Zur Druckabhdngigkeit des Wirmeiibergangs
an siedende Kiltemittel bei freier Konvektion*
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Der Wirmeiibergang bei der Verdampiung verschiedener Kdltemittel an der AuBen-
seite horizontaler, glatter und berippter Rohre wurde bei freier Konvektion im Druck-
bereich zwischen 0,1 und 10 bar experimentell untersucht. Bei freier Konvektion ohne
Blasenbildung ist die Wi irmetibergangszahl unabhdngig vom Druck; die Ergebnisse
kénnen fiir glatte und berippte Rohre durch eine einheitliche Beziehung zwischen der
NuBelt-Zahl, der Grashof-Zahl und der Prandtl-Zahl dargestellt werden, wenn man bei
den Rippenrohren die Wirmestromdichte auf die gesamte dubBere Rohroberildche be-
zieht. Dagegen ergibt sich bei der Blasenverdampfung eine lineare Zunahme der War-
meiibergangszahl mit dem Druck; sie 148t sich ebenfalls fiir glatte und berippte Rohre fir
die verschiedenen Kiltemittel durch eine einheitliche Funktion des mit dem kritischen
Druck normierten Siededruckes darstellen. Ein Vergleich mit Literaturangaben zeigt,

daB diese einheitliche Beziehun

Fiir die Auslegung von Rohrenkesselverdampfern von
Kilteanlagen muB man die Warmeiibergangszahl bei
der Verdampfung siedender Kaltemittel in freier Kon-
vektion (sog. Behiltersieden) in einem gréferen Drudk-
bereich kennen. Experimentelle Ergebnisse fiir die War-
meiibergangszahl bei der Blasenverdampfung der als
Kiltemittel benutzten chlorierten und fluorierten Koh-
lenwasserstoffe liegen bisher nur fiir Atmosphdren-
druk und héhere Driicke vor'™). Eine Extrapolation
der aus diesen Ergebnissen abgeleiteten Berechnungs-
formeln fiir die Warmeiibergangszahl auf niedrigere
Driicke ist zum Teil mit erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden'4). Zwar ist bei einigen anderen Stoffen, z.B.
Wasser, die Druckabhéngigkeit der ‘Warmeiibergangs-
zahl beim Blasensieden in einem gréBeren Bereich
uTltersucht worden?.%); eine Ubertragung dieser Ergeb-
nisse auf die interessierenden Kaltemittel erscheint je-
(}Odl problematisch, da der Mechanismus des Warme-
uh‘%rgangs bei der Blasenverdampfung noch nicht so
weit geklért ist, daB man den EinfluB der verschiedenen
S__tOffEigensdlaften auf die Warmeiibergangszahl zuver-
léssig iibersehen konnte.

Des{’alb wurde in der vorliegenden Arbeit die Druck-
:Zhangigke“ der Wirmeiibergangszahl bei der Ver-
ta;::fll(mg verschiedener Kiltemittel an einem horizon-
unters upfer-Rohr bei freier Konvektion experimentell
(CHE ‘CI?“-- Es wurden die Kaltemittel R 11 (CFCly), R 22
mischz ). R“:: (C.F;Cl,) und R 502 (azeotropes Ge-
Wendei‘}_‘f 488°0 R 22 und 51,2% R 115 (CFsCl)) ver-
bar Var"" Der. Slﬁfdedruck wurde zwischen 0,1 und 10
A GOCCuen' die Siedetemperatur zwischen —15°C und
TTee—

) :; zrtr';g__a“f der internen Arbeitssitzung des Fachausschus-
nisd;e drme- und Stoffiibertragung der Verfahrenstech-
denStaI;tGeseuSdlaﬂ im VDI am 18. April 1967 in Freu-

; vgl. a. den Tagungsbericht in dieser Ztschr. 39,
1046 [1967].

) :::n‘:;‘ltemmel wurden von den Farbwerken Hoedist AG,
auy an';(M-. kostenlos zur Verfigung gestellt, wofir

ieser Stelle gedankt sei.
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g auch fiir zahlreiche organische Fliissigkeiten zutrifft.

Wegen der relativ niedrigen Warmeiibergangszahlen
beim Blasensieden von Kaltemitteln gewinnt die Ver-
wendung von niedrig berippten Rohren zunehmend
technisches Interesse. Mit dem Kaltemittel R 11 wurden
daher auch Messungen an sieben Rippenrohren mit ver-
schiedener Rippengeometrie ausgefiihrt.

Apparatur und Versuchsbeschreibung

In Abb. 1 ist die verwendete Versuchsanlage schema-
tisch dargestellt: Das Versuchsrohr b — ein handels-
iibliches, glatt gezogenes oder mit eingewalzten Spiral-
rippen versehenes Kupfer-Rohr — ist in dem Verdamp-
fer-Kessel a horizontal gelagert und dabei vollig in
fliissiges Kaltemittel getaucht, das sich im Siedezustand
befindet. Das Rohr wird durch einen konzentrisch ein-
geldteten Rohrheizkérper von innen elektrisch beheizt,
wodurch das Kiltemittel an der AuBenseite des Rohres
verdampft. Der Kaltemitteldampf steigt zu den Konden-
satoren ¢ und d auf und wird dort an Rippenrchren
niedergeschlagen, die von Trichlorathylen bzw. von
Wasser durchstromt werden. Im Schwerkraftumlauf ge-

i)
Abb. 1. Schematische Darstellung der Versuchsanlage.
a Verdampfer, b auswedhselbares, elektrisch beheiztes Ver-

suchsrohr, ¢ Kondensator mit Wasser-Kiithlung, d Konden-
sator mit Trichlorathylen-Kiihlung, € Druckmessung, f Tem-

peraturmessung.
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langt das kondensierte Kéltemittel wieder in den Ver-
dampfer zuriick. Stationédre Betriebszustinde werden in
der Versuchsanlage dadurch erreicht, daB die Konden-
sationsleistung der jeweils eingestellten Heizleistung
angepalt wird. Um einen unkontrollierten Warmeaus-
tausch des Kaltemittels mit der Umgebung zu verhin-
dern, ist der Versuchskreislauf in einer Klimazelle
untergebracht, deren Raumtemperatur wéahrend der
Versuche der jeweiligen Siedetemperatur des verdamp-
fenden Kdltemittels angeglichen wird.

Glattrobr: p=1
Rippenrohre:

al p=237

el

|

) p=367

9 0=492
1:HLiE R

Abb. 2. Probestiicke der untersuchten Rohre mit dem Ober-
flachenvergroBerungsfaktor ® gegeniiber dem Glattrohr.

Der AuBendurchmesser des Glattrohres und die Kernrohr-
durchmesser der Rippenrohre betragen 12 mm.

Abb. 2 zeigt eine photographische Aufnahme von Probe-
stiicken der untersuchten Rohre. Der AuBendurchmes-
ser des Glattrohres entspricht dem Kernrohrdurchmes-
ser samtlicher Rippenrohre und betrdgt 12 mm. Die
Temperatur der Rohrwand wird 1 mm unter der Rohr-
oberflache — bei den Rippenrohren entsprechend 1 mm
unter dem Rippengrund — mijt Miniatur-Thermoele-
menten gemessen. Daraus wird, unter Beriicksichtigung
des Temperaturabfalls durch Warmeleitung in der
Rohrwand, die Temperatur der Rohroberflache Ly — bei
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den Rippenrohren die Temperatur des Rippengrundes -
berechnet. Die Warmetibergangszahl a wird in der tibli-
chen Weise als Quotient aus der Warmestromdichte ap
der Rohroberfldche q und der Differenz zwischen by und
der Siedetemperatur t, der Fliissigkeit zum herrschen-
den Dampfdruck gebildet:

a = q/(tw—t,).
Im Fall der Rippenrohre ist die Warmestromdichte (und

damit auch a) auf die gesamte duBere Oberfliche be-
zogen, die um den Faktor

gesamte duBere Oberflache des Rippenrohres

B Oberfl. eines Glattrohres vom Kern-Dmr. d. Rippenrohres

groBer ist als die Kernrohroberflache.

Schon von Jakob u. Linke”) wurde darauf hingewiesen,
daB der Wéarmeiibergang bei Blasenverdampfung un-
mittelbar nach der ersten Inbetriebnahme aufgrund der
anfénglichen Gasbeladung der Heizflache besser ist als
nach einer langeren Betriebsdauer. Das wurde bei den
vorliegenden Versuchen dadurch beriicksichtigt, daB die
Messungen erst begonnen wurden, als nach etwa 60
Betriebsdauer zeitlich konstante Wéarmeiibertragungs-
verhdltnisse eingetreten waren®).

In Abb. 3 ist die Warmeiibergangszahl « fiir eine typi
sche MeBreihe in Abhéngigkeit von der Warmestrom-
dichte g doppelt-logarithmisch dargestellt. Man unter
scheidet zwei Bereiche verschiedenen Anstiegs der.
Wirmeiibergangszahl mit der Warmestromdichte: Bel
kleinen Wéarmestromdichten, im Bereich der ffelen
Konvektion ohne Blasenbildung, steigt die Wérmeubff‘
gangszahl mit der Warmestromdichte schwach an. Die-
ses Verhalten ist vom Wéarmeiibergang bei freier KfJﬂ'
vektion unterkiihlter Fliissigkeiten bekannt und wird
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Abb. 3. Typische MeBreihe fiir die Wérmeiiber.gimegnS;"-Ohr ’
in Abhangigkeit von der Warmestromdichte g (RipP
R 11, p = 3 bar). a4

A Durchlaufen stationdrer Zustdnde bei steigend:rl'aei pen
fallender Warmestromdichte; O stationdrer Zustan
delnder Warmestromdichte erreicht.
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wie dort, mit der Verstarkung der Konvekll
mung mit zunehmendem Dichteunterschied der
keit an der Wand und in einiger Entfernung ‘.,o der
Wand erklart. Der wesentlich starkere Ansuegeglen
Warmeiibergangszahl im Bereich der voll antjefm_l -
Blasenverdampfung wird iiblicherweise d'al'flufdzieZ
gefiihrt, daB mit steigender Warmestromdichte eine
der Blasenbildungszentren zunimmt, an d'e nt’:!;dl an
diinne, iiberhitzte Grenzschicht durch die periodis® _
wachsenden und abreiBenden Dampfblasen *
wird. ﬁ-u, q
Im Bereich der beginnenden Blasenverdaﬂ.lpf‘“fg ;
zwischen etwa 200 und 5000 W/m? sind die ™
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Blasenbildungszentren allerdings nur dann voll ange-
regt, wenn die Anlage bei fallendem Wéarmestrom be-
trieben wird und dabei kontinuierlich Gleichgewichts-
ustinde durchlaufen werden. Wird die Anlage dage-
gen bei steigender oder bei pendelnder Heizleistung
auf eine Warmestromdichte in diesem mittleren Be-
reich eingestellt, so erhalt man niedrigere Wéarmeiber-
gangszahlen (vgl. das schraffierte Gebiet in Abb. 3). Die
untere Grenze bildet die Gerade fiir freie Konvektion
ohne Blasenbildung. Um diesen hysterese-artigen Effekt
71 vermeiden, wurden die im folgenden mitgeteilten
Ergebnisse fiir Blasenverdampfung stets von hohen
Werten der Heizleistung zu niedrigen Werten hin auf-
genommen.

Wirmeiibergang bei freier Konvektion ohne Blasen-
bildung

In Abb. 4 oben sind als Beispiel fiir die Ergebnisse im
Bereich der freien Konvektion ohne Blasenbildung die
Warmeiibergangszahlen fiir die Kéltemittel R 113, R 11
und R 502 bei verschiedenen Driicken iiber der Warme-
stromdichte doppeltlogarithmisch aufgetragen. Es erge-
be? sich parallele Geraden, die mit der 4. Wurzel der
Warmestromdichte ansteigen. Die MeBpunkte lassen

innerhalb der Fehlergrenze keinen EinfluB des Druckes
erkennen.
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Unten: N 6 bar; A 0,4 bar; V 0,2 bar; ¥ 0,1 bar.

- NuBelt-Zahl in Abhangigkeit vom Produkt aus Gras-

hof- ung p,
b.dung y, randtl-Zahl am Glattrohr und an den Rippenrohren

Gla“roh s
“Rii. 1 0 R502; A R113; & R11; [0 R 22. Rippenrohre:

Zum Vergie:
=t t9leich Ergebnisse nach Jakob und Linke®) mit Was-

Platte. ) und Tetrachlormethan (—-—) an der ebenen

Bne oo o

.eev:: :;?:;“he Darstellung der MeBergebnisse fir
den W&rmeﬁsnen Stoﬁe. gelingt, wenn man in der fur
ter Flﬁssigkeiterga__ng_ bei freier Konvektion unterkiihl-
dem Progukq en iiblichen Weise die NuBelt-Zahl tiber
Deltlogamhmi:: Gras}jof-Zahl und Prandtl-Zahl dop-
Wurden fj5, auftrégt, vgl. Abb. 4 unten. Dabei

Sthieg, jedes Kaltemittel die Messungen bei ver-

enen Dri
1 Driicken durch ein einheitliches Symbol ge-
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kennzeichnet und auBerdem auch Messungen mit R 22
am Glattrohr und mit R 11 an den Rippenrohren b, d
und f (vgl. Abb. 2) aufgenommen. Durch die MeBpunkte
wurde eine Ausgleichsgerade gelegt entsprechend der
Beziehung '

Nu = 0,155 (Gr - Pr)t/* ).

Zum Vergleich wurden die Ausgleichsgeraden der Ver-
suche von Jakob u. Linke?) mit Wasser und Tetrachlor-
methan an der ebenen Platte bei 1 atm eingezeichnet,
die beide innerhalb des Streubereichs der eigenen Mes-
sungen verlaufen. Der fiir turbulente Strémung gel-
tende Exponent 1/3 wurde gewdhlt, weil besonders bei
den Glattrohrversuchen eine sichtbare Schlierenbildung
auf Turbulenz hindeutete, die auch Jakob u. Linke®
beobachteten. Man koénnte zwar durch die Punkte in
Abb. 4 unten eine Gerade mit der Steigung 1/4 legen,
wie sie bei laminarer Strémung zu erwarten ware,
miiBte dann aber in Abb. 4 oben eine entsprechende
Abweichung der Ausgleichsgeraden von den MeBpunk-
ten in Kauf nehmen.

Die MeBwerte mit R 11 an den Rippenrohren fallen
innerhalb der Fehlergrenze mit denen am Glattrohr
zusammen, wenn die Warmeiibergangszahl a mit der
gesamten dufieren Oberflache des Rippenrohres gebil-
det wird. Das zeigt, daB sich im Bereich der freien Kon-
vektion o h n e Blasenbildung die FlachenvergroBerung
durch die Rippen in vollem Umfang auf die Erh6hung
des iibertragenen Wdrmestroms pro Rohrldnge aus-
wirkt. In diesem Bereich hédngt der Waérmeiibergang
am Rippenrohr also nicht von der iibrigen Geometrie
der untersuchten Rohre ab.

Wiirmeiibergang bei der Blasenverdampiung
am Glattrohr

MeBergebnisse

In Abb. 5 sind fiir das Glattrohr die Ergebnisse bei aus-
gebildeter Blasenverdampfung fiir die Kaltemittel R 113,
R 11 und R 502 dargestellt. In der doppeltlogarithmi-
schen Auftragung der Warmeiibergangszahl « in Ab-
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Abb. 5. Warmeiibergang bei Blasenverdampfung in freier
Konvektion. . ’
Wérmeiibergangszahl a in Abhangigkeit von der Warme-

stromdichte ¢ am Glattrohr. Mittlere Rauhigkeit der Rohr-
oberflache: R, = 0,4 pm.
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hingigkeit von der Warmestromdichte q ergeben sich
steil ansteigende Geraden, die von den Geraden fiir
freie Konvektion ohne Blasenbildung ausgehen und mit
wachsendem Druck nach héheren Warmeiibergangs-
zahlen parallel verschoben sind. Daraus 14Bt sich fiir
die Warmeiibergangszahl « empirisch der Produktan-
satz ableiten:

a=cq"F(p) 2).

Der Faktor c ist dabei abhédngig vom System Fliissig-
keit — Heizwand; z. B. enthilt ¢ neben den Stoffeigen-
schaften der Fliissigkeit auch den Einfluf der Rauhig-
keit der Heizwand!®,'!). Dagegen ist der Exponent n
beim Glattrohr fiir alle untersuchten Kaltemittel in
guter Ndherung konstant; er liegt zwischen 0,77 und
0,81 und wird fiir die weiteren Betrachtungen 0,8 gesetzt.

Die Zunahme derWérmeﬁbergangszahl mit steigendem
Druck ist gleichbedeutend mit einer Abnahme der zur
Ubertragung eines bestimmten Waérmestromes noétigen
Temperaturdifferenz. Das wird von Stephan') damit er-
kldrt, daB der zur Bildung stabiler Blasen erforderliche
Uberdruck bei héherem Absolutdrudc mit einem klei-
neren Temperaturgefille aufgebracht werden kann,
weil die Steigung der Dampfdruckkurve mit wachsen-
dem Druck zunimmt. AuBerdem ist anscheinend von
Bedeutung, daB der mittlere Blasendurchmesser mit
steigendem Druck merklich kleiner wird und daB da-
mit bei hoherem Druck und gleicher Heizflichenbela-

Abb. 6. Blasenbildun

bar (unten) bzw. 1,6 bar (Mitte) und von R 22 bei 3,5 bar
(oben). :

g bei der Verdampfung von R 113 bei 0,1

Glattrohr, Wérmestromdichte bei R113: 1,2. 104 2 .
R 22: 1,8 10 W/me. : W/m?, bei
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stung pro Flacheneinheit wesentlich mehr Dampfhlasen
gebildet werden. Das ist qualitativ aus Abb. 6 zu ent-
nehmen, die fiir die Kaltemittel R 113 und R 22 bej
etwa gleicher Wéarmestromdichte und bei Siededriicken
zwischen 0,1 und 3,5 bar aufgenommen wurden, Man
erkennt, daB bei dem tiefen Druck von 0,1 bar nur ein-
zelne, groBe Blasen entstehen, wahrend bei den hohe-
ren Driicken viele kleine Blaschen gebildet werden, die
ziemlich gleichmé&Big iiber die Rohroberfliche verteilt
sind.

Eine Abschdtzung des mittleren AbreiBdurchmessers
der Dampfblasen mit der Beziehung nach Fritz®?), die
aus dem Kréaftegleichgewicht der an der Blase angreifen-
den Auftriebs- und Adhé&sionskrifte abgeleitet wurde,
ergibt bei den héheren Driicken eine relativ gute Uber-
einstimmung mit der Beobachtung: Man erhilt fiir R113
bei 1,6 bar einen AbreiBdurchmesser von 0,8 mm, fir
R 22 bei 3,5 bar von 0,7 mm (vgl. Abb. 6). Bei dem
tiefen Druck von 0,1 bar ware dagegen fiir R 113 nach
Fritz!?) ein mittlerer AbreiBdurchmesser von nur 0,9mm
zu erwarten; in Wirklichkeit sind die Blasen jedoch
viel gré6Ber, wie Abb. 6 unten zeigt. Die Ursache fir das
Entstehen wesentlich gréBerer Blasen liegt wohl darin
daB bei dem niedrigen Druck die Fliissigkeit am RO},H
erheblich stdrker iiberhitzt ist, und zwar auch noch in
groBerem Abstand vom Rohr als bei hohem Druck. Ent-
steht eine Blase in dieser iiberhitzten Fliissigkeits-
schicht, so wachst sie wesentlich schneller an, so dab
u. a. die Tragheitskrédfte im Kréftegleichgewicht dﬂeI
haftenden Blase nicht mehr vernachlassigt werden dir-
fen, wie dies bei der Ableitung von Fritz!® angenon-
men wurde.

Druckabhédngigkeit der Warme-
ibergangszahl

Die Druckabhéngigkeit der Wéarmeiibergangszahl b(:
Blasenverdampfung 14Bt sich in allgemeiner Form dai_
stellen, wenn man den Quotienten a/cq®® aus dfeIfl en:r
pirischen Ansatz Gl. (2) iiber dem mit dem k{msdlf':
Druck normierten Siededruck = = p,/py, auftragh ‘;f
dies Abb. 7 zeigt. Eingetragen sind die Messunger
Glattrohr mit den Kailtemitteln R 113, R 11, R22 Ue
R 502 und Versuche von Stephan®) mit R 12 an ?’ne
ebenen Platte. Die durchgezogene Kurve mit der &€
chung

F(n) =014 +22x

7 Lirg gtz prie 8
=Dy /Py

jerted
Abb. 7. Abhingigkeit des Quotienten a/c %8 vom nz:nmlclatf'
Siededruck 7 = P, /Py, fiir die Blasenverdampfung
rohr. han'
A R502, ® R113, A R22, o R 11, [J R12 nach SiP
durchgezogene Kurve: Funktion nach Danilowa®-
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gibt die Druckabhingigkeit der ‘Warmeiibergangszahl
« fiir glatte Rohre wieder, die von Danilowa? fiir die
Verdampfung von Kaltemitteln in Anlehnung an Ahn-
lichkeitsbetrachtungen von Borischanskij¥) empirisch
aufgestellt wurde.

Unter der Annahme thermodynamischer Ahnlichkeit
bestimmter Gruppen von Fliissigkeiten kam Borischan-
skif) zu dem Ergebnis, daB sich die Druck- und
Temperaturabhéngigkeit sédmtlicher Stoffeigenschaften
durch eine universelle Funktion der auf die kritischen
ZustandsgroBen normierten Werte von Druck und Tem-
peratur ausdriicken laBt. Fur eine siedende Fliissig-
keit reduziert sich diese Funktion auf eine reine
Druckfunktion F (7). Borischanskij'®) zeigte weiter am
Beispiel der Warmeleitfahigkeit und Zdhigkeit ver-
schiedener Fliissigkeiten durch einen Vergleich mit
experimentellen Daten, daB eine derartige einheitliche
Darstellung in einem groBen Druckbereich mdglich ist
und daB dies fiir die von diesen Stoffwerten abhéan-
gende Warmeiibergangszahl ebenso gelten muB.

In Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen von
Borischanskij!,9) zeigt Abb. 7, dab die MeBwerte fiir
die Warmeiibergangszahl bei allen untersuchten Kalte-
rgitteln durch den Ansatz von Danilowa? innerhalb
einer Streugrenze von weniger als + 5% erfaBt wer-
dfen' Wahrend die Funktion F (7) von Danilowa® nur
mf den Druckbereich 0,1 < 7 < 0,5 aufgestellt wurde,
zeigen die vorliegenden Messungen, daB dieser Zu-
sammenhang auch noch bei wesentlich niedrigeren
WErten des normierten Druckes gilt: Durch die Ergeb-
8‘;;; Zﬂ R 113 wird die Beziehung bis herab zu & =
b'e o B]estatlgt. Messungen der Warmeiibergangszahl
Dn'idgenai-ensmdel-l von Kaltemitteln bei noch tieferen
Siticng legen l'llCht- voru, ebensowenig sind fiir diese
s els)sungen l?.el D¥ud{en groBer als etwa 7 = 0,5
G . Deshalb 'laBt sich iiber die Giiltigkeit der Be-
“ung von Danilowa?®) jenseits dieser Grenzen noch
Nichts aussagen.
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Bl - Druckabhangigkeit der Warmeiibergangszahl beim

YeZSE;SIeden nach Danilowa®) (

A e

A Ben::fl‘;lidl Bonillau. Perry'$) und Mesler u. Banchero'?),

nach BO""_”a ceton nach Mesler u. Banchero'?), [J n-Pentan

$1=003alsn, eIy s nach VDI-Wérmeatlas;
/03 als willkiirlicher Bezugspunkt.

) im Vergleich zu ande-

Da
rg;(ili‘: vier Kéi{temitteln in einem groBen Druck-
aus der Litergut bestétigt wird, wurden zum Vergleich
Sigkeiten he atur auch MeBergebnisse an anderen Fliis-
Melibergan rangezogen, Abb. 8. Dabei wurde die War-
ten Dryge :s:ahl a auf den Wert bei dem frei gewahl-
in Abp, g entsO’(')a normiert. Die durchgezogene Kurve
lowa?) i, d pricht wieder der Beziehung von Dani-
em durch die Messungen an Kaltemitteln

ati
gten Druckbereich; die eingezeichneten Ver-
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gleichspunkte wurden Interpolationskurven von Mes-
sungen an Athanol®,17), Benzol'?), Aceton!?) und n-Pen-
tan!®) entnommen. Die Messungen an Aceton stimmen
im untersuchten Druckbereich gut mit der Kurve von
Danilowa®) iiberein, ebenso die Ergebnisse fiir Athanol
und Benzol, die nur bei hoheren Driicken etwas nach
oben abweichen. Auch die Messungen an Pentan wer-
den zumindest in der Tendenz befriedigend wiederge-
geben. Die bei Wasser experimentell gefundene Druck-
abhéngigkeit der Wairmeiibergangszahl verlauft jedoch
{iber einen grofien Drudckbereich wesentlich flacher, bei
niedrigen Driicken dagegen steilerd). Der Vergleich zeigt
aber doch, daB fiir Gruppen dhnlicher Stoffe offenbar
eine einheitliche Darstellung der Druckabhéngigkeit
der Warmeiibergangszahl beim Blasensieden in der
beschriebenen Form moglich ist.

Wiirmeiibergang bei der Blasenverdampiung
an Rippenrohren

Da in Kilteanlagen mit iiberfluteten Verdampfern we-
gen der relativ niedrigen Wirmeiibergangszahlen beim
Blasensieden von Kéltemitteln zunehmend niedrig be-
rippte Rohre verwendet werden, gewinnt auch der
Warmeiibergang bei Blasenverdampfung an Rippen-
rohren technisches Interesse. Daher wurde der Warme-
iibergang von den in Abb. 2 gezeigten Rippenrohren
chiedlicher Geometrie an das Kaltemittel R 11
gemessen. Die Fliachenvergréferung ¢ der verwende-
ten Rippenrohre gegeniiber dem Glattrohr lag etwa zwi-
schen 2,4 und 5, die Rippenhohe variierte zwischen 1,5
und 3,5 mm und der lichte Rippenabstand zwischen 1,0
3,0 mm. In Abb. 9 sind als typisches Beispiel die
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Wérmeiibergangszahl a in Abhéangigkeit von der

Abb. 9.
q fiir die Blasenverdampfung von R 11 am

Wairmestromdichte
Rippenrohr f und am Glattrohr.

———
@ 3 bar | 2 bar |1,3 bar
e i
Glattrohr 1 L] A =
-
Rippenrohr 3,61 o I A O

MeBergebnisse bei der Blasenverdampfung von R 11 an
dem Rippenrohr (@ = 3,61) dargestellt und mit den
entsprechenden Messungen am Glattrohr verglichen.
Dabei ist die Wairmeiibergangszahl fur das Rippenrohr
mit der Differenz zwischen der Temperatur am Rippen-
grund und der Siedetemperatur der Fliissigkeit gebil-
det. Wirmeiibergangszahl und Wiarmestromdichte sind
auf die gesamte aubere Oberflache bezogen.
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Nach Abb. 9 findet man bei den Rippenrohren zwischen
der Warmeiibergangszahl, der Warmestromdichte und
dem Druck einen dhnlichen Zusammenhang wie beim
Glattrohr, so daB sich auch fiir Rippenrohre die Warme-
libergangszahl in Form des Produktansatzes nach Gl. (2)
darstellen 1dBt. Dabei sind die GroBen ¢, n und F von
der Rippengeometrie abhdngig; gegeniiber dem Glatt-
rohr ergeben sich im einzelnen folgende Unterschiede:

1.) Bei gleichem Druck und gleicher Warmestromdichte
ist die auf die gesamte duBere Oberfliche bezogene
Wadrmeiibergangszahl ¢ gréB8er als beim Glattrohr,
insbesondere im kailtetechnisch wichtigen Bereich
schwacher Blasenverdampfung. Das kann qualitativ mit
einem zusdtzlichen konvektiven Warmeiibergang er-
klart werden, der durch die an der Rippenwand hoch-
steigenden Dampfblasen bewirkt wird.

2.) Die relative Zunahme der Warmeiibergangszahl
mit steigendem Druck und steigender Warmestrom-
dichte ist bei den Rippenrohren kleiner als beim
Glattrohr — die Geraden in Abb. 9 verlaufen flacher
und liegen fiir entsprechende Driicke enger beisammen
als beim Glattrohr. Beides diirfte ebenfalls mit dem zu-
sdtzlichen konvektiven Warmeiibergang zu erkldren
sein, den die an den Rippenflanken hochsteigenden
Dampfblasen bewirken: Einerseits hdngt dieser War-
meiibergang im untersuchten Druckbereich praktisch
nicht vom Druck ab und verringert so die Druckabhin-
gigkeit des gesamten Wéarmeiibergangs, und anderer-
seits wird die Wirkung des zusatzlichen konvektiven
Warmeiiberganges mit steigender Heizleistung dadurch
kontinuierlich abgeschwicht, daB sich der Raum zwi-
schen den Rippen zunehmend mit Dampf fiillt.

Die Untersuchungen mit dem Ziel, den EinfluB der Rip-
pengeometrie auf den Absolutwert von a und auf die
Abhdngigkeit der Warmeiibergangszahl von der Wir-
mestromdichte quantitativ zu erfassen, werden fort-
gesetzt. Hier soll fiir Rippenrohre lediglich die Druck-
abhédngigkeit der Warmeiibergangszahl « diskutiert
werden: Eine Analyse der MeBergebnisse fiir die unter-
suchten Rippenrohre legt folgende einfache Erweite-
rung des Ansatzes von Danilowa® fiir die Druckabhin-
gigkeit der Warmeiibergangszahl bei Blasenverdamp-
fung an Rippenrohren nahe:

F(7,9) =014 +22a/yp (4).

In Abb. 10 ist diese Funktion iiber dem dimensions-
losen Parameter a/ /g aufgetragen und mit den Mes-
sungen an den untersuchten Rippenrohren verglichen.

Es ergibt sich im untersuchten Druckbereich fiir alle
Rohre eine Abweichung unter + 3 9/,.

Damit ist am Kéltemittel R 11 auch fiir die Rippenrohre
nachgewiesen, daB eine einheitliche Darstellung der
Druckabhéangigkeit der Waérmeiibergangszahl moglich
ist, wenn man das Flachenverhiltnis als neuen Para-
meter hinzunimmt. In weiteren Versuchen wird ge-
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Abb. 10. Vergleich der Funktion F (7,¢0) nach Gl. (4) mit den
Messungen zur Druckabhédngigkeit von a bei der Blasenver-
dampfung von R 11 an den Rippenrohren.

£
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SymbolAbb.10 | o | A | V [ O[O | +]

Rippenrohr a b € d e

prift, ob diese Darstellung — wie beim Glattrohr —
in einem gréBeren Druckbereich und fiir verschiedene
Kaltemittel giiltig ist.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. K. Bier fiir viele
Anregungen und den Herren M. Bakry, W. Schénmann,
J. G. Schmidt und H. Wunschmann fiir ihre Hilfe bei
den Messungen. Die Untersuchung wurde von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft finanziell unterstiitzt,
woflir hier ebenfalls gedankt sei.
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