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Teploobmen pri kondensacii i kipenii freonov

. Equations for calcg. heat-transfer coeffs. during con-
densation and boiling of Freons are given based on the mol.
theory of ligs. and gases. 1. V. Bakardjiev

Ein Vergleich der verallgemeinerten Gleichungen des Wirme-
libergangs beim Kondensieren und Sieden von Kiltemitteln in

Kdltemaschinen ist komplizert und gleichzeitig sehr wichtig.

In allgemeiner Form kann man den Warmeilibergangskoeffizienten
 eines Rohrbilindels durch die Abhdngigkeit
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Warmelbergangskoeffizient bei einem einzelnen Rohr;

£ Vielfldchenfunktion der thermophysikalischen Eigen-
schaften des Arbeitsmittels (u.a. Viskositat, Wiarme-
leitfé&higkeit, Oberflichenspannung);

f Funktion der Betriebskennwerte (Temperaturdifferenz,
Geschwindigkeit, Massenstrom, Wiarmebelastung);

£ Funktion der Konstruktionsfaktoren (Gerdtetyp, geo-
metrische Abmessungen der glatten oder berippten
Rohre, @§rkstoff, Oberfldchenfeinstruktur).

Bei pj,..,p, und € = const ist
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- f‘l(Bh sy Bm) fl( o vl)' ) (“)

Zur Losung von Gleichung (2) muBf man unbedingt die Werte vie-
ler thermophysikalischer Eigenschaften kennen. Mit Hilfe der
entsprechenden Zustandsgesetze, die nach der Molekulartheorie
von Flissigkeiten und Gasen auf Wiarmelibertragungsvorginge an-
wendbar sind, k®nnen wir nach den Arbeiten /1, 2/ unter Be-

rliicksichtigung von Gleichung (2) schreiben:
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mit L Molekilgewicht;
' Py, kritischer Druck;
Tkr kritische Temperatur, k.

Unter Berilicksichtigung des Exponenten in der Funktion F1 und

des Ablaufs der Wiarmelibergangsvorgdnge, hauptsdchlich auf der
Sdttigungslinie, erhalten wir
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Wir ziehen in Betracht, daf

g Th =Meh - Gu . T,
kr
nit Me = 1_amM Mendeleev~-Kriterium /3/,
‘kr
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Gu = Tmi Gulberg-Kriterium /3/,
kr

und erhalten

mit T=——

st. normale Siedetemperatur, k.

In einem solchen Fall ist
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Bei derartigen Betriebskennwerten kann Gleichung (5) folgen-
dermaBen dargestellt werden:

Fa, =, b, lT— Me, Gu)=0. (6)

N

Sie bezeichnet den Wiarmellbergang beim Kondensieren und Sieden

beliebiger Substanzen.

Aus Gleichung (6) geht hervor, daB der Wirmelbergangskoeffi-
zient bei gleichen Werten von T von den individuellen Eigen-

schaften der Substanz abhidngt, die wiederum durch den Komplex

o

der GréB8en [, —3:, Me und Gu bestimmt werden. Die Anzahl
s

dieser Kriterien kann man wesentlichiverringern, wenn man die
charakteristischen Eigenschaften der Kdltemittel berlicksich-
tigt. Weil sie ungiftig und nicht explosiv sind, sind zahl-
reiche Gruppen der Chlor-Fluor-Substitutionsprodukte
Cnﬂ[F,Cl]QM-}—Q» CmH’[F;Cl]QnH—I und CmBrl’ﬂ[F»C1]27)1——11+2 von
grofem Interesse. Stdrkste Anwendung finden die Methan- und

Athangruppen (m = 1 - 2),

In ein und derselben Gruppe wvon Substanzen kann die Variations-
1.0 -

breite von und KW sehr grof sein. Erkennungsmerkmal ist

")
die Konstante der Gu- und Me-Kriterien (letztere h&ngt etwas
10
von — ab).
N



Nach der Arbeit /4/ ist in jeder derartigen Gruppe Gu = const;

(%) 2={%)

In diesem Fall folgt aus Gleichung (6):
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oder

Somit sind die Funktionen (7) und (8) verallgemeinernd fiir

alle Kdltemittelgruppen.

Wie aus Gleichung (5) ersichtlich ist, zeichnen sich die
Widrmelibergdnge durch exponentielle Abhdngigkeiten aus, und
deshalb erhalten wir durch AuflSsen der Funktionen (7) und
(8)
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(Im weiteren Verlauf wird die Konstante C nicht mehr geschrie-

ben,)

In den Kriteriumsgleichungen (9) und (10) zeichnet sich jede
Chlor-Fluor-Substituentengruppe durch feste Werte von x oder

o
vy bei den durchgehenden Kennwerten a{’ ) oder (, |l aus. So-

L Ts
mit ist



X == 4)5 (Gu, M—E),
y—u, (Gu, Me)

und folglich sind sie physikalisch analog. In diesem Fall
bestimmen Me und Gu die Ahnlichkeit in den Wirmetibertra-
gungsvorgdngen ebenso wie bei thermodynamischer Zhnlichkeit
/3/. M8glich sind auch die F&lle, wo sich Me und Gu gegen-
seitig neutralisieren, wodurch x und y bei verschiedenen
Kdltemittelgruppen gleiche Werte annehmen kénnen. MSglich ist
auch, daB x =0 oder y = 0 wird. Dann ist bei allen Grup-

pen von Substanzen

2
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Diese Fdlle werden spdter analysiert.

Die physikalische Gililtigkeit der Gleichungen (9) und (10) kann
man in erster Linie durch einen Vergleich der Ausgangsgleichung
(5) mit den vorhandenen theoretischen Abhdngigkeiten iiberprii-
fen. Dafilir verwenden wir die NuBeltsche Gleichung fiir den la-
minaren Ablauf eines Kondensationsfilms an einer Oberfliche.

Sie kann fiir Kdltemittel folgendermaBen umgeformt werden /4,

54 %
@ 0,625 I, 0,5 [ 1° 10,375
@pom +Met - Qu ( Ts) =)
(11)

Als Betriebskennwert wurde dabei die Differenz Af! 2zwischen

der Kondensationstemperatur tk und der Wandtemperatur tW

gewdhlt, sowie l2 = 0,208 und 12 = 0,245 (wobei Brom-Atome

vorhanden sind).
Somit ist Gleichung (11) identisch mit Gleichung (5).
Verwenden wir die Theorie der thermodynamischen Zhnlichkeit

auch flir die turbulente Kondensation nach der Arbeit /6/, so

erhalten wir bei Kdltemitteln eine Gleichung gleichen Typs:



- G -

@ 30,5 ly “1° \0,25 ;_~
aoe o Me Gul'( n) =F( (12)

mit 1, = 0,417 und 0,49 (mit Brom-Atomen).

2

Gleichung (19) wurde desweiteren unmittelbar anhand der Werte
von @ Uberpriift. Diese wurden nach der NuBSeltschen Gleichung

ermittelt (alle Berechnungen nach SI).
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Abb. 1. Abhingigkeit @3(1) von T.

o
A Ts
ate Gruppe C[F,Cl]; und Freon-502 abgebildet, bei dem die Me-

und Gu-Werte identisch sind.

In 2bb. 1 sind die Werte @

)x .—=({53_(¢) bei Al = const fiir

Die ausnahmslos genaue Lage aller Versuchspunkte bei x = 0,0127
beweist den hohen Genauigkeitsgrad von (9). Fiir die Gruppe
CHIF,Cl]; ist x = 0,0561 und bei CoF,Clls ist x = - 0,0339.

Den gleichen Genauigkeitsgrad liefert Gleichung (10), wobei

bei jeder Gruppe y=(,25 ist /5/.

Beim Kondensieren von Kiltemitteln in horizontalen Rohren em-
pfiehlt sich nach Arbeit /7/ die Gleichung

:_’.5__;M4°-354_-°'?§ﬁ R G s

q

Der Koeffizient M hingt vom Vielfldchenkomplex der thermo-
physikalischen Eigenschaften der Substanz und der Kondensations-

temperatur ab.



Bei derselben Rohrgeometrie erhalten wir aus Gleichung (10)

=, (r) B (14)
a

g5 ’
chung (13) bestimmt werden, genau mit den nach Gleichung (14)

R

und bei vy = 1 stimmen alle Werte von

die mit Glei-

berechneten Werten {iberein, was auch aus Abb. 2 hervorgeht.
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Abb. 2. Abhingigkeit @4(1) von =T.

Wir gehen zum Sieden iber. Bei voll ausgebildetem Blasensieden

in einem groBen Behdlter ist die Wirmestromdichte g der wich-
a

tigste Betriebsfaktor. Bekanntlich bleibt die Gr%Se bei

jeder Substanz bei der Siedetemperatur TO = const ebenfalls
konstant. Mit sinkendem TO nimmt sie ab, da das Sieden auf-
grund der geringen Anzahl aktiver Blasenkeime weniger intensiv
ablduft (am Beispiel eines einzelnen Rohres).

Nach Gleichung (9) ist

a 1° \x '
- = 7, (%) (15)
q Ts _ _

Zur Uberpriifung wurden die existierenden experimentellen Ar-
beiten an einzelnen glatten Kupfer- und Stahlrohren (Nirosta)
mit industriell {iblichem Reinheitsgrad (bei Kupferrohren n =

= 0,775 nach Arbeit /8/ und bei Stahlrohren n = 0,75 nach den
Arbeiten /9 - 11/) benutzt.



Die Werte von x sind:

- 0,89 fir die Gruppe CIF) CHL und Freon-502 (Me- und Gu-
Werte entsprechen anndhernd dieser Gruppe) ;

- 0,88 flir die Gruppe CH[F,CI];;;

- 0,84 fiir die Gruppen CofF, Clls una CHj[F, Clls;

- 0,79 fiir Freon-C 318. Die gute Ubereinstimmung der x-Werte
bei den Gruppen C[F,Cl]y una CHI[F, Cl]; beweist die dominante
Rolle von Gu. Da die Gu-Werte bei Freon-C 318 und C4F,Cl];
tibereinstimmen (0,685), kann man fiir alle Verbindungen von
CnlF,Cllgms2 an Stahlrohren

| x=0,05 m—0,94, - (16)
annehmen, wobei x filir die Gerade
loos (1) =1, 9969 ©—0,0146 (16a)

bestimmt ist.

2us der Tabelle geht hervor, daR die durschschnittliche Streu-
ung der Versuchspunkte insgesamt nur + 5 % betrdgt (maximal
etwa 10 %). Somit bestdtigt sich, daB8 man Gleichung (15) nicht
nur auf diese einzelne, sondern auf alle Kiltemittelgruppen

anwenden kann.,

Man kann auch Gleichung

a y

'E; p¥ =04 (7) (17)
verwenden.
Nach den neuesten Versuchsangaben, die mittels mathematischer
Statistik gewonnen wurden, gilt beim Sieden von K&ltemitteln

in horizontalen Rohren entsprechend der Arbeit /12/ die Glei-

chung

G9.2 ' T’
R 096- . LI/
o g S S (18)

mit G Massenstrom;
f(u) Funktion der Temperatur und der individuellen Eigen-
schaften eines jeden Kéltemittels ohne Feststellung

seiner GesetzmdRigkeit,



?s (1)
Kdlte- T —%‘ nach nach
mittel _ q $1. (16a) G1, (15)

I ! 1010- 1 0,85 | 15 He
Treon-32 [9] | 1.205 | 1.90 246 250
1,455 | 5.80 778 71
1,176 | 1,78 216 210
Freon-22 [9] | 1.962 | 2.70 320 317
1,434 | 6.20 706 799

Freon-112(11]| 1,074 l 1,072 ‘ 135 152
1,148 | 1,200 | 190 170
Freon-113[11]] 1,147 | 1,55 189 | 197
| 1,206 | 1,786 | 248 998
0,997 | 0,93 o6 | 101
Freon142[9] | 1.035 | 1.00 113 109
1,110 | 1.35 161 147
Freon-502[8] | 1,134 | 1,64 | 180 200
1,268 | 2.86 330 360
1,00 1,15 96 92
Freon-C318 [10]| 1,135 | 2.8 180 183
- | 1,325 | 5,92 427 467

Ausgehend von Gleichung (9) erhalten wir bei den gleichen Ab-
messungen (Rohrdurchmesser 6 - 14 mm) und dem gleichen Massen-
strom G (Abb. 3)

a a

.:]—;1‘ == 0,6 : (P’I (t), (19)

1)Die Werte wurden anndhernd zur Oberfldchenrauhigkeit des

Rohres h = 1 m vereinheitlicht (Wdrmelilbergang proportional

za h°’2 /10/).
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Abb. 3. Abhingigkeit ¢;(t) von T.

Zum SchluB sei bemerkt, daB E beim Sieden in Rohrbiindeln mit
steigender Temperatur zunimmt, wohingegen die Turbulenzwirkung
des Dampfes aufgrund seines geringeren Volumens abnimmt /13,
14/. Bei relativ gleichen Werten von ¢ wird & in allen
Kdltemittelgruppen durch das spezifische Volumen des ges&dttig-
ten Trockendampfes bestimmt, wobei aus Arbeit /14/ folgt, daB
bei gleichen Werten von

RS N

Danach ist
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Folglich muB in Gleichung (16) anstelle von x unbedingt Ax

eingesetzt werden (unter Abzug von ~X4 auf der rechten Seite).

SchluBfolgerungen

Ausgehend von der Molekulartheorie der Flilissigkeiten und Gase,
angewandt auf die Widrmelibertragungsvorgdnge, und unter Heran-
ziehung der thermodynamischen Ahnlichkeit wurden ganz einfache
Kritérien in Form von Gleichungen zur Berechnung der Wirme-
ibergancskoeffizienten beim Kondensieren und Sieden von Kdlte-
mitteln vorgestellt.

Die Gleichungen ermdglichen:

- Verallgemeinerung des Warmeilibergangs auf rationaler physika-
lischer Grundlage;

- Klassifikation der Kdltemittelgruppen nach ihrer thermophysi-
kalischen Ahnlichkeit;

- Ausdehnung der GesetzmidBigkeiten auf ganze Kdltemittelgruppen
anstelle einer Kombination von Abhingigkeiten, die mit empiri-
schen Relationen Uberladen sind;

- Bestimmung der Wirmeililbergangskoeffizienten von noch nicht
untersuchten Substanzen nach den Versuchswerten der Normalsub-
stanzen;

~ Skcherstellung einer gemeinsamen Korrektur der Versuchsangaben
mit Auswahl der zuverlissigsten Werte.

Die ermittelten Daten zur Berechnung der Wirmellbergangskoeffi-
zienten beim Kondensieren und Sieden im.gewdhlten Siedetempera-
turbereich (= 0,85 - 1,3; bei Kidltemitteln mit hdherem oder

niedrigerem Druck ist ¥ = 0,9 - 1,1) sind von wichtiger Bedeu-

tung fiir die Praxis.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den vorhandenen zuverlissig-
sten Versuchsdaten und den theoretisch ermittelten Werten be-
weist, daB es mdglich ist, die vorgeschlagenen Gleichungen fiir

die Verbindungen CniFJ:H2m+2 niherungsweise zu benutzen.
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Zur weiteren Entwicklung der theoretischen Verallgemeinerungen
ist es notwendig, in grofem Umfang Versuche an den Normalsub-

stanzen durchzufiihren.

1)

Eiteratur

l.Hosuxkos M. M. Bonpocb Temiooriaun it rijipas-
JHKH IByx(asubix cped. [ocsneprouszar, 1961.

Novikov, I. I.

Voprosy teplootdaci i gidravliki dvuchfaznvch sred.
Moskva: Energetiteskaja literatura, 1961.

/Fragen des Wirmeiibergangs und der Hydraulik von 2-Phasen-
systemen; russ. - nicht zu ermitteln/

2. bopumanckuit B. M. Yuer pansuua cdusuueckuy
CBOICTB B ABJEHHAX TENJO- H MaccomepeHoca. «Xo.lo-
_JHJbHAsA TeXHHKa», 1967, Ne-7.-— - St

BoriSanskij, V.M.: Uet vlijanija fiziteskich svojstv v
javlenijach teplo- i massoperenosa.

In: Cholodil'naja technika. Moskva, 44 (1967), Nr 7.

Engl., Ubers.: The account for the effect of physical pro-
perties in heat- and mass-transfer phenomena.

In: International journal of heat and mass transfer. Oxford,
10 (1967), Nr 8, S. 1089 - 1093.

3. Bagnabkec W. C. Pa6ouue BemecTsa H mpouecchl
xomonuabHbix Mawnu, [ocroprusmar, 1962.
Badzl'kes, I Sa
Rabocie vedCestva i processy cholodil'nych ma$in.
Moskva: Torgovaja literatura, 1962, 280 Seiten.
/Working substances and refrigerating-machine processes;
russ./

4, Bansinbkec M. C. Hosble 3aKOHOMEPHOCTH TEpMO-
AHHAMHYECKHX CBOHCTB (ppeOHOB. «XO/OANIbHAA TEXHH-
Ka», 1967, Ne 12. '

Badyl'kes, I.S.: Novye zakonomernosti termodinamileskich
svojstv freonov.

In: Cholodil'naja technika. Moskva, 44 (1967), Nr 12,

S. 22 - 27.

Franz. Ubers.: New regularities in thermodynamic proper-
ties of freons. - Centre National de la Recherche Scien-
tifique, Paris, Nr 68-J/R-4567.

5. Bansabkec M. C. Pacnpocrpanenie Teopi Tep-
MOIHHAMHYECKOTO NMOROGHA HA TeNJ0Bble H THAPaBJiye-
CKHE MpOLECChl B annapatax XOJOAHJAbHbIX MAallHH.
«XosmoanspHas TexHuka», 1967, Ne 8.

1)vom ibers., liberarbeitet.



cholodil'nych ma$in.

In: Cholodil'naja technika. Moskva, 44 (1967), Nr 8, S. 20
bis 25,

Auch in: Trudy. Vsesojuznaja nauéno-techniceskaja konferen-
cija po termodinamike. Sbornik dokladov sekcii "Novye tep-
loénergetigeskie i cholodil'nye sistemv i cikly". Lenin-
grad, 1969, S. 263 - 270,

/Spread of the theory of thermodynamic similarity to thermal
processes in refrigeration apparatus; russ./

Handbuch der Kdltetechnik. Hrsg.v. Rudolf Plank.
Bd 8: Hausen, H.: Erzeugung sehr tiefer Temperaturen.
Berlin usw.: Springer, 1959,

7. «XonoaHaAbHAA TEXHHKA». ODHUHKJAONEAHYECKH chpa-

10.

HOB. «X0JOUIABHAST TexHHkra», 1965, Ne 2.

BOUHHK, KH. ‘l, [octoprusgar, '1960. _

Cholodil'naja technika. BEnciklopedi&eskij spravoénik.
Moskva: Torgovaja literatura, 1960, Bd 1.

/Kidltetechnik. Handwidrterbuch; russ. - nicht zu ermitteln/

FTopeudao M. [Hokmax 241 B KoMuccHH 2 Ha

XII Mexaynapoanom kourpecce B Manpume, 1967.

Gorenflo, D. - Doklad 2.41 v komissii 2 na 12 MeZdunarodnom
kongresse, Madrid 1967.

/Konferenzbericht - nicht zu ermitteln, dafiir:

Zur Druckabhidngigkeit des Wd&rmelibergangs an siedende Kdlte-
mittel bei freier Konvektion.

In: Chemie-Ingenieur-Technik. Berlin, 40 (1968), Nr 15,

S. 757 - 762./

Hauunosa [. H. Bausuue pasjeHnsa u Temnepa-
TYPbl HacbllleHHs Ha TemiooOMeH MpH KHIMeHHH ¢peo-

Danilova, G.N.: Vlijanie davlenija i temperatury nasyé€enija
na teploobmen pri kipenii freonov.

In: Cholodil'naja technika. Moskva, 42 (1965), Nr 2, S. 36
bis 42,

Dt. Ubers.: Der EinfluB von Sdttigungsdruck und -temperatur
auf den Wérmelilbergang beim Sieden der Freone. - Ubersetzung

Nr $-5762 der Ubersetzungsstelle der TIB Hannover, 16 Seiten.

Hauuaosa I H, Kynpusnosa A. B. Kosp-

(bHUHEHTHl TEMJIOOTHAUH NMPH KuneHHu ¢peonos-C318 n

21 Ha ropusoHranbHOi TpyOKe. «XOJOAHIbHAA TEXHH-

Ka», 1967, Ne 11. ‘

Danilova, G.N., Kuprijanova, A.V.: Koéfficienty teploot-
daCi pri kipenii freonov C 318 i 21 na gorizontal'noj
trubke.

In: Cholodil'naja technika. Moskva, 44 (1967), Nr 11,

B 18 = 21,

Dt. Ubers.: Wirmelibergang beim Sieden von Freon C-313
und 21 an einem horizontalen Rohr. - Ubersetzung Nr 254
der Ubersetzungsstelle der Universitdtsbibliothek Stutt-
gart, 14 Seiten.




1.

12.

13.

- 14 -

Parwauun I'. B, Asaananun I HW. Tenaoco6-

MeH H KDHTHYECKHE TeNJOBble Harpy3kit MpH KUIEeHIH

dpeonos. «XosomguabHas TexHuxa», 1965, Ne 3.

Ratiani, G.V., Avaliani, D.I.: Teploobmen i krititeskie

teplovye nagruzki pri kipenii freonov.

In: Cholodil'naja technika. Moskva, 42 (1265), Nr 3, S. 23

bls 28,
Dt. Ubers.: Wirmelibergang und kritische Wirmestromdichten

beim Sieden von Kiltemitteln. - Ubersetzung Nr 252 der
Ubersetzungsstelle der Universititsbibliothek Stuttgart,
10 Seiten.

Bormanos C. H. Onpexenenne xo3@iHeHToB

TEIJIOOTAAuH TPH KHUMNEHHH (peoHoB BHYTPH TOPH3OH-

TanpHbix TPy6. «XosomnabHas TexHuka», 1966, Ne 10.

Bogdanov, S.N.: Opredelenie koéfficientov teplootdati pri
kipenii freonov vnutri gorizontal'nych trub.

In: Cholodil'naja technika. Moskva, 43 (1966), Nr 10,

8. 33 = 35,

Dt. Ubers.: Determination of heat transfer during boiling
of freons in horizontal tubes. - Ubersetzungsstelle der
TIB Hannover, Nr U 800/3532,

Foroaunu A. A. Ortuer BHUXHM Ne 244, 1939.

Gogolin, A.A. - OtCet. Vsesojuznyj nautno-issledovatel'-
skij cholodil'nyj institut. Moskva, Nr 244 (1939).
/Berichte; russ. - nicht zu ermitteln/

14. Schwind, Hermann
Messungen des Wirmelibergangs an verdampfendes Ammoniak.
Karlsruhe: Miiller, 1952, 57 Seiten.
(Abhandlungen des deutschen kdltetechnischen Vereins. 6)
Stuttgart, den 10. Februar 1987 ibersetzt von

(Ottmar Pertschi)
Dipl.-Ubersetzer

Ubersetzungsstelle
der Unlversitiidsbllitiothak Stuttgant




