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Untersucht werden die MeBergebnisse.
zum Stoffiibergang bei Verdunstung,
Kondensation und Absorption in ein-
zelnen Kandlen und in einen Mehrka-
nalfilmeinsatz bei verschiedenarti-
gen Stromungsverhdltnissen eines
gasformigen Stoffes. Strittige An-
nahmen, welche in einigen Arbeiten
zum Stoffiibergang in Filmvorrich-
tungen vorkommen, werden klargestellt.

Ein in Form eines Systems senkrechter Kanile, ausgefiihrter Ein-
satz, der von Umgebungsluft durchstrdomt wird, und an dessen Win-
den das zu kilhlende Wasser herabflieBft, wird in Filmgradierwer-
ken bereits seit langem verwendet [1]. Dieser Einsatz fand spiter
auch in Filmentgasern, Absorbern und anderen Geriten Verwendung.
In der UdSSR wurden mehrere Untersuchungen durchgefiihrt, die sich
mit dem Warme- und Stoffiibergang in einem Einsatz mit senkrechten
Kandlen, mit deren hydraulischem Widerstand sowie mit verschie-
denen Verfahren der Wasserverteilung und des Wasserauffangs in
Gradierwerken mit derartigen Einsitzen befaBten. In letzter Zeit
werden immer mehr Einsdtze mit senkrechten Kandlen in Geriten

fiilr verschiedene Zwecke verwendet, wodurch sich weitere Untersu-

chungen [2 - 4] auf diesem Gebiet durchfiihren lieBen. Die in den




letzten Jahren durchgefiihrten Arbeiten lieferten wertvolle Ver-
suchsangaben, enthalten daneben aber auch eine Reihe strittiger
SchluBfolgerungen. Deshalb miissen alle diese Versuchsangaben, ins-
besondere die iiber den gasseitigen Stoffiibergang, mit dem wir uns
in diesem Aufsatz ausfiihrlicher befassen wollen, einer sorgfdl-
tigen Priifung und Erdrterung unterzogen werden, damit man zu zu-
verldssigen Empfehlungen fiir die praktischen Berechnungen kommen

kann.

Desweiteren werden wir auf den Stoffiibergang zwischen einer Fliis-
sigkeit und feuchtem Gas oder einem Gasgemisch bei schwacher In-
tensitdt der Querbewegung (senkrecht auf die Fliissigkeitsober-
fliche) eingehen. Unter diesen Bedingungen kann man in die aus-
schlaggebende Gleichung fiir den Stoffaustausch keine zusdtzlichen
Parameter einbeziehen, die den EinfluB der Stoffstromung oder

der Zusammensetzung des Dampfgas- oder Zweikomponentengasgemisches,
von denen in unserem vorhergehenden Aufsatz [5] die Rede war, be-

riicksichtigen.

In diesem Fall kann man die Versuchsangaben iiber den gasseitigen
Stoffaustausch bei Verdunstung, Kondensation und Absorption mit
geniigender Begriindung nicht nur miteinander, sondern auch mit

den Versuchsangaben fiir den Stoffaustausch in Kandlen vergleichen,
wenn man von der Analogie zwischen Wdrme- und Stoffiibergang aus-
geht.,

Versuche in einzelnen Kandlen

Turbulente Stromung des Gasmediun s.

Wir wollen uns zuerst mit der Arbeit von P.A. Semenov und Ja.V.
Svarcstejn [4] befassen, die einer ausfiihrlicheren kritischen
Analyse bedarf. Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche wur-
den an einem rechteckigen Kanal (Querschnitt 270 x 20 mm, Hohe

1 m) mit Winden, die von innen mit Glasgewebe iiberzogen waren,
durchgefiihrt. Das als diinner Film an der Kanalinnenseite herab-
rieselnde Wasser absorbierte das in der von unten nach oben ent-
gegenstromenden Luft enthaltene Ammoniak. Von denselben Autoren

wurden auch Versuche an einem Mehrkanalblecheinsatz (mit ebenen



N

parallelen Winden) durchgefiihrt. Ohne diese Versuche zu beschrei-
ben, sagen die Verfasser, daB letztere zu Ergebnissen gefiihrt
hatten, die denen mit einem einzelnen Kanal #hnlich seien. Auf
der Grundlage der Versuche am Einzelkanal schlugen die Verfasser
folgende empirische Abhiéngigkeit fiir die Stoffﬁbergangszahll)
bei einer Berieselungsstirke des Einsatzes " von 0,8 vis 4,3
g/cmes (oder von 288 bis 1 550 kg/meh) und der absoluten Gasge-

schwindigkeit wg von 2 bis 10 m/s vor:

Kop = Al [ 0,07 (kg mol/mZ-h.at] (1), (1)
wobei bei ¥y & 2 - 5wn/s A=2,19 und n = 0,254
bei L 5 - 10 m/s A =1,25 und n = 0,61.

Die GroBe [ ist in Gleichung (1) in g/cm*s ausgedriickt{ wir
werden sie im weiteren Verlauf jedoch in den technischen MaBein-

heiten kg/m-h ausdriicken.

Bei der Auswertung ihrer Versuche haben Semenov und Svarcstejn
nur die allgemeine Stoffiibergangszahl berechnetj zur Berechnung
der Stoffaustauschzahl muB man folglich den Widerstand fiir die
Stoffiibertragung in die Fliissigkeit ausschlieBen, obwohl er in
diesem Fall relativ gering ist. Die Verfasser hatten ebenfalls
nicht beriicksichtigt, daB hinsichtlich der gasseitigen Stoffaus-
tauschbedingungen, was unter ihren Versuchsbedingungen beschrian-
kend wirkte, nicht die absolute Gasgeschwindigkeit, sondern sei-
ne Geschwindigkeit, bezogen auf die Fliissigkeitsoberfldche, cha-
rakteristischer ist. Dies zu beriicksichtigen, war um so wichtiger,
da die Geschwindigkeit des an den Kanalwinden herabrieselnden
Wassers in ihren Versuchen mit der Gasgeschwindigkeit vergleich-

bar war und sich je nach der Berieselungsstirke [ in ziemlich

l)Nach der heute in unserer Literatur zum Stoffiibergang gebriuch-

lichen und vom Komitee fiir technische Terminologie der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR (siehe: Terminologija teploperedaci.
Moskva: Verlag der Akad. d. Wiss. der UdSSR, 1951 [Terminologie
der Wirmeiibertragungj russ.]) empfohlenen Terminologie bezeichnen
wir die allgemeine Ubergangszahl mit Stoffiibergangszahl, und die
speziellen Koeffizienten von Seiten der Fliissigkeit und des Gases
mit Stoffiibergangszahlen.
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breiten Bereichen #@nderte. Gleichung (1), deren Gestalt ohne Be-
riicksichtigung der AKhnlichkeitstheorie gewshlt wurde, enthilt
weder physikalische Konstanten noch geometrische Parameter; die-
se aber konnen sich stark auf die Intensitit des Stoffiibergangs
auswirkenj dariiber hinaus enthdlt der Aufsatz [4] keine Hinweise,
fiir welche Temperaturbedingungen oder Kanalabmessungen z.B. man

die vorgeschlagene Gleichung noch verwenden kann.

Den niedrigeren Wert des Exponenten n bei der GroBe der Gasge-
schwindigkeit wg in Gleichung (1), verglichen mit dem normalen
(0,8), erkliren Semenov und Svarcstejn damit, daB die Absorption
im nicht voll entfalteten turbulenten Zustand vonstatten ging,

da bei den in den Versuchen erreichten Werten Re = 15 000 - 25 000
nach den giiltigen Literaturangaben fiir einen rechtwinkligen Kanal
sich der turbulente Zustand gerade erst zu entfalten beginnt. Zur
Begrindung wird die Arbeit von Washington und Marks [6] herange-
zogen, in der der Widrmeiibergang von Luft auf die Wand in senkrech-

ten rechtwinkligen Kanidlen unterschiedlicher Breite untersucht

wurde.

Wenn man jedoch die Angaben von Washington und Marks, die auch
in der sowjetischen Literatur angegeben sind [7], heranzieht,
dann kann man sich leicht davon iiberzeugen, daB im Bereich der
Ubergangsstromung keine Abnahme, sondern eine betrd@chliche Zu-
nahme des Einflusses der Geschwindigkeit eintritt, d.h. der
Exponent bei o (oder Re) wird groBer, verglichen mit 0,8 -
sogar bis 2,0. Dabei trat der Bereich der Ubergangsstromung

in den Versuchen von Washington und Marks bei einem Kanal

mit einer Breite von a = 15,9 mm (in den Versuchen von Semenov
und Svarcstejn betrug a = 20 mm) sehr schwach zutage, und fiir
den gesamten Bereich der Re-Zahlen von 1 500 bis 30 OO0 unter-
schied sich die GroBe n in diesem Fall nur wenig von 0,8.

Nur bei engeren Kanilen (a = 6,4 und 3,2 mm) ist dieser Bereich
bei Re < 13 000 schon deutlich ausgepridgt. Hohere Werte von n -
von ca. 1,0 bis 1,8 - wurden fiir den Bereich der Ubergangsstro-
mung auch in vielen anderen experimentellen Arbeiten ermittelt,
darunter auch schon in #lteren, und zwar sowohl fiir runde Rohre

als auch fiir rechteckige Kandle [3, 7 und 8]. Deshalb ist die
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von Semenov und Svarcstejn gegebene Erklirung fiir die von ihnen
ermittelten und niedriger angesetzten Werte n keineswegs iiber-
zeugend.

Abb. 1. Abhingigkeit der Abb. 2. Abhidngigkeit der
Stoffiibergangszahl von der Stoffilbergangszahl von der
Gasgeschwindigkeit (nach Gasgeschwindigkeit (direkte
Semenov und Svarcstejn). Versuchsangaben)

Wenn man zur Darstellung ihrer Versuchsergebnisse das hier als
Abb. 1 wiedergegebene Diagramm der Abhéngigkeit Kag von W

bei verschiedenen [ benutzt, dann muB man noch darauf hinweisen,
daB Semenov und Svarcstejn darin nicht die direkten Versuchspunkte
aufgetragen haben, sondern - und in einem solchen Fall leider auch
ohne eine unbedingt notwendige Bemerkung - die vonvihnen durch

Interpolation ermittelten Punktea)

. Infolgedessen wirkt das Dia-
gramm kiinstlich gegléttet und gibt keine vollsténdige und richtige

Vorstellung von den Versuchsergebnissen und ihrer Genauigkeit.

Wenn man in denselben Koordinaten direkt die Versuchspunkte auf-
trigt, wie wir dies fiir vier Werte von [ (288, 504, 1 548 und
1 728 kg/m+h) taten (siehe Abb. 2), dann bleibt die Tendenz zur

Streuung der Punkte je nach GroBe von [" dennoch erhalten, die

2)Die Werte KbP wurden nach den Kurven KoP = f (M) vei wg = const

gewdhlt, nach denen die Versuchspunkte betrichtlich gestreut sind.
Wenn man den stark vorherrschenden EinfluB von w in Betracht

zieht, dann wire es selbstverstdndlich richtiger gewesen, umge-
kehrt zu verfahren und von der Kurve KQP = f (wg) auszugehen.



sich durch die allgemeine Zunahme der Fliissigkeitsgeschwindig-
keit und folglich der relativen Gasgeschwindigkeit mit zunehmen-
der Berieselungsstirke erkldren 1l#Bt§ aber das Bild ist l&ngst

nicht mehr so klar.

Um auf der Grundlage dieser Werte die Abhingigkeit ermitteln zu
konnen, die allgemeineren Charakter besitzt, wurden von uns die
Angaben aus den Versuchen von Semenov und Svarcstejn fiir die
oben genannten vier Werte von ' umgerechnet und als ausschlag-
gebende Abhdngigkeit NuD = f (Re, PrD) dargestellt. Als Bestim-

mungsmall des Kanals wurde dabei sein gleichwertiger Durchmesser
w_d
dxz2a angenommen, und bei der Berechnung von Re = —5— wurde

die relative Gasgeschwindigkeit W, = wg + W eingesetzt, wobei
We die Fliissigkeitsgeschwindigkeit bezeichnet. Letztere wurde

ndherungsweise mit Hilfe der bekannten Formel fiir die laminare
Stromung eines Fliissigkeitsfilms an einer senkrechten Wand bei

unbewegter angrenzender Gasphase bestimmt. In diesem Fall

ist die Geschwindigkeit an der freien Filmoberflidche im Quer-
schnitt maximal und 1,5 mal groBer als die auf die Filmdicke
bezogene mittlere Geschwindigkeit. Bei den vorzufindenen ‘7—
Werten ist die Fliissigkeitsstromung in Wirklichkeit jedoch
nicht rein laminar, sondern wellenformig. Unter Beriicksichti-
gung dessen, daB die auf die Wellenliénge bezogene mittlere
Geschwindigkeit der Partikel an der Oberfliche des Films bei
wellenférmiger Strémung um anndhernd 15 % geringer ist als

bei laminarer Stromung, und daB eine Abnahme der Fliissigkeits-
geschwindigkeit auch durch die Rauhigkeit der aus Glasgewebe
bestehenden Oberfliche und durch die Gasgegenstromung hervor-
gerufen werden kann, zogen wir es wie bereits frither - bei der
Auswertung der Versuche, die im F.E.-Dsershinski-Institut fiir
Wirmetechnik der UdSSRZ) .

als mittlere Fliissigkeitsgeschwindigkeit bei laminarer Stro-

durchgefiihrt wurden [7], vor, w
mung zu bestimmen.

kr., Md /Gpd

D
Y

Stoffiibergangszahly M relative Molekiilmasse des transportier-

Die Werte Nu. =

D (mit k_ und ﬂ% = k M gasseitige

D
b r r

2a)VTI-Vsesojuznyj ordena Trudovogo Krasnogo Znameni teplotech-

niceskij institut imeni F.E. Dzerzinskogo (Anm. d. Ubers.)
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ten Gases und Dp Diffusionskoeffizient, bezogen auf den Partial-
druckgradienten) wurden zweifach berechnet: Nub unter der An-

nahme, daB k Q?KOP , und NuD unter Hinzunahme des Wertes kr|
(oder,@p), der nach AusschluB des Stoffiibertragungswiderstandes
in der Fliissigkeit ermittelt wurde. Bei Berechnung von k nach

r‘l

der Formel

L
r Kor £
(wobei H die Henrysche Konstante bezeichnet) wurde die wasser-

seitige Stoffiibergangszahl k_, im letzteren Fall nach den Anga-

f
ben von N.M. Zavoronkov und anderen [3] bestimmt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen sind als Abhingig-
Nu

keit ;;gTE = f (Re) in den Abb. 3 und 4 dargestellt. Zum Ver-
D

gleich ist in Abb. 4 auch die nach den Versuchen des F.E. Dser-

shinski-Instituts fiir Warmetechnik der UdSSRza) [7] ermittelte

Kurve fiir den Stoffiibergang bei Verdunstung mit Wasserz) in ei-

nem rechteckigen Kanal mit dem Querschnitt 500 x 54 mm und 1 m

Hohe aufgetragen. Bei Re >7 300 wird diese Kurve durch die Glei-

chung

Nup = 0,034 ReO’SPrg’u. (2)

beschrieben.

- Die Abb. 3 und 4 zeigen, daB bei Bildung der Re~Zahl mit der
relativen Gasgeschwindigkeit sich innerhalb der Genauigkeit

]
der untersuchten Messungen fiir NuD und NuD bereits keine deut-

3)

Diese Kurve und die Formel (2) beziehen sich auf eine Reihe

von Versuchen, die bei einem Zustand durchgefiihrt wurden, dem
wir die Bezeichnung ''quasiisotherm" gaben. Er unterschied sich
von den anderen Zustinden durch eine unwesentliche Temperatur-
abnahme der Fliissigkeit (um 0,1 - 0,6 oC, durchschnittlich um
0,3 C) und eine geringe Differenz der Temperaturen des Wassers
und der Feuchtluft, wodurch sich auch erkl&dren 1l&Bt, warum der
konvektive Wdrmeiibergang so gering ist, verglichen mit der Wdrme-
abgabe infolge Verdunstung der Fliissigkeit. Die GroBe des allge-
meinen spezifischen Wasserstroms, der in diesem Fall auch die
Intensitdt des Stoffquerstroms charﬁkterisiert, lag bei dieser
Versuchsreihe nicht iiber 260 kcal/m“h.



Abb, 3. Stoffiibergang Abb. 4. Gasseitiger Stoff-

in einem rechteckigen Ubergang in einem rechtecki-

Kanal beil Absorption von gen Kanal:

Ammendak durch Wesser ~ 1 - umgerechnete Versuchs-

(unter der Annahme kr”’ ergebnisse iliber die Absorp-

= KOF)' tion von Ammoniak durch
Wasser; 2 - Versuche iiber

die Verdunstung von Wasser.

liche Abhdngigkeit mehr von der Grife [' feststellen 1i#Bt. Das-
selbe ergab sich auch bei den vorhergehenden experimentellen
Arbeiten [7, 9 und 10].

Aus diesen Diagrammen geht ebenfalls hervor, daB der in Formel

(1) fiir den Gasgeschwindigkeitsbereich 2 - 5 m/s (Re &~ 6 000 -

15 000) angenommene Wert des Exponenten n = 0,25 nur unzureichend
durch die Messungen als bestdtigt angesehen werden kann. Die rela-
tiv geringe Anzahl der Punkte im Re-Bereich von 6 800 bis ca.

11 000 - 13 000, die auBerdem stark gestreut sind, 1l&dBt fiir die-
sen Bereich keine zuverlidssigen SchluBfolgerungen zu, und gleich
gar keine Begriindung fiir den Wert n = 0,25, der den Wirme- und
Stoffiilbergang bei laminarer Strémung eines Fluids in einem Kanal
entspricht (n = 0,20 - 0,33),

Im Bereich Re > 13 000 kann man durch die in Abb. 3 und 4 aufge-
tragenen Versuchspunkte zuverlidssigere Ausgleichskurven ermitteln.

Diese Kurven kinnen durch die Gleichungen

]
Nug = 0,183 Reo’GPrg’4 ; (3)
0,6, 0,4
NuD = 0,027 Re ! Pr, (%)

beschrieben werden.



Gleichung (3) ist fiir sich nicht interessant, verglichen mit
Gleichung (4) jedoch ergibt sich, daB der Wert n = 0,61, welcher
von Semenov und Svarcstejn fiir den Bereich hdherer Gasgeschwindig-
keiten ermittelt wurde, von 0,8 nicht aufgrund der Besonderheiten
der hydrodynamischen Bedingungen bei Gasstromung in einem recht-
eckigen Kanal abweicht, sondern hauptsichlich deshalb, weil die
Verfasser dieser Arbeit die allgemeine Stoffiibergangszahl und
nicht die gasseitige Stoffiibergangszahl bestimmt haben. Wenn man,
unter Verwendung der Versuchsangaben von Semenov und Svarcstejn,
die gasseitige Stoffiibergangszahl ausrechnen will, liegt der
grofite Teil der umgerechneten Punkte bei Re > 13 000 in logarith-
mischen Koordinaten auf einer Geraden (mit einer Streuung von

110 %) mit der iiblichen Steigung n = 0,8y dies beweist, daB die
Versuche bei voll entwickelter turbulenter Gasstromung und nicht

im Ubergangszustand durchgefiihrt wurden.

Auch kann die Behauptung von Semenov und Svarcétejn nicht richtig
sein, aus ihren Versuchen gehe hervor, daB die Stoffiibergangszahl
von der Gasgeschwindigkeit unabhiéngig sei, wenn die anderen Be-
dingungen dazu fiilhren, daB der Druckabfall zﬁb des Gases unver-
édnderlich bleibt, woraus sie den SchluB ziehen, daf nur der Druck-
abfall z&p, und nicht die Gasgeschwindigkeit w8 die Stoffiiber-
gangszahl entscheidend beeinflusse. Abgesehen davon, daB sie zur
Bestdtigung ihrer SchluBfolgerung die Stoffiibergangszahlen be-
nutzten, die sie offenbar iiber ‘ﬁp interpoliert haben, - ,A5 be-
trug insgesamt 1 - 6 mm WS und wurde mit Hilfe eines gewthnlichen
Schridgrohrmanometers gemessen - , wurde dabei kein EinfluB der
Fliissigkeitsgeschwindigkeit festgestellt. Wenn man letzteres in
Betracht zieht, kann man sich davon iiberzeugen, daB die von

uns in vergleichbaren Arbeiten gefundenen Stoffiibergangszahlen
sich nicht nur auf die gleichen Werte ‘QP beziehen, sondern auf
die in der Praxis gleichen Werte der relativen Gasgeschwindigkeit.
In Wirklichkeit ist ;ﬁp im gegebenen Fall keine bestimmende Grdfe,

sondern Funktion von w8 (oder Re).

Ein Vergleich von Gleichung (2) fiir den Stoffaustausch bei Ver-
dunstung von Wasser mit Gleichung (4) fiir den Stoffaustausch
bei Absorption zeigt, daB sie ziemlich gut iibereinstimmen.und

sich nur durch die GroBe des konstanten Faktors unterscheiden,
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der im letztgenannten'Fall anndhernd 20 % kleiner ist.

Wir vergleichen die Versuchsangaben fiir einzelne Kanile weiter

und benutzen dabei auch noch folgende Unterlagen:

die von uns seinerzeit [7] umgerechneten Werte von Gilliland und

L)

in einem senkrechten runden Rohr mit 26,7 mm Innendurchmesser

Sherwood iber den Stoffaustausch bei Verdunstung von Wasser

und 1,17 m Linge (Gegenstromung);

die Versuchsergebnisse von Mizushina u.a. [11] iiber den Stoffaus-
tausch bei Kondensation von Wasserdampf und anderen organischen
Substanzen aus einem Luftgemisch in einem mit Fliissigkeit be-

rieselten senkrechten Rohrj

die Versuchsergebnisse zum Wirmeiibergang von einer Fliissigkeit
an die Wand in runden Rohren ohne Stoffiibergang [8], unter der
Annahme, daB unter den vorliegenden Bedingungen die Analogie

zwischen Wdrme- und Stoffiibergang berechtigt sei.

Die Ergebnisse aus allen diesen Versuchen kdnnen fiir den Be-
reich der voll entwickelten turbulenten Gasstromung durch die

folgende Gleichung beschrieben werden:

NuD = c-]EZ¢=:O’8P1'O]’)“L " (5)

In dieser Gleichung weichen bei den einzelnen Forschern nur die
Werte des konstanten Faktors c, wie in der Tabelle angegeben,
voneinander ab. Wenn man beriicksichtigt, daB die untersuchten

Versuchsangaben sich auf verschiedene Werte von % fiir die

k)

Wir verwenden nicht direkt die von diesen Verfassern vorge-
schlagene Gleichung, da der von ihnen unternommene Versuch der
Aufstellung einer allgemeinen empirischen Formel fiir die unter
verschiedenen Bedingungen (Parallelstromung und Gegenstrdmung,
turbulente Gasstrémung und Ubergangszustand u.a.) durchgefiihr-
ten Versuche und daraus ermittelten Ergebnisse, welche dazu
fiilhrten, daB der EinfluB der Fliissigkeitsgeschwindigkeit un-
beriicksichtigt bleiben muBte, uns ungerechtfertigt erscheint.
Die von uns benutzten Versuchsangaben von Gilliland und Sher-
wood ergeben einen steileren Kurvenverlauf, der fiir den Be-
reich der Ubergangsstromung bei Re < 5 000 charakteristisch
ist.
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KanalmeBstrecke beziehen, wurde von uns zum Zwecke eines bes-
seren Vergleichs der verschiedenen Versuchsergebnisse miteinan-
der fiir den Faktor c der Wert % = 50 angegeben. Bei der Berech-
nung wurden dann die etwas voneinander abweichenden Angaben von
Ja.M. Rubinstejn [12] und I.T. Alad'ev [13] benutztj diese be-
ziehen sich auf den Wérmeiibergang in einem Rohr bei hydrodyna-
misch stabilisierter Fliissigkeitsstromung. Die von uns umge-
rechneten Werte ¢ sind ebenfalls in der Tabelle angegeben. Da
man hieraus die vorhandenen Versuchsangaben beurteilen kann,
kann der Wert c¢ = 0,023, der fiir den Wdrmeiibergang in einem run-
den Rohr ermittelt wurde, auf die entwickelte turbulente Fliis-
sigkeitsstromung und auf den Wirmeiibergang in engen rechtecki-
gen Kandlen ausgedehnt werden, wenn man d als gleichwertigen

hydraulischen Kanaldurchmesser bestimmt.

Wert des Faktors ¢ in Gleichung (5) nach verschiedenen Angaben

1 Faktor ¢
Vorgang Kanalform 3 naoh den each [121] mmch (23] Quelle
Versuchen T L2

Verdun- recht- 9,3 0,034 0,030 0,027 (7]

stung eckig

Absorp- recht- 25,0 04,027 0,0255 0,0245 umgerech-

tion eckig net nach
[4]

Konden- rund - 0,0226 0,0226 0,0226 [11]

sation

Verdun~- rund 4%,8 0,0232 ) 0,023 0,023 umgerech-

stung net nach
[9]

Warmeiiber-| rund 2 50 0,023 0,023 0,023 [8]

gang (ohne

Veridnde-

rung des

Aggregat-

zustands)

Bei Betrachtung der Tabelle zeigt sich, daB die grofte Diffe-
renz zwischen den vergleichbaren Versuchsangaben (nach der
GroBe ¢ oder, was dasselbe ist, nach NuD) 20 - 30 % betrigt,

wobei diese Differenzeine bestimmte GesetzmiBigkeit beinhaltet.
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Die kleinsten NuD- Werte wurden in den Versuchen ermittelt, die
bei hydrodynamisch stabilisierter turbulenter Strdmung, welche
in die Kanal-(Rohr-)MeBstrecke hinter einem Beruhigungsabschnitt
mit einer Linge iiber 40 - 50 d (Versuche von Gilliland und Sher-
wood, Mizushina u.a. und die Versuche iiber den Wirmeiibergang) ge-
langte, durchgefiihrt worden waren. Etwas grdfere (um 7 - 11 %)
NuD-Werte wurden ermittelt, wenn sich vor der KanalmeBstrecke
eine 90°—Umlenkung und ein RiickfluBschieber zur Regulierung des
Luftdurchsatzes befanden, der jedoch kiirzer war, etwa 20 d
(Versuche von Semenov und Svarcstejn). Noch grdBere Nu -Werte
(10 - 18 % iiber den vorhergehenden) wurden schlieBlich ermittelt,
wenn zwischen der Eintrittsoffnung und der KanalmeBstrecke nur
eine kurze Strecke mit einer Linge von 4,5 d lag, d.h. wenn es
praktisch keinen Beruhigungsabschnitt gab, obwohl in diesem

Fall ebenfalls gegeben war, daB die Stromung vor ihrem Eintritt

in die Kanalmefstrecke ungestdrt war.

Wenn man somit annimmt, daB die Differenz zwischen den Ergebnis-
sen der vergleichbaren Versuche hauptsdchlich dadurch bedingt
ist, daB der Zustand der Stromung beim Eintritt in die KanalmeB-
strecke unterschiedlich war, so kann man eine gute qualitative
und quantitative Ubereinstimmung der fiir den Wirme- und Stoff-
austausch unter verschiedenen Bedingungen (Verdunstung der Fliis-
sigkeit, Kondensation des Dampfes und Absorption des Gases) so-
wohl in runden Rohren als auch in engen rechteckigen Kandlen
ermittelten Versuchsangaben feststellen. Somit 1ldRt sich mit
ausreichend guter Begriindung annehmen, daB man fiir die gassei-
tige Stoffiibergangszahl bei hydrodynamisch stabilisierter tur-
bulenter Stromung eines gasformigen oder dampfgasformigen Me-
diums in einem runden wie auch rechteckigen Kanal (wenn man d
gleich dem hydraulischen Durchmesser wihlt) Formel (5) mit dem
Faktor ¢ = 0,023 anwenden kann, d.h. dieselbe Formel wie fiir

den Wdrmeaustausch in einem Kanal (Rohr) ohne Stoffaustausch.

Auch wenn die Std@rke der Austauschvorginge dadurch etwas ge-

steigert wird, daB an der Oberflédche der festen Wand keine wellen-
formige Oberfliéche des Fliissigkeitsfilms vorkommt, so ist sie
offenbar geringer als frilher angenommen wurdej aufgrund der vor-
liegenden Versuchsangaben 1#Bt sich der EinfluB nicht klar fest-

stellen.



.

Bei einer instabilen turbulenten Stromung, d.h. wenn vor dem Ka-
nal kein Beruhigungsabschnitt vorhanden ist, kann der Faktor ¢
unter den bekannten Bedingungen um 20 - 30 % (bis 0,027 - 0,030)
groBer werden. Man sollte jedoch beriicksichtigen, da® Abweichun-
gen von den genannten Zahlen méglich sind, da in diesem Fall die
Stoffiibergangszahl von den Eintrittsbedingungen der Strdmung in

den Kanal abhidngt.

Ubergangsstrémung de s gasformigen
Me diums. Eine Ubergangsstromung des Gases wurde in den Ver-
suchen von N.M. Zavoronkov, V.A. Maljusov und N.A. Malafeev [3]
iiber die Absorption von Ammoniak durch Wasser in senkrechten run-
den Rohren festgestellt. Fiir Rohre mit einem Durchmesser von 23
und 45 mm ermittelten sie bei Re von 900 bis 15 000 die Abhidngig-
keit

Nuy = 0,00069 Rel’aL*PrO]’)5 ‘ 6)
fiir Rohre mit 15 mm Durchmesser hingegen wurde in der Gleichung
(6) ein hdherer konstanter Faktor beim gleichen Wert n = 1,24

ermittelt.

Die oben genannten Versuche, welche von uns im F.E.-Dsershinski-
Institut fir Warmetechnik der UdSSRE) durchge filhrt worden waren,
ergaben fiir den Stoffiibergang bei Verdunstung von Wasser in ei-
nem rechteckigen Kanal mit dem Querschnitt 500 x 54 mm bei
Re << 77 300:

Nu, = 0,001 Re1’18 oder Nu = 0,00126 Re

1,18_.0,5
5 D (7)

PrD’.

Die nach den Gleichungen (6) und (7) konstruierten Kurven liegen
ziemlich nahe beieinander (Abb. 5). Die Abweichung zwischen ihnen
liegt nicht iiber der Streuung der Versuchspunkte von Zavoronkov

u.a. beziiglich der durch Gleichung (6) beschriebenen Kurve. Somit

stimmen in diesem Fall die Angaben zur Verdunstung und Absorption

5)

siehe Anm. 2a).
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sowohl fiir einen rechteckigen Kanal als auch fiir ein rundes Rohr

ausreichend gut iiberein.

Abb. 5. Stoffaustausch iq runden und
rechteckigen Kandlen bei Ubergangs-
stromung des gasformigen Megiums.

1 - Versuche von Zavoronkov u.a. iber

die Absorption von Ammoniak durch Was-
ser in einem runden Kanal; 2 - Ver-
suche des F.E. Dsershinski-Instituts
fir Warmetechnik der UASSR iliber die
Verdunstung von Wasser in einem recht-
eckigen Kanal (extrapoliert auf kleine
Re); a - Ubergangszustand; b - turbu-
lenter Zustand.

Die untersuchten Versuchsangaben fiir den Bereich der Ubergangs-
stromung weichen voneinander hauptsidchlich durch die Re-Werte

ab, die die Obergrenze dieses Bereiches bestimmen (d.h. den Uber-
gang zur voll entfalteten turbulenten Strémung): in den Ver-
suchen des F.E.-Dsershinski-Instituts fiir Wirmetechnik der UdSSR6)
betrug die Re-Zahl bei isothermen Zustand 7 300, wohingegen sie

in den Versuchen von Zavoronkov u.a. auch bei hdheren Re-Zahlen
nicht erreicht wurde (auf jeden Fall bei dem Rohr mit 23 mm Durch-
messer). Es 1ldBt sich jedoch nicht ausreichend begriinden, warum
diese Differenz nur entweder hauptsdchlich auf die verschiedene
Form des Kanalquerschnitts oder auf die unterschiedliche Art

der untersuchten Vorginge zurilickzufilhren sei, da bekannt ist, daB
man teilweise auch in runden Rohren bei viel kleineren Re-Zahlen
eine voll entfaltete turbulente Strdmung feststellt [10], und daB
sich der Bereich der Ubergangsstromung bei rechteckigen Kanilen

auf groBere Re-Zahlen ausdehnen kann [6 und 7].

6)

siehe Anm. 2a).



Bei der untersuchten Stromungsform kdnnen neben anderen Griinden
die freie Konvektion des Mediums (wenn die Archimedes-Zahl grof
ist) und die individuellen Besonderheiten der Versuchsanlagen
eine groBe Rolle spielenj letztere bestimmen insbesonderedie
guBeren UnregelmiBigkeiten der Stromung. Diese Faktoren konnen
sich auch auf die absoluten NuD-Werte auswirken. Deshalb ist die
Bestimmung des moglichen Anwendungsbereiches der Versuchsangaben,
die unter Laborbedingungen bei Ubergangsstromung ermittelt wurden,
mit groBer Vorsicht anzugehen. Dies gilt insbesondere auch fiir
die oben angegebenen Gleichungen (6) und (7), sowie fiir die Be-
hauptung von Zavoronkov u.a., daB die NuD—Zahl bei Absorption
mit geringerem Rohrdurchmesser d (bei gleicher Re-Zahl) angeb-

lich stark zunehme.

Versuche in einem Mehrkanaleinsatz

AuBer den oben genannten Versuchen in einzelnen runden Rohren,
haben Zavoronkov, Maljusov und Malafeev auch Versuche in einer
zylindrischen Sdule mit 200 mm Durchmesser und L, 2 m Gesamthdhe,
die mit einem Blecheinsatz aus 5 mm dickem verzinktem Eisen ge-
fiillt war, durchgefiihrt. Ammoniakhaltige Luft stromte in recht-
eckigen Kandlen zwischen den Eisenblechen, die mit Wasser be-
rieselt wurden, von unten nach oben. Auf die SZulenhdhe waren
drei groBe Arbeitspakete (HShe eines jeden 0,7 - 1 m) und drei
kleine (HShe ca. 70 mm) verteilt, die fiir eine bessere Verteilung
des Wassers gedacht waren und die mit Nesselstoff iiberzogene Ei-
senbleche besaBen. Die Versuche wurden bei einer Kanalbreite von
5 bis 40 mm durchgefiihrt. Bei der Berechnung der gasseitigen
Stoffiibergangszahl wurde ein Ubertragungswiderstand von der Sub-
stanz auf die Fliissigkeitausgeschlossen. Die ermittelten Ergeb-

nisse werden mittels Gleichung

= _a 0,45, 1,19, 0,5 (8)
NuD = 0,0013 10 Re PrD

beschrieben, wobei a die Kanalbreite in mm bezeichnet.

Die Re-Zahl, die in diesen Versuchen zwischen 600 und 12 000
varrierte, wurde mit der relativen Gasgeschwindigkeit berech-

net. Als FlieBgeschwindigkeit wurde dabei die Geschwindigkeit
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an der Filmoberfldche bei rein laminarer Stromung und ruhender
angrenzender Gasphase gewdhlty aber da die Versuche nur bei
einem und zwar relativ geringen Wert von M (255 kg/m.h) durch-
gefiihrt wurden, hat die Hinzunahme der mittleren oder maximalen
Fliissigkeitsgeschwindigkeit keinen groBen EinfluBR auf das End-

ergebnis.

Die Versuche von Zavoronkov u.a. ergaben, verglichen mit den
Versuchen von Semenov und Svarcstejn, welche ebenfalls bei
Absorption von Ammoniak durch Wasser in einem senkrechten recht-
eckigen Kanal durchgefiihrt worden waren, einen wesentlich grds-
sern Wert des Exponenten n bei Re und 2 - 2,5 mal groBere abso-
lute Werte der Stoffiibergangszahl (Abb., 6). Die Verfasser dieser
beiden Arbeiten, welche in ein und derselben Zeitschrift in ei-
nem relativ kurzen Zeitraum veroffentlicht wurden, gingen nicht
auf die erwdhnten groBen Differenzen ihrer Versuchsangaben und die

moglichen Griinde dafiir ein.

Abb. 6. Vergleich der Versuchsergebnisse in
einem Mehrkanaleinsatz und in einzelnen Kan&g-

len.
1 - Versuche von Zavoronkov u.a. in einer
Sdule mit Blecheinsatz; 2 - nach Formel (4)

fiir einen einzelnen rechteckigen Kanalj; 3 -
nach Gleichung (5) bei ¢ = 0,023.

Einige Widerspriiche bei den Versuchsergebnissen fiir einen einzelnen
Kanal und einen Mehrkanaleinsatz stellt man auch in frilheren Ar-
beiten fest. So fielen z.B. die im F.E. Dsershinski-Institut fiir
Wdrmetechnik der UdSSR7) durchge fiihrten Versuche von N.M. Michaj-
lov [14] an einem Kiihlturm mit rechteckigem Querschnitt mit den

Abmessungen 0,7 x 0,8 m und 6 m Gesamththe, der mit einem Einsatz

7)

siehe Anm. 2a).
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aus ebenen Asbestzementplatten, die jeweils 60 mm Abstand von
einander hatten, gefiillt war, die Werte der Wirme- und Stoff-
iibergangszahlen bei Verdunstung von Wasser um anndhernd 25 %
hoher aus als die in unseren Versuchen an einem 54 mm breiten
einzelnen Kanal ermittelten Werte. Diesen Unterschied konnte
man jedoch hauptsichlich damit erkldéren, daB im Kiihlturm (in
der Spriihanlage, in der unteren Auffangrinne und durch die
Art der Tropfen, die zwischen den Platten herunterfallen) ei-
ne zusdtzliche aktive Fliissigkeitsoberfldche vorhanden ist,
die bei Auswertung der Versuche nicht beriicksichtigt wurde,
infolgedessen sich die gesamte Menge an ilibertragener Widrme
und Substanz unausweichlich nur auf die Oberflzche des Ein-

satzes bezieht.

Eine #hnliche Situation kann zu einem gewissen Grad auch bei
den Werten fiir die Stoffiibergangszahl vorliegen, welche in

den hier untersuchten Versuchen an einem Mehrkanaleinsatz er-
mittelt wurdeny eine derartige Erkldrung reicht natiirlich
nicht aus, um die tatsdchlichen Griinde fiir die oben genannte
sehr starke Abweichung der Versuchsergebnisse aufdecken zu
konnen. Somit liefern die verdffentlichten Aufsd@tze keine Hand-
habe, die Genauigkeit der Versuchsangaben von Zavoronkov,
Maljusov und Malafeev in Frage zu stellen, und somit liegt die
Annahme nahe, daB hydrodynamische Bedingungen, welche durch
die Besonderheiten der Versuchsanlage bestimmt werden, hier

die Hauptrolle spielen.

Wenn man den von diesen Versuchen betroffenen Bereich der Re-
Zahlen (<12 000) und die ermittelte GroBe n = 1,19 beriick-
sichtigt, kann man zu der Annahme kommen, daB die Versuche
bei Ubergangsstromung des gasformigen Stoffes durchgefiihrt

wurden. Aber auch wenn man dadurch den hdheren Wert von n

erkldren kdnnte, so kann man auf diese Weise noch lange nicht

die Zunahme der Stoffiibergangszahl um das 2 - 2,5fache im Ver-
gleich mit einem einzelnen rechteckigen Kanal und um das 1,7fache
im Vergleich mit einem runden Rohr (nach den Versuchen der glei-

chen Verfasser) erkliren.
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Wenn man den Ubergangszustand als eine Stromungsform ansieht, die
dem "ausgedehnten'" Ubergang vom laminaren zum turbulenten Zustand
entspricht, miiBte man erwarten, daB die Wirme- und Stoffiibergangs-
zahlen im Bereich des Ubergangszustandes niedriger sein miissen
als dann, wenn die Stromung bei derselben Re-Zahl bereits voll
turbulent ist. Eine solche Vorstellung stimmt gut mit den Er-
gebnissen einiger experimenteller Arbeiten iiberein, nach denen
die Art der Veridnderung von Nu oder NuD in Abh&éngigkeit von Re

so ist, wie in Abb. 7 dargestellt. Die Versuche von Zavoronkov
u.a. an einem Turm mit Blecheinsatz lieferten, wie wir gesehen
haben, hingegen viel hohere Werte der Stoffiibergangszahl. Um

dies zu erklidren, braucht man nur auf den einen groBen Unter-
schied in den Versuchsanlagen, in denen vergleichbare Versuche

durchgefilhrt wurden, hinweisen.

Abb. 7. Abhéngigkeit Nu von Re fiir
verschiedene Stromungszustidnde der
Fliissigkeit (des Gases) in Kanidlen
und Rohren. Zustandsbereich:

1 - laminar; 2 - Ubergangszustand;
3 -~ turbulent.

Bei der Versuchsanlage von Semenov und Svarcétejn lag der Be-
ruhigungsabschnitt unmittelbar vor der MeBstrecke und hatte die
gleichen Abmessungen (im Querschnitt) wie die MeBRstreckey in der
Anlage von Zavoronkov, Maljusov und Malafeev hatten die einzelnen
Kandle, die den Blecheinsatz bildeten, keine Beruhigungsabschnitte,
doch war ein Beruhigungsabschnitt in Form eines Zylinders mit

200 mm Durchmesser vorhanden. Dementsprechend bestimmte sich die
Turbulenz der Gasstrdmung vor ihrem Eintritt in die rechteckigen
Kandle im letztgenannten Fall durch die Stromung im Rohr, dessen
Durchmesser betrdchtlich groBer war als der gleichwertige Kanal-
durchmesser. Infolgedessen ist die Reo—Zahl der Gasstromung vor
dem Einsatz wesentlich groBer als die Rei—Zahl fiir die Stromung

in den Kandlen. Bei a = 20 mm z.B. war Re° beinahe 5 mal groBer
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als Rei und bei a = 5 mm anndhernd 14 mal. Dies kann nicht zu der
gewohnlichen Ubergangsstromungsform filhren, sondern muf einen Zu-
stand herbeifiihren, der sich durch einen Strukturwandel oder durch
eine "Beruhigung" der Stromung je nach Voranschreiten derselben
in den Kandlen des Einsatzes auszeichnet: innerhaldb des Beruhi-
gungsabschnittes der Versuchsanordnung trat eine von vornherein
hohere Turbulisierung der Stromung auf, im Einsatz hingegen wur-
de ihre Struktur anders und niherte sich einer Struktur an, die
der stabilisierten Strdmung im Kanal bei entsprechender Rei-Zahl
entsprach. Einen solchen Strukturwandel der Stromung in den Ka-
nslen miissen die groBe Kanallinge (groBes % , besonders bei klei-
nen a) und die vorhandenen kleinen Pakete begiinstigen, denen die
Aufgabe zusdtzlicher Didmpfer zukommt, und zwar aufgrund dessen,
daB ihre Bleche im rechten Winkel stehen zu den Blechen der

Hauptpakete.

Die hohere Turbulenz der in die Kanile des Blecheinsatzes ein-~
tretenden Strdmung war offenbar auch in den Versuchen von Za-
voronkov u.a. die Hauptursache fiir die starke Zunahme der auf

die Oberfliche bezogenen mittleren Stoffiibergangszahl, verglichen
mit einem Kanal, in den eine hydrodynamisch stabilisierte oder
fast stabilisierte Gasstromung gelangt. Wir sprechen hier von

der mittleren Stoffiibergangszahl fiir einen Blecheinsatz, da sich
ihre lokalen Werte bei dem oben beschriebenen Zustand je nach
Verlauf der Stromung in den Kanidlen &dndern miissen. Dabei gilt

das Verfahren zur Mitteilung der Stoffiibergangszahl unter Vor-
behalt, da eine ausreichende Genauigkeit bei der Bestimmung der
mittleren Differenz der Ammoniakteildriicke als mittlere logarith-

mischenicht als best#étigtangesehen werden kann.

Wenn man in erster Ndherung annimmt, daf der lokale Wert NuD

im Aufgabekanalquerschnitt des Einsatzes durch die GroBe Re0

bestimmt wird und mit Hilfe von Gleichung (5) berechnet werden

8)

kann, wenn man darin diesen Wert Re einsetzt , 850 muB er bei

a = 20 mm 50’8 = 3,6 mal groBer sein als der Wert Nu

D 9

)Streng gesehen ist dies nicht so, da im Aufgabekanalquerschnitt
noch die laminare Grenzunterschicht fehlt, die sich je nach
Voranschreiten der Stromung an den Kanalwé@nden bildet.
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der der GroBe Rei fiir Kandle entspricht. Gerade infolge des
Strukturwandels der Stromung in den Kandlen, der von einer
Abnahme der lokalen Werte der Stoffiibergangszahl begleitet
wird, und teilweise vielleicht auch infolge der Bedingtheit
der Berechnung des auf die Oberfliche bezogenen mittleren
Wertes NuD , war letzterer nur 2 - 2,5 mal groBer als fir ei-

nen einzelnen Kanal bei Re = Rei.

Die oben genannten Besonderheiten des Stromungsverlaufs kommen
auch in der Steigung der Kurven NuD = f (Rei) zum Ausdruck,
d.h. im Wert n, und in der gemeinsamen Lage dieser Kurven fiir

Kandle mit verschiedener Breite.

Wenn z.B. bei der Kanalbreite a = 20 mm die Werte Re0 und Rei

im einen Fall 3 000 und 600 betragen, und im anderen Fall 25 000
und 5 000, dann ist die in die Kandle gelangende Strdmung in
beiden Fdllen turbulent, wihrend sie nach Stabilisierung in den
Kandlen im ersten Fall laminar und im zweiten turbulent sein
kann., Bei Konstruktion der allgemeinen Geraden Nup = f (Rei) in
logarithmischen Koordinaten mufl ihre Steigung deshalb groBer als
0,8 sein, und da es um die mittleren Werte NuD geht, hdngt sie

auch von der Kanalli@nge ab.

Bei Veridnderung der Kanalbreite verschiebt sich die Gerade auf-
grund der verdnderten Relation Reo zu Re:.L , die (bei ein und
demselben Rei fiir Kandle) den Grad der Vorabturbulisierung der
Stromung bestimmt, und aufgrund des verdnderten geometrischen

Parameters P der den Grad der hydrodynamischen Stabilisierung

s
der Stramung in den Kandlen bestimmt. Bei geringerem Verh#lt-
nis a z.B., wird der lokale Wert NuD im Aufgabekanalquerschnitt
bei demselben Re, (aufgrund des in diesem Fall griBeren Reo)
groBer, aber der lokale Endwert NuD , der der stabilisierten
Stromung im Kanal entspricht, bleibt gleich oder wird kleiner
und entspricht aufgrund zunehmendem % dem groBRten Teil der
Oberflache. SchlieBlich kann der auf die Oberfliche bezogene
mittlere Wert NuD

dasselbe ist, mit abnehmendem hydraulischem Durchmesser d, wie

mit abnehmendem a kleiner werden oder, was

dies auch in den zur Diskussion stehenden Versuchen beobachtet
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wurde, wihrend die von denselben Verfassern durchgefiihrten Ver-
suche fiir ein einzelnes rundes Rohr bei abnehmendem d eine Zu-

nahme von NuD ergaben.

Bei Verdnderung des Gehidusedurchmessers, der Kanalldnge und der
Art der Gaszufiihrung in den mit einem Blecheinsatz bestiickten
Apparat ist, im Vergleich zur Laboranlage von Zavoronkov u.a.,
zu erwarten, daB sich sowohl die absoluten NuD-Werte als auch
der Verlauf der Kurven Nuj = f (Re) bei denselben Abstdnden a
zwischen den Blechen #ndern. Deshalb kann man bis auf weiteres
nur daran festhalten, daB Gleichung (8) nur fiir die konkreten
Bedingungen, unter denen die besprochenen Versuche durchgefiihrt

wurden, gilt.

Aus dem vorhergehenden geht ebenfalls hervor, daB die vorgeschla-
gene Form der Abhidngigkeit der Stoffiibergangszahl von den Ab-
messungen des rechteckigen Kanals kaum allgemeiner Art ist. In
Gleichung (8) wurde angenommen, daB bei gleichen Werten der

Reynolds-Zahl Nu @, 43

~ g . Ein derartiges Verfahren zur Berech-

nung des Einflusges der Kanalbreite kann nur als empirischer
Versuch gewertet werden, der Einzelbedeutung filir die oben dar-
gestellten Versuche hat. Bei der stabilisierten turbulenten
Stromung besteht keine Notwendigkeit, in die ausschlaggebende
Gleichung mit Ausnahme des Parameters % , der die Bedingungen
des Wiarme- und Stoffiibergangs im Anfangsabschnitt beriicksichtigt,
einen zusdtzlichen geometrischen Parameter einzubeziehen. Bei
der normalen Ubergangsstromung kann es offenbar ebenfalls unter-
bleiben, einen zusidtzlichen Parameter einzufiigen, der den Ein-
fluB der Kanalbreite oder des Verhdltnisses der Seitenléngen

des rechteckigen Kanalquerschnitts beriicksichtigty es kann je-
doch notwendig werden, die Grashof-Zahl (fiir den Wirmeiibergang)
oder die Archimedeszahl (fiir den Stoffiibergang), die von der

Kanalhche 1 abhéngt, hinzuzunehmen.

Beziiglich der guten Ubereinstimmung zwischen den von uns er-
mittelten Angaben und den Versuchsergebnissen von Washington
und Marks hinsichtlich des Einflusses der Kanalbreite auf die

bergangszahl (Abnahme der Stoffiibergangszahl im einen Fall



und der Widrmeiibergangszahl im anderen bei derselben Re-Zahl
mit Verringerung der Kanalbreite) sind Zavoronkov u.a. nicht
auf die ziemlichen grofBen Unterschiede zwischen ihren Angaben
und denen von Washington und Marks eingegangen. Letztere haben
fiir den Bereich Re < 13 000 bekanntlich keine Zunahme der Wirme-
libergangszahl ermittelt, verglicheﬁ mit dem Wirmeiibergang bei
voll entfalteter turbulenter Stromung, obwohl man dies beim
Erwdrmen von Luft in einem senkrechten Kanal hitte erwarten
konnen, wo der EinfluB der freien Konvektion des Mediums, die
richtungsméBig mit der erzwungenen Konvektion iibereinstimmt,
zutage tritt. Auflerdem haben sie im Bereich der Ubergangsstro-
mung festgestellt, daB die Kanalbreite a nicht nur die absolu-
ten Nu-Werte beeinfluBt, sondern auch die Steigung der Kurven
Nu = f (Re), wobei sich zeigte, daB der Exponent n bei Re, der
diese Steigung charakterisiert, sowohl von a als auch von Re

abhing.

Leider muB man feststellen, daB die Frage, welchen EinfluB die
Abmessungen des rechteckigen Kanals auf die Intensitdt des Wirme-
und Stoffiibergangs bei Ubergangsstrimung haben, bislang noch
vollig unzureichend gekladrt ist, und daB die Versuchsangaben von
Zavoronkov u.a. keine bestimmten SchluBfolgerungen in dieser Hin-

sicht zulassen.

Die allgemeinen SchluBfolgerungen von Zavoronkov, Mal jusov und
Malafeev enthalten neben der Bestidtigung einiger Ergebnisse

frilherer Untersuchungen (z.B. iiber den Unterschied der Werte n
fiir verschiedene Bereiche von Re, iiber die Abhingigkeit NuD von

% u.a.) auch die folgenden Hinweise:

bei identischen gleichwertigen Durchmessern ist die Verwendung
von rechteckigen Kandlen vorteilhafter (hinsichtlich der Inten-

sitdt des Stoffiibergangs) als von Kandlen mit rundem Querschnitty

Gleichung (5) beim Wert ¢ = 0,023, dem die Versuchsangaben von
Gilliland und Sherwood:und die Angaben iiber den Wirmeiibergang
in Rohren entsprechen, kann man nicht zur Bestimmung der gas-

seitigen Stoffiibergangszahl verwenden, da sie stark verminderte
Werte ergibty



bei der Berechnung von industriellen Apparaten ist fiir runde
Kandle Gleichung (6) zu verwenden, wobei der Faktor ¢ in ihr
in Abhéngigkeit vom Kanaldurchmesser gewihlt wird, und fiir ei-

nen Einsatz mit senkrechten Kanilen Gleichung (8).

Aus dem oben Gesagten geht hervor, daB diese SchluB3folgerungen
die individuellen Besonderheiten der Anlagen, mit denen die Ver-
suche durchgefiihrt wurden, nicht beriicksichtigen und auf dem
Vergleich von Versuchsangaben beruhen, die fiir vollig verschie-
dene hydrodynamische Bedingungen gelten, weshalb man mit diesen

SchluBfolgerungen auf keinen Fall einverstanden sein kann.

Schluf

1. Die untersuchten Versuchsangaben iiber den Stoffiibergang bei
Verdunstung einer Fliissigkeit in ein Dampf-Gas-Medium, bei Kon-
densation des Dampfes aus einem Dampf-Gas-Gemisch und Absorption
eines stark verdiinnten Gases innerhalb von mit Fliissigkeit be-
rieselten rechteckigen und runden Kandlen stimmen ausreichend
gut untereinander iiberein, wie auch mit den Angaben iiber den
Warmeiibergang in Kandlen und Rohren. Dadurch bestdtigt sich er-
neut, daB es méglich ist, unter entsprechenden Versuchsbedin-
gungen die Analogie zwischen dem Wdrme- und Stoffiibergang zu
verwenden und die Angaben fiir runde Rohre auf rechteckige Kanile
auszudehnen, wenn man den gleichwertigen Durchmesser fiir die

letzteren gleich dem hydraulischen Kanaldurchmesser annimmt.

2. Zur Bestimmung der gasseitigen Stoffiibergangszahl bei hydro-
dynamisch stabilisierter turbulenter Stromung des Gas- oder
Dampf-Gas-Mediums in rechteckigen oder runden KanZlen in den
besagten Féllen (offenbar auch einschlieBlich der Desorption)
kann man Gleichung (5) verwenden, wobei als Wert des konstanten
Faktors ¢ = 0,023 (bei %ﬁéSO) angenommen wird. Fiir den Fall

der nichtstabilisierten turbulenten Stromung, der bei industriel-
len Apparaten wahrscheinlicher ist, d.h. wo vor den einzelnen
Kandlen Beruhigungsabschnitte fehlen, kann unter den bekannten
Bedingungen der Faktor ¢ in Gleichung (5) 20 - 30 % groBer sein,
d.h. bis 0,027 - 0,030 und mehr.
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%, Fiir den Stoff- (und auch Wirme-)iibergang bei Ubergangsstris-
mung, die gewohnlich bei Re < 7 000 - 13 000 beobachtet wird,
konnen bislang aufgrund der unzuldnglichen Versuchsmittel
keine allgemeinen Empfehlungen gegeben werden. Die in der
Literatur vorgeschlagenen Gleichungen zur Bestimmung der gas-
seitigen Stoffiibergangszahl bei Ubergangsstromung, das gilt
auch fiir die oben angegebenen Gleichungen (6) und (7), be-
ricksichtigen nicht den bei diesem Zustand mdglichen EinfluB
der freien Konvektion, und auBerdem wirken sich die schwer

zu berilicksichtigenden individuellen Besonderheiten der Ver-
suchsanlagen auf die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen
aus. Deshalb konnen sie bei der Berechnung von industriellen

Apparaten nur in erster Niherung benutz werden.

Lk, Bei der Auswertung der Messungen und bei der Feststellung

des zuldssigen Anwendungsbereichs der ermittelten qualitativen
Abhingigkeiten darf man die mSgliche Existenz von zwei verschie-
denen Stromungsarten, die von der hydrodynamisch stabilisier-

ten turbulenten Stromung in einem Kanal mit vorgegebenen Ab-
messungen und Re-Zahlen abweichen, nicht iibersehen: nidmlich

die Ubergangsstromung, die bei geringen HuBeren UnregelmiéBigkeiten
der in den Kanal eintretenden Stromung auftritt, und den Stro-
mungszustand, der einer hdheren Anfangsturbulenz der in den Kanal
eintretenden Stromung entspricht. In beiden Fsllen kann man ei-
nen stdrkeren EinfluB der Strdmungsgeschwindigkeit (genauer von
Re) auf die oberflichenbezogenen mittleren Wirme- und Stoffiiber-
gangszahlen beobachten (n > 0,8)§ im ersten Fall jedoch sind

die absoluten Werte der besagten Zahlen niedriger als bei voll
entfalteter turbulenter Stromung und gleichem Re, im zweiten

Fall hingegen hdher. Kiinstliches Steigern der Turbulenz der Stro-
mung vor Eintritt in die Kanile des Einsatzes, was z.T. bei ei=-
nigen Versuchsanlagen beobachtet wird, kann bewirken, daB die
Stoffiibergangszahl viel groBer ausfidllt, verglichen mit ihren
Werten, die nach den oben angegebenen Gleichungen (5) - (7) er-
rechnet wurden. Dies kam offenbar in Gleichung (8) zum Aus-

druck.
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