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I. Einleitung

EmpEEnEERnRER

In der Technik der Warmeiiberiragung gewinnt der Wirmeiibergang
von einer festen Wand an eine unter Blasenbildung verdampfende
Fliissigkeit in neuerer Zelt zunehmend an Bedeutung, weil auf
diese Weise relativ grosse Wirmestromdichten bei kleinem Tem—
peraturgefidlle zwischen Wand und Fliissigkeit erzielt werden
kénnen. Je nach der Stromungsform der giedenden Fliigsigkeit
unterscheidet man zwei Arten der Blasenverdampfungs

1) Blasenverdampfung bei freier Konvekiion der Fliissigkeit um
Rohre oder an ebenen Wianden (nucleate pool boiling). In
der Kiltetechnik tritt diese Form des Siedens in sog. lber-—
fluteten Verdampfern (z.B. Rﬁhrenkesselverdampfern) auf.

2) Blasenverdampfung bei erzwungener StrOmUng der Fliissigkeit
in Rohren oder Kanédlen (forced convection boiling). Da
aus kdltetechnischen Verdampfern dieser Art praktisch nur
trocken gesittigter oder iiberhitzter Dampf austriti, spricht
man hier auch von "trockener Verdampfung®. 1)

Die vorliegende Untersuchung behandelt den Warmelibergang bei
der Blasenverdampfung einer Flissigkeit im Fall der freien
Konvektion. Unter diesen Bedingungen verspricht die Vergris-
serung der Austauschfléche durch Verwendung von Rippenrohren
anstelle von glatten Rohren eine zusédtzliche Erhshung des
ibertragbaren Warmestromes. Das gilt besonders fiir die Ver-
dampfung von Sicherheitskéltemitteln (chlorierten und fluo-
rierten Kohlenwasserstoffen), welil die Wirmeiibergangszahlen
fiir die Verdampfung dieser stoffe an der Aussenseite von Glatt-
rohren merklich niedriger sind als die Werte, die auf der
Innenseite bei erzwungener Strémung von Wasser oder Sole rea-

lisierbar sind.

1) Wenn die Flissigkeit dem Verdampfer im unterkiithlten Zustand
zugefiihrt wird, konnen die an der Heizfldche entstehenden
Dampfblasen unmittelbar nach dem Ablosen wieder kondensie-
ren. Diese Form der Blasenverdampfung wird als Oberfléchen-
sieden bezeichnet (surface boiling) .
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Da fiir die Blasenverdampfung nicht nur die Eigenschaften der
Fliissigkeit sondern auch Grenzflicheneffekte an der festen
Wand eine wesentliche Rolle spielen (s.u.), ist der Wirme-
Ubergang selbst bei einfachen Geometrien theoretisch schwer
zu iibersehen. Experimentelle Untersuchungen an ebenen Plat-
ten und glatten Rohren haben gezeigt, dass der Wirmeiibergang
bei der Blesenverdampfung im wesentlichen durch folgende
Parameter bestimmt wird: 2

1) Warmestromdichte an der Heizfléche
2) Druck der Flilssigkeit an der Heizfl&dche

3) Stoffeigenschaften der Fliissigkeit, z.B. Wiarmeleitfihig-
keit, Zdhigkeit und Oberflichenspannung

4) Oberflédcheneigenschaften der Heizfl&dche, z.B. Rauhigkeit

In einer Reihe neuerer Arbeiten werden mit Hilfe von photo-
graphischen oder kinematographischen Methoden der Mechanis-—
mus der Blasenbildung und das Blasenwachstum untersucht (8)
bis (12) 3). Aus den Messungen geht unter anderem hervor,
dass die Blasenbildung stets von mikroskopisch kleinen Ver-
tiefungen der Heizflidche ausgeht. Es ist daher verstiandlich,
dass der Wirmeiibergang bei der Blasenverdampfung mit zuneh-
mender Rauhigkeit der Helzflédche ansteigt, worauf zuerst von
JAKOB und FRITZ hingewiesen wurde (13).

Bei der Verwendung von Bippenrohren sind neben den obenge-
nannten Einflussgr&ssen noch die geometrischen Parameter

der Rippen fiir den Warmeiibergang von Bedeutung. Der Einfluss
dieser Parameter auf den Warmeilbergang bei der Blasenver-

2) Vergleiche die zusammenfassenden Darstellungen von STEPHAN
(1) bis (3), FRITZ (4), BRAUER (5), ROHSENOW (6) und
HIRSCHBERG (7). Es ist allerdings festzustellen, dass

Die vorliegende Arbeit schlieB8t im Rahmen eines groleren

Forschungsprogramms an die Untersuchungen von STEPHAN (1)
bis (3) an. -

3) Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf das Literatur-
verzeichnis am Ende.
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dampfung wird in der vorliegenden Arbelt an horizontalen
Rippenrohren experimentell untersucht. 4)Als Yersuchs-
fluseigkeit dient das Kiltemittel B 11 (CFCly) °), das

in der Kiéltetechnik in Anlagen mit iiberfluteten Verdampfern
verwendet wird. Die Messungen erstrecken sich iiber einen
groBen Bereich der Wirmestiromdichte von der Verdampfung bel
freier Konvektion ohne Blasenbildung liber das Gebiet der
Blasenverdampfung bis nahe an die kritische Heizflédchenbe-

lastung.s)

4) Bei den bisher bekannt gewordenen Arbeiten liber die Blasen-
verdampfung an Rippenrohren (14) bis (17) wurde der EinfluB

der Rippengeometrie auf die Wirmeiibergangszahl nicht

systematisch untersucht. AuBerdem wurden in diesen Arbeiten

wesentliche Versuchsbedingungen, insbesondere die Rauhig-
keit der Heizfldéche auBer Acht gelassen.

5) Pir die kostenlose Bereitstellung erheblicher Mengen des
benotigten Kdltemittels gei den Farbwerken Hoechst auch

an dieser Stelle gedankt.

6) Als kritische oder maximale Heizfldchenbelastung wird die
Warmestromdichte bezeichnet, bei der gich ein Dampffilm
auf der Heizfliéche auszubreiten beginnt. Durch die isolie-

rende Wirkung dieses Filmes wird in Systemen mit konstanter

Heizfldchenbelastung ein Warmestau erzeugt, der zu einem
plotzlichen Anstieg der wandtemperatur auf so hohe Werte
fiinrt, da8 die Schmelztemperatur der meisten Metalle iiber-
schritten und die Heizwand zerstdrt wird (burnout).
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II. Apparatur ung Durchfithrung der Versuche

e S e T ST

a) Aufbau der Apparatur: Der Aufbau der Versuchsanlage

iat in Bi1ld 1 schematisch darge-—
stellt. Das Kaltemittel verdampft an der AuBenseite des
Versuchsrohres, das im Verdampferkessel horizontal gela-
gert iast. Der Kiltemitteldampf steigt in zwedi Leitungen
zum Kondensator auf und wird dort an Rippenrohren nieder-
geschlagen, die von Kiihlwasser durchstromt werden. Im Selbst-
umlauf gelangt das kondensierte Kidltemittel wieder in den
Verdampfer zuriick.

Das zur Abfiihrung der Kondensationswirme bendtigte Kiihlwas-
ser wird durch eine Pumpe aus einem von der Stadtwasserlei-
tung gespeisten Behdlter angesaugt und iiber zwei Durchlauf-
erhitzer und ein Mischgef#B durch die Rippenrohre im Kon-
densator gedriickt. Die Kondensationsleistung kann durch
eine Kombination von drei Regelmiglichkeiten sehr genau

auf den gewiinschten Wert eingestellt werden:

a) durch Mengenregelung des Kiihlwassers,

b) durch Regelung der Heizleistung der Durch-
lauferhitzer,

¢} durch Zu- bzw. Abschalten von Rohren im
Kondensator.

Der kéltemittelfiihrende Teil der Versuchsanlage ist in
einer Klimazelle von etwa 2x2x2 m3 Innenraum untergebracht,
deren Temperatur wahrend der Versuche der Jeweiligen Siede-
temperatur des verdampfenden Kdltemittels angeglichen ist.
Dadurch wird ein unkontrollierter Wirmeaustausch des Kdlte-~
mittels mit der Umgebung weitgehend unterbunden, ohne daB
elne Isolierung der Apparate notwendig ist. Die einzelnen
Teile der eigentlichen Anlage bleiben auf diese Weise Jje—-
derzeit gut zugédnglich.
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b) Rippenrohre: 4ls Versuchsrohre dienen handelsiibliche
Kupferrohre, die entweder gezogen sind
(Glattrohr) oder deren Rippen aus dem Vollen gewalzt
sind (Rippenrohre)7 « Der Aufbau geht aus Bild 2 hervor.
Konzentrisch im Rippenrohr 1 ist ein "Calogen-Rohrheiz-
kdrpern 2 8 angeordnet, der in einer Heizwicklung 3
die bendtigte Verdampfungswirme erzeugt. Da bel inten-
giver Blasenverdampfung an der Aufienseite der Rippen-
rohre Wirmestromdichten bis 10° W/m2 auftreten, setzt
dies an der Innenwand Flichenbelastungen gréBer als 107
W/m2 voraus. Flidchenbelastungen in dieser Hohe konnen bei
moglichst gleichmiBiger Verteilung iiber das ganze Rohr
nur realisiert werden, wenn zwischen Rohrwand und Heiz-
k8rper ein guter Warmeiibergang vorhanden ist. Dazu werden
AuBenfliche des Heizstabes und Innenflédche des Rohres ver-
zinnt, anschlieBend wird der Stab in eingebautem Zustand
auf Temperaturen von ungefahr 200°C erhitzt und der Ring-
raum 4 mit Lot ausgegossen. An den Rohrenden ist der Ring-
raunm durch zwei Zentrierringe abgeschlossen.

Beim Einlbten des Heizstabes werden gleichzeitig die
Thermoelemente 5 zur Messung der Wandtemperatur mit an-
gelttet., Es sind Philips-Miniatur-Thermoelemente von

0,5 mm AuBendurchmesser. Sie stecken in tangentialen
Bohrungen 6, die die Rohrinnenwand an der Spitze gerade
noch aufbrechen. Die Thermodridhte sind von der MeBstelle
an iber die ganze Lange durch ein Metalloxydpulver gegen
den V2A-~-Stahlmantel des Thermoelementes isoliert. Dadurch
wird die Beeinflussung der Anzeige durch Wirmeleitung
ausgeachaltet, sofern nur dise Temperatur von der Lotstelle
an auf einer Liénge von mindestens 0,5 mm konstant ist.
Daneben haben die Miniatur-Thermcelemente den Vorzug, daB

7) Die untersuchten Bohre wurden von den Pirmen
Wieland-Werke A.G., Ulm/Donau und
R. u. G. Schméle Metallwerke, Menden/Sauerland
kostenlos zur Verfiigung gestellt.

8) Hersteller: Voigt & Haeffner, Frankfurt/Main



Mperqtur—Mgﬂsteilen
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~——beheizte Lange 500mm

Bild 2 Eonstruktive Einzelheiten an den Versuchsrohren und
Verteilung der Temperaturmefstellen iiber die Rohrléange
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sie auch bei den engsten vorkommenden Rippenabsténden noch
ohne Beschddigung der Rippenoberfliache eingebaut werden
konnen. Die Verteilung der TemperaturmeBstellen iiber die
Rohrlénge ist schematisch im unteren Teil von Bild 2 ange-
geben. Geeicht werden die Thermoelemente in eingeldtetem
Zustand, wobei das gesamte Versuchsrohr in der Klimazelle
in einem Dewargef&éB hingt, das von Wasser durchstromt wird.

Die Wassertemperatur kann dabei auf 0,01 grd genau konstant
gehalten werden.

Bild 3a zeigt ein betriebsbereites Versuchsrohr. In Bild 3D
ist fiir ein typisches Beispiel der Temperaturverlauf iiber
der Rohrlénge dargestellt. Man sieht, da8 die Temperatur
ilber den gréBten Teil der beheizten Rohrlinge konstant istj
erst in etwa 40 mm Entfernung vom Rohrende tritt ein merk-
licher Temperaturgradient in axialer Richtung auf.

c) Typische MeBreihe: Die betriebsbereite Anlageg) wird

zunédchst durch Anschlufl an eine
Druckgasflasche auf Dichtheit gepriift und anschliefend
evakuiert. Nach mehrmaligem Spiilen mit dem Versuchskdlte-
mittel wird der Verdampfer gefiillt, bis der Fliissigkeits~
spiegel etwa 80 mm tiber dem Versuchsrohr steht.

Bel jeder Versuchsreihe werden als unmittelbare MeBgroSen
der durch das Rohr iibertragene Wirmestrom Q und die Tempe-
raturdirferenz tii - ts zwischen der Innenseite des Ver-
suchsrohres und der Fliissigkeit bestimmt. Dabei wird der in
Form von elektrischer Energie zugefiihrte Wirmestrom g ent-
weder durch eine Strom-Spannungsmessung oder mit einem Watt-—

stundenzahler in Verbindung mit einer Zeitmessung ermittelt.

9) Unmittelbar vor dem Einbau Jedes Versuchsrohres wurde
die Rohroberfléche nach folgender Methode gereinigt:

a) Abpinseln mit verdiinnter Salzsdure,

b) Abpinseln und kréftiges Spiilen mit Wasser,
¢) Nachspiilen mit Alkohol und Ather,

d) Trocknen im HeiBluftstrom.
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Fir die Angabe der Temperatur tWi wurden die mit den mitt-
leren Miniaturthermoelementen erhaltenen Temperaturwerte
verwendet (vgl. Bild 3b). Die Temperatur der Fliissigkeit
wurde mittels einer Dampfdruckmessung aus der Dampfdruck-
kurve von R 11 abgelesen10). Zur Kontrolle von tB wurde
die Temperatur des aus dem Verdampfer abstr&menden Dampfes
mit Thermoelementen gemessen. Beide Temperaturangaben wei-
chen im Mittel um weniger als 0,1 grd voneinander ab.

Aus diesen Messungen erhilt man unmittelbar nur eine Wirme-
durchgangszahl k' = q / §' (ty; - t,), die sowohl die Wirme-
leitung in der zylindrischen Rohrwand als auch den Widrme-
Ubergang an der AuBenseite der Rippenrohre enthdlt!!). Um
eine Warmelibergangszahl oc zy gewinnen, die allein den Warme-—
Ubergang an der AuBenseite des Rohres beschreibt, wurde aus

’ tWi und der Rohrwandstdrke mit Hilfe der bekannten Bezie-~
hung fiir die Wiarmeleitung durch dinnwandige Rohre die Tempe-
ratur iy am Kernrohrdurchmesser dg (vgl. Bild 2) berechnet.

In Bild 4 ist fir eine typische MeBSreihe der durch die ge-
samte Rohroberfliche flieBSende Wirmestrom Q in Abhéingigkeit
von der so ermittelten Temperaturdifferenz . = ty - t, in
doppelt logarithmischem MaBstab aufgetragen. Man findet zwei
Bereiche mit verschiedenen Anstieg von Q mit ¥ . Visuelle
Beobachtung zeigt,das der schwichere Anstieg von Q mit ~ zum
Wdrmelibergang bei freier Konvektion ochne Hlasenbildung gehort,
widhrend dem stdrkeren Anstieg der Bereich der Blasenver-
dampfung entspricht (vgl. Bila 5).

10) Die Dampfdruckkurve wurde von H.GIESEN nach einer Gleichung

yon L., RIEDEL (18) auf einer elektronischen Rechenanlage
berechnet,

11) Es ist allgemein gebréduchlich, als Bezugafldche F' die ge-

samte duBere Oberfliche des Rippenrohres zu widhlen
(vel. (19)).

Abgesehe
ist die Flusaigkeitstemperatur ungefdhr konstant und

gleich der Siedetemperatur t, (vgl. auch (20)).
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L& 6 810° 2 4 6 80 2 gd 4
.&:tw"ts

Bild 4 Wirmestrom Q in Abhéngigkelt von der Temperatur-
differenz -y (Rippenrohr Nr. 4, P = 1,3 bar).

n Rand bezeichnen die Wdarmestrom-

Die Pfeile am rechte
hischen Aufnahmen von

dichten, bei denen die photograp
Bild 5 gemacht wurden.
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Senbildung bei kleiner,
Wirmestromdichte (s. Bild 4).

= 600 W/n° (a), 9000 w/m2 (), 40000 W/m? (c)
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d) Auswertung: Aus der Temperaturdifferenz F und dem Wirme-
strom Q ergeben sich zwei Moglichkeiten fir

die Definition der Wiarmeiilbergangszahl auf der AuBenseite eines

Rippenrohres dadurch, daB man die Wirmestromdichte einmal mit

der Kernrohroberflidche FK =T dK L oder zum anderen mit der

gesamten duBeren Oberflidche F des Rippenrohres berechnet:

a) Q/FK=q_K=aK..J'

b) Q/F=q_=a-~3’

Allerdings ist zu beachten, daB die Wirmelibergangszahl in bei-

den Fdllen auf die am Rippengrund herrschende Wandtemperatur

Uy bezogen ist. Die Tatsache, daB die wirkliche Oberfldchen-

temperatur der Rippen u.U. nicht mit tw ibereinstimmt, wird

bei dieser Definition von a bzw. ap also nicht beriicksichtigt.
a bzw. ay werden deshalb "scheinbare® Wirmelibergangszsahlen

genannt ( 19, 21, 22 ).

Zwel verschiedene Darstellungen der Versuchsergebnisse bie-

ten sich somit an

1) ag = g (¥) bzw. ag = ag (ag).
Diese Darstellungsform ist fiir einen Vergleich der Ergeb-
nisse unter praktischen Gesichtspunkten vorteilhaft. Da
nur Rohre mit gleichem Keranrohrdurchmesser untersucht
werden 12), zeigt diese Darstellung unmittelbar den Ein-
fluB der FlichenvergrdBerung und der Rippengeometrie auf
die pro Rohrlinge libertragbare Warmemenge.

2) a = q () bzw. a = o (a).

Zur physikalischen Deutung der Vorgiénge sind die auf die
gesamte Oberfliche bezogenen GréSen q bzZw. G besser ge-
eignet, weil man annehmen kann, daB die Intensitdt der
Blasenverdampfung und damit die Strdmungs- und Temperatur-
verhéltnisse am Rohr im wesentlichen von der an der AuBen-
fliche tatsiichlich vorhandenen Wirmestromdichte q abhédngen.

In den folgenden Abschnitten werden beide Darstellungsformen
entsprechend der jeweiligen ZweckméBigkeit benutzt.

12) Bei Glattrohren hiéngt die Wirmeilibergangszahl nach STEPHAN
vom Rohrdurchmesser praktisch nicht ab (1). Es ist zu er-
warten, dsB8 bei Rippenrohren dasselbe zutriff<.
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e) Einfahren der Versuchsrohres Es ist bekannt, daB der

N Warmeiibergang bel Blasenver-—
dampfung unmittelbar nach der ersten Inbetriebnshme der Heiz-
fliche besser ist als nach einer léngeren Betriebsdauer
(siehe z.B. (20) ). Dieser Sachverhalt wird fiir die hier be-
nutzte Versuchsanordnung in Bild 6 an einem typischen Beispiel
demonstriert. Aus Bild 6a ist ersichtlich, da8 sich erst nach
60 bis 80 Betriebsstunden fiir die Wirmeiibergangazahl ein kon-
stanter Endwert &g, ergibt, der um ca. 12% niedriger liegt als
die ersten MeBwerte. Piir die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
ist es daher wesentlich sicherzustellen, daB dieser Endwert vor
Beginn der MeBreihen erreicht wird.

Die einfach logarithmische Darstellung des zeitlichen Abfalls
von Aa = af(TtT) - @ o in Bild 6b zeigt, daB8 der
Abfall einer e—T - Funktion folgt. Dies ist entsprechend der
aligemein vertiretenen Ansicht iiber den Mechanismus der Bla-
senbildung folgendermaBSen zu erklirens Die Blasenbildung geht
von gas— oder dampfgefiillten Hohlréumen in den mikroskopisch
kleinen Vertiefungen der festen Heizwand aus (siehe z.B. (23, 1)
Da bel der iiblichen Versuchstechnik anfangs immer eine hohe Gas—
beladung der Heizwand vorliegt, ist die Blasenbildung zunédchst
begiinstigt, weil schon eine geringe Verdampfungsrate ausreicht,
ur die vorhandenen Gas— und Dampfréume auf die GroBe einer mit
der iiberhitzten Fliissigkeit im Gleichgewicht stehenden Blase 2u
bringen. Die gemessene Verschlechterung des Wiarmeiibergangs mit
zunehmender Betriebszeit ist dann auf eine zeitlich konstante
relative Abnahme der Gasbeladung der Heizwand zuriickzufiihren.

Da Angsben iiber die Betriebsdauer bis zum Eintreten astatio-
nérer Verhéltnisse in der Literatur stark schwanken (siehe

z.B. (13, 24, 25) ), wurden bei einigen Rohren Kontrollversuche
durchgeflihrt. Bs zeigt sich, daB eine Verkilrzung der Einfahr-
zelt durch folgende MaSnahmen erreicht werden kanns

1) Binfahren bei hiheren Werten von Druck und Heizlelstung
als sie fiir die enschlieSenden Versuche vorgeasehen sind.

2) Unterbrechen der Blasenbildung durch wiederholtee, kursz-—
zeitiges Abstellen der Anlage.
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f) Hystereses Bild 7 zeigt an einem Beispilel (Rippenrohr Nr. 4

die Warmeiibergangszahl o als Punktion der Warr-
stromdichte g, wobei die einzelnen stationéren Betriebszustidnd
zum Teil mit steigender, zum Teil mit fallender Wirmesirom-
dichte, zum Teil auch mit nicht systematisch verdnderter Heiz-
leistung eingestellt wurden. Man erkemnnt, daB die Widrmeiiber-
gangszahl nur bei sehr kleinen und sehr groBen Wirmestromdich-
ten von der Vorgeschichte unabhéngig ist.

Dagegen ist im Bereich kleiner bis mittlerer Wiérmestromdichien
(in Bild 7 fiur q von 2 . 102 bis 5 . 10° W/m°) die mit hohen
o - Werten verbundene Blasenverdampfung nur dann voll ange-
regt, wenn die Anlage bei fallender Helzleistung betrieben wirc
und dabei fortlaufend Gleichgewichtszustdnde durchlaufen werdel
Wird die Anlage dagegen bel steigender Heizleistung in sténdige
Gleichgewicht auf einen mittleren q - Wert eingestellt, so er-
h&élt man merklich kleinere Wiérmeilibergangszahlen. Ibhre untere
Grenze bildet die Gerade fiir freie Konvekiion ohne Blasenbildun

Wird ein stationBrer Betriebszustand bei kleiner bzw. mittlerer
Wiarmestromdichte fiber relativ schnell verdnderliche Zwischen-—
zustinde eingeregelt, so ergeben aich oL - Werte, die zwischen
den genannten oberen und unteren Grenzen liegen. Ihr Absolui-
betrag héngt u.a. davon ab, ob die bei der Messung eingesiellte

Heizleistung zuvor {iberschritien wurde und um welchen Beirag
(vgl. auch (25) ).

Wegen des hier beschriebenen "Hysterese-Effektes™ werden im
folgenden die Versuchsergebnisse fiir freie Konvektion ohne

Blasenbildung und fiir voll angeregte Blasenverdampfung ge-
trennt diskutiert.
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I11. Vbrauchusrgahnisaa und Diskussion
%mmmmzaﬂmamam

Bild 8 zeigt eine photographische Aufnahme von Probestiicken

der untersuchten Rohre, um einen Eindruck davon zu vermitteln,
in welchem Ausmags die Rippengeometrie variiert wurde. Die
geometrischen Daten sédmtlicher Rohre sind in Tabelle 1 zusammen-

Bild 8 Probestiicke ger untersuchten Rohre
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A. Verdampfung bei freier Konvektion ohne Blasenbildung

a) Versuchsergebnisses Pir niedrige Heizleistungen, beil

denen noch keine Blasenverdampfung
auftritt, ist die Abhingigkeit der Wiarmeiibergangszahl
von der Warmestromdichte A in Bild 9a fiir verschiedene
Rohre dargestellt. Die MeSpunkte gtimmen fiir die beiden ver-
wendeten Driicke von 1,3 und 3,0 bar, die Siedetemperaturen
von %0 und 5800 entsprechen, innerhaldb der Fehlergrenze
iilberein. In doppelt-logarithmischer Darstellung ergeben sich
fir ag Geraden, die mit der 4. bis 5. Wurzel von Qg angteigen.
Der Anstieg von axzmit Qg ist in bekannter Weise auf die
Verstdarkung der Konvektionsstromung mit zunehmendem Dichte~-
unterschied zwischen der Fliissigkeit an der Wand und in
einiger Entfernung von der Wand zuriickzufiihren.

ox

Bei zunehmender FlichenvergridBerung der Rippenrohre sind die
entsprechenden Geraden nach htheren aK’-Werten parallel ver-
achoben. Eine genauere Analyse von Bild 9a ergibt, daB bel
vorgegebener Temperaturdifferenz die Fldchenvergriferung
prektisch in vollem Umfang zur ErhShung des pro Rohrlénge
libertragenen Wirmestromes beitrdgt. In Bild 9b ist fiir die-
selben Versuche die auf die gesamte duBere Oberfléache bezo-
gene WiArmelibergangszahl a in Abhingigkeit von der ebenfalls
auf die Gesamifliédche bezogenen Wirmestromdichte q aufge-
tragen. Die Tatsache, daB die MeBpunkte fiir die verschiedenen
Rohre innerhalb der Fehlergrenze zusammenfallen, zeigt, daB
der Wdrmeiihergang im Bereich der freien Konvektion ohne
Blasenbildung im wesentlichen von der AuBenflédche und nicht
von der Ubrigen Geometrie der untersuchten Rohre abhingig ist.

b) Allgemeine Darstellung der Versuchsergebnisse: Der Wirme-

tibergang
bei freier Konvektion kann allgemein durch folgende Beziehung

zwischen der KNusselt-, der Prandtl- und der Grashofzahl dar-
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gestellt werden (siehe z.B. (26) )3
Na = € (Gr . Pr)®

Dabei hat der Exponent m fiir den laminaren Fall den Wert
1/4, wahrend bei Turbulenz m = 1/3 gilt. Der Faktor C
héngt noch schwach von der Prandtl-Zahl ab.

Bild 10 zeigt die MeBwerte aus Bild 9b in der allgemeinen
Darstellung Nu = f (Gr . Pr). In den Kennzahlen wurden die
Stoffwerte beli der Jjeweiligen Siedetemperatur verwendet;13)
als charakteristische Linge wurde der AuBendurchmesser der
Rohre eingesetzt. Die MeBpunkte werden praktisch iliver den
gesamten Bereich der Grashof-Zahlen durch die Gerade fir
laminare Strdmung ausgeglichent

Nu = 0,60 (Gr . Pr)1/4

Die Konstante C = 0,60 stimmt genau mit dem Wert iiberein,
der theoretisch aus der Losung der Grenzschichtgleichungen
fiir freie Konvektion an senkrechten Widnden bei der vorlie-
genden Prandtl-Zahl Pr = 4 gefunden wurde (27).

Die MeBpunkte bel den hdichsten Werten von Gr.Pr liegen nach
(28) jenseits des Umschlagpunktes zum turbulenten Bereich
(Gr.Pr > 2 . 107)0 Unter diesen Bedingungen muf also mit der
MOglichkeit einer turbulenten Strdmung an den Rippen gerech-
net werden. Das Auftreten von Turbulenz wird auBerdem =uch
durch visuelle Beobachtung der von den einzelnen Rippen auf-
steigenden Schlieren nahegelegt. Deshalb wurde in Bild 10

zum Vergleich auch die fiir turbulente Stromung geltende Gerade

Fu = 0.155 (6r . Pr) /3
eingezeichnet14).

13) Da die Temperaturdifferenz zwischen Fliissigkeit und Wand beil
diesen Versuchen nur wenige Grad betrug, eriibrigt sich eine
Mittelung zur Bildung der Bezugstemperatur fiir die Stoffwerte.

14) Die Konstante € = 0,155 wurde hierbei durch Anpassung an
die eigenen Messungen und an MeBwerte aus der Literatur

erhalten (29); eine theoretische Bestimmung von C ist
bisher nicht bekannt geworden.
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B. Blasenverdampfung

a) Versuchsergebnisse: In Bild 11a -~ d sind als Beispiele
Versuchsreihen dargestellt, die bei
vier Driicken ( zwischen 1,3 und 3,0 bar) mit dem Glattrohr
und mit drei Rippenrohren bei voll angeregter Blasenver-
dempfung ausgefiihrt wurden. Dabel ist die Warmestromdichte
gy Uber der Temperaturdifferemz ¥ = tg — t  in doppeli-
logarithmischem MaBstab aufgetragen. Um auBer dem Zusammen-
hang zwischen gqp und < auch den zwischen o&p und aqy
entnehmen zu kidnnen, wurden Parameterlinien flir oy einge~
zeichnet. Die Messungen erstrecken sich von wirmestromdichten

bei schwacher Blasgenverdsmpfung bis in die Ndhe der kritischen
Heizfléchenbelastung15

Bild 11a zeigt das bekannte Ergebnis fiir den Warmelibergang
bei Blasenverdampfung an einem Glattrohr: Mit steigender
Temperaturditrferenz +F steigt der ilibertragene Warmestrom
wesenilich stédrker als ¥ an, was auf die Rithrwirkung der
Blasen zuriickgefiihrt wird. AuBerdem nimmt die zur Ubertra-
gung eines bestimmten Wadrmestromes nétige Temperaturdifferenz
mit steigendem Druck ab. Das wird damit erklédrt, daB der zur
Bildung stabiler Blasen erforderliche Uberdruck bei hdherem
Absolutdruck mit einer kleineren Temperaturdifferenz aufge-
bracht werden kann, da die Steigung der Dampfdruckkurve mit
wachsendem Druck zunimmt. Die Widrmeiibergangzahl wird also

sowohl mit wachsender Widrmestromdichte sls auch mit wachsen-
dem Druck griBer.

Bei den Rippenrohren findet man nach Bild 11b -~ d einen
dhnlichen Zusammenhang zwischen dem Wérmeiibergang und der
Warmestromdichte bzw. dem Druck; im einzelnen ergeben sich

15) Die kritische Heizfléchenbelastung (vgl. Anm. 6 auf S. 6)
betrédgt nach einer persdnlichen Mitteilung von K.STEPHAN,

Mannesmann—ForschungsinstiEut, fir R 11 bei p = 1 bis 2 bar
etwa 1,8 bis 2,0 . 105 W/
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dabeil jedoch gegeniiber dem Glattrohr folgende Unterschiedes

1) Bei gleichem Druck und gleicher Wiarmestromdichte q
ist die Wdrmeiibergangszahl ayg und damit der pro Grad
Temperaturdifferenz und pro Rohrlénge iibertragene Warme-
strom bei den verwendeten Rippenrohren wesentlich groSer
als beim Glattrohr (fir p = 1,3 bar macht der Unterschied
gegenilber dem Glattrohr einen zwischen 1,5 und 3,1 liegen-
den Faktor aus).

2) Die relative Zunahme der Wérmeiibergangszahl o mid
steigendem Druck und mit steigender Wiarmestromdichte ist
bei den Rippenrohren kleiner sls beim Glattrohr.

Da sdmtliche MeBreihen in doppelt-logarithmischer Darstellung
sehr gut durch Geraden interpoliert werden konnen (s.Bild 11),
188t sich der Zusammenhang der Warmeiibergangszahl mit der
Wiarmestromdichte analytisch im Form einer Potenzfunktion
wiedergeben; auflerdem bietet sich wegen der Parallelitdt der
Geradenscharen fir verschiedene Driicke die Moglichkeit zur
Separation des Druckeinflusses an. Dadurch wird folgender
Ansatz fir die Widarmeilibergangszahl nahegelegt:

ag -~ qxn « P(p) Dvzw. o n-qp . F(p) (1)

Darin sind n und F PFunktionen der Geometrie der Rippen-
rohre (vgl. Bild 11b - 4).

Bel dem Vergleich der verschiedenen Rippenrohre ist auBerdem
zu beriicksichtigen, daB nicht alle Versuchsrohre mit der
gleichen Oberfléchenrauhigkeit geliefert werden konnten.
Nach STEPHAN kann die Wirkung der Rauhigkeit jedoch vom
Einfluf der iibrigen Variablen auf die Warmeiibergangszahl

separiert und in Abhéngigkeit von der mittleren Rauhtiefe Rp
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angegeben werden (1)16)3

_ g 0,133
a R, ’ (2)

Damit 148t sich der Ansatz (1) in die Form bringen:

o ~ Rpo'133 . qn . F(p) (3)

Wegen der relativ uniibersichtlichen Abhingigkeit der Warme-
iibergangszahl von den verschiedenen Parametern wird zunichsit
der EinfluB des Druckes und der Rauhigkeit getrennt diskutiert
und anschlieBend die Wirkung der FlichenvergriBerung und der
Rippengeometrie auf den Absolutwert der Wirmeiibergangszahl
und ihre Abhéngigkeit von der wirmestromdichte untersucht.

b) Einflu8 der Rippengeometrie auf die Druckabhingigkeit der
Wirmeiibergangszahls Bild 12 zeigt den EinfluB des Druckes D
auf die Warmeiibergangszahl ag fiir samtliche untersuchten
Rohre bei einer niedrigen und einer hohen Warmestromdichte
qK17)' Danach ist die absolute Zunahme der warmeiibergangszahl
mit dem Druck bei den Rippenrohren etwa genau 80 gro wie beim
Glattrohr, die relative Zunahme der Warmeiibergangszahl mit

dem Druck nimmt dagegen mit steigendem Flachenverhdltnis mono-—
ton ab. Dieses Ergebnis dirfie damit zu erkléren sein, dag

die beim Aufsteigen an der Rippenfldche entlanglaufenden
Dampfblasen dort im Vergleich zum Glattrohr einen zusatzlichen
konvektiven Warmeiibergang bewirken, der mit der Fléachenver-
groBerung anwdchst und vom Druck unabhéngig iste

Eine gquantitative Erfassung der Druckabhdngigkeit von «a
gemdB Ansatz (3) ist fur glatte Rohre von DANILOWA (30) in

16) Definition der mittleren Rauhtiefe nach DIN 4762, Abschnitt
%.1.2.2 « Die in Tabelle 1 angegebenen Werte der Rauntiefe
wurden nach den Tastschnitiverfahren und mit dem Interfe-—
renzflichenpriifer gemessenl. Beide Methoden aind in (1)
auafiihrlich beschrieben. Bei der Anwendung auf Rippenrohre
traten allerdings zum Teil erhebliche technische Schwierig-
keiten auf, insbesondere bei kleinen Rippenhdhen.

17) Die eingetragenen Punkte wurden aus Diagrammen wie Bild 11
durch Schnitt der Interpolagiona eraden mit den Linien
qK = 2 - 10 und 1,2 . 10 W/m gewonnen-
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Anlehnung an Ahnlichkeitsbetrachtungen von BORISCHANSKIJ zum
Wirnelibergang beim Sieden (31) angegeben worden:

P(xn) = 0,14+ 2,2 o n (4)

Dabei bedeutet n = p/'pkr den auf den Druck am kritischen
Punkt bezogenen Siededruck der Fliissigkeit. Dieser Zusammen-
hang ist in Bild 12 fir das Glattrohr als gestrichelte Kurve
eingetragen; die Abweichung der eigenen Messungen davon ist
kleiner als zwei Prozent.

Zur Beschreibung der Druckabhédngigkeit von a Dbzw. ag beil
Rippenrohren wird fiir P(p) in der Beziehung (3) folgende
Erweiterung des Ansatzes von DANILOWA vorgeschlagen:

F(n,p) = 0,4+ 2,2.x/VNp (5),

mit ¢ = F/FK (vgl. Tabelle 1). Die nach dieser Gleichung
berechnete Druckabhiingigkeit von ay wird in Bild 12 fur
die untersuchten Rippenrohre durch die durchgezogenen Kurven
wiedergegeben; man sieht, daB die Abweichung der Messungen
von Gleichung (5) kleiner als drel Prozent ist.

Fir die weitere Diskussion werden die Widrmeilibergangszahlen a
verwendet, die mittels Gleichung (5) suf den Druck von 1 bar
extrapoliert und die auBerdem nach der Beziehung (2) auf eine

einheitliche Rauhtiefe von.Bp = 1}um umgerechnet wurden.

Tabelle 2 Auf Rp = 1/um und p = 1 bar umgerechnete Wiarmeiiber-
gangszahl a fir sdmtliche untersuchten Rohre

Rohr Fldchen- Wirmeiibergangszahl ¢ in W/mz.grd
Rr. verhidltnis
F/Fy bei @ = 2 . 10° W/m° bei q = 3 . 10% w/m°

0 1,00 262 2280
1 2,37 327 2543
2 2,72 437 3044
3 2,79 413 3084
4 3,18 536 2690
5 3,30 515 3175
6 3,61 558 3016
T 4,92 523 3542
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Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daB die auf die gesamte
Rohroberfléiche bezogene Wirmelibergangszahl o mit steigender
Flﬁchenvergrﬁaaeruﬁg eine ansteigende Tendenz besitzt. Das
kann einerseits durch den zusdtzlichen konvektiven Widrmeiliber-—
gang erklidrt werden, der beim Aufsteigen der Dampfblasen an
den Rippenfléichen hervorgerufen wird. Andererseits ist aber
auch zu beriicksichtigen, daB die Wdarmeiibergangszahlen der
verschiedenen Rohre in der Tabelle bei gleichem Wert der auf
die gesamte BuBere Oberfldche bezogenen Wiarmestromdichte ver-
glichen werden. Pro Langeneinheit werden also mit wachsendem
Fldchenverhdltnis zunehmend mehr Blasen gebildet. Dadurch
wird die Fliissigkeit zwischen den Rippen mit steigender Fléa-
chenvergrdBerung stdrker durchwirbelt, was ebenfalls zu einer

VergriéBerung der Wiarmeiibergangszahl ¢ mit wachsender Fléchen-
vergriferung filhrt.

c) Einfluf der Rippengeometrie auf die Abhfingigkeit der War—
meilibergangszahl von der Widrmestromdichte: Es wurde bereits
oben darauf hingewiesen, daB8 auch bei den Rippenrohren die
Warmeiibergangszahl im Bereich der Blasenverdampfung mit stei-
gender Wiarmegstromdichte zunimmtj; der Effekt ist allerdings
geringer als beim Glattrohr (Bild 11). Daher ist die mogliche
Verbesserung des Warmelibergangs durch Verwendung von Rippen-
rohren anstelle von glatten Rohren bei kleinen bzw. mittleren
Warmestromdichten merklich griSer als bei hohen Wiarmeatrom—

dichten in der Néhe der kritischen Heizflidchenbelastung (vel.
z.B. Bild 12).

Zur Erklérung dieses Zusammenhanges zwischen Wiarmeiibergangs-

zahl und Wirmesiromdichte bel Rippenrohren kommen hauptsiéch-
lich folgende Gesichtspunkte in Betrachtt

1) Mit steigender Wirmestromdichte sinkt die Temperatur am
duBenrand der Bippen wegen der endlichen Wirmeleitfdhig-
keit des Rippenmaterials in zunehmendem MaBe unter die
Temperatur tw am Rippengrund, die der Bestimmung von
a bzw. ay zugrunde gelegt wird (s.o.). Dieser Effekt
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wird im allgemeinen dadurch beschrieben, daB8 ein in geeig-
neter Weise definierter Rippenwirkungsgrad < 1 eingefiihrt
wird (19, 21).

2) Mit steigender Wirmestromdichte, d.h. mit zunehmender Bla-
senbildung, wird die Rippenoberflache immer schlechter be-
netzt, weil sich der Raum zwischen den Rippen in zunehmen-~
dem MaBe mit Dampf fiillt (vgl. Bild 5).

Un den Einfluf des zuerst genannten Effektes libersehen zu kon-
nen, wird wie iiblich eine mit der mittleren Temperatur der
Rippenoberfliche, fﬁ, gebildete mittlere Wirmeilbergangszahl

ap definierty ap 1ist grdSer als die bisher benutzie schein-
bare Wirmeiibergangszahl a . Nach den in (19, 21, 32) zitier-
ten Arbeiten gilt:

@« = op * [1 - {1 ~mn) - FR/?]

Dabei bedeutet n = (?ﬁ—ts)/(tw—ts) den Rippenwirkungsgrad,
?ﬁ die iiber die Rippenfldche gemittelte Wandtemperatur, FR
die Rippenoberfléche und F die gesamte Oberfliiche des Rippen-

rohres,

18)

Das Verhdltnis a/ap ist fiir die hier untersuchten Rippen-
rohre in Bild 13 dargestellt. Mit Ausnahme von Rohr Nr. 7
liegt dieses Verhdltnis auch bei den hichsten verwendeten
Warmestromdichten iliber 90 %¥. Mit Ausnahme von Rohr 7 ist also
der Einfluf des Rippenwirkungsgrades auf die Wiérmeiibergangs-
zahl auch bei den htchsaten verwendeten Heizfldchenbelastungen
noch verhdltnismidBig gering. Bel diesen Rohren diirfte die
schwidchere Zunahme der Wirmeiibergangszahl a mit dem Flachen-
verhdltnis, die nach Tabelle 2 bei hohen Wirmestromdichten zu
beobachten ist, also im wesentlichen darauf zuriickzufiihren
sein, dafB sich der Raum zwischen den Rippen bei starker Blasen-
bildung in zunehmendem MaBe mit der schlecht widrmeleitenden

Dampfphase fiillt.

18) Wegen der Berechnung des Wirkungsgrades von Kreisrippen
siehe z.B. (33).
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In Bild 14 sind die mittleren Wirmeiibergangszahlen an der
Rippenflédche, ap die mit Hilfe von Bild 13 aus den Werten
von Tabelle 2 berechnet wurden, in Abhdngigkeit vom Fldchen-
verhdltnis ¢ 1in doppelt-logarithmischem MaBSstab dargestellt.
Man erkennt, da8 op sowohl bei niedrigen als auch bei hohen
Warmestromdichten mit der FlichenvergrbtBerung anwidchst.

Bei hohen Wirmestromdichten (oberes Diagramm) werden die MeB-
runkte fiir glle Rohre innerhalb einer Fehlergrenze von 10 %
durch dieselbe Ausgleichskurve erfaBt. Das bedeutet, daB bei
starker Blasenverdampfung neben dem Einfluf des Rippenwir-
kungsgradqg_praktisch nur die FlachenvergriBerung der Rohre
eine Rolle spielt. Fiir kleine Wiarmestromdichten (unteres Dia-
gramm) wurde eine Ausgleichskurve fiir das Glattrohr und drei
Rippenrohre mit etwa dem gleichen lichten Rippenabstand ts
von 1,6 bis 1,8 mm eingezeichnet (s. Tab. 11 tl =t - b).
Dabel ergibt sich, daB der Wiarmeiibergang fiir diese Rohre ver-
gleichsweise schlechter ist als fiir Rohre sowohl mit grdBerem
als auch mit kleinerem lichten Rippensabstand.

Eine Erkl&arung dieses Sachverhaltes ergibt sich mdglicherweise
dadurch, daB der "kritische" Rippenabstand von ca. 1,7 mm etwa
mit dem doppelten Abreifdurchmesser von R11 - Dampfblasen bei
einem Druck von 1 bar Ubereinstimmt'®). Es ist denkbar, daB
bei einer Verkleinerung des Rippenabstandes auf diesen Werti
die durch die abgerissenen Blasen hervorgerufene Strdmung zwi-
schen den Rippen zunehmend behindert wird, was zu einer Ver-
schlechterung des Warmeiliberganges filhren kann. Andererseits
kdnnte eine weitere Verkleinerung des Rippenabstandes unter
den doppelten AbreiBdurchmesser zundchst zu einer Verbesse~
rung des Wiarmeiiberganges fiihren, weil die zwischen den Rippen
aufsteigenden Blasen dann die Grenzschichten an beiden (gegen-
iiberliegenden) Rippenflanken beeinflussen2o).

19) Bine Abschitzung des AbreiBdurchmessers wurde von BASH-
FORTH und ADALS aus den Gleichgewichtsbedingungen fir eine
an der Heizfliéche anwachsende Dampfblase abgeleitet (34).
Die eigenen Rechnungen benutzen eine von FRITZ erweiterte
Darstellung dieser Ergebnisse (35).

20) Bei keinem der verwendeten Rippenrohre lag der lichte
Rippenabstand unter dem Wert des einfachen AbreiBdurch-

messgsers der Dampfblasen.
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Bild 14 Mittlere Wdrmeiibergangszahl an den Rippen in Abhéngig-
keit vom Fléchenverhidltnis ¢ der Rohre. %p = 1 bar,

= 1 pm). Die Zahlen an den Meppunkten geben die Nummern
d¥€r zugehtrigen Rohre in den Tabellen an.
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iVv. Zusammenfassung
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In der vorliegenden Arbeit wird der Widrmeilbergang bei der
Verdampfung des Kdltemittels R11 an horizontalen, aufien
berippten Rohren experimentell untersucht und mit den ent-
sprechenden Ergebnissen fiir ein glattes Rohr verglichen,
Die Messungen erstrecken sich iiber einen groflen Bereich der
Waérmegtromdichte vom Gebiet der freien Konvektion ohne Bla-
genbildung iiber nahezu den ganzen Bereich der Blasenverdamp-
fung bis dicht an die sog. kritische Heizflidchenbelastung,
bei der mit dem Aufireten des Filmsiedens eine drastische
Verminderung der Warmeiibergangszahl erfolgt. Es werden 7
verschiedene Rippenrohre untersucht; die Vergréferung der
Rohroberfldche im Vergleich zum Glattrohr liegt zwischen
einem Faktor 2,4 und 4,9.

Im Bereich der freien Konvektion ohne Blasenbildung wirkt

sich die VergriBerung der Rohroberfldche weitgehend unsbhéngig
von der iibrigen Rippengeometirie in vollem Umfang auf die
Erhthung des Warmestroms pro Rohrlénge bei vorgegebener Tem-
peraturdifferenz zwischen Wand und Fliissigkeit aus. Die Widrme-
iibergangszahl ist bei den Rippenrohren, ebenso wie beim Glatt-
rohr, innerhalb der Pehlergrenze unabhéngig vom Druck; sie
nimmt mit wachsender Wiarmestromdichte zu, was in bekannter
Weise auf die Verstdrkung der Konvektionsstromung mit stei-
gender Temperaturdifferenz zuriickzufiihren ist. Setzt man die
suf die gesamte Rohroberflidche bezogene Wiarmeiibergangszahl in
die Nusselt-Zahl ein und verwendet man in den iibrigen Kenn-
zahlen {Pr und Gr) den AuBendurchmesser der Rohre als charak-
teristische Linge, so lassen sich alle Messungen am Glattrohr
und an den Rippenrchren innerhalb einer Fehlergrenze von
maximal 10 % einheitlich durch die Beziehung

Nu = 0,60 (Gr . Pr)1/4

wiedergeben, die in der Literatur fiir den Fall einer glatten,
senkrechten Wand abgeleitet wurde (27).
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Im Bereich der voll sngeregten Blasenverdampfung steigt die
Warmeiibergangszahl fiir Rippenrohre in dhnlicher Welse mit dem

Druck und nmit der Wirmestromdichte an, wie dies fiir den Fall
des Glattrohres bereits bekannt ist (1). Beide Effekte diirfien
also auch bei den Rippenrohren genau so wie beim Glattrohr zu
erklédren gsein: Erstens kann der zur Bildung stabiler Blasen
erforderliche Uberdruck beli htherem Absolutdruck mit einer
kleineren Temperaturdifferenz aufgebracht werden (vgl. Dampf-
druckkurve). Zweitens steigt mit zunehmender Wirmestromdichte
die Zahl der aktiven Blasenbildungszentren, was zu einer bes-
gseren Durchwirbelung der Fliissigkeit an der Heizwand fihrt.

Der genauere Vergleich zeigt jedoch, da8 im Bereich der Bla-
senverdamnpfung die auf die gesamte Rohroberfléche bezogene
Warmelibergangszahl bei gleicher Wirmestromdichte (ebenfalls
auf die gesamte Rohroberflidche bezogen) fiir alle Rippenrohre
merklich groBer ist als fiir das Glattrohr und mit zZunehmender
FléchenvergroBerung der Rohre eine ansteigende Tendenz auf-
weist. Das kann gualitativ mit dem zusédtzlichen konvektiven
Wirmeiibergang erkldrt werden, der durch die an der Rippenwand
aufsteigenden Dampfblasen bewirkt wird. Dabel ist zu berick-
sichtigen, daB bei diesem Vergleich der Wdrmestrom pro Rohr-
ldange beim Rippenrohr im Verhdltnis der FldchenvergriBerung
groler ist als beim Glatirohr; das filhrt zu einer atédrkeren
Blasenbildung pro Volumeneinheit und einer entsprechend besse-
ren Durchwirbelung der PFliissigkeit zwischen den Rippen.

Auch bel der Blasenverdampfung wird neben dem EinfluB8 der
FlachenvergriBerung der Rippenrohre nur ein verhidltnismdBig
geringer Einflul der iibrigen Parameter der Rippengecmetrie
(z.B. Hohe und Abstand der Rippen) auf den Wirmeiibergang ge-
fundent Im Bereich méBiger Blasenverdampfung scheint ein Ein-
fluB des Rippenabsiandes in dem Sinne vorzuliegen, daB sich
ein etwas schlechterer Wdrmelibergang ergibt, wenn der lichte
Rippenabstand ungefahr gleich dem doppelten AbreiBSdurchmesser
stabiler Dampfblasen ist. Im Bereich starker Blasenverdampfung
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ergibt sich ein EinfluB der Rippengeometrie in dem MaBe, wie
der Rippenwirkungsgrad bei hohen Wirmestromdichten unter 1
absinkt. Das bedeutet, daB besonders bei Rohren mit diinnen,
hohen Rippen die Warmelibergangszahl mit wachsender Warmestrom-—
dichte schwicher ansteigt als beim Glattrohr.
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