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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER WARMEUBERGANGSZAHLEN BEIM
BEHALTERSIEDEN VON FREON-12

.s 1
Deutsche Ubersetzung aus ):

Cholodil'naja technika. Moskva, 32 (1955),
Nr 3, S. 48 - 51.

Russ.: JKCIEPHMEHTAJbHOE HCCIAefoBanue Koa(hunuenTa
TEMJIOOTAAYH NPH KHnenuu ¢peona-12 B 6oubiiomM 00beme

Eksﬁerimegtal'noe issledovanie koéffizienta
teplootdaci pri kipenii freona-12 v bol'som
ob"eme

Experimentell untersucht wurde der EinfluB des
Werkstoffs und der Geometrie der Oberfldche so-
wie der Olbeimischungen auf das Behdltersieden
von Freon-12, Die Versuche wurden in einem Sie-
detemperaturbereich von + 16° bis - 13° und bei
Heizfléchenbelastungen g wvon 1 000 bis 6 000
kCal/m” «h durchgefliihrt. Es wurde festgestellt,
daB der Wirmelibergangskoeffizient & beim Sie-
den von Freon-12 nicht vom Werkstoff der wdrme-
Ubertragenden Fldche abhdngt oder davon, ab sie
berippt ist. Bei g< 1 600 - 1 800 kCal/m"*h
wird &« nach der Gleichung fiir die freie Kon-
vektion einer Fliissigkeit bestimmt. Beim Blasen-
sieden, das bei g > 1 800 kC%l/m *h eintritt,
gilt die Gleichung & = c+q , wobei ¢ vom
Olgehalt x abhingt. Bei einem Olgehalt von

X > 3 % nimmt X stark ab; so sinkt X bei g =
= 000 kCal/m“+h und x = 58 % von 1 250 kCal/
/m“+hegrad auf 325 kCal/m”+-h-grad. Angegeben
sind Rechenformeln zur Bestimmung von ¢ beim
Sieden von Freon§l2 im Bereich g« 1 800 und
g > 1 800 kCal/m"*h.

A. R.
Referativnyj zurnal. Chimija, 1956 Nr 21 416

l)Sarukhanian versffentlichte in der Zeitschrift Kédltetechnik.,
Karlsruhe, 8 (1956), S, 58 ~ 59 eine Kurzilbersetzung von diesem
Aufsatz, aus der zum Teil die Abbildungen entnommen wurden (Anm.
d.lvers. ).

Ubersetzungsstelle
der Universititsbibliothek Stutigart |




In der Literatur gibt es bislang sehr wenige Angaben zur Unter-—
suchung des Wirmelilbergangs beim Beh&ltersieden von Freon-12. In
diesem Zusammenhang wurden von uns die folgenden Versuche durch-
gefiihrt: Bestimmung dervwarmeﬁbergangszahl aé beim Sieden von
Freon-12 an glatten und berippten Oberfl&chen, Feststellung des
Einflusses der Olbeimischung im Kdltemittel auf den Wdrmeliber-
gang und Aufstellung der entsprechenden Abhdngigkeiten zur Be-

rechnung von &,.
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Abb. 1. Schematischer Aufbau der Versuchsanlage:
1 - Verdichter; 2 - Kondensator; 3 - Sammelbehil-
ter; 4 - Trockners; 5 n_Filter; 6 - Verdampfer;
7 ~ Versuchsrohr; 8 - Uberhifzer; 9 - Filter; 10
- Ventile; 11 - Zusatzbehdlter zur Druckregulie-

rung im Verdampfer.

Die Versuche wurden an einer speziell dafilir ausgestatteten Ver-
suchsanlage durchgefiihrt; ihr schematischer Aufbau ist in Abb. 1
dargestellt. Die Abmessungen der verwendeten Rohre sind in der

Tabelle angegeben.
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Tabelle 1. Abmessungen der untersuchten Rohre.

Fliichen-

Innen- Grund- AuBlen- Rippen- | Rippen- : . verhiiltnis
Rohr durchmesser | durchmesser | durchmesser | steigung héhe Rippenbasis | Rippenmitte | Rippenspitze Rohrliinge F gesamt
dj mm dg mm dy mm S mm h mm bg mm dpp mm 3g mm ! mm

Rippenstirke

F glatt

Glattes Kupferrohr . . 10 —_ 14

Glattes Kupferrohr . . 8 —_ 18

Kupferrohr gerilit , . 8 21,1 24

Kupferrohr mit runden,
flachen Rippen. . . 8

Kupferrobr gerillt . ., 8 18 22

Glattes Stahlrohr 8
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Ohne besonders auf das Untersuchungsverfahren einzugehen, das
den heutigen Forderungen entsprach, sei gesagt, daB die Ver-
suchsanlage einen geschlossenen Kreislauf darstellte, in dem
Freon-12 nach dem Sieden im Verdampfer zirkulierte. Im Versuchs-
rohr wurde ein Heizstab montiert; aus den gemessenen Werten

von Strom und Spannung wurde der Widrmestrom ¢ berechnet; die
Temperaturdifferenz Wand/K&dltemittel wurde mittels sechs Dif-
ferential-Thermoelementen bestimmt; mit den Thermoelementen
wurde auch die Siedetemperatur des Kédltemittels bestimmt. Die
Olkonzentration im Kiltemittel wurde mit Hilfe der Graphik aus
[1] Uber Siededruck und -temperatur im Verdampfer bestimmt.
Die Versuche wurden in einem Siedetemperaturbereich von tS =
= + 16 bis - 13° bei Wirmestrdmen von 1 000 bis 6 000 kCal/m

durchgefiihrt.
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Abb. 2. Abhingigkeit der Wirmeiibergangszahl von der Heiz-
flichenbelastung beim Sieden von Freon 12.
® glattes Kupferrohr, o glattes Stahlrohr

&, = f(q) bei verschiedenen
Warmelibertragungsfléchen

Die erste Versuchsreihe wurde an glatten Rohren durchgefiihrt,

die zweite an berippten.
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Abb, 3. Wirmeiibergangszahl am glatten qufcirfohr von
525 mm Linge in Abhéngigkeit von der Heizflichenbelastung
und von der Olkonzentration im Freon.

o= £(q) bei verschiedenen Olkonzentra=
tionen im Freon=-12

Die Versuchsergebnisse sind in den Abbildungen 2, 3 und 4 dar-
gestellt.
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Abb. 4. Wirmeiibergangszahl fiir glatte und berippte Rohre.
& glattes Rohr, o beripptes Rohr

0(2 = f(q) bei glatten und
berippten Rohren

Wie aus den Abbildungen hervorgeht, wird die Abh&ngigkeit ‘“2

von ¢ in allen Fdllen durch die Gleichung ¢X2 = cqn ausgedriickt,
wobei bei einem Ulgehalt von nicht mehr als 2 - 3 %

3 im Kdlte-
mittel n = 0,6 ist.



Fiir die Praxis ist Abbildung 3 liber die Abhédngigkeit von 05
von der Olbeimischung von groBSem Interesse. Daraus geht hervor,
daB eine starke Olbeimischung 0(2 wesentlich geringer werden
138t,

Wahrend den Versuchen wurden auch Beobachtungen des Verdampfungs-
vorgangs durchgefiihrt (an einem speziell daflir hergestellten Ver-
dampfer mit Glasgehiuse). Die Beobachtungen ergaben, das die

sich bildenden Dampfblasen wesentlich kleiner sind als beim Sie-

den von Wasser.

Mit den oben genannten Abbildungen kann man ¢K2 bei verschiedenen
WarmestrSmen unmittelbar bestimmen, die in der praktischen Arbeit
mit Kdltemittelverdampfern von Kdltemaschinen vorkommen. AufBer-
dem war es interessant festzustellen, ob der Warmelibergang beim
Sieden von Freon—-1l2 den Abhdngigkeiten, wie sie in den Arbeiten
[2, 3, 4] verdffentlicht wurden, unterworfen ist. Die Versuchs-
angaben im Bereich des ausgebildeten Siedens bei g > 1 800 kCal/
mz-h) wurden in die Abh&ngigkeit [ 2] einbezogen.

Nu = 54.K%6.pr~03 (0

mit — ‘
) . Nzt:_all/.c_;}\'z_q—-[)rz_’_,
o X ' ry"ud a

Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, liegt die Versuchskurve beinahe
parallel zur theoretischen, aber wesentlich dariiber: dies 1laBt
sich dadurch erklidren, daBf in der genannten Formel ud gleich
280 m/h (bei 1 ata) gewdhlt wurde, wohingegen die durchgefiihrten
direkten Beobachtungen einen Grund fiir die Annahme bieten, daB
ud beim Sieden von Freon-12 wesentlich niedriger ist als der
genannte Wert. Wenn man jedoch solange du = 280 m/h annimmt, bis
man in dieser Frage {iber zuverlissige Werte verfiligt, dann werden
die Versuchspunkte durch die Abhdngigkeit Nu = 100 K‘,O’G'Pr_o'3

zufriedenstellend approximiert.
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Abb. 5. Gleichung szur Bestimmung von OQ) bein
Sieden von Freon-12. :

1) Glattes Kupfevrrohr 1 = 5253 2) Glattes Kupfer=
vohr 1 = 1703 3) Stahlrohr; 4) Gerilltes Rohr h=

- 1,45; 5) Gerilltes Rohr h = 2; 6) Rohr mit fla-
chen Rippen; 7) Robinsons urd Katzs Versuche (Kupfer-
rohr); 8) Mazjukevids und Danilovas Versuche mit
einem Stahlrohr (Freon-12 ohne Beimischung)

Im Bereich der Wwiarmebelastungen von g = 1 000 - 1 800 kCal/mz'h,
bei denen das Sieden sehr schwach vonstatten geht, werden die
Versuchspunkte durch die Abhdngigkeit [5] Nu = C-(Gr‘Pr)n ver-

allgemeinert.

Auf der Grundlage dieser Untersuchung kommen wir zu folgenden
SchluBfolgerungen:

1. Die Versuche zeigten, daB beim Sieden von Freon-12 innerhalb
von g = 1 600 - 6 000 kCal/mz'h &% nicht vom Werkstoff der
in der Kiltetechnik verwendeten Rohre (Kupfer- oder Stahl-
rohre) abhdngt.
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2. Anhand der Versuche wurde festgestellt, daB bei g = 1 600 -
1 800 kCal/mz-h das Blasensieden beginnt. Unter diesem Wert
wird o<2 nach der Formel fiir die freie Konvektion einer Flis-

sigkeit ohne Verdnderung des Aggregatzustands bestimmt.

3. HB8here Olkonzentration in Freon-12 (liber 2 - 3 &) fiihrt zu

einer starken Abnahme wvon C<2.

4. Die Wiarmelibergangskoeffizienten (Xz sind beim Sieden von K&dl-
temitteln an berippten Rohren mit kleinen Rippen (bezogen
auf die gesamte Wirmetauscherfliche) praktisch gleich <x2
beim Sieden von Kiltemitteln an glatten Rohren.

Aufgrund der Versuche wurden folgende Gleichungen ermittelt:

a) fiir das Sieden von Freon-12 bei g > 1 800 kCal/mz'h unter
Beriicksichtigung der Abhingigkeit aus [ 2]

3..0,2,.,n0,06, 0,6
REPALC e e
2= 9 ro,e_78,66,00,33.co,5_v0,3

oder die einfachere Formel:

ay = (8,0 4 0,02715) g™ % (2a)

b) bei g £ 1 800 kCal/m2°h unter Beriicksichtigung der Ab-
hingigkeit aus[5]

a2=6~'}\,,l‘-‘x’,/‘-[}._1/’ B‘/s,cl/a,q0:25,(? (3)

oder einfacher

ag= (10354 0,1 1)) " P (3a)

(wobei p vom Hlgehalt im Gemisch abhingt und bei einer O1-

konzentration bis zu 10 % Y> =1 - 0,7 ist).

Die Untersuchungen diirften fiir eine genauere Berechnung und

bessere Konstruktion der Verdampfer hilfreich sein.
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