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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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