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Russ.: VHIEHCHPUKAIMA TEITOORMAEA JPY KUIENVE HMSKOTEMIEPATYPHMY
HUJKOCTEL B YOIOBUAX MAJHX INOTHOCTER TEMIOBOTO NIOTOKA
Intensifikacija teploobmena pri kipenii nizkotemperaturnych
Eidkostej v uslovijach malych plotnostej teplovogo potoka.

. - The expeximental vesuilts ars presented om A%Pfersnt
ways of enhancement-of heat transfex with Freon and =ommonda
boiling on horizontal tubss and in vertical channslis. High rate
13 established of boiling heat transfer on porous zmd screened
. coabings, in a falling-down film and in slots. : -

Warmetauscher, in denen die Wdrme vom gegebenen Arbeitsmittel
durch Sieden von Niedertemperaturfliissigkeiten (K#ltemitteln) abge-
filhrt wird, werden in vielen technischen Bereichen verwendet. Unter
niedrigen Driicken und Siedetemperaturen (P = 0,5 - 3 bar, b, = -60 -
- 10°C) und geringen Temperaturgefdllen (At = 1 - 5°0), also bei
charakteristischen Werten flir die Arbeitsweise von K&dltemaschinen,
zeigt sich, daB der WHrmeilbergangswiderstand des verdampfenden K&lte-
mittels den Wirmedurchgangswiderstand bestimmt oder im allgemeinen
ausreichend stark beeinfluBt. Daher kommt der Intensivierung des Ver-

dampfungsvorganges groBe technisch-wirtschaftliche Bedeutung zu.
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Im vorliegenden Artikel werden die Ergebnisse von einigen
Untersuchungen angefiihrt, die im Leningrader Technischen Institut
der Kdlteindustrie (LTIChP) in dieser Richtung durchgefiihrt wurden.
Untersucht wurden WHrmeiibertriger mit a) Verdampfen des K&lte-
mittels in einem horizontalen Rohrbiindel, b) Verdampfen des Kédlte-
mittels in vertikalen Kandlen.

Die physikalischen Voraussetzungen, auf denen die untersuchten
Intensivierungsverfahren basieren, bestehen in folgendem. Der unter-
suchte Vorgang (kleine &t) liegt im unteren Ast der Verdampfungskurve,
und zwar umfaft er den Bereich der freien Konvektion, das Ubergangs-
gebiet zwischen freier Konvektion und Blasenverdampfung und den Be-
ginn der Blasenverdampfung. In diesem Fall wird die Intensitd#t des
Wiarmeaustauschs zwischen der Heizfliche und der siedenden Fliissig-
keit bestimmt durch die Anzahl der aktiven Dampfbildungszentren,
durch die Abmessungen der Dampfkeime, durch den EinfluBbereich der
an der Heizfliche wachsenden Dampfblasen, durch die Grenzschicht der

iiberhitzten Fliissigkeit und durch die Blasenfrequenz.

Verdampfung in Rohren mit Metalliiberzug

Um die Verh#ltnisse zu schaffen, die den genannten Uberlegungen
entsprechen und die die hohe Intensité@t des Wirmeaustauschs gewadhr-
leisten, sind portse Metalliiberziige zu verwenden. In Arbeit [1] wurde
gezeigt, welchen EinfluB Uberziige, die durch elektrochemische Abschei-
dung erzielt wurden, auf das Verdampfen von Freon 12 und NH3 haben. In
Fortfiihrung dieser Arbeit wurde eine Reihe von Experimenten mit Uber-
ziigen durchgefiihrt, die durch Aufspriihen und Agglomerieren gewonnen
wurden. Die durch Aufspriihen gewonnenen Uberziige waren aus Kupfer ge-
fertigt und wurden auf Stahlrohre (Stahl St 10) und Kupferrohre auf-
getragen (d = 20 + 25 mm). Die Porositédt dieser Uberziige (die kommu-
pizierenden offenen Poren) wurde innerhalb von P, = 16 - 60 % variiert,
die Schichtdicke von $= 75 - 580 pem. Einige Angaben iiber diese Uber-
ziige sind in [2] enthalten. Die durch Agglomerieren gewonnenen Uber-
ziige wurden auf Rohre aus nichtrostendem Stahl 1ch18N10T (0,1 % C;

18 % Cr; 10 % Niy €1 % Ti) (4 = 20 mm) aufgetragen und waren aus
Pulver desselben Werkstoffes mit d = 63 - 250,um gefertigt. Diese
Uberziige hatten P = 4s - 50 % und &= 0,3 - 1 mm. Die Versuche
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wurden mit den technisch reinen Kiltemitteln Freon 11 (bei ts =
= 30°C), Freon 12 und Freon 22 (vei t o= 30 - 20°C) im Bereich
g = 500 - 30 000 W/m° durchgefiihrt .

Neben den Herstellungsverfahren zeichnen sich die untersuch-
ten Metalliiberziige durch verschiedene strukturelle Kennwerte ausj
die wichtigsten sind:jiﬁ é} die Abmessungen der kapillaren Kanile
und der Kontakt zwischen den Teilchen. Diese Kennwerte héngen von
der Technik des Auftragens der Metalliiberzilige ab und beeinflulien
ihrerseits die GroBe des Warmeiibergangskoeffizienten.

Beobachtungen mit dem bloRen Auge zeigten, daB sogar bei so
kleinen Werten At, bei denen man in glatten und berippten Rohren
freie Konvektion beobachtet, in Rohren mit {lberziigen stabiles Bla-
sensieden vorhanden ist. Die Anzahl der aktiven Keimstellen ist in
diesem Fall bedeutend groBer, und der Blasenabreifdurchmesser be-
deutend geringer als im erstgenannten Fall. Der Einfluf der Wérme-
stromdichte und des Drucks auf den Wirmeiibergangskoeffizienten ist
beim Verdampfen in Rohren mit tberziigen schwacher.

Ein Vergleich der Wirmeiibergangskoeffizienten beim Verdampfen
von Freon 22 in Rohren mit #suBerst wirksamen Uberziigen, die durch
elektrochemisches Abscheiden, Aufspriihen und Agglomerieren gewonnen
wurden (Linien 1, 2, 3), ist in Abb. 1 dargestellt. Dort sind eben-
falls die Daten der berippten und glatten Rohre (Linien 4 und 5) an-
gegeben. Die &HuBerst intensivierende Wirkung der Uberziige ist er-
sichtlich. Dabei ist das Auftragen der Uberziige auf die Oberfléchen
durch Agglomerieren oder Aufspriihen der Teilchen wirkungsvoller als

das elektrochemische Abscheiden.

Wie aus der Abbildung zu érkennen ist, bewirkt ein Temperatur-
gefdlle von 1 =~ EOC in dem Rohr mit dem wirkungsvollsten therzug &« =
= 16 500 - 18 300 w/ma' K, was um anndhernd 6,5 - 10 mal iber dem
Wert fiir das berippte Rohr liegt. Die Intensivierung der Wdrmeabgabe
beim Sieden an porsen Oberfldchen ist durch die Hydrodynamik und
die Verdampfung in der pordsen Schicht bedingt, die eine kapillar-
pordse Matrix mit einer Vielzahl von kommunizierenden und zur Ober-
fliche offenen Poren darstellt. Das Matrixskelett besteht aus einem
gut wirmeleitenden Werkstoff. In jeder Pore tritt intensives Blasen-
sieden auf. Gleichzeitig erzeugen die Kapillarkrédfte einen kontinuier-

1ichen Fliissigkeitssog zum Untergrund des Uberzugs (zur RohrflHche),
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Abb. 1. Wirmelibergangskoeffizienten beim Verdam-
pfen von Freon 12 in glatten Rohren mit Uberziigen
bei t_ = 20°C.

die portse Schicht verhindert, daB die in den Hohlrdumen aktiven
Keime deaktiviert werden. Einige physikalische Vorstellungen iiber

das Sieden an pordsen Oberfléchen sind auch in [1] angegeben.

Sieden im Rieselfilm

Die existierenden Literaturangaben beweisen die hohe Intensi-
tét des Wormeaustauschs bei Berieselung einer Oberfliche durch einen
Flissigkeitsfilm, besonders bei niedrigen Temperaturen und kleinen
Werten von q. Die Durchfilhrung dieses Vorgangs in den Rieselfilm-
verdampfern der Kidltemaschinen gestattet es, auch die anderen Vorziige
dieser Apparate aufzuzeigen, verglichen mit iiberfluteten Verdampfern;
diese sind: Verringerung der Menge des Kdltemittels, das fiir die
Arbeitsfiillung notwendig ist, keine Beeinflussung der Siedetemperatur
durch den hydrostatischen Druck der Fliissigkeitssiule und die Vermei-

dung des Ansaugens von fliissigem Arbeitsmittel durch den Kompressor.
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Die Hauptfaktoren, welche die Wdrmeabgabe beim Sieden im Rie-
selfilm beeinflussen, sind: die Berieselungsdichte, die Wermestrom-
dichte, die SHttigungstemperatur, die Eigenschaften der siedenden
Flilssigkeit, die Eigenschaften der Heizfl&che und die Rohrteilung.
Es gibt sehr wenig Literatur iiber den Vorgang der Warmeabgabe beim
Sieden von Kidltemitteln im Rieselfilm, dariiber hinaus befassen sich
die meisten Arbeiten hauptsichlich mit vertikalen Rohren [3, 41.

Um aufzukliren, wie die Intensivierung der Wirmeabgabe im Riegelfilm

fiir horizontale Rohranordnungen mdglich ist, und um die GesetzmiBig-
keiten dieses Vorgangs aufzustellen, wurden mit Freon 12, 22 und 113
experimentelle Untersuchungen durchgefilhrt. Die Versuche wurden an
einem horizontalen Rohrbiindel mit @ 18 x 0,3 mm mit einer Reihenzahl
in der Horizontale (von 1 und 3 durchgefiihrt, in der Vertikale von
6 und 22. Der Werkstoff der Rohre war Stahl 1Ch18N1OT (0,1 % C;
18 % Cr; 10 % Ni; £ 1 % Ti), die OberflHchenrauhigkeit betrug 1 um.
Die Betriebskennwerte wurden im Intervall [1= 0,014 - 0,333 kg/m * s,
q = 5 000 - 25 000 W/m, t = <40 - 50°C (P = 1 - 6 bar) variiert.
Es wurde auch der EinfluB der Rohrteilung in der Vertikale bei s/d =
= 1,1 ~ 2 untersucht.

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, kann man den WHrmelbertragungsvor-
gang im Freon-Rieselfilm, wie auch fiir andere Fliissigkeiten, in drei
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Abb. 2. Abhingigkeit e« von g und [ fiir
Freon 22 bei t_ = 30°c, s/d = 1,3.
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konvektiver Wirmeiibergang, Wirmeiibergang durch Blasensieden und im
dazwischenliegenden Ubergangsgebiet eine Mischform aus beiden. DaB
dieser oder jener Bereich vorhanden ist, wird durch die Kombination
der GroBen [7, q, ts und s/d bestimmt. Die wesentlichste Intensivie—
rung des Vorgangs wird im konvektiven Bereich beobachtet, dabel ist
pﬁ/“gr = 8 - 2. Die Zunahme von & im Vergleich zu D%r im konvektiven
Bereich wird durch den Geschwindigkeitsanstieg der Fliissigkeit und
der Wellenbildung im Film sowie durch die Turbulenzbildung durch Zu-
flieBen von Rohr zu Rohr bedingt. Eine bestimmte Zunahme von &K im
Vergleich zu °§r im Siedebereich kann durch die sehr geringe Dicke
der Fliissigkeitsschicht an der Heizflidche und durch den Einflub der
Oberflichenverdampfung auf diesen Vorgang erklért werden.

Die Art des Einflusses von M auf die Wirmeabgabe im konvektiven
Bereich bei verschieden s/d und q = idem ist in Abb. 3 dargestellt.
Bei s/d = 1,1 stellt man auf der Kurve = f ("), die in Versuchen
mit Freon 113 ermittelt wurde, drei Abschnitte fegt, die den ver-
schiedenen FlieBverh#ltnissen des Films entsprechen: 1 -~ laminar,

i = im Ubergang, t - turbulent. Bei s/d = 1,3 verschiebt sich der
turbulente Bereich beim selben Kéltemittel zugunsten der kleineren
[‘. Dieser Umstand erklért den in den Versuchen aufgetretenen An-
stieg von @ mit Zunahme von s/d. Ein Vergleich der verschiedenen

Freone zeigt, dabB Q(F_22 > “F-—la > “F—llB'

Die Verallgemeinerung der Ergebnisse der experimentellen
Untersuchung wurde mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie getrennt fir
die Bereiche der freien Konvektion und des Blasensiedens durchge-
fithrt., Flir die Verh#ltnisse, welche fiir Kdltemaschinenverdampfer
am charakteristischsten sind, wurde die Gleichung

0,22 0,04
Nu, = 0,03 Ref’ . Re*f’ . Pro’Bao(s/d)O’48
ermittelt. Sie beschreibt die Versuchsdaten mit einer maximalen
Fehlergrdfe von z 15 % (Abb. 4). Die Formel wurde ermittelt fiir

Re, = 200 - 5000, Pg = 3,20 - 7,4, Pg . =0,5 - 60 .

£

Ungeachtet des geringen Grades von Pe’(f betrdgt der Einflul auf

& im untersuchten Bereich etwa 12 %.
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Abb. 3. Abhingigkeit €K von r1 fiir verschie-
dene Freone bei q = 1000 W/me.
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Abb. 4, Verallgemeinerung der Versuchsdaten: 1 -
q = 500 W/mz; 2 -~ g = 1000 W/ma; % ~ g = 3500 M/ma;
b - q = 6000 W/n°.

Sieden in vertikalen Kandlen

Zur Untersuchung der verschiedenen Verfahren zur Intensivierung
des Wérmeiibergangs wurde der Versuchskreislauf mit Freon 113 als Mo-
dellfliissigkeit untersucht. Die Versuchsanlage bestand aus Verdampfer
und Kondensator, welche durch Rohre miteinander verbunden waren. Der
Verdampfer war ein Glaszylinder (d = 55 mm), in den ein senkrechtes
Stahlrohr mit 24 mm Durchmesser und 1 000 mm Ldnge montiert war;
das Stahlrohr wurde mit einem elektrischen Heizkissen von innen er-
widrmt. An der Oberfliche dieses Vérsuchsrohres wurden zur Messung

der Wandtemperaturen in elf HShenabschnitten Thermoelemente angebracht.
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Die siedende Fliissigkeit wurde in den Raum zwischen Stahl- und Glas-
rohr gefiillt; sie floB an der Heizfléche herab, der sich bildende
Dampf gelangte in den Kondensator, wo er aufgrund der Zirkulation
des Kiihlwassers kondensierte, und das Kondensat gelangte von neuem
in den Verdampfer. Eine Spezialdiise gewdhrleiste die gleichméfRige
Verteilung der Fliissigkeit iber den gesamten Rohrumfang.

Die Versuche wurden bei atmosphirischem Druck (t_ = 47,7°¢)
und q = 103 -7 103 W/m2 durchgefithrt. Folgende Artensder Intensi-

vierung des Verdampfungsvorgangs wurden untersucht.

1. Bberziehen der Oberfliche des Versuchsrohres mit Glasgewebe.
Dafiir wurde ein Glasgewebeband mit 30 mnm Breite, 0,1 mm Dicke
und einem Fadendruchmesser von 0,05 mm bei Ein- Zwei- und Drei-

schichtbezug verwendet.

5. Uberziehen der Rohroberfliche mit einem Metallnetz. Dabei wur-
den folgende Netze verwendet: a) aus Messing, Dicke 0,4 mm,
Drahtdurchmesser 0,2 mm, Maschenabstand O,4 mm; b) Doppelfilter
aus nichtrostendem Stahl, Dicke 0,5 mm, Drahtdurchmesser 0,15 mme.
Es wurden Varianten mit Ein-, Zwei- und Dreischichtbeiug unter-

sucht.

3, Sieden in einem geschlitzten ringformigen Kanal mit éﬂc = 2 MM
In diesem Fall wurde das Versuchsrohr in ein Glasrohr g 31 x 2 mm

eingebracht.

L., Sieden in einem Film, der von oben nach unten an der AuBenfléche

herabflieBt.

Bei vollstdndiger Filllung des Ringraumes zwischen dem Versuchs-
rohr und dem Glasrohr mit der Fliissigkeit kommen die Wérmeiibergangs—
bedingungen dem Sieden in einem groflen GefdR nahe., Die dabei ermittel-
ten Versuchswerte aKgr wurden als Vergleichswerte zur Bestimmung des
Grades des Intensivierungsvorgangs angesehen.

Unten sind die Versuchsdaten angegeben, die die Wirksamkeit von
einigen untersuchten Intensivierungsverfahren bei g = 3 000 W/m2 cha-

rakterisieren.

In Abb. 5 ist die Abhiéngigkeit der lokalen Wdrmeiibergangs-
koeffizienten von Freon 113 bei ts = 47,700 von der jeweiligen Hthe
des vertikalen Kanals dargestellt. Am intensivsten ist der Siedevor-

gang in einem Film, der an einer mit Glasgewebe iiberzogenen Ober-
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Vergleich der Wirmeabgabeintensitédt bei g = 3000 w/mz

Siedebedingungen Intensivierungsverfahren Werme=- Intensi-
iibergangs-| vierungs-
koeffi= grad
zient

5 /o,
W/m- K
Vertikaler Kanal, 2-schichtiges Messingnetz 1070 2,0
K=15,5 mm, h_=H
- " . l-schichtiges Glasgewebe 640 1,2
- " 3-schichtiges Glasgewebe 950 1,8
(6 =0,3 mm)
Vertikaler Kanal, h, =50 %o H 1000 1,9
= 2 mm
K
Rieselfilm glattes Rohr 800 1,5
-t 2-schichtiges Messing=- 1400 j 2,7
Maschennetz ;
- ‘! 3-schichtiges Glasgewebe 1300 : 2,5
0 = 0,3 mm)
- l-schichtiger Netzfilter 1070 2,0
aus nichtrostendem Stahl

fliche herabflieft (Linie 5), Dieselben Ergebnisse wurden auch fiir
das Messinggitter erzielt. In diesen Fdllen hat # iiber die gesamte
Rohrhdhe anndhernd gleiche und relativ hohe Werte. Ahnliche Werte
wurden im oberen Teil des geschlitzten Kanals erzielt (Linie 3).
Auch die anderen Verfahren steigern die Wirmeabgabe, verglichen mit
dem Sieden in einem Kanal mit griBerem Querschnitt (Linie 1). Die
hohen Wirmeiibergangskoeffizienten beim HerabfliefBen eines fliissigen
Films an einer mit Glasgewebe oder mit einem Messingnetz liberzogenen
Oberfléche ist dadurch bedingt, daB ein Wegschwemmen der Dampfkeime
durch die sich bewegehde Flissigkelt ausgeschlossen ist, und daf
giinstige Bedingungen filir das Verdampfen der Fliissigkeit, die auf-
grund der Kapillarkridfte zur Heizfldche herangesaugt wird, gewdhr-

leistet sind.
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Abb. 5. Ortliche Wirmeilbergangskoeffizienten bei

den verschiedenen Intensivierungsverfahren:

1 - 5K=15,5mm, n = H; 2 - 5K=15,5mm, h, =8
mit dreischichtigem Glasgewebeliberzug; 5 - éK = 1,5
mm, b = 0,5 H; 4 - Rieselfilm; 5 - Rieselfilm an

einem dreischichtigen Glasgewebeliberzug.

Die Moglichkeit, daB man beim Sieden von Freon 12, 22 und von
Ammoniak in geschlitzten KanHlen -~ wenn in ihnen eine ausgebildete
Zwelphasenstromung vorherrscht - hohe Wirmeiibergangskoeffizienten
erzielen kann, wurde schon frither in den Arbeiten [5, 6] nachgewie-
sen. In diesem Fall, wie auch beim Sieden in einem Film, der an einem
Netz (aus Metall oder Glasgewebe) herabflieBt, sind die lokalen Koef~-
fizienten liber die gesamte Kanalliénge anndhernd gleich, und der Ein-

fluB von ¢ dim Intervall 3 000 - 10 000 ist &#uBerst schwach.

Bezeichnungen

P - Druck, ts - SHttigungstemperatur, At - Temperaturgefdlle, d - Aus-

sendurchmesser, m - Volumenporositét, 8— Dicke, 5 - Kanalbreite,

k

q - Wdrmestromdichte, & - mittlerer Wirmeiibergangskoeffizient, o(gr -
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mittlerer Wirmeiibergangskoeffizient beim Sieden in einem groBen Be-
hdlter, 6&1— lokaler warmeabgabekoeffizient, L. Berieselungsdiohte,
s/d - Rohrteilung, 1 - Abstand vom unteren Rohrquerschnitt, H - Rohr-
hthe, ha -~ anfé@ngliche Fiillh&he.
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