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ANALYTISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES
WARMEAUSTAUSCHES BEI DER DAMPFKONDENSATION AUF
BERIPPTEN OBERFLACHEN

Ubersetzung aus:

Teplomassoobmen - V (Materialy V (pjatoj) vsesojuznoj kon=-
ferencii po teplomassoobmenu). Minsk: 1976, tom {(Band) 3,

cast' (Teil) 2 (Teplomassoobmen pri fazovych prevrasdenijach),
5. 105 - 109.

; AHAJMTHYECKOR M DKCIE PAMEHTAIBHOR - HCCHEOBANME TRIIIO-

OBMEHA TP KOHARHCALMH ITAPA HA PEEPUCTHX TTOBEPXHOCTHX

Analitideskoe i &ksperimental'noe issledovanie teplo-
obmena pri kondensacii para na rebristych poverchnostjach

Russ.:

On the basis of the model developed FHhe differential
squabion is composed for a condensate £ilm moving betwwen fins.
of the surfacH, '

The relationship is obtalned t¢ determine heat trang-
for rate with vapour condensation on hoxrizontal finmned tubses
which can be used fox design of heat exchange facilitles.

Der Untersuchung des Wirmeilibergangs bei der Kondensation
von Démpfen verschiedener Fliissigkeiten auf berippten Ober-
flédchen wird in letzter Zeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet
[1 - 8]. Es muB jedoch betont werden, daB dabei hauptsichlich
Kiltemittel als Versuchsstoffe verwendet wurden. Diese haben
ghnliche physikalische Eigenschaften, sodaB die erzielten Er-
gebnisse nicht ohne weiteres auf andere Stoffe iUibertragen werden

konnen.
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Bei der Untersuchung des Warmeiibergangs gehen die meisten
Autoren von der Annahme aus, daBl das Stromungsfeld im Konden-
satfilm im wesentlichen durch die Trégheits- und Reibungskriéfte
bestimmt - ist.

Die im Institut filr Technische Wdrmephysik der Akademie
der Wissenschaften der Ukrainischen SSR durchgefiihrten experi-
mentellen Untersuchungen [10, 11] unterscheiden sich von den
vorhergehenden sowohl dadurch, daf Dampfe mit stark unterschied-
lichen Eigenschaften gewdhlt wurden, als auch durch die Berippung
der Kondensationsfléche. Verschiedene Geometrie der Kiihlfl&che
s0ll vor allem ermdglichen, den EinfluB der Oberflichenspannung
auf das Strémungsfeld genauer zu erfassen [8, 9].

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB die Krédfte der Ober-
fldchenspannung bei der Beschreibung der GesetzmédfRigkeiten des
Warmeaustauschs im Falle der Dampfkondensation an Rohren mit
feingeriffeltem Profil zu beriicksichtigen sind. Die Experimente
dienten als Voraussetzung fiir eine entsprechende analytische
Beschreibung der Stromung des zwischen den Rippen befindlichen
Kondensats .[10].

Filr dieses Modell und die aufgestellten Annahmen [10] wurde
die Differentialgleichung der laminaren Stromung des Kondensat-
filmes an der Rippe in der Rille aufgestellt (Abb. 1). Aus

ihrer Losung wurde die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit

~ 1 _ g8’2 cos ¥
Wy = 3 Wyexy = Bb/"v(l'i’tglf)(h-,d) (1)

und die Ortliche Filmdicke an der Rippenseitenfléche ermittelt:

5. %/ b A vx(e ~F ) (Letg ) (0-A) )
- / Jhrér%OSlf » :

In der Fliissigkeitsschicht A in der Rippenrille a ,

die unter Einwirkung der Schwere ¢ sin‘V abflieft, wird das
halbparabolische Gesetz der Geschwindigkeitsvertellung nach der
Filmhthe angewandt. Die laminare Kondensatstromung an der Rippe

sowie der EinfluB der Rippen werden dabei nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 1. Schematische
Darstellung der Kondensat-
stromung an einer berippten
Oberflédche

Unter diesen Bedingungen erhdlt man die mittlere Geschwindig-
keit des Kondensatfilmes als Funktion des Winkels yf:

wdﬁa h2

sullf/ 2 sin Y) .

Der Kondensatstrom in der Rille nach der Koordinate‘y, (1l&ngs

~/

Wlfl_

der Strdmung) ist:

" Veiny
A _ & sin¥ 3
G(f B YWTFM B/Acosy: ’ (3)

mit
F =28 __ abz z =
MHe cos,o - °°s‘f ! -

Aus Gleichung (3) ergibt sich die Anderung des Kondensat-

=D

stromes in der Rille:

dG?r -2/;‘—;-6-5? (3zasin Ysz+23cos(//d$(/). (4)
Diese Anderung (Zu- oder Abnahme) kommt durch AbTlieBen des
Kondensats von der Oberfliche der Rippe zustande. Die Strd-
mungsfléche ist dabei durch den Bogen R d‘V (R ist der
Rohrradius) und durch die Kondensatdicke A~ (2) gegeben. Mit
der Geschwindigkeit Wy (1) bekommt man :
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WGy = X%&Rodl{/ =

1/2 p1/4 b L 1/4 ~ L /4
_0,94n 72 A R (1 K 33 Meos /(', 22
= b]:/L#/&l/LfrB/At /%

(1-2) dYV (5)
(l+tg (f)

Aus der Mengenbilanz in der Rille zwischen den Rippen, Glei-
chungen (4) und (5), erhdlt man die Differentialgleichung der

Kondensatstromung in der Rille zwischen den Rippen:

1/2
%—3,— - 0,935Fi—;—§—;—:—:;-{-,— -Zotgy (6)
mit o AP R (1) a0

Fi = -
NSV T woam

’a (L+tg f-f)

Gleichung (6) gestattet es, die an berippten Rohren ge-
wonnenen Versuchsdaten, welche der Bedingung Wé > 1 entsprechen,

zu verallgemeinern und durch die einfache Beziehung darzustellen:
Z =1 (Fi) . (7)
Jetzt wollen wir die Frage untersuchen, wie man das an

der Rippenhdhe mittlere Temperaturgefille (ts - ?;) findet;

die Antwort darauf kann man aus der Gleichung der Wirmeleitung

a T & U
~—> =77 " T (8)
dx2 f
erhalten, mit T = t - t, und den Grenzbedingungen:
beli x = O af
e B dx
bei x = h T = TO = bty = tgys

Bei Aufstellung der Gleichung (8) geht man von der Annahme aus,
daf die Temperatur der trapezférmigen Rippe nach ihrer Dicke
in jedem Querschnitt auf der Koordinate x konstant ist.

Wir setzen in Gleichung (8) den Wert des Warmeiibergangs—
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koeffizienten & = xL/J unter Berilicksichtigung von (2) und
die GroBe U/f fiir eine Rippe mit variablem Querschnitt ein.

Wir fiihren desweiteren die Bezeichnungen

1/4
9 _ b5ty _x _ htg - PreAn’
STt ’§‘h’/5‘b » 1

) l+/44b5 A,::To(lmg (f)

ein und bringen Gleichung (8) in dimensionslose Form:

A /f? AN (9
g § (1+ﬁ§>;
die Grenzbedingungen sind: 0 g & 1
bei %:o 42 .0 . béi §=1, O=1.

d ?
Die LYsung der Randwertaufgabe (9) bei verschiedenen n und

ﬁ wurde numerisch mit dem elektronischen Digitalrechner "Mir-1l"
durchgefiihrt, indem sie auf ein System endlicher Differenzquo-
tienten reduziert wurde.

Die Bestimmung der mittleren Werte des Temperaturgefidlles
an der Rippe wurde durch numerisches Integrieren seiner Srtlichen
Werte nach der dimensionslosen Rippenhdhe O$§$l erreicht.
Die Endergebniﬁse der Berechnung des mittleren Temperaturgefdlles
an der Rippe 9 und als Funktion der Parameter n wund A sind
in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 2. Die Abhingigkeit @ = £(n,/8)

Die Angaben von Abb. 2 nach den bekannten Koeffizienten n
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und /G liefern den nach der Rippenhthe gemittelten Temperatur-
gradienten, dessen Grobe bei Berechnung des Ausdruckes Fi
eingesetzt werden mubl.

Zum Zwecke der Uberpriifung, ob das vorgelegte Modell und
die durchgefiihrte Analyse im Gesamten richtig sind, wurden die
bekannten Angaben [1 - 9] an Rohren mit Rippen von sowohl trapez-
formiger als auch rechtwinkliger Form (die der Forderung We >1
entsprechen) nach Formel (7) iiberarbeitet.

Die Ergebnisse dér {berarbeitung zeigten, daB die Versuchs-
daten der verschiedenen Autoren [1 - 9] in den Koordinaten 2 =
= f(Fi) gut miteinander iibereinstimmen und (mit einer Streuung

von 15 %) durch die einheitliche Beziehung

z = 1,8 719172 (10)

dargestellt werden konnen.

Wir wollen unterstreichen, daB in der Verallgemeinerung
(10) alle bekannten Angaben iiber die Kondensation der Dampfe
von Fliissigkeiten (Freon 11, 12, 21) an berippten Rohren aus
verschiedenen Werkstoffen (Kupfer, Messing, Stahl) mit unter-
schiedlicher Form (rechtwinklige, trapezformige) und Rippungs-
maBen, die der Bedingung We > 1 entsprechen, verwendet wurden.

Die im Institut fiir Technische Wirmephysik der Akademie
der Wissenschaften der Ukrainischen SSR bei der Untersuchung
der Wdrmeabgabe bei der Dampfkondensation von Freon 113 und
Wasser :an verschiedenen berippten Rohren ermittelten Versuchs-
daten werden ebenfalls gut durch die Beziehung (10) dargestellt.
Der Versuch, eine analoge Verallgemeinerung der Untersuchungen
an Rohren mit We <€ 1 durchzufilhren, verlief negativ. Im Zu-
sammenhang damit wurde fiir die Bedingung, daB sich die Trig-
heitskrifte am stédrksten auf das Stromungsfeld im Kondensat~
film auswirken, eine analytische Untersuchung durchgefiihrt,
und es wurde eine rechnerische Abhingigkeit zur Bestimmung der
Warmeabgabeintensitdt bei der Dampfkondensation an Rohren er-

mittelt, wenn We < 1.
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Bezeilichnungen

X‘ - spezifisches Kondensatgewicht; /4, &, A R ,g) -

Koeffizient je nach dynamischer Viskositat, Oberfléchenspannung,

Wermeleitféhigkeit des Kondensats und der Rippenwand; ts, tw,

t
o

am

We

24
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- Temperatur je nach Dampfsdttigung, Rippenwand, Rippenwand
Grund; U - Rippenumfang; f - Querschnittsfléche der Rippe;
- Webersche Zahl.
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