschlagenl14|. Dabei wird G1l. (12)

durch eine geometrische Mittelung fiir a, ersetzt,
(12a),

und g nach einer Gleichung von SlipceviC und Zimmermann berechnet
|13I; alle fibrigen Rechenschritte bleiben unverindert. In einem Ver-
gleich mit Messungen an Halogenkdltemitteln findet Slipcevié& dadurch
im Mittel eine etwas bessere Anpassung an die MeBwerte als mit
G1l.(11) bis (13) [14].

Palen, Taborek und Yilmaz gehen nach der in Abschn.4 eingangs dis-
kutierten Methode vor, einer Gleichung analog Gl. (3) bzw. (3a) wei-
tere Faktoren anzufiigen. Der EinfluB von Geometrie und Oberflidchen-
struktur beim einzelnen, berippten oder besonders strukturierten
Rohr wird durch einen Faktor Fs,1 und der BiindeleinfluB durch einen
Faktor Fy erfast|8]. Fs,61 1st eine Funktion von Q/qo,zﬁ* und beim
Gemischsieden von weiteren GréBen, die die Verschlechterung des
Wadrmeilibergangskoeffizienten gegeniiber dem Reinstoffsieden beschrei-
ben. Fy wird mit dem mittleren Warmeilibergangskoeffizienten a des
Blindels gebildet, wobei Q additiv aus einem Konvektionsanteil a

tp
der Zweliphasenstrdmung und aus Con fiir das Blasensieden am Einzel-

rohr,

a = atp + g - g (14),
mit O € s € 1 zusammengesetzt wird. Der Vorfaktor s beriicksichtigt
pauschal eine Unterdriickung der Blasenbildung infolge des Abbaus
der iiberhitzten Flissigkeitsgrenzschicht an der Heizwand durch zu-
stromende gesdttigte oder unterkiihlte Fliissigkeit (vgl. auch die

Diskussion zu Bild 9). Fiir Fb wird die empirische Funktion

N (15)

angegeben, die einen Normierungswert Cb fiir das Biindel und einen
mit Durchmesser und Linge des Biindels sowie der gesamten Wirmeiiber-
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tragungsfliche gebildeten Geometriefaktor wb enthdlt:
wb = T Db Lb,/A (16) .

In einer weitergehenden Analyse wird von den Autoren analog zu Fs 1

r

ein weiterer Faktor Fs,b eingefiihrt, um verdnderte Bilindeleffekte
bei der Verwendung berippter bzw. besonders strukturierter Rohre
zu erfassen. Eine zentrale Rolle spielen dabei die Vorfaktoren s,
iiber die bisher erst unzureichende Informationen vorliegen. Sobald
detailliertere Versuchsergebnisse iiber die Brtlichen Warmelbertra-
gungsvorgidnge innerhalb von Rohrbiindeln bekannt sind, sollten die
Rechenvorschriften ini8|wieder aufgegriffen und weiterbearbeitet

werden.

5. Blasensieden an besonders strukturierten Rohren

Samtliche Versuche, die in den bisher vorliegenden und von Mitrovit
im Ubersichtsbeitrag zusammengefaBten Arbeiten iilber das Sieden an
besonders strukturierten Rohren unternommen wurden, um Berechnungs-

gleichungen fir den wirmeiibergangskoeffizienten zu entwickeln,

haben allenfalls zu einer empirischen Darstellung einzelner Versuchs-

reihen oder zu noch nicht geniligend liberpriiften theoretischen Ansétzen
gefiihrt. Statt einer Behandlung derartiger Ergebnisse wird nach-

folgend in Ergdnzung des tibersichtsbeitrags auf einige neue experi-

mentelle Untersuchungen eingegangen.

5.1 Einzelrohr

Marto und Hernandez fiihrten an einem Gewa-T-Rohr beim Blasensieden

des Kiltemittels R113(C2F3

Cl3) Messungen unter Atmosphdrendruck
r das Gewa-T-Rohr aus Kupfer 0,45 mm starke

durch, indem sie iibe

Aluminium-Hiilsen mit verschieden weiten Lingsschlitzen auf Unter-

und Oberseite schoben,
r weiteren Versuchsserie drehten sie die Rippen-

um die Blasenstrdmung am Rohr zu begiinsti-~

gen|17|, In eine
T-Rohres stufenweise ab und polierten schlieB-

Bild 10 zeigt die wesent-

struktur des Gewa-

lich das am Ende ilibrigbleibende Kernrohr.
wobei Wirmeiibergangs-

lichen Ergebnisse in zusammengefagter Form,
rnrohroberflédche

koeffizient und Wirmestromdichte jeweils auf die Ke
zum Vergleich sind nach dem Verfahren aus Abschn. 3

bezogen sind.
re, die sich inner-

und 4 berechnete Werte fir Glatt- und Rippenroh
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halb der experimentellen Streugrenze mit den Versuchsergebnissen

aus Bild 7 decken, ebenfalls in das Diagramm iibernommen.

An den beiden strichpunktierten Linien erkennt man zunidchst, daB
die Hiilse mit einem schmalen Ladngsschlitz unten (&50) und einer
weiten Offnung oben (600) den Wirmeiibergang bei niedrigen Wirme-
stromdichten erheblich verbessert, bei sehr hohen dagegen ver-
schlechtert. Der Effekt ist bei niedrigen Wirmestromdichten offen-
bar auf eine erh3hte Strémungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit an
der Rohrunterseite und einen dadurch verbesserten Blasenaustrag
nach oben zurlickzufiihren, wihrend bei sehr hohen Wirmestromdichten
nicht geniigend Flissigkeit durch den unteren Schlitz nachgeliefert
wird. Der Vergleich der unteren strichpunktierten Linie mit der
gestrichelten Geraden fiir das Rippenrohr zeigt eine ganz ent-
sprechende Verbesserung durch das Gewa-T-Rohr wie in Bild 3 fiir
das Kdltemittel R11.

Die durch Quadrate gekennzeichneten Messungen mit den um den ver-
dickten Teil gekiirzten Rippen des Gewa-T-Rohres (vgl. Bild 19 bei
Mitrovi¢) stehen in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen des urspriinglichen Rippenrohres (gestrichelte Gerade) : Wie
Zu erwarten, ergeben sich mit den kiirzeren Rippen insgesamt etwas
niedrigere Werte von Qi+ Der relative Unterschied ist bei schwacher
Blasenverdampfung gr&ger als bei ausgeprdgter, da die gesamte Ver-
besserung des Wérmeﬁbergangskoeffizienten durch die Berippung bei
hohen Warmestromdichten verschwindet, vgl. Bild 7.

Die Glattrohrmessungen liefern nur bei hohen Wirmestromdichten das
zu erwartende Ergebnis, wonach die gedrehte Oberfliche (Kreise)
durch das Rechenverfahren Gl.(3)ff. erfaBt wird und die polierte
Oberflidche (Kreise mit waagrechtem Strich) zu merklich niedrigeren
Wdrmeilibergangskoeffizienten fuhrt. Als Ursache fiir das Ansteigen
der Glattrohrwerte bis auf diejenigen des Rippenrohres bei niedri-
gen Warmestromdichten ist eine erhdhte Oberflidchenrauhigkeit mit
vielen groBen, durch den Drehvorgang erzeugten Vertiefungen zu
vermuten; Analoges gilt fiir die verhdltnism&Big hohen a - Werte der
polierten Oberfliche bei niedrigen Wirmestromdichten, die moéglicher-
weise durch die Blasenbildung an vereinzelten groBen Restvertie-
fungen hervorgerufen sind (vgl. auch|18l).
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5 £ \Gl.(g) ff. Rippenrohr -
. GL(3) ff. Glattrohr
) 0 |
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s 103 2 5 0% 2 5 105 W
Gy m?

Bild 10: Wérmeﬁbergangsgoeffizient ag in Abhingigkeit von der War-
mestromdichte gy fur die Verdampfung des Kiltemittels R113

bei Atmosphdrendruck an ﬁorizontalen Kupferrohren mit unterschied-
licher Geometrie.

Messungen am Gewa-T-Rohr |171:

—.-.-. Gewa-T-Rohr mit geschlitzter Alu—-Hiilse (oben)

-.-.-. Gewa-T-Rohr in normaler Ausfilihrung {(unten)

O Rippen teilweise abgedreht

© Rippen v&llig abgedreht
¢ Rippen vdllig abgedreht und steigende wWirmestromdichte

® Rippen vdllig abgedreht und polierte Oberflidche

------ Verdampfung am Rippenrohr(Gewa~Rohr) nach Gl.{2) u. (9)ff.
Verdampfung am Glattrohr nach Gl.(2) u. (3)ff.
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Flir s&mtliche Rohrkonfigurationen wurde der Hystereseeffekt bei be-
ginnender Blasenverdampfung mitgemessen. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit sind nur die Ergebnisse flir die gedrehte Glattrohrober-
fliache in Bild 10 aufgenommen (Kreise mit senkrechtem Strich); sie
decken sich mit friiheren Messungen an Glatt- und Rippenrohren,
vgl, Bild 3. Ein #hnlich ausgeprédgter Effekt wie der von Stephan/
Mitrovi¢ am Gewa-T-Rohr gefundene r4|wurde dabei nicht festgestellt
(was méglicherweise mit der in|17| angewendeten Versuchstechnik
zusammenhéngt). Insgesamt kommen die Autoren zu der SchluBfolgerung,
dag die BreihadesDampfauslaﬂspalts und die Gr&B8e des Kanalvolumens
zwischen den Rippen die wesentlichen Parameter fiir das Betriebsver-
halten des Gewa~T-Rohres sind.

An einer ebenen, horizontalenPlattefﬁhrten Kajikawa, Takazawa und
Mizuki systematische Messungen mit siedendem R11 bei Atmosph&ren-
druck durch, wobei die Platte nacheinander mit 26 unterschiedlichen
aufgesinterten Netzstrukturen aus Edelstahlfasern beschichtet war
]19]. Die Ergebnisse sollten AufschluB iUber die Eignung solcher
Oberfl&chen fiir einen Rohrblindelverdampfer zur Ausnutzung der
Meereswidrme (OTEC-Projekt) liefern. Bild 11 enthdlt die MeBergeb-
nisse fiir die drei Oberfl&chen 21, 22 und 23, die die grdBRte Ver-
besserung gegeniiber dem Glattrohr bzw. der ebenen, unbeschichteten
Platte bewirkten. Obwohl die sehr einfache Versuchstechnik zu groBen
Streuungen fihrt, bestdtigt sich die pauschale Aussage der Autoren,
wonach der Wérmeﬁbergang etwa um einen Faktor Zehn verbessert wird:
Nach Tab.1 und Gl. (5a) erhilt man a = 1440 W/m2 bei g = 20()OOW/m2
und somit AT = 13,9 K. Bei einem um den Faktor Zehn verbesserten
Wdrmelibergang fiir é = const ergdbe sich ein Betriebspunkt im Zen-

trum des experimentellen Punkthaufens (vgl.dieausgefﬁllten Kreise
in Bild 11).
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Bild 11: Wirmestromdichte in Abhdngigkeit von der Heizfl&cheniiber-
hitzung beim Sieden von R11 an einer horizontalen, ebenen
Platte mit unterschiedlicher, aufgesinterter Faserstruktur auf der

Oberfliche (MeBreihe 21, 22, 23).|19|
Vergleich mit der unbeschichteten Platte und einem Glattrohrwert
nach Tab.1 und Gl. (5a).

kW kW
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— 1 -1 I —4
- - - -
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Bild 12: Interpretation des wirmeilibergangskoeffizienten durch die
zahl iibereinander angeordneter Faserschichten, Nyp (links)
und den dimensionslosen Strukturparameter Y (rechts);

links fiir die ausgewihlten Faserstrukturen Nr.1-4 und 21 - 23,

rechts fiir samtliche 26 untersuchten Strukturen (Ergebnisse teils
zusammenfallend).
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In Bild 13 sind erste Messungen bei der Verdampfung von Ammoniak
(das als Arbeitsmedium in OTEC-Anlagen diskutiert wird) an einem
faserbeschichteten Rohr entsprechenden Ergebnissen fiir andere Rohre
mit strukturierten Oberfldchen (Thermoexcel- und Linde-Rohr) gegen-
iibergestellt. Man erkennt, daBf mit der in |‘}9| untersuchten Ober-
fldchenstruktur &dhnliche Warmeilibertragungseigenschaften wie mit den

beiden anderen erzielt werden.

5.2 Rohrbiindel

Wahrend fiir Glatt- und Rippenrohre bei schwacher Blasenverdampfung
am Rohrblindel stets eine Verbesserung des Wdrmeiibergangs im Ver-
gleich zum Einzelrohr festgestellt wird (vgl. Abschn.4.2), ist das
entsprechende Ergebnis fiir Biindel aus besonders strukturierten Roh-
ren uneinheitlich. Aus Bild 13 geht fiir das Linde-Rohr z.B. der um-
gekehrte Effekt hervor, ebenso aus Bild 14 fiir das Gewa-T-Rohr IZOL
Yilmaz, Palen und Taborek berichten auch fiir das Thermoexcel-Rohr
von einem zu Bild 14 v38llig analogen VerhalteanOL Demgegeniliber
wurde von anderen Autoren auch bei Verwendung strukturierter Rohre
eine Verbesserung des Widrmeililbergangs am Biindel gemessen (vg1.|20|)-
Offenbar ist es je nach Betriebsbedingungen und Biindelgeometrie

2
10 T T T T ¥ T TT7T

/s
I sj/ i
‘S

LELALE3
Li il

2 7
T o' 3 //6’ _
C Symbol / 7]
i -0 - Metal fiber sintered tube :
i {8 um)
_—0—. Thermoexell tube ]
3 o High flux tube bundie
at ANL 7]
Linde high flux tube
100 1 Lot 3 aaxl 1 L 1 111t
107 10° 10!

AT{= Ty — TK)
Bild 13: Erste Messungen mit dem faserbeschichteten Rohr (Quadrate)
und Vergleich mit zwei anderen Rohren mit pordser Oberflé-
che bei der Verdampfung von Ammoniak.
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Bild 14: Wirmeilbergang beim Sieden von p-Xylol unter Atmosphdren-
druck am Einzelrohr und am Rohrbiindel fiir Gewa-T-Rohre|20}.

m&glich, daB die mit einer teilweisen Unterdriickung der Blasenbil-
dung verbundene Verschlechterung des Wirmeiibergangs durch eine Ver-
besserung des Wirmeilbergangs infclge von Strémungsvorgdngen entweder
kompensiert oder nicht vdllig kompensiert oder liberkompensiert wird.

Neue Ergebnisse fiir den Fall, daB sich diese Effekte gerade kompen-

sieren, zeigt Bild 15 zum Sieden des Kiltemittels R113 bei Atmos-

phidrendruck nach Messungen von Koyama und Hashizume an einem Biindel
aus Rohren des Typs ECR-40 (vgl. Bild 28 bei Mitrovié)|21|. In die

Darstellung des Wirmeiibergangskoeffizienten iiber der Wiarmestrom-

dichte sind MeBpunkte eingetragen, die jeweils fiir die oberste

Reihe eines 10-reihigen Biindels in einer Anordnung entsprechend

Bild 9 gelten. Die Gerade bzw. die geschwungene Kurve geben die

Messungen beim Blasensieden am Einzelrohr wieder (glatt— bzw. struk-

turiert)®). UF bedeutet die pampfgeschwindigkeit an der oberen

%
) en Apparatur wie die Bundel-

Die Messungen mit dem Einzelrohr wurden in derselb
messungen durchgefinrt.
Nach Tab.1l und Gl. (4a) wirde die Gera
verlaufen und bei gg = 20000 W/mZ mit der
reihe exakt tbereinstimmen.

de fir das Glattrohr geringfigig steiler
durch Dreiecke gekennzeichneten Mef-
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Bild 15: Wdrmeiibergangskoeffizient in Abhdngigkeit von der Wirme-
stromdichte fiir die Verdampfung von R113 bei Atmosphédren-
druck an glatten Rohren und an strukturierten Rohren des Typs ECR-40.

Vergleich von Einzelrohrergebnissen mit denjenigen an der obersten
Reihe des Biindels |21|.

Rohrreihe, bezogen auf den freien Querschnitt. Wihrend sich fiir die
Rohrreihe aus Glattrohren gegeniiber dem Einzelrohr eine deutliche
Verbesserung des Wdrmeilibergangskoeffizienten ergibt, die fir die
niedrige Dampfgeschwindigkeit in Ubereinstimmung mit Gl. (11) bis
(13) bei Wirmestromdichten iiber ca. 20()()()W/m2 verschwindet, fallen
die Messungen am Einzelrohr und an der Rohrreihe fiir die struktu-
rierte Oberfldche im gesamten untersuchten Belastungsbereich bis

Jenseits der maximalen Wirmestromdichte des Blasensiedens zusammen.

Die Autoren entwickeln eine Beziehung filir den Warmelibergangskoeffi-
zienten bei ZweiphasenstrSmung im Biindel und kommen zu folgender fiir

Blindel aus glatten und aus strukturierten Rohren iibereinstimmenden

Berechnungsvorschrift fiir den mittleren Wirmeilibergangskoeffizien-
ten a:

a = aeB ’ falls aeB > atp
und _ (17),
a=aq
tp falls atp > G.p
mit a.g = Wdrmeiibergangskoeffizient beim Blasensieden am Einzelrohr
und a =

tp Warmelibergangskoeffizient bei Zwelphasenstrdmung im Biindel.

Den Herren Ing.grad. F.-J. Hesse, Dr.

-Ing. V. Knabe und cand.ing.
W. Rott danke ich fiir ihre Hilfe bei g

er Herstellung der Diagramme.
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bar

W/m2K
Grad

kg/ms
W/mK
kg/m3
N/m

n, n_, m1, m2

Wirmeiibertragungsflé&dche

Faktor

Durchmesser und Linge des Rohrbiindels
Faktor

Grashofzahl

Nusseltzahl

Prandtlzahl

mittlere Glattyngstiefe nach DIN 4762
Siedetemperatur, Heizwandtemperatur
tibertemperatur der Heizwand, Ty Ts
Temperaturleitzahl

spezifische Wdrme bei konstantem Druck
AbreiBdurchmesser der Dampfblasen
Verdampfungsenthalpie

Rippenh&he

Wirmestromdichte

Druck, kritischer Druck

normierter Druck

lichter Rippenabstand
Wirmelibergangskoeffizient

Randwinkel
Rippenrohroberflidche/Kernrohrfléche
Geometriefaktor

dynamische Zdhigkeit
widrmeleitfdhigkeit

Dichte

Oberfldchenspannung

Blasensieden

Rohrbiindel

Einzelrohr

Kernrohr

konvektiv

Normierungszustand

Rippenrohr

Zweiphasenstrmung

unterste Rohrreihe eines Biindels

Exponenten
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