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Kurzfassung

Bei der Kondensation der Reinstoffe iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan
und Wasser wird der duflere Warmeitibergangskoeffizient experimentell bestimmt. Die
Untersuchungen werden dabei an horizontalen Glattrohren aus Baustahl oder Edelstahl
und Rippenrohren aus Baustahl, Edelstahl oder Titan durchgefithrt. Der an einem
einzelnen Rippenrohr gemessene duflere Warmetibergangskoeffizient wird mit dem
an einem einzelnen Glattrohr verglichen. Die Bezugsflache fiir den dufleren Warme-
iibergangskoeffizienten ist fiir beide Rohrtypen die duflere Oberflache des Glattrohres,
dessen Auflendurchmesser dem Durchmesser des Rippenrohres an der Rippenspitze
entspricht. Dieser Vergleich liefert einen um den Faktor 3 bis 8 besseren dufleren
Wirmetibergangskoeffizienten an einem Rippenrohr im Gegensatz zum Glattrohr. Die
theoretischen Modelle aus der veroffentlichten Literatur geben die experimentellen Daten
nur bedingt wieder, da diese oftmals an Daten bei der Kondensation von Kéltemitteln
und Wasser an Rippenrohren aus Kupfer angepasst sind.

Bei der Kondensation der oben genannten Reinstoffe an einem Rohrbiindel aus drei
untereinander angeordneten Glattrohren ist deutlich der Inundationseffekt erkennbar.
Dadurch nimmt der duflere Warmeiibergangskoeffizient mit steigender Rohrreihe ab. An
einem Rohrbiindel, das aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren besteht, ist
keine Verschlechterung des auleren Warmetibergangskoeffizienten mit steigender Zahl
der Rohrreihe beobachtbar. Theoretische Modelle fiir ein Glattrohrbiindel geben die
experimentellen Daten gut wieder. Die Daten an einem Rippenrohrbiindel kénnen mit
den theoretischen Modellen aus der veroffentlichten Literatur teilweise gut reproduziert
werden.

Da die aus der veroffentlichten Literatur bekannten theoretischen Modelle keine zu-
verldssige Vorhersage des aufleren Warmeiibergangskoeffizienten an einem einzelnen
horizontalen Rippenrohr zulassen, wird ein eigener Ansatz zur Berechnung des dufleren
Warmetibergangskoeffizienten entwickelt. Dieser Ansatz ist ein funktionaler Zusammen-
hang dimensionsloser Kennzahlen. Dabei werden Kennzahlen gewahlt und hergeleitet,
die die bei der Kondensation auftretenden Phdnomene wiedergeben. Mit diesem Ansatz
kann der duflere Warmeiibergangskoeffizient bei der Kondensation von Reinstoffen an
einem einzelnen horizontalen Rippenrohr mit einer maximalen Abweichung von £+20 %
vorhergesagt werden.






Abstract

The outer heat transfer coefficient is experimentally determined during condensation
of the pure components iso-propanol, n-pentane, n-heptane, iso-octane and water on
horizontal smooth carbon steel or stainless steel and low-finned carbon steel, stainless
steel or titanium tubes. The aim is to compare the outer heat transfer coefficient on
a low-finned tube with the outer heat transfer coefficient on a smooth tube. In both
cases the reference surface area is the outer surface area of a smooth tube with an outer
diameter equal to the diameter at the fin tip of a low-finned tube. This comparison
results in an enhancement factor of about 3 to 8 on a low-finned tube. Theoretical
models from literature cannot be used in general for the prediction of the outer heat
transfer coefficient because these models are adopted to experimental data for the
condensation of refrigerants and water von low-finned copper tubes.

During condensation of the above mentioned pure components on a horizontal bundle
of smooth tubes the inundation effect and hence a decrease of the outer heat transfer
coefficient with increasing row number is observed. On a bundle of low-finned tubes,
no deterioration of the outer heat transfer coefficient with increasing row number
is observed. The outer heat transfer coefficient on a bundle of smooth tube is well
predicted with theoretical models. For the condensation on a bundle of low-finned tubes,
theoretical models agree partially with experimental data.

Because of the limited suitability of theoretical models, a new approach is developped
for the prediction of the outer heat transfer coefficient during condensation of a pure
component on a single horizontal low-finned tube. This model is based on dimensionless
numbers, which describe the phenomena occurring during condensation on low-finned
tubes. With this theoretical approach the outer heat transfer coefficient can be predicted
with a maximum deviation of £20 %.
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1 Einleitung

Liest man den Titel dieser Arbeit ,Kondensation von Reinstoffen am horizontalen Rohr*,
so mag der Leser verschiedene Assoziationen mit dem Wort ,, Kondensation“ verbinden.
Kondensation ist der Phasenwechsel vom gasférmigen zum fliissigen Aggregatzustand.
Im Alltag begegnet uns Kondensation bei vielen verschiedenen Situationen: Denkt man
zum Beispiel an eine frisch gezapfte Mafl kalten Bieres, so kann man bei sommerlichen
Temperaturen im Biergarten beobachten, wie das in der Luft enthaltene Wasser am
kalten Makrug kondensiert. Spielt dazu noch eine ordentliche Blaskapelle, kondensiert
das im warmen Atem der Musiker enthaltene Wasser an der kiihleren inneren Oberfléche
der Instrumente. Andere Beispiele aus dem Alltag, bei denen uns Kondensation
begegnet, sind fiir uns dagegen eher mit Unbehagen verbunden. Wenn beispielsweise
die Frontscheibe des Autos beschlagt, da im Fahrzeuginnenraum die Luft und das darin
enthaltene Wasser deutlich warmer sind als die kalte Glasscheibe.

In der Technik gibt das kondensierende Fluid beim Phasenwechsel von gasformig
zu flissig in der Regel Warme an ein zweites wiarmeaufnehmendes Fluid ab. Diese
beiden Fluide sind durch eine Oberfliche voneinander getrennt. Kondensation ist also
immer mit einem Warmeitibergang verbunden. Die durch Kondensation iibertragene
Warmemenge ist fiir die Auslegung von Wérmetibertragern von Interesse. Daher spielt
bei technischen Anwendungen die Kondensation von Dampfen in Wérmeiibertragern,
oder auch Kondensatoren genannt, eine wichtige Rolle. Kondensatoren sind Apparate bei
denen der Dampf Warme durch Kondensation an ein anderes Fluid, héufig Kiithlwasser,
uibertragt. Dabei kondensiert der Dampf an der Auflenseite von Rohren, wohingegen im
Inneren der Rohre das warmeaufnehmende Fluid (zum Beispiel Kiithlwasser) stromt.
Konventionell werden dafiir Rohre eingesetzt, deren Aulen- und Innenflichen glatt sind.
Fiir die Auslegung solcher Apparate sind bereits zahlreiche experimentelle Daten und
theoretische Modelle veroffentlicht worden. Wilhelm Nufelt (1882-1957) ist der Erste,
der 1916 eine Korrelation zur Berechnung des Warmeiibergangs in Form des sogenann-
ten Warmeiibergangskoeffizienten an der Auflenseite eines horizontalen Glattrohres
formuliert (NUSSELT |1916).

Im Gegensatz zum konventionellen Glattrohr-Warmeitibertrager versprechen neue
Apparatedesigns erhebliche Vorteile im Hinblick auf Energieeffizienz und der damit
verbundenen Reduzierung des CO,-Ausstoles. Unter neuem Apparatedesign versteht
man, dass anstatt von Glattrohren Rohre mit strukturierter Oberfliche verwendet
werden. Beispielsweise konnen Rippenrohre eingesetzt werden, deren Rippenstruktur
im Submillimeterbereich gefertigt werden kann.

In klima- und kéltetechnischen Anwendungen werden solche Rippenrohre bereits mit
Erfolg eingesetzt. Bei der Kondensation von Kéltemitteln an Rippenrohren aus Kupfer
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kann der Wérmeiibergang um ein Vielfaches gegeniiber dem an einem Glattrohr
gesteigert werden (WANNIARACHCHI ET AL. 1986, MARTO ET AL. 1990, BRIGGS
ET AL.[1992] JABER & WEBB 1993, BRIGGS & ROSE (1995, KUMAR ET AL. (1998, JUNG
ET AL.|1999, BELGHAZI ET AL. 20023, BELGHAZI ET AL. 2002b, KUMAR ET AL. 2002a,
KUMAR ET AL. 2002b, BELGHAZI ET AL. 2003, FERNANDEZ-SEARA ET AL. [2010).

Es stellt sich nun die Frage, ob der Einsatz von Rohren mit strukturierter Aulenfliche
auch fir Warmeiibertrager, wie sie in der chemischen Industrie genutzt werden,
Vorteile mit sich bringen. Dabei sollen Alkohole und Kohlenwasserstoffe beispielsweise
an Rohren aus Baustahl, Edelstahl oder Titan kondensiert werden. Als vorteilhaft
wird dabei verstanden, dass Wéarmeiibertrager mit Rippenrohren bei gleichbleibender
warmeiibertragenden Fliache deutlich kleiner als mit Glattrohren gebaut werden kénnen.
Das spart Platz und Kosten. Oder es konnen kleinere Temperaturdifferenzen zwischen
kondensierendem Fluid und warmeaufnehmendem Fluid realisiert werden. Dadurch
konnen beispielsweise Prozessstrome als Kithlmedium verwendet werden. Durch dieses
neue Apparatekonzept erschlieen sich also neue Potenziale der Warmeintegration
und somit der Energieeinsparung. Durch diese Energieeinsparung kann die Effizienz
der gesamten Anlage gesteigert werden. Die mit der Steigerung der Energieeffizienz
verbundene Reduzierung des CO,-Ausstofles ist damit das Ziel neuer innovativer
Apparatekonzepte.

Die Verbesserung des Wérmeiibergangs, genauer gesagt des dufleren Warmeiiber-
gangskoeffizienten, durch den Einsatz von Rippenrohren bei der Kondensation in
Rohrwarmetibertragern beruht dabei nicht nur auf die um ein Vielfaches vergrofierte
Flache, die durch die Rippenstruktur fir den Warmeiibergang zur Verfiigung steht.
Vielmehr bewirken die Kriimmung des Kondensatfilms an der Rippenstruktur, die Ober-
flachenspannung des Kondensats und die Erdbeschleunigung komplexe Phéanomene, die
zur Verbesserung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten beitragen. Dazu schreiben
Bricas & ROSE [1999)in einem einzigen Satz:

wFor a finned tube the pressure gradient causes liquid to be driven towards the centre of
the tip of the fin and along the fin flank and the interfin tube surface towards the root
of the fin, causing the film to thin near the fin tip and on the fin flank and interfin tube
space near to the fin root.“ (BRIGGS & ROSE 1999)

Dieser Satz wirkt beim erstmaligen Lesen sehr verwirrend. Was mit dieser Aussage
aber gemeint ist, wird im Laufe dieser Arbeit geklart. Zudem wird gezeigt, wie der
auBere Warmetibergangskoeffizient bei der Kondensation von Reinstoffen (iso-Propanol,
n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan und Wasser) an horizontalen Rohren aus Baustahl,
Edelstahl oder Titan mit strukturierter Aulenfliche gesteigert werden kann. Die vorge-
stellten Ergebnisse und die daraus entwickelte theoretische Beschreibung der Ergebnisse
in Form von dimensionslosen Kennzahlen sollen dabei als Referenzanwendungen fiir
Auslegungsmethoden zum Design innovativer Warmetbertrager dienen.



2 Grundbegriffe der Warmeiibertragung

Betrachten wir ein System, welches mit einem anderen System — der Umgebung — in
Kontakt steht, so kann Energie von einem System an das andere System iibertragen
werden. Die Anderung AE der Energie des Systems kann nach dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik formuliert werden. Demnach kann Energie nicht erzeugt oder
vernichtet werden (Prinzip der Energieerhaltung) (STEPHAN [2013, STEPHAN ET AL.
20006):

AE:W+Q+EM. (2.1)

Die Energie eines Systems dndert sich durch Zufuhr oder Abfuhr von Energie an ein an-
deres System iiber die Systemgrenze (siehe Abbildung [2.1). Die Energieéinderung erfolgt
in Form von Arbeit W, Warme @ und an Materietransport gebundene Energie F);.

Systemgrenze Arbeit W
T /
System2 | System 1 |
Temperatur T, i Temperatur Ty +§— Warme Q
Energie E, | Energie E; i

an Materietransport
gebundene Energie Ey,

Abbildung 2.1: Energietransport zwischen zwei Systemen nach STEPHAN ET AL. 2006

Wird dem System 1 Arbeit W, Warme () oder Energie in Form von Materie ), tiber
die Systemgrenze zugefiihrt, erhoht sich die Energie E; (W, Q und E); sind positiv).
Andersherum findet eine Abfuhr von Energie statt (W, @ und E); sind negativ). Erfolgt
die Energiednderung allein aufgrund eines Temperaturgradienten (7} — T5), so spricht
man von Wirmeiibertragung] Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann
Warme nur von einem System hoherer Temperatur an ein System niedrigerer Temperatur
tibertragen werden (BAEHR & STEPHAN 2004, STEPHAN ET AL. 2006, STEPHAN 2013).
Man kann drei Arten der Warmetibertragung unterscheiden (BAEHR & STEPHAN 2004,
PoLirkE & KoPiTZ 2005, STEPHAN ET AL. 2006, STEPHAN [2013):

I Warme kann nur iibertragen und nicht getauscht werden, da Wirme immer vom System héherer Tem-
peratur zum System niedrigerer Temperatur iibergeht. Warmetausch oder -austausch wiirde bedeuten,
dass Warme auch vom System niedrigerer Temperatur zum System héherer Temperatur iibergeht.
GeméiB dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist dies unmoglich (BAEHR & KABELAC [2006])!
Deshalb wird der Begriff Warmeiibertragung und spéter auch Warmeiibertrager verwendet und nicht
die oftmals filschlicherweise verwendeten Begriffe Warmetauscher oder Warmeaustauschapparat.
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e Warmestrahlung: Bei der Warmestrahlung erfolgt der Energietransport durch
elektromagnetische Wellen zwischen Korpern unterschiedlicher Temperatur.

e Wirmeleitung: Als Warmeleitung (Konduktion) wird der diffusive Energietrans-
port aufgrund eines in einem Festkorper oder Fluid vorherrschenden Temperatur-
gradienten bezeichnet.

e Konvektiver Warmetibergang: Der Transport von Energie zwischen einem strémen-
den (fliissigen oder gasformigen) Fluid und einem festen Korper unterschiedlicher
Temperatur wird als konvektiver Warmeiibergang bezeichnet.

Beim konvektiven Warmeiibergang tritt also Warmeleitung aufgrund eines Tempe-
raturgradienten und der Transport von Energie aufgrund von Konvektion auf. Als
Konvektion wird dabei das Mitfiihren von Energie (als Enthalpie und kinetische Energie)
in einem stromenden Fluid bezeichnet (BAEHR & STEPHAN [2004)). Dies erfolgt durch
makroskopische Bewegung des Fluids.

Im Folgenden werden anhand BAEHR & STEPHAN 2004, POLIFKE & KoriTz 2005,
STEPHAN ET AL. 2006, und STEPHAN 2013 zundchst die Grundlagen zur Warmeleitung
behandelt und anschlieSend wird der konvektive Warmeiibergang im Detail erklart. Diese
beiden Mechanismen treten bei den in der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Experi-
menten zur Kondensation von Reinstoffen an horizontalen Rohren auf. Warmestrahlung
kann hingegen vernachléssigt werden.

2.1 Stationdare Warmeleitung

Hat ein Korper Oberflichen unterschiedlicher Temperatur, findet Warmeitibertragung
aufgrund von Wérmeleitung durch diesen Korper statt. Bei der Beschreibung dieses
Waérmeitibergangsproblems muss die Geometrie des Korpers beachtet werden. Im
Folgenden wird Warmeleitung durch eine ebene Platte und durch eine Zylinderschale
betrachtet.

Ebene Platte

Man betrachte die in Abbildung dargestellte ebene Platte der Dicke . Die beiden
Oberflachen der Platte weisen unterschiedliche Wandtemperaturen 77 und 75 auf. Warme
wird durch die Platte von der Seite héherer Temperatur 77 an die Seite niedrigerer
Temperatur 75 iibertragen.

FOURIER (1822 erkannte, dass aufgrund des Temperaturgradienten 77 > T5, eine
bestimmte Warmemenge () durch die Flache A in der Zeit t iibertragen wird:

T —T5
o

Q = Apiatte - A - -t (2.2)

Die iibertragene Warmemenge () ist abhéngig von Materialeigenschaften. Diese werden
in Gleichung (2.2) mit der Wéarmeleitfahigkeit Appy. des Werkstoffes der Platte
bezeichnet. Die Warmeleitfahigkeit eines Materials hangt von der Temperatur und
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Abbildung 2.2: Wirmeleitung in einer ebenen Platte

vom Druck ab. Letztere Abhangigkeit ist jedoch nur bei Gasen und Fliissigkeiten von
Bedeutung. Die Temperaturabhéngigkeit kann héufig vernachléassigt werden. Wird die
Waérmeiibertragung tiber einen bestimmten Zeitraum hinweg betrachtet, bezeichnet
man die in der Zeit ¢ iibertragene Warmemenge @ als Wéarmestrom Q = Q/t. Der
durch eine Fliche A stromende Wirmestrom @ wird als Warmestromdichte ¢ = Q /A
gekennzeichnet. Also folgt aus Gleichung (2.2):

G T, — T
q = Z :/\Platte'% . (23)

Betrachtet man eine differentielle Teilflache der Platte mit der Dicke dx, kann folgendes
Grundgesetz der Warmeleitung nach FOURIER [1822] geschrieben werden:

) dT

=q¢-A=—Apgpe - — - A . 2.4

Q=q Platt Az ( )
Das negative Vorzeichen in dieser Gleichung driickt aus, dass Wérme von der warmen
Seite zur kalten Seite (negativer Temperaturgradient) stromt. Nach Integration dieser
Gleichung von 0 bis ¢ ist ersichtlich, dass der Temperaturverlauf in der Platte bei
stationdrer Warmeleitung linear ist, falls die Warmeleitfahigkeit A pj.se konstant ist:

- )
N-Th=0Q — .
! ? Q )\Platte'f4

(2.5)
In Analogie zum Ohmschen Gesetz I = U/R aus der Elektrizitatslehre (MESCHEDE
2004) flieit durch einen elektrischen Leiter mit dem Widerstand R der Strom I, wenn
man an diesen Leiter eine elektrische Spannung U anlegt. Ubertragen auf unseren
Fall entspricht der iibertragene Warmestrom @ der Stromstérke I und die treibende
Temperaturdifferenz (77 — T5) entspricht der angelegten Spannung U. So folgt, dass
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bei der Wérmeleitung ein Widerstand 6/ (Apjase - A) die Wéarmeiibertragung behindert.
Der Quotient in Gleichung (2.5 wird demnach als Wéarmeleitwiderstand Ry pjae durch
eine Platte bezeichnet:

J

R\ piatte = N A (2.6)
Platte *

Zylinderschale

In vielen technischen Anwendungen ist die Wéarmeiibertragung in Zylinderschalen, also
zum Beispiel in Rohren von grofler Bedeutung. In Abbildung [2.3] wird gezeigt, wie
Warme aufgrund von Warmeleitung in einer zylindrischen Rohrwand tibertragen wird.

I r
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Abbildung 2.3: Wérmeleitung in einer Zylinderschale

Der Wérmestrom @ durch eine Zylinderschale der Lange L und dem Radius 7 ist dabei
analog zu Gleichung (2.4]) (STEPHAN ET AL. 2006])

. dT
Q:_)\Zylinder'g'2'ﬂ-'7"[/- (27)

Nach Trennung der Variablen und Integration von r; bis 7y folgt, dass der Temperatur-
verlauf in einer Zylinderschale logarithmisch ist:

T
. In ()
T -T,=Q -

. . 2.8
2. )\Zylinder - L ( )
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Der Wérmeleitwiderstand Ry gon, durch eine Zylinderschale ist analog zu den Gleichun-

( >
rl

2- )\Zylmder - L

R)\,Rohr -

2.2 Konvektiver Warmeiibergang

Beim konvektiven Wirmeiibergang findet eine Uberlagerung von Wirmeleitung und
Energietransport eines stromenden Fluids an einer festen Wand statt. Die makroskopi-
schen Bewegungen des stromenden Fluids konnen zum Beispiel aufgrund von Pumpen
oder Geblédsen (erzwungene Konvektion) oder durch Dichteunterschiede aufgrund von
Temperaturgradienten (freie Konvektion) induziert werden. Stromt ein Fluid parallel zu
einer Wand, so haftet es an der Oberflache, das heifit die Geschwindigkeit u des Fluids
an der Wandoberfléche ist gleich null (siche Abbildung [2.4] links).

6u 67’
> >
u(x) T
UFuia Wand
T(x)
u=0 T Fuia
AFIuid
Qlokal
X X

Abbildung 2.4: Geschwindigkeits- (links) und Temperaturverlauf (rechts) eines strémenden
Fluids an einer festen Wand bei Warmeiibertragung durch Konvektion
nach BAEHR & STEPHAN 2004

In nur kurzer Entfernung = von der Wand steigt die Geschwindigkeit sehr schnell an,
bis sie in grofler Entfernung den maximalen Wert w gy, der Kernstromung erreicht. Die
Temperatur des Fluids an der Wandoberfldche entspricht der Wandtemperatur T'yanq.
Ahnlich wie die Geschwindigkeit dndert sich die Temperatur in z-Richtung in Wandnihe
sehr stark, bis sie in hinreichender Entfernung einen konstanten Wert Thpy,;q erreicht
(sieche Abbildung [2.4| rechts) (BAEHR & STEPHAN 2004). In dieser kurzen Entfernung
von der Oberflache, dndert sich die Geschwindigkeit des stromenden Fluids von
einem Wert 0 und die Temperatur von einem Wert Ty, auf beinahe den jeweiligen
konstanten Wert wgy,q beziehungsweise Tryq. Diese kurze Entfernung, in der starke
Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten auftreten, nennt man Grenzschicht (in
Abbildung grau unterlegt). Die hydrodynamische Grenzschicht hat die Dicke 4,
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die Dicke der thermischen Grenzschicht ist 7. PRANDTL [1905| formulierte erstmals die
Vorgénge in solchen Grenzschichten mathematisch.

Unmittelbar an der Wand, also bei = 0 haftet das Fluid fest an der Oberfliche (Haft-
bedingung eines viskosen Fluids (POLIFKE & KopriTz [2005)). Daher kann angenommen
werden, dass in der thermischen Grenzschicht dr Warme nur durch Warmeleitung
iibertragen wird (STEPHAN ET AL.[2006). Fiir den Warmestrom @ an der Wand mit
der Fliache A folgt daher (FOURIER |1822)

) 01
- _ LA = 2.1
Q )\Fluzd <8x>x:0 ) ( 0)

wobei hier die Warmeleitfahigkeit A g9 des Fluids eingesetzt wird. Der Wéarmestrom Q
ist also abhédngig von der Temperaturdifferenz (Tywuna — Triig) zwischen Fluid und
Wand und wird zusétzlich auf nicht triviale Weise vom Temperaturverlauf 7'(x) und
vom Geschwindigkeitsverlauf u(x) des stromenden Fluids beeinflusst. Diese komplexen
Einfliisse von temperaturabhangigen Stoffwerten des Fluids, von Prozessparametern wie
Geschwindigkeit, Turbulenzgrad, Temperatur und Ausrichtung der Stromung relativ
zur Wand, sowie von der Geometrie und der Oberflachenrauigkeit der Wand werden in
nur einem Faktor a zusammengefasst (STEPHAN [2013). Dieser Faktor a wird allgemein
als Warmetibergangskoeffizient bezeichnet und ist definiert als (BAEHR & STEPHAN
2004])

Q/A
(TWand - TFluid)

Aus dieser Definition folgt mit Gleichung (2.10)) fiir den lokalen Warmeiibergangskoeffi-

zienten «ype fir x =0
(8:/’)
0
T/ =0 (2.12)

Twand — Tria)

(%

(2.11)

Qokal = — A Fluid * (

Mit der Tangente an den Temperaturverlauf 7'(z) im Punkt 2 = 0 (siehe Abbildung
rechts als diinne Linie eingezeichnet), kann dessen Steigung bestimmt werden. Mit
Gleichung ([2.12)) ergibt sich somit die Steigung des Temperaturverlaufs an der Wand
zu

aT (TWand — TFluid)
— = — ) 2.13
< Ox ) 0 A Fluid (2:13)
Qlokal
Diese Steigung kann angenahert werden als
T T and — T U
(a) ~ — Twana = Trwia) - (2.14)
ox =0 (ST
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Aus Gleichung und folgt also, dass das Verhaltnis Appuiq/cora der
Warmeleitfahigkeit des Fluids und des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten, wie in
Abbildung [2.4] rechts dargestellt ist, ungefahr der Dicke o7 der thermischen Grenzschicht
entspricht (BAEHR & STEPHAN [2004, POLIFKE & KopITZz 2005, STEPHAN ET AL.
2006). Damit folgt:

>\ ut
ol ?Td . (2.15)

Je kiirzer diese Strecke oder je hoher die Warmeleitfahigkeit des Fluids ist, desto héher
ist der lokale Warmeiibergangskoeffizient. Fiir den durch Konvektion iibertragenen

Wiirmestrom @ folgt mit Gleichung (2.10) und (2.13) daher
Q = okat - A (Twana — Truuia) - (2.16)

Wie bei der Warmeleitung kann auch beim konvektiven Warmetibergang ein Warme-
iibergangswiderstand formuliert werden. Dieser thermische Widerstand R,, entspricht
analog zu Gleichung (2.6|) ungefiahr 67/ (Appuiqa - A) oder

1

Ra — )
Qlokal * A

(2.17)
also dem Kehrwert des Produktes aus dem lokalen Warmetibergangskoeffizienten aypq
und der Fliache A, an der Warme iibertragen wird.

2.3 Warmedurchgang

Betrachten wir nun ein Rohr, wie es in Abbildung dargestellt ist. An der Auflenseite
des Rohres befindet sich ruhender gesattigter Dampf der Temperatur 7'pgy,,s. Im Inneren
des Rohres stromt Kiihlwasser mit der mittleren Kiithlwassertemperatur Tky. Die
Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials sei Agop,-. Die Temperatur des ruhenden Dampfes
ist hoher als die mittlere Kithlwassertemperatur. Dadurch wird ein Warmestrom ) vom
Dampf durch die Rohrwand an das Kiithlwasser tibertragen.

Da keine Dampfstromung vorliegt, findet an der Auflenseite des Rohres Warmeiiber-
gang durch freie Konvektion statt. In der Rohrwand wird die Warme durch Leitung
iibertragen. An der Innenseite des Rohres findet konvektiver Wéarmeiibergang an das
stromende Kiithlwasser statt. Zur Beschreibung der hintereinander auftretenden Wérme-
iibergangsphéinomene — Konvektion, Leitung, Konvektion — ist in Abbildung der
Temperaturverlauf in der in Abbildung [2.5| grau dargestellten Teilflache (Zylinderschale)
gezeigt. Der iibertragene Warmestrom ( ist proportional zur treibenden Temperatur-
differenz (Tpamps — Tkw) und indirekt proportional zum Gesamtwiderstand R

. T - T
Q _ ( Dampf KW) ‘ (218)
Rges
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Abbildung 2.5: Wiarmedurchgang an einem Rohr

TDampf

7-auBen
Qaugen

v

Abbildung 2.6: Temperaturverlauf beim Wéarmedurchgang an einem Rohr



2.3 Warmedurchgang 11

Der Gesamtwiderstand kann wieder in Analogie zur Elektrizitatslehre als Summe der
hintereinander auftretenden Einzelwiderstéinde beschrieben werden (POLIFKE & KopITZ
2005)):

Rges = Ra,i'rmen + R/\ + Ra,auﬁen . (219)

Da hier der Warmedurchgang durch eine Zylinderschale behandelt wird, folgt fiir den
Gesamtwiderstand [y

dau en
I [ Zewben
R o 1 + dinnen + 1 (2 20)
e Uinnen * Ainnen 2-m- )\Rohr -L Qgupen * Aauj]en ‘ ‘

Dieser Gesamtwiderstand kann vereinfachend zusammengefasst werden als

1

faes =374

(2.21)
mit k als den Warmedurchgangskoeffizienten, der die Einzelwiderstinde aus konvektivem
Warmeiibergang an der Innen- und Auflenseite und den Warmeleitwiderstand durch die
Rohrwand beinhaltet. Mit A ist die Flache gemeint, auf die der Warmedurchgangskoef-
fizient bezogen wird. Damit folgt mit Gleichung (2.18) fiir den Wérmestrom

Q ="k A (Tpump — Tkw) - (2.22)

Dieser ergibt sich als Produkt aus dem Warmedurchgangskoeffizienten k, der Bezugsfla-
che A und der treibenden Temperaturdifferenz (Tpgmyr — Trw). Als Bezugsfliche kann
zum Beispiel die zylindrische Auflenflache Ay, des Rohres verwendet werden, da dies
die Fléache ist, die fiir den Warmeiibergang auf der Dampfseite zur Verfliigung steht.
Entscheidend ist jedoch die Angabe und die eindeutige Definition der Bezugsflache.






3 Kondensation am horizontalen Rohr

In Warmetibertragern, wie sie zum Beispiel in der chemischen Industrie als Kopfkon-
densatoren von Rektifikationskolonnen eingesetzt werden, wird Warme vom konden-
sierenden Fluid an das wirmeaufnehmende Fluid tibertragen. Oft wird dabei Dampf
an der Auflenseite eines Rohres kondensiert, das innen mit Kiihlwasser gekiihlt wird.
Neben der Kondensation an der Auflenseite von Rohren kann auch auf der Innenseite
kondensiert werden. Ebenso konnen in chemischen Anlagen Plattenkondensatoren zum
Einsatz kommen. In dieser Arbeit wird jedoch nur die Kondensation an der Auflenseite
horizontaler Rohre untersucht. Dabei ist die Kenntnis des dufleren Wérmetibergangskoef-
fizienten ovgugen entscheidend fiir die Auslegung und den Betrieb des Warmeiibertragers.
Im nachfolgenden Abschnitt wird erlautert, welche Rohrtypen zur Kondensation von
Démpfen in Warmeiibertragern zur Verfiigung stehen. Anschliefend wird auf die
Berechnung des aufleren Warmetibergangskoeffizienten und auf Besonderheiten und
Effekte, die diesen beeinflussen, eingegangen.

3.1 Rohre zur Kondensation

In vielen konventionellen Anwendungen werden Warmeiibertrager verwendet, in denen
Kondensation an Glattrohren erfolgt. Glattrohre sind zylindrische Korper, deren Lange
ein Vielfaches des Aulendurchmessers betrigt. Die Innenseite und die Auenseite eines
Glattrohres sind glatt (siehe Abbildung links). Als glatt werden hierbei Oberflichen
bezeichnet, denen keine Struktur durch mechanische Fertigung aufgeprigt ist. Sehr wohl
jedoch besitzen die Oberfldchen eine gewisse Rauheit. Nach der DIN EN 12449 2015
werden Oberflichen als glatt bezeichnet, wenn ,diskontinuierliche Ungleichméfigkeiten
auf den duBeren und inneren Oberflachen [...] innerhalb der Grenzabmafe liegen®. In
der DIN EN 12735-2 2015| sind diese Grenzabmafe fiir den Aulendurchmesser glatter
Rohre angegeben.

Die duflere Oberfliche von Rohren kann durch mechanische Fertigung auch strukturiert
werden. Die Strukturierung kann in Form von Rippen oder Nadeln erfolgen. Rohre,
deren duflere Oberfliche in Form von Rippen strukturiert ist, werden als Rippenrohre
bezeichnet. Man kann dabei beispielsweise stumpfe Nadelrippen, spitze Nadelrippen,
gerade Langsrippen und Kreisrippen unterscheiden (BAEHR & STEPHAN 2004)). Bei
den in dieser Arbeit verwendeten Rippenrohren handelt es sich um Rohre mit um-
laufenden Rippen. In Abbildung rechts ist ein solches Rippenrohr dargestellt. Die
Rippenstruktur wird dabei ausgehend von einem Glattrohr durch einen Walzvorgang
auf die AuBenseite gepragt. Die Rippenabmessungen (Hohe, Dicke, Abstand) sind
sehr gering im Vergleich zu den Rohrabmessungen (Durchmesser, Lange) — oftmals



14 3 Kondensation am horizontalen Rohr

Abbildung 3.1: Isometrische Ansicht eines Glattrohres (links) und eines Rippenrohres
(rechts), jeweils mit Aufbruch

kleiner als ein Millimeter. Man spricht dabei von niedrig berippten Rohren. In dieser
Arbeit werden solche Rippenrohre (GEWA-K Rippenrohre) der Wieland Werke AG Ulm
(im Nachfolgenden nur als Wieland bezeichnet) verwendet. Die Rippendichte niedrig
berippter Rohre variiert in der Regel zwischen 10 und 40 fpi (fpi: fins per inch, Rippen
pro Zoll) (WIELAND [2015). Der Name der niedrig berippten Rohre von Wieland setzt
sich zusammen aus dem Vorgang, wie die Rippenstruktur aufgeprégt wird und der
Anzahl der Rippen pro Zoll. GEWA-K30 bedeutet gewalzt (GEWA) mit 30 Rippen pro
Zoll. In Abbildung [3.2] sind die Abmessungen eines Glattrohres und eines Rippenrohres
(GEWA-K Rippenrohr) dargestellt.
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Abbildung 3.2: Rohrabmessungen im Querschnitt ldngs eines Rohres nach REIF ET AL.
2015|, links: Glattrohr, rechts: Rippenrohr

Mit L wird die Rohrlange, die fiir die Kondensation zur Verfiigung steht, bezeichnet. Bei
Rippenrohren ist diese Lange die berippte Rohrlénge. Der AuBendurchmesser d,,g., des
Glattrohres ist gleich dem Durchmesser dgpi,. an der Rippenspitze des Rippenrohres.
Der Innendurchmesser wird mit d;n,.., gekennzeichnet. Zur Charakterisierung des
Rippenrohres bendtigt man zuséatzlich die Rippenhohe h, den Rippenabstand s und die
Rippendicke ¢.



3.2 Berechnung des Warmetibergangs 15

An einem Rippenrohr kénnen verschiedene Flachen definiert werden. Diese Flachen
werden flir das Verstdndnis von theoretischen Modellen und daraus resultierenden
Berechnungen des dufleren Warmetibergangskoeffizienten benétigt. Die Innenfléchen des
Glattrohres und des Rippenrohres sind identisch. Sie berechnen sich in Abhéangigkeit
des Innendurchmessers d;,., und der Rohrlange L:

Ainnen =T - dinnen - L. (31)

Die auflere Oberflaiche A,ypen,cr des Glattrohres ist abhangig vom Auflendurchmes-
ser daupen Und der Rohrlange L. Diese Flache entspricht einer einhiillenden zylindrischen
Flache des Rippenrohres mit dem Durchmesser dg,;,. an der Rippenspitze:

Aauﬁen,GR =TT- dauﬂen L=m- dSpitze L. (32)

Die tatsachliche gesamte duBere Oberfliche Ayypen ges €ines Rippenrohres setzt sich
zusammen aus den Flachen Ag,;.. an der Rippenspitze, A, im Rippental und Age;. an
den beiden Rippenseiten. Fiir ein Segment eines Rippenrohres mit der Lange L = (s + t)
ergibt sich

Aauj}en,ges = ASpitze + ATal +2- ASeite (33)
mit
ASpitze =T dSpitze 1, (34)
ATal =T dTal *S, (35)
s
ASeite = Z ’ (dZSpitze - dgfal) : (36)

Damit folgt fiir Agyugen,ges €ines Rippenrohrsegments der Lénge L = (s + t)

d2 itze d2a
Aauﬂen,ges =7 ( - 2 : l> + dspitze T+ dTal S (37)

3.2 Berechnung des Warmeiibergangs

Werfen wir nochmals einen Blick auf das Rohr in Abbildung [2.5] Der Dampf soll nun
gesattigt mit p = pger = konstant und Ty, = Tpempr = konstant vorliegen. Hat das
Kiihlwasser eine Temperatur Tk, die unterhalb der Sattigungstemperatur des Dampfes
liegt, kondensiert der Dampf an der Auflenseite des Rohres. Kondensation bedeutet,
dass Dampf bei Absenkung der Temperatur und/oder der Erhohung des Druckes, vom
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gasformigen Zustand in den fliissigen Zustand iibergeht. Durch die Kondensation des
Dampfes — mit der Séttigungstemperatur Tpgmps bei konstantem Druck pyq — an der
kalten Rohroberfliche, wird Wirme in Form des Warmestromes () an das Kithlwasser
iibertragen.

Der gesamte bei der Kondensation vom Dampf abgegebene Wirmestrom @ kann
analog zu Gleichung berechnet werden. Er ergibt sich aus dem Produkt aus dem
Wiérmedurchgangskoeffizienten k, der auleren Oberfléche A,,p., des Rohres und der
logarithmischen Temperaturdifferenz AT},

Q =k- Aauﬁen : AT‘log . (38)

Wie im Abschnitt erwahnt wird, wird der Wéarmestrom @ in Abhéngigkeit einer
Bezugsflédche berechnet. Da in dieser Arbeit der Wérmeiibergang durch Kondensation
an der Auflenseite eines Rohres betrachtet wird, wird hier als Bezugsfliche die duflere
Oberflidche Agygen des Rohres verwendet.

Da die Anderung der Kiihlwassertemperatur entlang des Rohres unbekannt ist, wird die
treibende Temperaturdifferenz, die in Gleichung vereinfacht als (Tpampr — Thw)
bezeichnet wird, mit der logarithmischen Temperaturdifferenz AT),, angendhert (BAEHR
& STEPHAN 2004)):

T ampf,aus ~ T ein) — T ampf,ein ~ T aus
ATy, — (Tpampy, ;W, ) (_; prein — Ticw, ) (3.9)
In ( Dampf,aus KW, em>

TDampf, ein — TKW,aus

Die Definition der logarithmischen Temperaturdifferenz nach dieser Gleichung stellt die
allgemeine Definition dieser Differenz dar. In unserem Fall herrscht im Kondensator
freie Konvektion. Das bedeutet, dass der Dampf, im Gegensatz zu Gleich- oder
Gegenstromwéarmeiibertragern, ruht (keine extern aufgepragte Dampfstromung) und an
jeder Stelle im Kondensator die Sattigungstemperatur Tpampf,cin = T Dampf.aus = 1 Dampf
hat. Daraus folgt fiir die logarithmische Temperaturdifferenz ATj,, bei konstanter
Dampftemperatur

T aus — T ein
Aﬂog = ;W’ — ;W’ . . (310)
In ( Dampf KW,em)
TDampf - TK W,aus

Der mit Gleichung (3.8) berechnete Wéarmestrom @ entspricht dem gesamten War-
mestrom, der an das Kithlwasser tibertragen wird (Wéarmeverluste an die Umgebung
konnen vernachlassigt werden):

Q = mKW *Cp KW (TKW,aus - TKW,ein) . (31]—)

Dieser ist abhangig vom Massenstrom mgpy des Kiihlwassers und der Temperatur-
differenz (Tkw,aus — Tkw,em) des Kithlwassers zwischen dem Rohreintritt und dem



3.3 Bezugsgrofien am Rippenrohr 17

Rohraustritt. Mit ¢, gw wird die spezifische Warmekapazitiat des Kiithlwassers bei
konstantem Druck bezeichnet.

Beim Warmedurchgang von der Auflenseite zur Innenseite eines Rohres miissen drei
Widersténde iiberwunden werden (siche Abschnitt [2.3)). Widerstdnde aufgrund von
Fouling werden nicht berticksichtigt. Die drei in Reihe auftretenden Widerstinde
Ra auens Bx und Ry innen, werden in Gleichung zum Gesamtwiderstand Ry,
zusammengefasst (vergleiche Gleichung und (2.21))). Dabei werden die integralen

Warmeiibergangskoeffizienten avgygen Und ppen an der Aulen- und Innenseite des Rohres

betrachtet.
dauﬁen
1
1 . 1 " ( dinnen > 1

= . 3.12
k - Aauﬂen A gupen * Aauﬁen * 2-m-L- )\Rohr * MXinnen * Ainnen ( )

Rges Ra,auﬂen Ry Raﬁinnen

Der erste Summand auf der rechten Seite dieser Gleichung bezeichnet den thermischen
Widerstand R, quger an der Aufienseite des Rohres. Dieser berechnet sich als Kehrwert
des Produktes des aufleren Warmetibergangskoeffizienten a4yge, und der dufieren Oberfla-
che Agypen des Rohres. Der zweite Summand berticksichtigt den Wérmeleitwiderstand 12y
durch die Rohrwand hindurch. Dieser ist deshalb abhangig von den Durchmessern dg,gen
und d;, e, des Rohres an der Auflen- und Innenseite, der Rohrlénge L an der kondensiert
wird und der Warmeleitfahigkeit Ag,n- des Rohrwerkstoffes. Der letzte Summand
beschreibt den thermischen Widerstand R, jnen an der Innenseite des Rohres, also
den Kehrwert des Produktes aus dem inneren Warmeiibergangskoeffizienten a;,pnen
und der Innenfliche A;, e, des Rohres. Die Summe der Widerstande wird zum Ge-
samtwiderstand Ry, (linke Seite von Gleichung (3.12)) zusammengefasst, der mit dem
Wiarmedurchgangskoeffizienten k& und wie bereits erwahnt wird mit der Flache Agygen
berechnet wird.

Der gesamte Widerstand Ry, ergibt sich also aus Gleichung (3.12)), in Abhéngigkeit
geometrischer Groflen, also der Fléchen Agyge, und Ajppe, sowie der Durchmesser dgqgen
und dpen. Die Definition der Innenfliche und des Innendurchmessers sind aufgrund der
glatten Innenseite sowohl des Glatt- als auch des Rippenrohres eindeutig definiert (siehe
Gleichung und Abbildung. Die auBere Oberflache A,ygen, wird fiir ein Glattrohr
mit Gleichung mit dem AuBlendurchmesser d,,p., berechnet. Fiir ein Rippenrohr
miissen diese beiden Groflen aufgrund der verschiedenen Definitionsmoglichkeiten
eindeutig festgelegt und angegeben werden.

3.3 BezugsgroBen am Rippenrohr

Bei der Berechnung des Warmedurchgangs an einem Rippenrohr mit Gleichung
miissen die Bezugsgrofien, also die &duflere Oberfliche A,y pen flir den Gesamtwider-
stand R yes und den thermischen Widerstand R, qugen an der Auflenseite des Rippenrohres
und der AuBendurchmesser dgyge, fiir das Verhéltnis (daygen/dimnen) zur Berechnung des
Waérmeleitwiderstandes Ry definiert werden.
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3.3.1 Definition der auBeren Oberflache

An einem auflen strukturierten Rippenrohr bieten sich drei Moglichkeiten an, wie
die &duflere Oberfliche Agupen definiert werden kann. In Abbildung sind diese

Moglichkeiten grafisch dargestellt.

a)

b)

Aauren = AauBen.ges

7y
3
AN [
Ainnen E _cle_u
=
Aauren = Aaugen,Tal
/ 3
A
3
ALY [
\\A c K
innen g _5
=
Aauren = AauBen,Spitze
7y
\ \ \ I
N S
\\ . c <
innen g 'C'S_
5

Abbildung 3.3: Mdglichkeiten zur Definition der Bezugsflaiche Agype, nach BUCHNER
ET AL. [2015a

Tatsachliche gesamte auBere Oberfliche Als Bezugsfliche fiir den Warmedurch-
gangskoeffizienten £ und den dufleren Warmeiibergangskoeffizienten ovgyger, kann die
tatsachliche gesamte &dufiere Oberflache A,ygen, ges gewahlt werden. Diese Flache ist die
Summe der Fléchen der Rippenspitzen, der Rippenseiten und der Rippentéler eines
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Rippenrohres mit n Segmenten (siehe Abschnitt . Damit ergibt sich analog zu
Gleichung (3.7)) fir ein Rippenrohr mit n Segmenten die gesamte duflere Oberflache

( %’pitze - dQTal)
Aauﬂen,ges =n-m- 9 + dSpitze T+ dTal -S| . (313)

Diese Flache wird von SCHMIDT [2013| als Bezugsgrofle bei Rohren mit strukturierter
AuBenfliache angegeben. In Abbildung [3.3p) ist diese Fliche als dicke durchgezogene
Linie dargestellt. Fiir Standard-Rippenrohre mit rechteckigen Rippen kann diese
Flache mit Kenntnis der Rippenhohe h, dem Rippenabstand s und der Rippendicke ¢
berechnet werden. Problematisch wird die Berechnung dieser Flache bei sehr kleinen
Rippenabmessungen und/oder komplexen Rippengeometrien. Oft kénnen bei solchen
strukturierten Oberflichen die geometrischen Abmessungen nicht mehr angegeben oder
nachgemessen werden (BUCHNER ET AL. 2015a).

Zylindrische Flache im Rippental Eine weitere Moglichkeit zur Definition der &ufleren
Bezugsfliche ist die zylindrische Flache A,ypen, 1 im Rippental. Diese entspricht einer
zylindrischen Glattrohroberflache, wobei der Aulendurchmesser des Glattrohres dem
Durchmesser dr,; des Rippenrohres im Rippental entspricht (BUCHNER ET AL. 2015a)).
Fiir ein Rohr der Lange L folgt

Aauﬂen, Tal = T * dTal L. (314)

Diese Flache ist in Abbildung ) als dicke durchgezogene Linie dargestellt. Zur
Berechnung dieser Bezugsflache wird nur die Kenntnis des Durchmessers im Rippental
bendtigt. In der Literatur findet man diese Definition bei Autoren, deren Ergebnisse am
Rippenrohr mit denen an einem Glattrohr verglichen werden, wobei der Auflendurch-
messer des Glattrohres dem des Rippenrohres im Rippental entspricht (YAU ET AL.
1985, WANNIARACHCHI ET AL. 1986, MASUDA & ROSE [1987al, MASUDA & ROSE [1988|,
MARTO ET AL. 1990, BRIGGS ET AL. 1992, BRIGGS & ROSE [1995] BRIGGS ET AL.
1995, KUMAR ET AL. 1998, KUMAR ET AL. 2002a, BELGHAZI ET AL. [2002a, BELGHAZI
ET AL. 2002b, BELGHAZI ET AL. [2003).

Zylindrische Flache an der Rippenspitze Die dritte Moglichkeit fiir die Definition der
Bezugsflache ist die zylindrische Flache A,ygen, spitze mit dem AuBendurchmesser dgpitze.
Diese entspricht bei den in dieser Arbeit verwendeten Rippenrohren der dufleren
Oberfliche Agypen,cr eines Glattrohres. Dafiir folgt analog zu Gleichung fir ein
Rohr der Lange L

Aauj}en,Spitze =T- dSpitze L. (315>

Diese Flache ist in Abbildung ) als dicke durchgezogene Linie dargestellt. Die Ver-
groflerung der Flache aufgrund der Rippenstruktur wird bei dieser Definition im aufleren
Wirmetibergangskoeffizienten berticksichtigt (BUCHNER ET AL. [2015a). Der Vorteil
dieser Flachendefinition ist, dass der aulere Durchmesser an der Rippenspitze messtech-
nisch leicht zu bestimmen ist und nicht zwingend auf Herstellerangaben zurtickgegriffen
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werden muss. Des Weiteren ist die Auslegung eines Rippenrohr-Wérmetibertragers mit
Rippenrohren, deren Auflendurchmesser an der Rippenspitze dem eines Glattrohres
entspricht deutlich einfacher, da die Bezugsfliche am Glattrohr gleich der am Rippenrohr
ist (BUCHNER ET AL. 2015a).

Aus der Sicht eines Ingenieurs wird die Flache Aqygen, spitze als Bezugsflache als beste
Moglichkeit erachtet und daher nachfolgend verwendet.

3.3.2 Definition des auBeren Durchmessers

Als Bezugsgrofle fiur die Warmeleitfahigkeit Ap,p. muss das Durchmesserverhélt-
nis (daugen/dinnen) und damit der d&uBere Durchmesser festgelegt werden. Die Gro-
Ben duupen und dippen sind am Glattrohr eindeutig definiert (siche Abbildung .
Am Rippenrohr kann als Auflendurchmesser entweder der Durchmesser dg,i.. an
der Rippenspitze oder dg,; im Rippental des Rippenrohres gewdhlt werden (siehe

Abbildung und [3.4).

a)

A A

ARohr

dSpitze

©
< e
c ©
c

Abbildung 3.4: Moglichkeiten zur Beriicksichtigung der Warmeleitfahigkeit Aropnr an einem
Rippenrohr nach BUCHNER ET AL. [2015a

Durchmesser an der Rippenspitze Bei der Wahl des Durchmessers dgpi,e an der
Rippenspitze als Aulendurchmesser ist vorteilhaft, dass diese Grofle messtechnisch
sehr einfach zu bestimmen ist. Dabei wird jedoch in den Rippenzwischenraumen die
gleiche Warmeleitufiahigkeit wie in den Rippen angenommen (siehe Abbildung [3.4h))
(BUCHNER ET AL. 2015a)). Das ist in der Realitat nicht der Fall.

Durchmesser im Rippental Legt man als Auflendurchmesser den Durchmesser dr,;
im Rippental fest, umgeht man diese falsche Annahme, dass die Wéarmeleitfihigkeit
im Rippenzwischenraum gleich der in den Rippen ist. Wie in Abbildung ) dar-
gestellt ist, wird die Warmeleitung in der Rohrwand berticksichtigt, die nicht durch
Rippenstrukturen unterbrochen ist. Die Warmeleitung wird wie bei einem Glattrohr im
durchgehenden Rohrkoérper berticksichtigt (BUCHNER ET AL. [2015a)). Die Effekte der
Waérmeleitung in den Rippen sind deshalb im dufleren Warmeiibergangskoeffizienten
enthalten.

Da bei letzterer Definition formal keine Liicke der Warmeleitung entsteht (durchge-
hender Rohrkorper) wird nachfolgend als Bezugsgrofie fiir die Warmeleitfahigkeit das
Durchmesserverhéltnis (du/dimnen) mit dem duBeren Durchmesser d g, festgelegt.
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3.4 Kondensation am horizontalen Einzelrohr

Bei der Kondensation von Dampfen an glatten gekiihlten Fléchen bildet sich ein
Kondensatfilm. Die Bildung eines Kondensatfilms und dessen Dicke werden bei der
NufBeltschen Wasserhauttheorie zur Beschreibung des aufleren Warmetibergangskoeffi-
zienten berticksichtigt (NUSSELT |1916)).

3.4.1 NuBeltsche Wasserhauttheorie am einzelnen Glattrohr

Nach NUSSELT [1916] ist die Temperatur des Kondensatfilms an der Oberfliche gleich
der Sattigungstemperatur des Dampfes. Die Temperatur des Kondensatfilms an der
glatten Wand entspricht der Wandtemperatur. Es findet an der gesamten Oberflache
Kondensation, also eine gleichméfige Bildung des Kondensatfilms statt. Handelt es sich
bei der glatten gekiihlten Oberfliche um ein Glattrohr, flieit dieser Kondensatfilm an
die Unterseite des Rohres und tropft dann dort ab.

NUSSELT 1916 leitet dafiir eine Gleichung zur Berechnung des &ufleren Warmetibergangs-
koeffizienten bei der Kondensation von Wasser an einer senkrechten oder geneigten Wand
und an horizontalen Rohren her. Der Grundgedanke der Nufleltschen Wasserhauttheorie
(im Folgenden Theorie von NUSSELT [1916| genannt) ist somit, dass der geséttigte Dampf
mit einer Temperatur Tpgmps = Tsqr an der kalten Wand mit Tywyng < Thamps kondensiert
und sich daher eine Wasserhaut auf der glatten Oberflache bildet.

In Abbildung ist der Temperaturverlauf bei der Kondensation von Wasserdampf an
einer senkrechten Wand dargestellt. Die Temperaturdifferenz AT pamps-wana) ist dabei
die treibende Kraft fiir die Kondensation. Der gebildete Kondensatfilm flieit aufgrund
der Schwerkraft nach unten ab. Die Dicke des Kondensatfilms nimmt dabei stetig nach
unten hin zu.

Gewichtskraft
Fg

TWand

L

Abbildung 3.5: Temperaturverlauf bei der Kondensation von Wasserdampf an einer
senkrechten Wand nach NUSSELT [1916, BAEHR & STEPHAN [2004] und
PoLiFkE & KopriTz [2005
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Zur Beschreibung des Wéarmeiibergangs durch Kondensation trifft NUSSELT 1916
folgende Annahmen (NUSSELT 1916, BAEHR & STEPHAN 2004, POLIFKE & KoOPITZ
2005):

e Der gesittigte Dampf ruht.

e Die dem Dampf zugewandte Seite des Kondensatfilms hat die Sattigungstempera-
tur des Dampfes Thompr = Tsat-

e Der Kondensatfilm haftet aufgrund der Schubspannung direkt an der glatten
Oberflache, wohingegen die anderen Kondensatschichten aufgrund der Schwerkraft
nach unten hin abflieSen.

e Der Kondensatfilm hat an der Wandoberfliche die Temperatur Tygnq.
e Die Stromung im Kondensatfilm ist stationdr und laminar.

e Kondensation findet nur an der Phasengrenze statt, das heifit im Dampfraum
findet kein Warmeiibergang durch Strahlung oder Leitung statt.

e Die Temperaturverteilung im Kondensatfilm ist linear.

Mit diesen Annahmen leitet NUSSELT 1916| einen Zusammenhang zur Berechnung des
auBeren Warmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation von Reinstoffen an einem
horizontalen Glattrohr her. Fiir den lokalen &ufleren Warmeiibergangskoeffizienten an
einem einzelnen horizontalen Glattrohr mit dem AuBlendurchmesser dg,g., folgt nach
NUSSELT 1916

1/4

Ahy 0-No-g N

3.16
AT(Dampf— Wand) n dauﬂen ( )

K gupen, GR,lokal = 07728 :

Der lokale duflere Warmetibergangskoeffizient ovqugen, ¢r,ioka Dach Gleichung [] ist
dabei abhéngig von der Verdampfungsenthalpie Ahy, der treibenden Temperaturdif-
ferenz AT{pampf-wand), der Dichte o des Kondensats, der Dichtedifferenz Ao zwischen
kondensierendem Dampf und Kondensat, der Erdbeschleunigung g, der Viskositat n des
Kondensats, der Warmeleitfahigkeit A des Kondensats und vom AuBlendurchmesser d g,
des Rohres.

Da sich die Wandtemperatur tiber die Lange des Rohres dndert, wird mit obiger
Gleichung der lokale duflere Warmeiibergangskoeffizient an der Stelle des Rohres
berechnet, an der die Wand die Temperatur T'y,,q hat. Deshalb ist in dieser Gleichung der
auflere Wérmeiibergangskoeffizient mit dem Begriff ,lokal“ indiziert. Bei industriellen
Anwendungen ist zur Auslegung von Wérmeiibertragern nicht die Kenntnis eines
Warmetibergangskoeffizienten an einer bestimmten Stelle ausschlaggebend, sondern der
iiber die gesamte, fiir die Kondensation zur Verfiigung stehende Rohrlédnge integrale
Warmetibergangskoeffizient.

1 Hier ist die Konstante fiir ein horizontales Glattrohr mit 0,728 angegeben. In der Veréffentlichung
von NUSSELT [1916| wird diese mit 0,725 angegeben. Dieser ungenauere Wert ist auf eine graphische
Integration von NUSSELT [1916| zuriickzufiihren (ROSE [1988, BAEHR & STEPHAN [2004)).
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Nach NUSSELT|1916|gilt, dass der lokale a&uflere Warmetibergangskoeffizient avqygen, ¢, iokal
proportional zur vierten Wurzel AT&)la/ripf_ Wand) des Kehrwertes der treibenden Tempe-
raturdifferenz ist:

A gupen, GR,lokal ™ AT(_Dlafrlef- Wand) - (3 17)

Zudem gilt nach Gleichung (12.11])

Qiokal
Agupen, GR,lokal = AT(D 2 ;W - . (318>
ampf- Wan

Setzt man diesen Ausdruck fiir den dufleren lokalen Warmetibergangskoeffizienten in
den Zusammenhang von Gleichung (3.17)) ein, so folgt fir die Abhéngigkeit der lokalen
Wérmestromdichte giora von der treibenden Temperaturdifferenz AT pamps- wana) (ROSE
1994)

AT'(Dampf-Wand) ~ q;lo/kgal . (319)

Mit dieser Abhéngigkeit kann in Gleichung die treibende Temperaturdifferenz
ersetzt werden. Da, wie oben bereits erwahnt, bei den hier vorliegenden Untersuchungen
der integrale auflere Warmeiibergangskoeffizient ogypen,¢r von Interesse ist, wird die
lokale Warmestromdichte ¢, durch die integrale, auf die gesamte Rohrldnge bezogene
Wiérmestromdichte ¢ ersetzt:

Ahy o0-DNo-g X\ 1/3

q n dauﬂen

Qaufien,r = 0,728%3 . (3.20)
Man erhalt so den integralen dufleren Warmeiibergangskoeffizienten in Abhangigkeit
der Warmestromdichte nach der Theorie von NUSSELT 1916 (REIF ET AL. 2015)). Der
Zusammenhang nach Gleichung ([3.20]) wurde auch, allerdings ohne Herleitung, von J1
ET AL. 2014] angegeben.

3.4.2 Effekte bei der Kondensation am Rippenrohr

Der Massenstrom i an Kondensat, der wihrend des Kondensationsvorganges an
einem Rohr gebildet wird und abtropft, kann mit der im Folgenden vorgestellten
dimensionslosen Kennzahl, der Film-Reynolds-Zahl Reg beschrieben werden.

In Abbildung ist zur Herleitung der Film-Reynolds-Zahl nach HONDA ET AL.
1987, HoLMAN [1989, MIiTROVIC 2005/ und GSTOEHL & THOME 2006b| das von einem
horizontalen Rohr (unter idealen Bedingungenﬂ) abflieBende Kondensat dargestellt. Der

2 Unter idealen Bedingungen wird hier verstanden, dass das Kondensat senkrecht am Rohr nach
unten ablauft, das heifit das Kondensat wird nicht durch eine Dampfstromung oder andere externe
Einfliisse (zum Beispiel Schwingen des Warmeiibertragers in Kolonnen) beeinflusst und das Rohr
selbst ist exakt horizontal positioniert.
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Abbildung 3.6: Massenstrom 7 an Kondensat der insgesamt von einem Rohr der Lénge L
ablauft nach MiTrROVIC [2005

Massenstrom 71y /2, der auf einer Seite des Rohres senkrecht durch die Ebene A =6 - L
abfliefit, berechnet sich zu

wobei ¢ die Dichte und u die Stromungsgeschwindigkeit des Kondensats sind. Mit der
aus der Fluiddynamik bekannten Definition der Reynolds-Zahl Re in Abhéngigkeit des
hydraulischen Durchmessers dy = (4 - A)/U folgt

:u-g-dH_u

c0-4-A
7 n-U

Re (3.22)

Mit Gleichung (3.21)) und dem benetzten Umfang U = L (MITROVIC 2005)), folgt fiir
die Berechnung der Film-Reynolds-Zahl Rep mit 1y = 1/2 - 10

4 -1y /9 m
Rep=—"—=2.——. 3.23
L n-L (3:23)
Diese Berechnung von Rep erfolgt somit abhéngig vom Kondensatstrom 1 der insgesamt
von einem Rohr abtropft (also von beiden Seiten des Rohres ablauft) und dessen
dynamischer Viskositat n. Der Kondensatmassenstrom rm kann in Abhéngigkeit der
Warmestromdichte ¢, der d&ufieren Oberfléiche A,y des Rohres und der Verdampfungs-

enthalpie Ahy berechnet werden:

. q Aauﬂen

= .24
m Ahy (3.24)

Die Film-Reynolds-Zahl Rep ist eine dimensionslose Kennzahl, die wiedergibt, wie viel
Kondensat beim Warmeiibergang durch Kondensation gebildet wird. Anders als die aus
der Fluiddynamik bekannte Reynolds-Zahl Re zur Charakterisierung von Stromungen,
dient die Film-Reynolds-Zahl Rer der Beschreibung des Kondensationsvorganges in
Abhéngigkeit des Kondensatmassenstroms.
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Bei der Kondensation von Dampf mit Sattigungstemperatur an der Auflenseite eines
mit Kiihlwasser durchstromten Rippenrohres beeinflusst die Schwerkraft und zusétzlich
die Oberflichenspannung des Kondensats den Kondensationsvorgang (GREGORIG
1954, ADAMEK (1985, WEBB |1988, ROSE 1994, BrRIGGS & ROSE |1999, ROSE 2004)):
Aufgrund der konvexen Kriimmung des Kondensatfilms auf der Rippenspitze und der
konkaven Krimmung im Rippental entsteht ein Druckgradient entlang der Rippe (siche

Abbildung [3.7)).

radiale

Kondensat-
Kondensat- 1o fische
pSpitze Strdmung
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Abbildung 3.7: Druckgradient an der Kondensatoberfliche bei der Kondensation an einem
Rippenrohr nach GREGORIG [1954] und ADAMEK [1981

An der Rippenspitze herrscht ein Uberdruck Dspitze M Vergleich zum Dampfraum, der
gemafl der Formel von Young-Laplace pgpitze = 0 /7 spitze von der Oberflachenspannung o
des Kondensats und dem Kriimmungsradius rg,;.. des Kondensatfilms abhéngig ist
(LAPLACE (1805, YOUNG [1805)). Da 7gpitze < 7741, mit 77y als Kriimmungsradius des
Kondensatfilms im Rippental, herrscht im Rippental analog ein Unterdruck pr,;. Wegen
des daraus resultierenden Druckgefélles mit pgpir.e > prw von Rippenspitze zu Rippental,
wird das Kondensat in radialer Richtung senkrecht zur Gewichtskraft F}, in das Rippental
gezogen. Diese radiale Kondensatstromung ist in Abbildung und Abbildung
dargestellt. In den Rippenzwischenrdaumen hingegen flieit das Kondensat aufgrund der
Schwerkraft in den unteren Rohrbereich. Dort sammelt sich das Kondensat aufgrund
von Kapillarkréaften in den Rippenzwischenrdumen an.

Wie in Abbildung grau dargestellt ist, sind die Rippenzwischenrdaume ab einem
Flutungswinkel ¢ vollstandig mit Kondensat gefiillt. Das Rohr kann in einen oberen
ungefluteten Bereich und in einen unteren gefluteten Bereich eingeteilt werden. Der obere
ungeflutete Rohrbereich ist aufgrund der radialen Kondensatstromung und des Abflusses
des Kondensats im Rippental aufgrund der Schwerkraft nahezu frei von Kondensat.
Dort treten sehr hohe lokale Warmeiibergangskoeffizienten auf. Im unteren gefluteten
Rohrbereich ist der Warmetibergang aufgrund des angesammelten Kondensats in den
Rippenzwischenrdumen gehemmt (ADAMEK [1985, BRIGGS 2008)).

Die Tatsache, dass bei der Kondensation von Kéltemitteln an berippten Rohren
ein Warmetibergangskoeffizient gemessen wird, der ein Vielfaches dessen an einem
Glattrohr betragt (WANNIARACHCHI ET AL. (1986, MARTO ET AL. 1990, HONDA ET AL.
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radiale
Kondensat-
strémung

Gewichtskraft

Abbildung 3.8: Gefluteter und ungefluteter Rohrbereich mit Flutungswinkel ¢ bei der
Kondensation an einem Rippenrohr, links: isometrische Ansicht,
rechts: Draufsicht

1991 BR1GGS ET AL. 1992, JABER & WEBB 1993, BRIGGS & ROSE 1995, KUMAR ET AL.
1998, JUNG ET AL. 1999, BELGHAZI ET AL. 2002a, BELGHAZI ET AL. 2002b, KUMAR
ET AL. [2002a, KUMAR ET AL. 2002b, BELGHAZI ET AL. 2003, FERNANDEZ-SEARA
ET AL. 2010) ist also nicht nur auf die durch die Rippenstruktur bedingte Vergrofierung
der fiir den Warmetibergang zur Verfiigung stehenden Fléche zuriickzufithren. Vielmehr
ist der Grund fiir einen verbesserten Wérmeiibergang der Abfluss des Kondensats von
der Rippenspitze ins Rippental aufgrund des durch den gekriimmten Kondensatfilms
generierten Druckgradienten und der Abfluss im Rippental aufgrund der Schwerkraft
(BricGs & ROSE (1999, BriGas 2008, BELGHAZI ET AL. 2003). Dieser Sachverhalt ist
es, den BRIGGS & ROSE [1999 in nur einem einzigen Satz versucht haben zu erkliren
(siche Kapitel [T)).

Der ungeflutete Rohrbereich kann nach Rupy & WEBB 1983 und HONDA ET AL. [1983
in Abhangigkeit der Rippengeometrie fiir rechteckige Rippen und den Stoffeigenschaften
des Kondensats mit folgender Gleichung beschrieben werden:

¢F = arccos < 1o - 1) . (3.25)
Spitze * 09" S

Dabei ist der Flutungswinkel ¢z wie in Abbildung dargestellt, der Winkel von der

oberen Rohrachse bis zu der Stelle, an dem der Rippenzwischenraum vollstandig mit

Kondensat gefiillt ist. Mit s wird der Abstand zwischen den Rippen bezeichnet und dgpit.e

ist der Aulendurchmesser des Rippenrohres an der Rippenspitze. Als Stoffeigenschaften

des Kondensats gehen die Oberflichenspannung ¢ und die Dichte p ein.
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Der Zusammenhang zwischen den geometrischen Abmessungen des Rippenrohres, der
Dichtedifferenz Ap zwischen fliissiger und gasférmiger Phase sowie der Oberflichen-
spannung des Kondensats kann mit einer dimensionslosen Kennzahl, der Bond-Zahl Bo
beschrieben werden:

_ dsz'tze : AQQ S
p .

Bo (3.26)
Sie beschreibt das Verhaltnis der Gravitationskraft zur Oberflichenkraft und damit, wie
das Kondensat am Rohr abflieit und zwischen den Rippen mit dem Abstand s durch
Kapillarkréafte gestaut wird. Sie wird zur Beschreibung von Wérmeiibergangsvorgiangen
mit Phasenumwandlung verwendet (BOUCHER & ALVES 1959, WEBB 1988, BEJAN &
KRrAUS 2003, POLIFKE & KopPITZ 2005).

Die hier und im Folgenden verwendeten Stoffdaten des Kondensats werden ohne Index
geschrieben. Handelt es sich um Stoffdaten des Kiithlwassers oder des Rohrwerkstoffes
wird dies durch den entsprechenden Index fiir das Kiithlwasser KW oder den Rohrwerk-
stoff Rohr gekennzeichnet.

3.4.3 Theoretische Beschreibung des Wairmeiibergangs am
einzelnen Rippenrohr

Es sind bereits zahlreiche Modelle veroffentlicht, die die Berechnung des &ufleren
Waérmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation an einem horizontalen einzelnen
Rippenrohr erméglichen. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass diese Modelle
oftmals an experimentelle Daten bei der Kondensation von Wasser und Kéltemitteln an
Rippenrohen aus Kupfer angepasst sind. In dieser Arbeit wird die Kondensation von

e iso-Propanol,
e Kohlenwasserstoffen und
o Wasser
an Rippenrohren aus
e Baustahl,
e Edelstahl oder
e Titan

untersucht. Die Anwendbarkeit dieser Modelle muss daher nicht zwingend gegeben
sein.

BeEATTY & KATZ [1948| sind die Ersten, die basierend auf der Theorie von NUSSELT
1916 die theoretische Berechnung des Warmeiibergangs an Rippenrohren mit geringer
Rippendichte herleiten. Dabei wird die Rippenstruktur in unterschiedliche Teilbereiche
eingeteilt. Die Rippenseiten werden als ebene Platten betrachtet. Demnach wird
der auflere Warmeiibergangskoeffizient dort mit der Theorie von NUSSELT 1916 fiir
eine ebene Platte berechnet. Der Warmeiibergang im Rippenzwischenraum wird mit
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der Theorie von NUSSELT [1916| fiir ein horizontales Rohr (siehe Gleichung (3.16])
berechnet. BEATTY & KATZ 1948 haben die Flachen der Rippenspitzen und folglich
den Wirmeiibergang an den Spitzen nicht beriicksichtigtf] Der Grund dafiir konnten
die Rippenrohre sein, die sie bei der Validierung ihres Modells verwenden. Die Breite
der Rippenspitze geht aufgrund des Fertigungsprozesses der Rohre gegen null (MARTO
1988, Bricas & ROSE|1999). Bei diesem Modell wird nur das AbflieBen des Kondensats
aufgrund der Schwerkraft (keine radiale Kondensatstromung) berticksichtigt. Deshalb
ist es nur giltig fiir die Kondensation von Fluiden mit niedriger Oberflichenspannung
an Rippenrohren mit geringer Rippendichte (MARTO |1988)).

Dieses Modell berticksichtigt also nicht die Oberflichenspannung und nicht die Kapillar-
krafte des kondensierenden Fluids in den Rippenzwischenrdumen. Wie in Abschnitt
gezeigt wird, beeinflussen diese Groflen, neben der Schwerkraft, den Kondensationsvor-
gang an einem niedrig berippten Rippenrohr erheblich. Im Folgenden werden Modelle
vorgestellt, die diese Effekte berticksichtigen.

3.4.3.1 Steigerungsfaktor nach ROSE 1994 UND BRIGGS & ROSE 1994

Beim Modell von ROsE|1994 und BRIGGS & ROSE 1994| wird der sogenannte Steigerungs-
faktor ear definiert. Er beschreibt das Verhéltnis des insgesamt an einem Rippenrohr
{ibertragenen Wérmestroms Q zg zu dem an einem dquivalenten Glattrohr iibertragenen
Wirmestrom Q ¢g. Als dquivalentes Glattrohr wird hier ein Glattrohr bezeichnet, dessen
Auflendurchmesser dem Durchmesser im Rippental des Rippenrohres entspricht. Es
wird berticksichtigt, dass das Rippenrohr, wie bereits im Abschnitt erlautert wird,
in einen oberen ungefluteten und in einen unteren gefluteten Bereich eingeteilt werden
kann. Das Modell von ROSE [1994/ und BricGs & ROSE [1994] beinhaltet somit den
Einfluss der Rippenstruktur, der Oberflachenspannung und der Schwerkraft auf den
Kondensationsvorgang.

Der insgesamt an einem Rippenrohr iibertragene Wéarmestrom ist die Summe der
einzelnen Warmestrome im oberen ungefluteten Rohrbereich und im unteren gefluteten
Rohrbereich. Er setzt sich also zusammen aus dem Wérmestrom Qgeﬂutet, der im geflute-
ten Rohrbereich nur an der Rippenspitze iibertragen wird. Da der Rippenzwischenraum
in diesem Bereich vollstandig mit Kondensat gefillt ist, wird angenommen, dass die
Rippenseiten und das Rippental adiabat sind. Zudem wird der Warmestrom Q Rippe
beriicksichtigt, der im oberen Rohrbereich an der Rippe, also an der Rippenspitze
und den Rippenseiten iibertragen wird, sowie der Warmestrom )7, der im oberen
Rohrbereich im Rippental tibertragen wird:

QRR _ Qgeﬂutet + QRippe + QTal
Qar Qar

EAT — (327)

3 SMIRNOV & LUKANOV 1972 haben das Modell korrigiert, indem sie die Flichen an den Rippenspitzen
mitberticksichtigt haben.
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Fiir den Warmestrom Qgg in Gleichung (3.27), der an einem Glattrohr mit der
Lange (s + t) tibertragen wird, gilt

Qcr=dqer T dr- (s +1) . (3.28)

Die Warmestromdichte ¢gr wird mit der Theorie von NUSSELT 1916 berechnet. Da
QGR = Qgupen,lokal * AT(Dampf—Wand) gﬂt, fOlgt mit Gleichung 316

AQQ g )\3 1/4
n dauj}en

dagr = 0,728 - |Ahy - AT(%ampf_Wand) . (3.29)
Der mit Gleichung definierte Steigerungsfaktor e ist giiltig, wenn die treibende
Temperaturdifferenz AT\ popmps. wana) am dquivalenten Glattrohr gleich der treibenden
Temperaturdifferenz AT\ papmps. wana) am Rippenrohr ist. Ist hingegen die Warmestrom-
dichte ¢ an den beiden betrachteten Rohren identisch, so geben ROSE |1994 und BRIGGS
& ROSE 1994, basierend auf dem Zusammenhang ¢ ~ AT3/* (siehe Gleichung (3.19))
folgende Umrechnung an:

eg = (ear)”® . (3.30)

Vergleicht man ein Rippenrohr mit einem Glattrohr, dessen Auflendurchmesser gleich
dem Durchmesser an der Rippenspitze des Rippenrohres ist, so folgt fiir den Steige-
rungsfaktor

d 3/4
Tol ) . (3.31)

EAT,Spitze = EAT * (d
Spitze

In unserem Fall vergleichen wir ein Rippenrohr mit einem dquivalenten Glattrohr mit
doupen = dspitze. AuBerdem sind die Warmestromdichten an beiden Rohrtypen identisch.
Fiir diesen Steigerungsfaktor €, spit.e ergibt sich daher

dr,
Eq.spitze = (ear) " - (clsTtl> o (3:32)
pitze

der im Nachfolgenden vereinfachend nur als € bezeichnet wird. Die fiir die Berechnung
des Steigerungsfaktors ear nach Gleichung benotigten Warmestrome werden
aus den jeweiligen Warmestromdichten (siehe BRIGGS & ROSE |1994) bestimmt. Bei
der Berechnung der Temperaturdifferenzen ATy, zwischen Dampf und Rippenspitze,
ATy zwischen Dampf und Rippental und der mittleren Temperaturdifferenz AT g i
zwischen Dampf und Rippenseite konnen zwei Annahmen unterschieden werden:

1.) Die Wandtemperatur Tyq,q ist nicht konstant. Das heifit, die Warmeleitung in
der Rippe darf nicht vernachlassigt werden. Die Temperaturdifferenzen zwischen
Dampf und Rippenspitze ATspi.., Dampf und Rippental ATz, und Dampf und
Rippenseite AT gqi, miissen jeweils (teilweise iterativ) berechnet werden (BRIGGS
& ROSE [1994)).
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2.) Die Wandtemperatur Tyy,,q ist konstant. Das heifit, innerhalb der Rippe und an
der Rippenoberfliche treten keine Temperaturunterschiede auf. Die Temperaturdif-
ferenzen zwischen Dampf und Rippenspitze ATy, Dampf und Rippental ATz,
und Dampf und Rippenseite AT gei. sind gleich (ROSE [1994)).

Im Folgenden wird erldutert, wie der Steigerungsfaktor ear nach Gleichung (3.27) fiir
diese zwei Annahmen bestimmt wird.

Wandtemperatur ist nicht konstant (Annahme (1)

Unter der Annahme, dass die Wandtemperatur Ty,,q nicht konstant ist, werden
im Folgenden die einzelnen Wéarmestrome, die wahrend der Kondensation an einem
Rippenrohr tiibertragen werden, erlautert. Die Warmestrome werden an einem Rip-
penrohrsegment der Lange (s + t) und den jeweiligen Bezugsflachen berechnet. Die
detaillierte Beschreibung der Berechnung von a7 bei nicht konstanter Wandtemperatur
kann im Anhang nachgelesen werden.

Warmestrom im gefluteten Bereich Der Wérmestrom Qgeﬂmt wird im gefluteten
Bereich nur an den Rippenspitzen tibertragen. Die Berechnung dieses Warmestroms
erfolgt in Abhéangigkeit der Warmestromdichte in diesem Bereich und der Temperatur-
differenz zwischen Dampf und Rippenspitze im gefluteten Bereich. Die Berechnung der
Warmestromdichte und der Temperaturdifferenz erfolgt dabei iterativ.

Temperaturdifferenzen im ungefluteten Bereich Unter der Annahme nicht konstan-
ter Wandtemperatur muss zunédchst die Temperaturdifferenz zwischen Dampf und
Rippenspitze im ungefluteten Bereich berechnet werden. Diese wird iterativ mit dem
lokalen auleren Warmeiibergangskoeffizient agy;i.. an der Rippenspitze bestimmt. Die
Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Rippenseite erfolgt
ausgehend vom lokalen dufleren Warmeitibergangskoeffizient ais.;. an der Rippenseite
und eines Parameters m iterativ. Die Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Rippen-
tal kann mit dem iibertragenen Warmestrom Q, dem thermischen Widerstand R jnnen
an der Innenseite des Rohres und dem Warmeleitwiderstand R, durch die Rohrwand
berechnet werden.

Warmestrom im ungefluteten Bereich an der Rippe Der Wéarmestrom QRippe wird im
ungefluteten Bereich an der Rippenspitze und den Rippenseiten tibertragen. Mit Hilfe
der zuvor berechneten mittleren Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Rippenseite
kann nun der Warmestrom im Rippental des ungefluteten Bereichs bestimmt werden.
Dabei muss berticksichtigt werden, dass im ungefluteten Rohrbereich in den Ecken
zwischen dem Rippental und der Rippenseite Kondensat haftet (siche Abbildung .

Wairmestrom im ungefluteten Bereich im Rippental Der Wirmestrom Q 7,; wird im
ungefluteten Bereich im Rippental iibertragen. Dieser Warmestrom wird mit der Wér-
mestromdichte in diesem Rohrbereich und der bereits berechneten Temperaturdifferenz
zwischen Dampf und Rippental bestimmt. Die Wérmestromdichte ist abhangig von der
Filmdicke des Kondensats im Rippental und kann mit der Funktion £(¢r) angenéhert
werden.
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Abbildung 3.9: Haftendes Kondensat im ungefluteten Bereich eines Rippenrohrsegments
der Léange (s +t)

Wandtemperatur ist konstant (Annahme

Geht man von der Annahme aus, dass die Wandtemperatur Ty, konstant ist,
vereinfacht sich das soeben beschriebene Vorgehen. Der Steigerungsfaktor ear kann nun
mit einer einzigen Gleichung berechnet werden (ROSE 1994, BriGas & ROSE [1994):

da o/ B itze * d itze e
( “) .t-{0,281+ Spitze 7 S“}

EAT = dspitze 3. AQ g
_‘_(bi (1_][' . ) (d%pitze_d%al> {O 791+BSezteO-hy}l/4
T Seite 9. hv ] d:;/ﬁ ) B3 . AQ g

4B (1= fr) s L€ )MM . (0,728 (s + 1)) "
L Tal F Sg'AQ‘g ) .

(3.33)

Der Steigerungsfaktor ist dabei abhéngig von geometrischen Abmessungen des Rippen-
rohres, also den Durchmessern dgp,. und dz, an der Rippenspitze beziehungsweise im
Rippental, der Rippendicke ¢, der Rippenhthe A und vom Rippenabstand s. Weiterhin
muss die Dichtedifferenz Ap des kondensierenden Fluids bekannt sein. Die Konstan-
ten Bgpitze = Bgeite = Bra = 0,143 und B, = 2,96 sind von ROSE 1994 und BRIGGS
& ROSE 1994 an experimentelle Daten bei der Kondensation von Kéltemitteln und
Wasser an Rippenrohren aus Kupfer angepasst.

Mit ¢r wird der Flutungswinkel nach Gleichung bezeichnet. Die Parameter fg.e
und fr, sind die Anteile der Rippenseiten beziehungsweise des Rippentals, die im
ungefluteten Bereich mit dem in den Ecken (zwischen Rippental und Rippenseiten)
haftenden Kondensat bedeckt sind (MASUDA & ROSE [1987b) (Berechnung siche

4 Die spiter vorgestellten experimentellen Daten werden werden mit dem Modell von BRIGGS & ROSE
1994] verglichen, bei dem von der Annahme nicht konstanter Wandtemperatur ausgegangen wird.
Dieses Modell liefert eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten als das Modell
von ROSE [1994] mit der Annahme konstanter Wandtemperatur. Der Vollstdndigkeit halber wird das
Modell von ROSE [1994! an dieser Stelle trotzdem erldutert.
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Anhang[A1)). Mit der Funktion £(¢p) kann die Dicke des Kondensatfilms im ungefluteten
Bereich im Rippental niherungsweise berechnet werden (Berechnung siche Anhang [A.1]).
Da berticksichtigt werden muss, dass im ungefluteten Rohrbereich in den Ecken zwischen
dem Rippental und der Rippenseite Kondensat haftet, ergibt sich eine mittlere vertikale

Rippenhohe h, (Berechnung siehe Anhang [A.1)).

3.4.3.2 Kondensationszahl von KUMAR ET AL. 2002b

KuMAR ET AL. 2002b| definieren einen Zusammenhang dimensionsloser Kennzahlen zur
Berechnung des dufleren Wérmeiibergangskoeffizienten an einem Rippenrohr:

Cn = 0,024 - Rep"/? - We®3 . Y14 (3.34)

In dieser Gleichung ist Cn die Kondensations-Zahl (HOLMAN (1989, HONDA ET AL.
1989b, GSTOEHL & THOME 2006a). Diese kann als dimensionsloser duflerer Wérme-
iibergangskoeffizient, hergeleitet aus der Theorie von NUSSELT 1916 fiir ein Glattrohr,
interpretiert werden:

2 1 1/3
il ] (3.35)

Cn = Qgyfen * Lﬂg : ﬁ
Nach Gleichung ist die Kondensationszahl Cn bei der Kondensation an einem
Rippenrohr abhéangig von der Film-Reynolds-Zahl Rer, der Weber-Zahl We und einer
dimensionslosen Grofie Y, die geometrische Abmessungen des Rippenrohres beinhaltet.
Die Film-Reynolds-Zahl Rep gibt an, wie viel Kondensat (Kondensatmassenstrom rn,
Viskositat des Kondensats 1) an einem Rippenrohrsegment der Lénge (s + t) anféllt.
KuMAR ET AL. [2002b| geben folgende Definition dafiir an:

4-m

Rep—= —
s+ t)

(3.36)
Die Weber-Zahl We ist definiert als das Verhéltnis der Oberflichenkraft zur Gewichts-
kraft des Kondensats und liefert in Abhéngigkeit der geometrischen Abmessungen des
Rippenrohres (Rippenhohe h, Rippendicke ¢, Rippenabstand s), der Oberflichenspan-
nung o des Kondensats und der Erdbeschleunigung g eine Aussage dariiber, wie das
Kondensat am Rippenrohr abfliefit:

4-0 1 1
We = =4 . 3.37
¢ h-o0-g (t+s> ( )

Die dimensionslose Grofle Y ist das Verhéltnis aus der vierfachen tatséchlichen gesamten
duBleren Oberflache A,y gen, ges des Rippenrohrsegments (siehe Gleichung ((3.13) mit n = 1)
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und des Produktes aus dem Durchmesser dp,; des Rippenrohres im Rippental und der
Lange (s + t) des betrachteten Rippenrohrsegments:

o 4 - Aauﬂen,ges

Y=—"—""2"".
dTal'(S—f-t)

(3.38)

Anhand Gleichung erkennt man, dass die Kondensationszahl und damit der
aulere Warmeiibergangskoeffizient ausgehend von einem Glattrohr mit dgygen = d7a
berechnet wird. Daher muss fiir unseren Fall, bei dem d,ugen, = dspitze gilt, eine
entsprechende Umrechnung erfolgen. Die dimensionslose Grofle Y wird daher mit
dem Faktor (dg,/ dSpitze)l/ * multipliziert. Somit erhilt man den duBeren Warmeiiber-
gangskoeffizienten ausgehend von einem Glattrohr, dessen Auflendurchmesser dem
Durchmesser an der Rippenspitze des Rippenrohres entspricht.

Dieses Modell beinhaltet die Einfliisse der Oberflachenspannung und der Schwerkraft
auf den Kondensatabfluss und den Massenstrom des bei der Kondensation anfallenden
Kondensats. Die Exponenten in Gleichung sind an experimentelle Daten von
KuMAR ET AL. 2002b| bei der Kondensation von Wasser und R134a an Rippenrohren
aus Kupfer angepasst. Mit ihrer Korrelation konnen KUMAR ET AL. 2002b/ den dufleren
Warmeitibergangskoeffizienten experimenteller Daten bei der Kondensation von Wasser,
R11, R113, R12 und R22 von SUKHATME ET AL. 1990, RuDY & WEBB 1983, WEBB &
MURAWSKI 1990, MAsuDA & ROSE [1987a, HONDA ET AL. (1983, MARTO ET AL. 1988,
GOGONIN & DORrROKHOV 1981, KATZ ET AL. [1947, PEARSON & WITHERS [1969| und
BEATTY & KATZ|1948 mit einer Genauigkeit von +35 % wiedergeben.

Anmerkungen zu KUMAR ET AL. 2002b

HoLMAN [1989| und GSTOEHL & THOME [2006al geben die Kondensationszahl abhéngig
von (g - Ap) an. KUMAR ET AL. 2002b| verwenden stattdessen o?. In dieser Arbeit wird
anders als bei KUMAR ET AL. 2002b die urspriingliche Definition mit (o - Ap) nach der
Herleitung von HOLMAN [1989| verwendet.

KuMAR ET AL. 2002b| geben fiir die Kondensation an einem horizontalen Glattrohr
Cn = 1,47 - Re}l/?’ an. Nach HOLMAN [1989 ist dies jedoch die Gleichung fiir eine
vertikale Platte. Fiir ein horizontales Glattrohr gibt HOLMAN |1989/ Cn = 1,514 - Re}l/ ’
an.

Die Definition der Film-Reynolds-Zahl Rer nach Gleichung berticksichtigt wie
WEBB & MURAWSKI 1990 und MI1TROVIC 2005 betonen, mit 72 nur den Kondensat-
massenstrom, der auf einer Seite des Rohres abtropft und nicht den insgesamt von
einem Rohr abtropfenden Kondensatmassenstrom (wie es in Gleichung der Fall
ist). Ob dies von KUMAR ET AL. [2002b| berticksichtigt wird, kann nicht iiberpriift
werden, da die Berechnung von 7 nicht erwahnt wird. Bei den meisten Definitionen der
Film-Reynolds-Zahl Rer wird nicht angegeben, welcher Kondensatmassenstrom gemeint
ist und wie dieser berechnet wird. In Gleichung ist die Film-Reynolds-Zahl fiir den
insgesamt an einem Rohr abtropfenden Kondensatstrom gegeben. In der vorliegenden
Arbeit wird ausschliellich mit dieser Definition gerechnet.
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Nach der tiblichen Definition der Weber-Zahl We ist diese das Verhéaltnis der Trag-
heitskraft zur Oberflichenkraft (STICHLMAIR [1990). Daraus ergibt sich, dass mit
zunehmender Oberflichenspannung die Weber-Zahl abnimmt. Dies ist anders als
nach der Definition von KUMAR ET AL. 2002b. Danach nimmt die Weber-Zahl mit
zunehmender Oberflaichenspannung zu. KUMAR ET AL. 2002b|leiten die Weber-Zahl
als Quotient der Oberflachenkraft und der Gewichtskraft des bei der Kondensation
gebildeten Kondensats her. Sie verweisen dabei auf Ruby & WEBB (1983, die diese
beiden Kréfte definieren. Damit ergibt sich jedoch

2.0 1 1
We = =4+ . 3.39
) h-o0-g <t+s> ( )

In der vorliegenden Arbeit wird mit dieser Weber-Zahl gerechnet, die nach den
Definitionen von RuDY & WEBB [1983 fir die Oberflichenkraft und die Gewichtskraft
nur halb so grof ist, wie die von KUMAR ET AL. 2002b in Gleichung angegebene
Weber-Zahl.

3.4.3.3 Modell von AL-BADRI ET AL. 2013

Beim Modell von AL-BADRI ET AL. [2013| wird ein Rippenelement entlang des Rohr-
umfangs betrachtet. In Abbildung ist ein solches Rippenelement dargestellt. Die
Lénge dieses Elements in radialer Richtung ist Af und in axialer Richtung (s + t).
Man betrachtet hier also eine Rippe und zwei halbe Rippentaler. Entscheidend dabei
ist der Winkel 6. Er bestimmt die Position des Rippenelements, also ob es sich im
oberen ungefluteten oder im unteren gefluteten Rohrbereich befindet. Fiir die Berech-
nung des auBeren Wérmeiibergangskoeffizienten werden die nachfolgenden Parameter
bestimmt?l

Temperaturverlauf an der Oberflache des Rippenrohres An der Auflenseite des Roh-
res kondensiert ruhender geséttigter Dampf der Temperatur Tpgpm,. An der Innenseite
des Rohres stromt Kithlwasser der Temperatur Ty . Da die Lange (s + t) des Rippen-
elements sehr klein ist, wird angenommen, dass sich die Kiihlwassertemperatur entlang
dieser sehr kurzen Strecke nicht andert. Unter der Beriicksichtigung der Position 6 des
Rippenelements wird der Temperaturverlauf in diesem Element berechnet. Dabei gilt
die Annahme, dass die Temperatur T, im Rippental der Temperatur Ty der Rippe
bei h = 0 entspricht. Somit kann die Temperaturdifferenz ATy zwischen geséttigtem
Dampf und der Temperatur der Rippe bei h = 0 berechnet werden.

Lokaler Warmestrom Bei der Bestimmung des lokalen Warmestroms werden die
einzelnen Flachen — Rippenseiten, Rippental und Rippenspitze — gesondert betrachtet.
Dabei wird berticksichtigt, dass die Rippenseiten und das Rippental im gefluteten
Rohrbereich inaktiv fiir den Warmeiibergang sind. Da sich dort das Kondensat anstaut,
sind im unteren Rohrbereich nur die Rippenspitzen aktiv fiir den Warmetibergang.

> Hier wird nur auf die Struktur und den Aufbau des Modells eingegangen. Fiir weitere Details und
Berechnungen sei auf den Artikel von AL-BADRI ET AL. 2013| verwiesen.
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Abbildung 3.10: Rippenelement zur Berechnung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten
nach AL-BADRI ET AL. 2013

Warmestrom an den Rippenseiten Bei der Berechnung des lokalen Warmestroms
an den Rippenseiten wird nur der ungeflutete Rohrbereich betrachtet. Dabei muss
berticksichtigt werden, dass in diesem Bereich ein sehr diinner Kondensatfilm an den
Rippenseiten haftet (vergleiche Abbildung . Die Rippenseiten konnen in einen
Bereich eingeteilt werden, in dem das Kondensat in Form eines sehr diinnen Filmes
entlang der Rippenseiten nach unten ablduft und in einen Bereich in den Ecken, in
dem sich Kondensat anstaut. Letzterer wird als nicht aktiv fiir den Wéarmeiibergang
betrachtet.

Wairmestrom im Rippental Das halbe Rippental der Lange s/2 wird in drei Teilflichen
unterteilt. Der Bereich in dem sich das Kondensat in den Ecken anstaut wird als
inaktiv betrachtet. Auf der zweiten Teilflache wird das Kondensat aufgrund von
Oberflachenkriften in die Ecken gezogen. Auf der dritten Teilflache flieit das Kondensat
unter dem Einfluss der Schwerkraft ab.

Warmestrom an der Rippenspitze Fiir den Warmestrom an der Rippenspitze wird
die halbe Rippendicke ¢/2 in zwei Teilflichen unterteilt. Auf der ersten Flache nahe
der Rippenecke beeinflusst die Oberflichenspannung den Kondensatfilm. Auf der
zweiten Teilflache hin zur Mitte der Rippenspitze beeinflusst nur die Schwerkraft
den Kondensatfilm.

Warmestrom an einem Rippenelement Um den Warmestrom an einem Rippenelement
berechnen zu kénnen, muss beachtet werden, ob sich dieses Element im gefluteten oder
ungefluteten Rohrbereich befindet. Zudem miissen die lokalen treibenden Temperatur-
differenzen an der Rippenspitze im gefluteten Bereich und an der Rippenspitze, den
Rippenseiten und im Rippental im ungefluteten Bereich bestimmt werden.
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Inaktive Rippenhohe Da die Dicke des Kondensatfilms entlang einer Rippe nicht
konstant ist, miissen die Bereiche der Rippenseiten und des Rippentals bestimmt
werden, welche mit Kondensat bedeckt sind. Diese Teilflichen gelten als inaktiv fiir den
Warmetibergang.

AuBerer Wirmeiibergangskoeffizient Mit diesem Modell kann nun anhand der zuvor
bestimmten Parameter der integrale d&uflere Warmetibergangskoeffizient fiir ein Rip-
penelement der Lange (s + t) berechnet werden. Dazu werden die mittlere treibende
Temperaturdifferenz und die mittlere Warmestromdichte jeweils fiir den ungefluteten
und den gefluteten Bereich bestimmt, indem diese Rohrbereiche in eine bestimmte
Anzahl an Rippenelementen unterteilt werden. Daraus erhélt man die &ufleren Wéarme-
iibergangskoeffizienten fiir den ungefluteten und gefluteten Rohrbereich und anschlieffend
den daraus gemittelten, also den integralen dufleren Warmeiibergangskoeffizienten fiir
ein Rippenelement der Lange (s + t).

3.5 Kondensation am horizontalen Rohrbiindel

Im Abschnitt B.4.2] wird das Ablaufverhalten des Kondensats bei der Kondensation
an einem einzelnen horizontalen Rohr erklart. In Wéarmeitibertragern, wie sie in der
chemischen Industrie genutzt werden, findet Kondensation aber nicht an einem einzelnen
Rohr statt, sondern an mehreren, zu einem im Wérmeiibertrager zusammengefassten
Rohrbiindel. Im Folgenden werden Effekte, wie sie bei der Kondensation an einem
Rohrbiindel auftreten, erlautert.

3.5.1 Effekte bei der Kondensation am Rohrbiindel

Ein Rohrbiindel kann aus mehreren untereinander und nebeneinander angeordneten
Rohren bestehen. Die Rohre konnen dabei fluchtend oder versetzt angeordnet sein.
In Abbildung sind die fluchtende Anordnung und ein Beispiel fiir eine versetzte
Anordnung grafisch dargestellt. Das oberste Rohr befindet sich dabei in der 1. Rohrreihe,
das unterste Rohr in Abbildung ist in der 3. Rohrreihe (Anordnung mit steigender
Rohrreihe).

fluchtend versetzt

DD e DD
DOD e DO DD
‘ 3. Roheihe . _ _

Abbildung 3.11: Fluchtende und versetzte Anordnung der Rohre in einem Rohrbiindel

steigende Rohrreihe

GG
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Kondensiert Dampf an den Rohren des Rohrbiindels, kann das Kondensat abhédngig von
der Kondensatmenge, der Rohrgeometrie, den Abstdnden von Rohr zu Rohr und den
Stoffeigenschaften des Kondensats auf unterschiedliche Art und Weise von Rohrreihe zu
Rohrreihe abflielen (MI1TROVIC 1986, HONDA ET AL.|1987, GEBAUER ET AL. [2011)).
In Abbildung [3.12h) bis ¢) sind verschiedene Ablaufmodi dargestellt.

Abbildung 3.12: Verschiedene Ablaufmodi bei der Kondensation am Rohrbiindel nach
MITROVIC 1986} a) tropfenformig b) sdulenférmig c) flichenférmig

Eine geringe Menge an Kondensat flieBt in Form von Tropfen vom oberen Rohr
auf das darunterliegende Rohr ab (siche Abbildung|3.12h)). Wird mehr kondensiert,
bilden sich Fliissigkeitssaulen (siehe Abbildung |3.12p)). FlieSt sehr viel Kondensat
ab, bildet das Kondensat zwischen den Rohren eine durchgehende Kondensatfliche
(siche Abbildung [3.12c)). Neben diesen dargestellten Ablaufmodi kann es auch zum
sogenannten Wegschleudern von Kondensat kommen (GSTOEHL & THOME 2006b)). In
Abbildung ist dieses Verhalten schematisch mit Pfeilen dargestellt. Aufgrund von
kleinsten Asymmetrien beispielsweise der Rippenstruktur oder in der Positionierung
der Rohre oder des Warmeitibertragers, flieft auf beiden Seiten des Rohres nicht
exakt die gleiche Menge an Kondensat ab. Mit steigender Rohrreihe kann sich dieser
Effekt verstéarken, bis schliellich kein Kondensat mehr vom oberen Rohr auf das

darunterliegende Rohr abtropft (siche Abbildung rechts).

T T T T T

Abbildung 3.13: Nach GSTOEHL & THOME [2006b| dargestellt, links: Ideales
Ablaufverhalten des Kondensats in einem Rohrbiindel, rechts:
Wegschleudern des Kondensats in einem Rohrbiindel



38 3 Kondensation am horizontalen Rohr

Aus den Abbildungen und ist ersichtlich, dass das Abtropfverhalten des
Kondensats vom oberen Rohr auf das darunterliegende Rohr Einfluss auf die Dicke
dessen Kondensatfilm hat. Durch das ablaufende Kondensat kann der Film am darunter-
liegenden Rohr dicker werden. Dieser Effekt wird als Inundation bezeichnet (BELGHAZI
ET AL. 2002b, MURASE ET AL. [2006)). Der Massenstrom 7 an Kondensat, der von
einem Rohr der Lange L auf das darunterliegende Rohr abtropft, kann nach MITROVIC
1986/ und HONDA ET AL. |1987| mit der Film-Reynolds-Zahl Rer beschrieben werden.

3.5.2 Inundationseffekt am Glattrohrbiindel

Kondensiert Dampf an einem Rohrbiindel bestehend aus Glattrohren, so tragt der
Inundationseffekt zu einer Verschlechterung des aufleren Warmetibergangskoeffizienten
mit steigender Rohrreihe bei (MARTO 1988, WEBB 1988, MURASE ET AL. 2006, BRIGGS
2008)): Wird der Kondensatfilm am betrachteten Rohr durch herabtropfendes Kondensat
vom dariiber liegenden Rohr dicker, so nimmt der Warmeleitwiderstand durch diese
Kondensatschicht zu.

Die Definition des Gesamtwiderstandes (siehe Gleichung (3.12])) als Reihenschaltung der
thermischen Widerstédnde und Warmeleitwiderstédnde lautet demnach (korrekterweise)
folgendermaflen:

Rges = Ra,Dampf + R)\ +R)\,Roh7“ + Ra,innen . (340)
—_—

Ra,auﬂen

Der Gesamtwiderstand R, ist dabei abhéngig vom aufleren thermischen Wider-
stand Ra paemps vom Dampfraum zur Kondensatschicht, von den Wéarmeleitwiderstén-
den Ry und R) ronr durch die Kondensatschicht beziehungsweise durch die Rohrwand und
vom inneren thermischen Widerstand Ry innen von der Rohrinnenseite zum Kiithlmedium.
Der Widerstand durch die Kondensatschicht kann hier messtechnisch nicht erfasst
werden. Er wird daher nach Gleichung mit dem Widerstand vom Dampfraum
zur Kondensatschicht zusammengefasst zum aufleren thermischen Widerstand R qugen-
Nimmt der Warmeleitwiderstand durch die dicker werdende Kondensatschicht zu, wird
der Widerstand auf der Auenseite des Rohres R gygen grofier. Da

1

_ 3.41
Aauﬂen * Qgufen ’ ( )

Ra,auﬂen = Ra,Dampf + R)\ =

wird der duflere Warmetibergangskoeftizient av,yge, entsprechend kleiner (Katz & GEIST
1948)). Der duBere thermische Widerstand enthélt formal also den Warmeiibergang vom
Dampfraum zur Kondensatschicht und die Warmeleitung durch die Kondensatschicht
zur Rohroberfliache.



3.5 Kondensation am horizontalen Rohrbiindel 39

3.5.3 NuBeltsche Wasserhauttheorie am Glattrohrbiindel

NusseLT (1916 gibt fiir ein Rohrbiindel, dass aus n untereinander angeordneten
Glattrohren besteht, eine Gleichung fiir das Verhéltnis des iber n Rohre gemittelten
auferen Warmeiibergangskoeffizienten avgygen, gr,» und dem am obersten Rohr avgugen, cr,1
an (NUSSELT [1916, KERN [1958, MARTO 1988, CHENG & WANG 1994, BROWNE &
BANSAL 1999):

Qlqugen, GR, -
Zaufen,GRn o —m (3.42)
aauﬂen,G’R,l

Der Exponent m wird von NUSSELT [1916| an experimentelle Daten angepasst und
zu 1/4 bestimmt. KERN 1958 korrigiert anhand von Messwerten den Exponenten
zu 1/6 und CHENG & WANG (1994 finden durch Anpassung an ihre experimentellen
Daten den Wert 1/5 in Gleichung passend. Es wird angenommen, dass an allen
Rohren des Rohrbiindels die treibende Temperaturdifferenz (Tpampsr — T'wana) konstant
ist. Deshalb kann Gleichung streng genommen nicht angewendet werden, da die
treibende Temperaturdifferenz (Tpamps — Twana) in realen Warmeiibertragern nicht an
allen Rohren des Buindels gleich ist (GSTOEHL & THOME 2006b, MURASE ET AL. [2006)).
BELGHAZI ET AL. 2001| geben die Gleichung von EISSENBERG [1972| zur Berechnung
des iiber n Rohre gemittelten duleren Wérmetibergangskoeffizienten &qygen, gr,» an:

@auj}en, GR,n

=0,6+042-n"*. (3.43)
A gupen, GR,1

Diese Gleichung gibt die experimentellen Daten von BELGHAZI ET AL. 2001|fiir treibende

Temperaturdifferenzen iiber 14 K besser wieder als Gleichung ({3.42)).

Neben dem mittleren duleren Wérmeiibergangskoeffizienten &gygen, cr,n ist der éu-
Bere Warmeiibergangskoeffizient ogygen,gr,n am n-ten Rohr in einem Rohrbiindel
von Interesse. Durch Umformen von Gleichung erhdlt man fiir den aufleren
Warmeiibergangskoeffizienten o gygen, ¢r,» an einem Rohr in der n-ten Rohrreihdﬂ (KaTz
& GEIST 1948, KERN (1958, WEBB & MURAWSKI 1990, BELGHAZI ET AL. 2003

Qoupen, GR,n — Naupfen,GR,1 * (nl—m - (n - 1)1—m) . (344)

Der duBlere Warmetibergangskoeffizient avgygen ¢r,» an einem Rohr in der n-ten Rohrreihe
ist abhangig vom dufleren Warmetibergangskoeffizienten ovgygen, cr,1 am obersten Rohr
(1. Rohrreihe). In Gleichung wird also die aufgrund des herabtropfenden Konden-
sats beschriebene Verschlechterung des Wérmetibergangs (vergleiche Abschnitt
in Abhéangigkeit der Rohrreihe n und dem empirischen Exponenten m beriicksichtigt.

6 Die Herleitung von Gleichung (3.44) ausgehend von Gleichung (3.42)) nach WEBB & MURAWSKI
1990 findet sich im Anhang
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3.5.4 Effekte bei der Kondensation am Rippenrohrbiindel

Betrachtet man ein Rohrbiindel bestehend aus Rippenrohren, so wirkt sich das Her-
abtropfen von Kondensat vom oberen Rohr auf das darunterliegende Rohr anders als
bei Glattrohren aus. In Abbildung ist die Flutung des unteren Rohrbereichs eines
Rippenrohres dargestellt. Mit Gleichung kann der Flutungswinkel ¢ berechnet
werden. Dieser ist nach HONDA ET AL.[1983|und RuDY & WEBB [1983| nur abhéngig von
Stoffdaten des Kondensats (Oberflichenspannung und Dichte) und von geometrischen
GroBen des Rippenrohres (Rippenabstand und Durchmesser an der Rippenspitze). Eine
Abhéangigkeit von der Kondensatmenge liegt nicht vor.

Kondensiert Dampf an einem Rohrbiindel, das aus untereinander angeordneten Rippen-
rohren besteht, lauft — wie auch beim Glattrohrbiindel beschrieben — Kondensat vom
oberen Rohr auf das darunterliegende Rohr ab. Je nach Kondensatmenge kann zwischen
unterschiedlichen Ablaufmodi unterschieden werden (siehe Abbildung [3.12). MARTO
1988 erklart anhand experimenteller Daten von BROWER [1985| bei der Kondensation
von Wasserdampf an einem Rippenrohrbiindel, dass hierbei keine wesentliche Verschlech-
terung des auferen Wirmetibergangskoeffizienten mit steigender Rohrreihe auftritt. Er
begriindet dies nach HONDA ET AL. 1987 damit, dass aufgrund der Rippenstruktur
eine Verteilung des herabtropfenden Kondensats (tropfen- oder sdulenféormig) nur iiber
wenige Rippenzwischenrdume hinweg geschieht, nicht aber wie beim Glattrohr tiber
die gesamte Rohrlénge. In Abbildung ist beispielhaft fiir sdulenférmiges Ablaufen
dargestellt, wie sich das ablaufende Kondensat an zwei untereinander angeordneten
Rippenrohren verhélt.

Rippe
1. Rohrreihe
Rippen- N— Kondensatsaule
zwischenraum
2. Rohrreihe

Abbildung 3.14: Ablaufendes Kondensat an zwei untereinander angeordneten
Rippenrohren nach HONDA ET AL. 1987 und MARTO |1988

Lauft das Kondensat tropfen- oder saulenférmig ab, gibt es also Bereiche an einem
Rippenrohr, die von diesem Kondensat beeinflusst werden (Inundation) und Bereiche,
bei denen Inundation keine Rolle spielt. Bei ersteren bewirken Druckgradienten, die
Schwerkraft und die Oberflichenspannung des Kondensats (vergleiche Abschnitt [3.4.2)),
dass sich der urspriingliche Flutungswinkel einstellt (HONDA ET AL. 1987, HONDA
ET AL. |1989b). Einige Rippenzwischenrdume sind also kurzzeitig vollstdndig mit
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Kondensat geflutet, da das Kondensat tropfen- oder saulenféormig abliuft. Uber die
gesamte Rohrlange hinweg beeinflusst das ablaufende Kondensat die untere Rohrreihe
aber insgesamt an zu wenigen Stellen, weshalb kein signifikanter Einfluss auf den
auBeren Warmetibergangskoeffizienten beobachtet wird (HONDA ET AL. 1987, WEBB &
MURAWSKI (1990, GSTOEHL & THOME [2006b).

Lauft das Kondensat flichenférmig von einem Rohr auf das andere Rohr ab, hat
die Kondensatmenge Einfluss auf den Warmeiibergang. Bei diesem Ablaufverhalten
lauft in alle Rippenzwischenrdaume Kondensat vom oberen Rohr. Mit zunehmendem
Massenstrom an vom oberen Rohr abtropfenden Kondensat nimmt der Flutungswinkel
ab, das heifit, der geflutete Rohrbereich wird groBer (HONDA ET AL. [1987). Damit
steht weniger freie Rohroberfliche fiir den Wérmeiibergang zur Verfiigung, wodurch der
auflere Warmeiibergangskoeffizient dann auch am Rippenrohrbiindel negativ beeinflusst
wird.

3.5.5 Theoretische Beschreibung des Warmeiibergangs am
Rippenrohrbiindel

In der Literatur findet man Modelle zur Vorhersage des Warmeiibergangs an einem
Rohrbiindel, das aus Rippenrohren besteht. Im Folgenden werden das Modell von KATZ
& GEIST [1948 und eine Korrelation von WEBB & MURAWSKI [1990| zur Beschreibung
des duBleren Warmetibergangskoeffizienten an einem Rippenrohr in der n-ten Rohrreihe
eines Rohrbiindels vorgestellt.

3.5.5.1 Modell von KATZ & GEIST 1948

In ihrer Verdffentlichung geben KATZ & GEIST [1948 an, dass sie Versuche mit den
Reinstoffen R12, n-Butan, Aceton und Wasser an einem Rippenrohbiindel durchgefithrt
haben. Das Rohrbtindel besteht aus sechs untereinander angeordneten Rippenrohren
aus Kupfer mit einer Rippenteilung von 16 fpi. Spéatere Veroffentlichungen geben an
(WEBB & MURAWSKI 1990, BROWNE & BANSAL (1999, BELGHAZI ET AL. 2003|
GSTOEHL & THOME 2006b)), dass KATZ & GEIST 1948 das Modell von NUSSELT [1916
(siche Abschnitt fiir dieses Rippenrohrbiindel modifiziert haben, indem sie den
Exponenten in Gleichung angepasst haben.

Ein Exponent von m = 0,04 soll die experimentellen Daten gut wiedergeben. Andere
Literaturangaben (MARTO [1988, SINGH ET AL. 2001) enthalten, dass KA1z & GEIST
1948| den Exponenten m = 0,06 fiir passend halten. In der Veroffentlichung von KATZ
& GEIST 1948 findet sich jedoch keine Angabe zu einer Anpassung des Exponenten m
im Modell von NUSSELT [1916.

In dieser Arbeit wird trotzdem das Modell von KATZ & GEIST 1948 mit dem Exponenten
m = 0,04 berechnet, da dieses als giangiges Modell zur Berechnung des &ufleren
Wiérmeiibergangskoeffizienten an einem Rippenrohrbiindel erscheint. Fiir den dufleren
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Wirmeiibergangskoeffizienten a4ygen rr,» an einem Rippenrohr in der n-ten Rohrreihe
eines Rippenrohrbiindels folgt nach Gleichung ((3.44))

QauenRRn _ 096 _ (p _ 1)096 (3.45)
CYauﬁfm,RR,l

Dieser wird mit dem experimentell gemessenen &dufleren Wérmeiibergangskoeffizien-
ten agyupen,rr,1 @am Rippenrohr in der 1. Rohrreihe berechnet.

3.5.5.2 Korrelation von WEBB & MURAWSKI 1990

Um den aufleren Warmeitibergangskoeffizienten an einem Rohr in einem Rippenrohrbiin-
del zu bestimmen, wird oftmals der Ansatz nach NUSSELT 1916 (siche Gleichung (3.44)))
gewahlt. Dabei wird angenommen, dass die treibende Temperaturdifferenz an jedem
Rohr gleich und konstant ist. Diese Annahme ist bei realen Warmeiibertragern nicht
der Fall. Daher wird, wie zum Beispiel WEBB & MURAWSKI 1990 erwahnen, der
Exponent in Gleichung an experimentelle Daten angepasst, bei denen die
Kiihlwassertemperatur am Kondensatoreintritt und der Kiithlwassermassenstrom an
jedem Rohr konstant ist. Diese Voraussetzungen sind bei der in dieser Arbeit verwendeten
Rohrbiindel-Anlage gegeben (vergleiche Abschnitt [5.1.1)).

Um eine Korrelation zur Beschreibung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten an
einem Rohr in der n-ten Rohrreihe eines Rippenrohrbiindels zu entwickeln, tragen WEBB
& MURAWSKI [1990| ihre experimentellen Daten iiber der Film-Reynolds-Zahl Rep auf.
Dabei stellen sie fest, dass die Abhangigkeit des duleren Wérmeiibergangskoeffizien-
ten agupen, rr,» Unabhingig von der Rohrreihe n ist, aber die Abhangigkeit von der
Film-Reynolds-Zahl Rep als

Xgupen,RR,n — @ ° Re;’S (346)

beschrieben werden kann. Fiir ein Rippenrohr mit 1024 Rippen pro Meter betragt
nach WEBB & MURAWSKI [1990 die Konstantd| a = 13,90 - 103> W/(m?K) fiir Film-
Reynolds-Zahlen zwischen 50 und 1000 und der Exponent s = 0 fiir eine treibende
Temperaturdifferenz von AT papmps- wana) = 5,5 °C. Dieser Exponent zeigt, dass an einem
Standard Rippenrohr (keine Modifikation der Rippenstruktur, zum Beispiel GEWA-K
Rippenrohr) keine Verschlechterung des duffleren Warmeiibergangskoeffizienten mit
steigender Rohrreihe beobachtbar ist.

Fiir diese Korrelation wird die Film-Reynolds-Zahl als Rep = (4 - 12)/(n - L) angegeben.
Dabei entspricht 7 dem Kondensatmassenstrom der von dem Rohr abtropft, an dem
die Film-Reynolds-Zahl bestimmt werden soll. Der Kondensatmassenstrom 7 ist der
gesamte von diesem Rohr abtropfende Massenstrom. Er wird berechnet als Summe der
Warmestromdichten aller oberen Rohre einschliellich des betrachteten Rohres, dividiert

7 WEBB & MURAWSKI 1990| geben in ihrer Veréffentlichung die Konstante a mit 13,90 - 1072 ohne
Einheit an. KRAUS ET AL. 2002 zitieren WEBB & MURAWSKI|1990, wobei sie a = 13,90-103 W/(m? K)
angeben, was plausibel erscheint.
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durch die Verdampfungsenthalpie des Kondensats (WEBB & MURAWSKI [1990). Da der
Exponent der Film-Reynolds-Zahl jedoch null ist, ist der &ulere Warmetibergangskoeffi-
zient unabhangig von dieser.

3.6 Literaturiibersicht

In der veroffentlichten Literatur findet man zahlreiche experimentelle Daten zur
Kondensation von Reinstoffen an horizontalen Rohren. Im Folgenden wird speziell
auf die Kondensation am horizontalen Rippenrohr eingegangen.

3.6.1 Kondensation am einzelnen Rippenrohr

In Tabelle [3.1] sind Beispiele zur Messung des aueren Warmeiibergangskoeffizienten an
einem horizontalen Rippenrohr zwischen 1948 und 2014 aufgelistetﬂ Darin wird mit dem
Steigerungsfaktor € dargestellt, um wie viel der dulere Warmetibergangskoeffizient an
einem Rippenrohr im Gegensatz zu einem Glattrohr gesteigert werden kann. Dabei ist der
AuBendurchmesser dg,g.,, des Glattrohres identisch mit dem Auflendurchmesser dr,; des
Rippenrohres im Rippental oder dg,.. an der Rippenspitze. In dieser Tabelle finden sich
also Angaben zur jeweiligen Forschergruppe, den Fluiden, die kondensiert werden und zu
den Rippenrohren (Werkstoff und Rippendichte in fpi (fins per inch)). Die Experimente
werden bei einem bestimmten Druck p und bei bestimmten Warmestromdichten ¢
oder treibenden Temperaturdifferenz AT durchgefiihrt. Herrscht im Kondensator
Zwangskonvektion, so ist dies in dieser Tabelle mit , ja“ angegeben. Finden sich im
jeweiligen Artikel keine Angaben zu den genannten Kriterien ist dies mit ,n. a.“ (nicht
angegeben) gekennzeichnet.

Anhand Tabelle |3.1| wird deutlich, dass tiberwiegend Daten fiir die Kondensation von
Kaltemitteln und Wasser an Rippenrohren aus Kupfer vorliegen. Nur wenige Angaben
finden sich zu Messungen an Rippenrohren anderer Werkstoffe. Untersuchungen der
Kondensation von Kohlenwasserstoffen und Alkoholen fehlen fast génzlich. Durch den
Einsatz von Rippenrohren kann der duflere Warmeiibergangskoeffizient zwischen 1,1
(JABER & WEBB [1993) und 8,5 (J1 ET AL. 2014)) oder 17,1, wenn das Rippenrohr
zusétzlich innen strukturiert ist (GEBAUER ET AL. [2013), gesteigert werden.

Tabelle zeigt Modelle von BEATTY & KATZ (1948, RuDY & WEBB [1983, HONDA
& Nozu [1987a) und HoNDA & Nozu [1987b, RoSE [1994) und BrRiGGSs & ROSE
1994 und deren Charakteristik. Darin wird dargestellt, ob das jeweilige Modell die
Oberfléchenspannung o des Kondensats, die Erdbeschleunigung ¢ und den Temperatur-
verlauf AT, in der Rippe berticksichtigt. Zudem ist enthalten, welche Messdatenﬂ

8 Zusitzliche Daten zwischen 1945 und 1988 zeigt MARTO [1988!

9 Der Vergleich experimenteller Daten von HONDA ET AL. [1983, YAU ET AL. 1985, MASUDA &
ROSE [1987al, MASUDA & ROSE [1987b, MARTO ET AL. [1990, BRIGGS ET AL. 1995 mit diesen in
der veroffentlichten Literatur vorhandenen theoretischen Modellen fassen BRIGGS & ROSE [1999
zusamimen.
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zum Vergleich mit dem jeweiligen Modell herangezogen werden und welche Abweichung
sich dabei ergibt. Es wird deutlich, dass diese Modelle die Daten von Kaltemitteln und
Wasser an Rohren aus Kupfer gut reproduzieren. Wird an Rohren anderer Werkstoffe
(zum Beispiel Titan) kondensiert, werden die experimentellen Daten sehr schlecht

wiedergegeben.
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3.6.2 Kondensation am Rohrbiindel

Neben der Kondensation an einem einzelnen horizontalen Rohr ist vor allem die
Kondensation von Reinstoffen an einem Rohrbiindel technisch relevant. Da in ver-
fahrenstechnischen Anlagen Rohrbiindel-Warmetibertrager eingesetzt werden, ist die
Kenntnis und die theoretische Berechnung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten fiir
die Auslegung solcher Apparate wichtig. Im Folgenden wird zusammengefasst, welche
Ergebnisse und Effekte bei der Kondensation an Rohrbiindeln, bestehend aus Glatt-
oder Rippenrohren in der veroffentlichten Literatur bereits bekannt sind.

Inundationseffekt am Glattrohrbiindel

BELGHAZI ET AL. 2001 untersuchen die Kondensation des Kaltemittels R134a an
einem Rohrbiindel, welches aus 13 untereinander und drei nebeneinander fluchtend
angeordneten Glattrohren aus Kupfer besteht. Die Messdaten des Rohres in der
1. Rohrreihe (entsprechen Messdaten an einem einzelnen Glattrohr) vergleichen sie mit
der Theorie von NUSSELT 1916. Dabei wird eine Abweichung von nur —5 % von den
experimentellen Daten beobachtet. Vergleicht man die Messdaten der 13 untereinander
angeordneten Rohre des Rohrbiindels, so zeigt sich deutlich der Inundationseffekt.
Die Theorie von NUSSELT (1916 sagt allerdings fiir ein Glattrohrbiindel einen noch
starker auftretenden Inundationseffekt vorher, als er experimentell beobachtet wird. Der
Vergleich der experimentellen Daten von BELGHAZI ET AL. 2001 mit den Modellen von
KERN 1958 und EISSENBERG (1972 zeigt eine deutlich bessere Ubereinstimmung als mit
der Theorie von NUSSELT 1916l

BUCHNER ET AL. [2015b| bestimmen den dufleren Wérmeiibergangskoeffizienten von iso-
Propanol und Kohlenwasserstoffen an einem Rohrbiindel, welches aus drei untereinander
angeordneten Rohren besteht. Dabei wird beobachtet, dass der dulere Warmeiiber-
gangskoeffizient mit steigender Rohrreihe abnimmt. Die Verschlechterung von der 1. zur
2. Rohrreihe betragt bei der Kondensation von iso-Propanol ungefahr 20 % und von der 2.
zur 3. Rohrreihe nochmals circa 7 %. Bei der Kondensation von Kohlenwasserstoffen
(n-Pentan und iso-Oktan) tritt eine Verschlechterung von 13 % am Rohr in der 2. Reihe
auf. Eine weitere Verschlechterung in der 3. Rohrreihe wird nicht beobachtet. Ein Ver-
gleich mit dem Modell von KERN [1958| zeigt, dass der auflere Warmetibergangskoeffizient
in der 2. und 3. Rohrreihe mit diesem Modell jeweils zu niedrig berechnet wird. Die
Abweichung der experimentellen Daten liegt bei maximal +12 %.

Bricas 2008 hat eine Zusammenfassung experimenteller Daten zur Kondensation an
einem Rohrbiindel erstellt (mit Dampfstromung). Er gibt Quellen zur Kondensation von
sechs Versuchsmedien (Kéltemittel und Wasser) an 13 verschiedenen Rohranordnungen
in einem Biindel an. Diese Daten geben wieder, dass Inundation in Rohrbiindeln aus
Glattrohren auftritt und den duBleren Wéarmetibergangskoeffizienten mit steigender
Rohrreihe negativ beeinflusst. Ein Vergleich dieser Daten mit den Modellen von
SHEKRILADZE & GOMELAURI [1966, MCNAUGHT (1982, CAVALLINI ET AL. [1986| und
HONDA ET AL.[1989al zeigt, dass das Modell von SHEKRILADZE & (GOMELAURI 1966 die
Daten sehr schlecht wiedergibt. Hier erhalt man eine mittlere Abweichung von 437 %.
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Das Modell von HONDA ET AL.|1989al hingegen ist gut geeignet, um die experimentellen
Daten an einem Glattrohrbiindel vorherzusagen. Die Abweichung betragt hier im
Mittel +20 %.

Effekte am Rippenrohrbiindel

Analog zu den soeben beschrieben Versuchen an einem Glattrohrbiindel haben BELGHA-
7Z1 ET AL. 2003 auch die Kondensation des Kéltemittels R134a an einem Rohrbiin-
del, bestehend aus 13 untereinander und drei nebeneinander fluchtend angeordne-
ten Rippenrohren aus Kupfer untersucht. Fir Rippenrohre mit einer Rippenteilung
von 32 fpi ist die beobachtete Verschlechterung des Verhéltnisses a,,/a; (ov,: dulerer
Waérmeiibergangskoeffizient am n-ten Rohr, a;: duflerer Warmeiibergangskoeffizient
am obersten Rohr)m mit steigender Rohrreihe kleiner 10 %. Bei Rippenrohren mit
einer kleinen Rippenteilung von 11 fpi ist der Inundationseffekt erkennbar. Es wird eine
Verschlechterung mit steigender Rohrreihe von bis zu 30 % beobachtet. Ein Vergleich
der experimentellen Daten zeigt, dass die Modelle von KATZ & GEIST 1948, HONDA
& Nozu [1987al und MURATA & HASHIZUME 1992 die experimentellen Daten sehr gut
reproduzieren. BELGHAZI ET AL. [2003| merken an, dass das mathematisch sehr einfach
zu berechnende Modell von KATZ & GEIST |1948| die experimentellen Daten genau so
gut vorhersagt, wie die komplexeren Modelle von HONDA & No0OzU [1987a und MURATA
& HASHIZUME (1992l

BUCHNER ET AL. [2015b| haben bei der Kondensation von iso-Propanol und Kohlenwas-
serstoffen an einem Rohrbtindel, das aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren
aus Baustahl besteht, keine Verschlechterung des d&uleren Wéarmeiibergangskoeffizienten
mit steigender Rohrreihe beobachtet. Dabei werden dhnlich wie bei BELGHAZI ET AL.
2003 Rohre mit einer Rippenteilung von 30 fpi verwendet. Die Tatsache, dass an einem
Rippenrohrbiindel keine Verschlechterung mit steigender Rohrreihe beobachtet wird,
wird von mehreren Autoren bemerkt (KATz & GEIST [1948, WEBB & MURAWSKI (1990,
HonDA ET AL. [1991, HONDA ET AL. 1992, CHENG & WANG 1994, HONDA ET AL.
1996, BROWNE & BANSAL 1999, BELGHAZI ET AL. [2002a).

3.7 Kondensation unter Inertgaseinfluss

Ist bei der Kondensation eines Dampfes zusétzlich eine nicht kondensierbare gasférmige
Komponente im Dampfraum vorhanden, beeintrichtigt diese den Warmeiibergang
erheblich (MINKOWYCZ & SPARROW |1966, SCHRADER |1966). Man spricht dabei
von Kondensation unter Inertgaseinfluss. Als Inertgas wird dabei ein Gas bezeichnet,
welches bei den vorhandenen Bedingungen im Kondensator (Druck und Temperatur)
nicht kondensiert.

10 BELGHAZI ET AL. 2003 vergleichen hier den dufleren Wirmeiibergangskoeffizienten am n-ten Rohr
mit dem am ersten Rohr. Bei den Untersuchungen am Glattrohrbiindel (BELGHAZI ET AL. [2001)
wurde das Verhéltnis des mittleren dufleren Warmeiibergangskoeffizienten an einem Rohrbiindel zu
dem am ersten Rohr betrachtet.
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Im Abschnitt[2.3|wird erklért, wie Warme an einem Rohr tibertragen wird. Dabei befindet
sich an der Auflenseite des Rohres ruhender gesattigter Dampf und im Inneren des Rohres
stromt Kiihlwasser. Der Warmedurchgang kann durch die Reihenschaltung der drei
Teilwidersténde allgemein nach Gleichung oder, wenn man den Widerstand durch
die Kondensatschicht mitberiicksichtigt, mit Gleichung beschrieben werden.

Befindet sich im Dampfraum nun eine zusétzliche nicht kondensierbare Komponen-
te, wird der Warmeiibergang durch den Stoffiibergang innerhalb einer Grenzschicht
beeinflusst (BLAss 1973, MiTROVIC & GNEITING [1996)). In Abbildung ist ein
Ausschnitt gezeigt, in dem dargestellt ist, wie sich nach BLASS 1973 und MITROVIC &
GNEITING [1996| die Molanteile y und die Molenstrome n eines Dampf-Inertgasgemisches
in Wandnéhe verhalten.

s // / n Inert, Diff
/ P ( ﬁlnenf

~ Rohrwand Koggrﬁgﬁ?t- Grenzschicht gDampfraum

e

Abbildung 3.15: Darstellung der Molanteile und Molenstréme bei der Kondensation unter
Inertgaseinfluss nach BLASS [1973| und MITROVIC & GNEITING [1996

Der geséttigte Dampf eines Reinstoffes kondensiert an der kalten Kondensatschicht.
Dadurch nimmt der Molanteil ypgmys des Dampfes in der Grenzschicht ab und vom
Dampfraum stromt Dampf 7 pgmps zur Kondensatschicht nach. Der Molanteil y,ery der
nicht kondensierbaren Komponente reichert sich hingegen in dieser Grenzschicht an. Da
die Inertgasmolekiile 7,4 nicht kondensieren, diffundiert ein Teil des Inertgasmolen-
stroms als 7 e, pig Zurtick in den Dampfraum.

Durch diese zwei Effekte (Anreicherung der Inertgaskomponente in der Grenzschicht
und Diffusion der Inertgaskomponente zuriick in den Dampfraum) werden die Molekiile
des gesattigten Reinstoff Dampfes auf ihrem Weg zur Rohrwand, das heifit zur Kon-
densatschicht, behindert. Es tritt also ein zusétzlicher Stoffiibergangswiderstand auf
(SCHRADER |1966)). Dieser Widerstand durch die wandnahe Grenzschicht beeintrichtigt
den Warmetibergang negativ (SCHRADER [1966, MINKOWYCZ & SPARROW |1960)).

Die Anwesenheit nicht kondensierbarer Gase in Warmeiibertragern bewirkt also eine
deutliche Verschlechterung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten. Um reproduzier-
bare Messungen bei der Kondensation von Reinstoffen zu erhalten, muss sichergestellt
werden, dass im Warmetibertrager nur der Dampf des kondensierenden Reinstoffes
vorhanden ist. Eventuell vorhandene Inertgase miissen aus dem Kondensator entfernt
werden.






4 Zielsetzung der Forschungsarbeit

Im vorherigen Kapitel wird gezeigt, dass zahlreiche experimentelle Daten zur Kondensa-
tion von Kaltemitteln und Wasser an horizontalen Rippenrohren in der veroffentlichten
Literatur vorhanden sind. Durch Rohre mit strukturierter Aufenflache ist bei klima- und
kéaltetechnischen Anwendungen eine deutliche Steigerung des dufleren Warmeiibergangs-
koeffizienten im Vergleich zum Glattrohr méglich (siehe zum Beispiel WANNIARACHCHI
ET AL. [1986, MARTO ET AL. (1990, HONDA ET AL. (1991, BRIGGS ET AL. |1992]
JABER & WEBB 1993, BRIGGS & ROSE 1995, KUMAR ET AL. 1998, JUNG ET AL.
1999, BELGHAZI ET AL. 2002a, BELGHAZI ET AL. 2002b, KUMAR ET AL. [2002a),
KUMAR ET AL. |[2002b, BELGHAZI ET AL. 2003, FERNANDEZ-SEARA ET AL. 2010). Die
hierfiir entwickelten theoretischen Modelle erméglichen die Berechnung des dufleren
Warmeitibergangskoeffizienten bei der Kondensation von Kaltemitteln und Wasser an
Rippenrohren aus Kupfer. Beispielsweise kann mit dem Modell von BRIGGS & ROSE
1994 der d&uBere Warmetibergangskoeffizient mit einer Genauigkeit von +10 % angegeben
werden (BR1GGs & ROSE [1999).

Es stellt sich nun die Frage, ob fiir Anwendungen in der chemischen Industrie der Einsatz
von Rohren mit strukturierter Auflenfliche ebenfalls lohnend ist. Kénnen die in der
verOffentlichten Literatur vorhandenen Daten fiir die Kondensation von Kéltemitteln an
Rohren aus Kupfer und die daraus entwickelten theoretischen Modelle genutzt werden,
um Wérmetibertrager mit Rippenrohren aus Stahl oder Titan fiir die Kondensation von
Alkoholen oder Kohlenwasserstoffen in der chemischen Industrie auszulegen? Welche Vor-
oder Nachteile konnen sich durch den Einsatz von Rippenrohren in Warmetibertragern
fiir den Anlagenbetreiber ergeben?

Um diese Fragestellungen zu beantworten, wird mit einer neu aufgebauten Einzelrohr-
Anlage und Rohrbtindel-Anlage der duflere Warmeiibergangskoeffizient bei der Konden-
sation von iso-Propanol, Kohlenwasserstoffen und Wasser an horizontalen Glattrohren
aus Baustahl oder Edelstahl und Rippenrohren aus Baustahl, Edelstahl oder Titan
experimentell gemessen. Mit den gewonnen Ergebnissen wird gezeigt, ob der Warme-
iibergang an diesen Rippenrohren im Vergleich zu Glattrohren bei der Kondensation
von iso-Propanol und Kohlenwasserstoffen ebenfalls verbessert werden kann. Durch
einen Vergleich der experimentellen Daten mit den in der veroffentlichten Literatur
vorhandenen theoretischen Modellen wird tiberpriift, ob diese Modelle fiir die Voraus-
berechnung des hier bestimmten dufleren Warmeiibergangskoeffizienten geeignet sind.
Die Messergebnisse werden genutzt, um einen eigenen Modellansatz zur Berechnung
des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten zu entwickeln. Dadurch wird auf Basis expe-
rimenteller Daten eine Auslegungsgrundlage fiir Warmeiibertrager mit Rippenrohren
geschaffen.






5 Bestimmung des Warmeiibergangs
am horizontalen Rohr

Zur experimentellen Bestimmung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten werden
zwei Anlagen aufgebaut. Im Folgenden wird der Versuchsaufbau und die Durchfiih-
rung der Versuche erklart. Es folgen Angaben zu den Rohren und den verwendeten
Reinstoffen. Am Ende des Kapitels wird dargestellt, wie die Berechnung des dufleren
Warmeiibergangskoeffizienten aus den experimentellen Daten erfolgt.

5.1 Versuchsaufbau

Die Messungen des duleren Warmetibergangskoeffizienten bei der Kondensation an der
AufBenseite horizontaler Rohre (Glatt- oder Rippenrohre) werden an einer Einzelrohr-
Anlage und einer Rohrbtiindel-Anlage durchgefiithrt. Anhand vereinfacht dargestellter
Fliebilder werden in den folgenden Abschnitten die Anlagenschemata und die Rohran-
ordnungen in den Apparaten erklart.

5.1.1 Anlagenschemata

In den Abbildungen bis sind die jeweiligen FlieSbilder (REIF ET AL. 2015
BUCHNER ET AL. 2015b)) und Fotos dieser Anlagen dargestellt. Beide Anlagen sind
nahezu identisch aufgebaut. Die Funktionsweise und der Aufbau der Anlagen wird daher
am Beispiel der Einzelrohr-Anlage naher erklart. Auf Unterschiede zur Rohrbiindel-
Anlage wird an den entsprechenden Stellen eingegangen.

Die Anlage besteht aus zwei Kreislaufen, dem Kiihlwasserkreislauf sowie dem Dampf- und
Kondensatkreislauf. Letzterer besteht aus dem Kondensator, der in den Abbildungen
und 5.2/ mit A gekennzeichnet ist und dem Verdampfer, der in diesen Abbildungen mit B
gekennzeichnet ist. Beide Behélter wurden von der Firma Scheiblich (medienberiithrende
Teile: Werkstoff 1.4571) gefertigt. Um Warmeverluste zur Umgebung hin zu minimieren
sind beide Behélter mit Armaflex Dammmaterial isoliert. Im Verdampfer wird mittels
eines elektrischen Eintauchheizers der Firma FElmess Dampf erzeugt. Der Dampf
stromt tber eine oder bis zu drei Dampfleitungen (mit Stahlgeflecht ummantelter
PTFE-Schlauch) in den Kondensator. Damit kann dem Kondensator iitber die gesamte
Lange gleichméfiig Dampf zugefiihrt werden. Direkt am Dampfeintritt sind auflerdem
Prallbleche angebracht. Mit diesen Prallblechen und dem durch mehrere Dampfeinlasse
vergroflerten Dampfeinlassquerschnitt wird die Dampfstromung umgelenkt und die
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Abbildung 5.2: Fliebild der Rohrbiindel-Anlage nach BUCHNER ET AL. |2015b
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Abbildung 5.4: Foto der Rohrbiindel-Anlage
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Geschwindigkeit so weit verringert, dass kein Kondensat vom Rohr weggeblasen wird und
der Kondensationsvorgang somit nicht beeinflusst wird. Im Kondensator kondensiert der
Dampf also bei freier Konvektion an der Auflenseite des horizontalen Rohres (Glatt- oder
Rippenrohr). Das dabei entstehende Kondensat sammelt sich im Kondensator und fliefit
aufgrund der Schwerkraft iiber eine Schlauchverbindung (mit Stahlgeflecht ummantelter
PTFE-Schlauch) zuriick in den Verdampfer. Somit stellt sich ein Naturumlauf zwischen
erzeugtem Dampf und Kondensat ein. Um den Kondensationsvorgang optisch beobachten
zu konnen sind am Kondensator iiber die Lange verteilt Schaugldser angebracht.

Der Fiillstand im Verdampfer wird mit zwei Fiillstandssensoren der Firma KSR Kuebler
iiberwacht: Ein Fiillstandssensor dient dabei als Grenzwertschalter. Unterschreitet der
Fillstand ein Minimum, wird die elektrische Leistung des Eintauchheizers auf null
gesetzt. So wird verhindert, dass der Heizer trocken lauft. Der zweite Fiillstandssensor
gibt kontinuierlich den aktuellen Fiillstand wieder. An der Rohrbiindel-Anlage ist nur ein
Grenzwertschalter der Firma Krohne zur Uberwachung des Fiillstandes eingebaut. Auch
dieser dient dazu, ein Trockenlaufen des Heizers beim Unterschreiten eines minimalen
Fiillstandes zu verhindern.

Zusétzlich sind ein Pt100 Widerstandsthermometer und ein Drucksensor am Verdampfer
angebracht, um den Betrieb zu iiberwachen. Die elektrische Leistung des Eintauchheizers
wird entsprechend dem Solldruck im Kondensator geregelt (PID-Regelung). Am Kon-
densator sind piezoresistive Drucksensoren der Firmen Jumo und Baumer und Pt1000
Widerstandsthermometer der Firma Rossel angebracht, um die Betriebsbedingungen im
Kondensator zu tiberwachen. Als Solldruck fiir die Regelung der Heizerleistung wird der
Wert eines Drucksensors der Firma Baumer verwendet. Angaben zu den Drucksensoren
und Thermometern sind im Anhang[A.3]

Das Kiihlwasser wird mit einem Prozessthermostaten der Firma Julabo (in den
Abbildungen und mit C gekennzeichnet) auf die gewtinschte Solltemperatur
gebracht und mit der internen Pumpe des Thermostaten durch das Rohr gepumpt.
An den Stellen 1 und 2 wird die Kiithlwassertemperatur am Kondensatoreintritt bezie-
hungsweise -austritt (Kiihlwassereinlass/Kiihlwasserauslass) mit jeweils einem Pt1000
Widerstandsthermometer der Firma Rossel gemessen (Angaben zu den Thermometern
finden sich im Anhang . Die Temperaturmessung erfolgt nach einer 90°-Umlenkung
in den Kondensator. Diese Umlenkung dient dazu, eine ausreichende Durchmischung des
Kiihlwassers zu garantieren. An der Stelle 3 wird der Durchfluss des Kiithlwassers durch
das Einzelrohr mit einem Coriolis-Durchflussmesser der Firma Endress und Hauser
gemessen (siche Anhang . Bei der Rohrbiindel-Anlage wird der gesamte Durchfluss
des Kiihlwassers durch alle Rohre ebenfalls mit einem Coriolis-Durchflussmesser der
Firma Endress und Hauser (siche Anhang an der Stelle 3 gemessen. Danach
kann der Kiihlwasserstrom mit Hilfe eines Verteilersystems, bestehend aus einem
Kiihlwasserverteiler und danach eingebauten Rotametern und Dosierventilen auf bis zu
fiinf verschiedene Rohre aufgeteilt werden (siche Abbildung [5.4] und [5.5).

Mit D ist die sogenannte Kaltefalle gekennzeichnet. Diese dient dazu, eventuell im Kon-
densator vorhandene Inertgase aus dem Kondensator zu entfernen. Dazu wird der Druck
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Abbildung 5.5: Verteilung des Kiihlwassers auf bis zu flinf Rohre bei der
Rohrbiindel-Anlage

im Kondensator erhéht. Durch Offnen eines Kugelhahns strémt das Dampf/Inertgas-
Gemisch in einen Schlangenwérmetibertrager, der mit Kiihlwasser aus dem Hausnetz
gekiihlt wird. Der dadurch kondensierte Dampf wird aufgefangen und eventuell im
Kondensator vorhandene Inertgase werden abgeleitet.

5.1.2 Rohranordnung

In der Einzelrohr-Anlage ist das einzelne horizontale Rohr zentriert im Mantelraum
des Kondensators eingebaut. In der Rohrbiindel-Anlage wird die Kondensation an
einem Rohrbiindel untersucht. Dieses Biindel besteht aus drei fluchtend untereinander
angeordneten horizontalen Rohren. In Abbildung ist die Anordnung der Rohre in
der Rohrbiindel-Anlage dargestellt.
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Abbildung 5.6: Rohranordnung der drei Rohre in der Rohrbiindel-Anlage

Im vorherigen Abschnitt wird erwahnt, dass bis zu fiinf Rohre mit Kiithlwasser durch-
stromt werden konnen. Die Anordnung der fiinf Rohre entspricht dabei der Anordnung
der fiinf Augen auf einem Wiirfel. Vorversuche zeigen, dass mit drei Rohren untereinander
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die Effekte bei der Kondensation an einem Rohrbiindel besser wiedergegeben werden
konnen. Deshalb werden die Rohrbiindelversuche mit der in Abbildung gezeigten
Rohranordnung durchgefiihrt. Dabei ist das mittlere Rohr (2. Rohrreihe) ebenfalls
zentriert im Mantelraum des Kondensators eingebaut. Der Abstand von Rohrmittelpunkt
zu Rohrmittelpunkt entspricht dem doppelten Aulendurchmesser der Rohre. Dieser
Abstand wird gewahlt, damit das Rohr mit entsprechendem Werkzeug zerstorungsfrei
ein- und ausgebaut werden kann.

Die Rohre werden mit Einschraubverschraubungen der Firma Swagelok befestigt.
Diese Verbindung wird an den Enden des Kondensators eingeschraubt, das Rohr wird
hindurchgeschoben und mit einer Rohrverschraubung mit Schneidringen aus PTFE
befestigt. Es ist zu beachten, dass der AuBlendurchmesser eines Glattrohres gleich dem
Durchmesser des Rippenrohres an der Rippenspitze ist.

5.2 Versuchsmethodik

Um vergleichbare und reproduzierbare experimentelle Ergebnisse zu erhalten, wird bei
den durchgefiihrten Messungen stets nach der gleichen Versuchsmethodik vorgegangen.

Bevor die Anlage nach einem Stillstand in Betrieb genommen wird muss tiberpriift
werden, ob im Verdampfer eine ausreichende Menge an zu untersuchendem Fluid
vorhanden ist. Gegebenenfalls muss dieser aufgefiillt werden. Dazu wird die Anlage
evakuiert, um einen Unterdruck zu erzeugen. Der Unterdruck wird genutzt, um
den Reinstoff iiber einen PTFE-Schlauch in die Anlage zu ziehen und somit einen
ausreichenden Fiillstand im Verdampfer zu garantieren. Durch das Evakuieren wird
zudem erreicht, dass wahrend des Stillstandes eventuell eingedrungene Inertgase entfernt
werden. Danach wird die Anlage hochgefahren. Das bedeutet, dass der Solldruck fiir die
Regelung der Heizerleistung auf einen bestimmten Wert gestellt wird. Das Kiihlwasser
wird auf eine gewtlinschte Solltemperatur temperiert und durch das Rohr gepumpt.
Durch das Hochheizen und die Isolierung der Anlagenkomponenten mit Dédmmmaterial
wird sichergestellt, dass Kondensation nur am Rohr und nicht an der Kondensatorwand
stattfindet. Nachdem der Druck im Kondensator erreicht ist, werden Inertgase durch
sogenanntes Abblasen aus dem Kondensator entfernt. Dazu wird iiber ein Ventil Dampf
abgelassen. Dieser Dampf stromt iiber eine Schlauchverbindung in die Kéltefalle. Dort
kondensiert der Dampf und Inertgase kénnen abgeleitet werden. Es wird so lange
und so oft abgeblasen, bis sichergestellt ist, dass nahezu keine Inertgase mehr in
der Anlage vorhanden sind, das heifft die Temperatur im Kondensator entspricht der
Sattigungstemperatur des Reinstoffes beim eingestellten Solldruck.

Eine Messung wird jeweils bei einem bestimmten Solldruck, einem bestimmten Kiihlwas-
sermassenstrom und einer bestimmten Kiihlwassertemperatur am Kondensatoreintritt
durchgefithrt. Dazu werden die experimentellen Rohdaten wéhrend des stationdren
Betriebs der Anlage tiber einen gewissen Zeitraum aufgezeichnet, woraus fir die
anschlieBende Berechnung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten die Mittelwerte
gebildet werden. Danach kann die Kiihlwassertemperatur am Kondensatoreintritt
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gedndert werden, was einer Anderung der Wirmestromdichte entspricht. Bevor eine
neue Messung durchgefithrt wird, wird der Druck im Kondensator wieder erhoht und
es wird erneut abgeblasen, damit fiir jede Messung gleichbleibende Bedingungen im
Kondensator gewahrleistet werden.

5.3 Untersuchte Rohre und Reinstoffe

In den folgenden Abschnitten wird erldutert, welche Rohre und Reinstoffe untersucht
werden.

5.3.1 Rohrangaben

Die Kondensation wird an Glattrohren aus Baustahl (1.0305) oder Edelstahl (3.7035),
GEWA-K30 Rippenrohren aus Baustahl (P235GH) oder Edelstahl (1.4404), einem
GEWA-K30 Rippenrohr mit Kerbe aus Baustahl (P235GH) und einem GEWA-K36
Rippenrohr aus Titan (Titan Grade 2) durchgefihrt. Die Rohre werden von der Firma
Wieland Werke AG Ulm zur Verfiigung gestellt.

In Abbildung ist links oben ein GEWA-K30 Rippenrohr in der Draufsicht und
links unten im Querschnitt langs des Rohres dargestellt. Rechts oben und unten ist
die Draufsicht und der Querschnitt langs eines GEWA-K30 Rippenrohres mit Kerbe
gezeigt. Bei diesem Rohr ist zusatzlich zur Rippenstruktur des GEWA-K30 Rippenrohres
auf der Rippenspitze eine Kerbe aufgepréigt. Nicht in dieser Abbildung dargestellt ist
die Draufsicht und der Querschnitt lings eines GEWA-K36 Rohres. Da sich aber ein
GEWA-K30 Rippenrohr und ein GEWA-K36 Rippenrohr nur in der Anzahl der Rippen
pro Zoll unterscheiden (Rippendichte in fpi, fins per inch), ist eine Draufsicht und
ein Querschnitt langs eines GEWA-K36 Rohres ahnlich zu dem hier dargestellten
GEWA-K30 Rippenrohr.

Fiir nachfolgende Berechnungen und Betrachtungen werden die Rippen, wie in Abbil-
dung gezeigt, als rechteckféormig angenommen. Die Abmessungen des Rippenrohres
gelten dabei ebenfalls fiir das Rippenrohr mit Kerbe. In Tabelle5.T]sind die Abmessungen
aus dem Produktkatalog des Rohrherstellers (WIELAND 2015) und Werkstoffdaten
(bei 1,013 bar und 20 °C) der verwendeten Rohre aufgelistet. Der Flachenvergroferungs-
faktor gibt wieder, um welchen Faktor die gesamte dulere Oberfliche Agygen ges €ines
Rippenrohres grofler als die eines dquivalenten Glattrohres mit Agugen cr = Aaugen, Spitze
ist. Fiir Rohre mit der Lange L = (s + t) eines Rippenrohrsegments folgt fir den
Flachenvergrofierungsfaktor:

dz itze d2a
A - ( ot 9 Tl) +dSpitze't+dTal'3
auflen,ges _ ' (51)

Aauﬂen,GR . dSpitze : (S + t)
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Draufsicht
GEWA-K30 Rippenrohr GEWA-K30 Rippenrohr mit Kerbe

S N

A ¢ SR PSR 2N TR
Querschnitt Querschnitt
GEWA-K30 Rippenrohr GEWA-K30 Rippenrohr mit Kerbe

Abbildung 5.7: Draufsicht (oben) und Querschnitt langs des Rohres (unten) der
verwendeten Rippenrohre von Wieland (REIF ET AL. [2015))

Tabelle 5.1: Abmessungen und Werkstoffdaten der Rippenrohre mit rechteckigen Rippen

Bezeichnung Symbol GEWA-K30 GEWA-K30 GEWA-K36

Baustahl Edelstahl Titan
Werkstoft -

P235GH 1.4404 Grade 2
Abkiirzung - CS SS Ti
Rippendichte in fpi - 30 30 36
berippte Rohrlénge in m L 2,00 2,00 2,00
Innendurchmesser in m Ainnen 0,01384 0,0144 0,01603
Durchmesser Rippenspitze in m dspitze 0,01905 0,01905 0,01905
Durchmesser Rippental in m da 0,01725 0,01725 0,01773
Rippendicke in m t 0,0003 0,0003 0,0003
Rippenhohe in m h 0,0009 0,0009 0,00066
Rippenabstand in m s 0,00055 0,00055 0,00034
Flachenvergroerungsfaktor M 2,96 2,96 2,95

Agupen,GR

Wiarmeleitfahigkeit in W /(m K) A Rohr 55% 15* 17*
Dichte in kg/m?3 ORohr 7850%* 7980* 4510*
spez. Warmekapazitat in J/(kg K) CRohr 430%* 500%** 523%**

* WIELAND [2015, ** ULLRICH & BODMER [2013] *** MATWEB [2015
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5.3.2 Reinstoffe

Zur Kondensation werden die Reinstoffe iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan
jeweils mit einer Reinheit von mindestens 99 % und voll entsalztes Wasser verwendet. In
Tabelle 5.2 sind die Summenformeln und Siedetemperaturen (bei einem Sattigungsdruck
von pgg; = 1,013 bar) aufgelistet.

Tabelle 5.2: Angaben zu den verwendeten Reinstoffen

. Siedetemperatur
Reinstoff anderer Name Summenformel
bei pgor = 1,013 bar

iso-Propanol 2-Propanol C3H O 82,25°C
n-Pentan - C;Hyy 36,03°C
n-Heptan - C,Hyq 98,72°C
iso-Oktan 2,2, 4-Trimethylpentan CgHyg 99,32°C
Wasser - H,O 99,97°C

Die Stoffdaten und Siedetemperaturen von iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan und
iso-Oktan, die zur Berechnung des dufleren Warmetibergangskoeffizienten benotigt
werden, werden von der Firma Linde AG zur Verfugung gestellt. Stoffdaten von Wasser
werden der Stoffdatenbank NIST Chemistry WebBook (LINSTROM & MALLARD 2001)
entnommen. Die Stoffdaten der Reinstoffe beim Séttigungsdampfdruck p,,; = 1,013 bar
sind in Tabelle im Anhang zu finden.

5.4 Experimentelle Bestimmung des auBeren
Warmeiibergangskoeffizienten

Die Berechnung des duleren Warmeiibergangskoeffizienten agyge, erfolgt anhand der
Beschreibung in Abschnitt . Der vom Kiihlwasser aufgenommene Wirmestrom Q
entspricht — unter Vernachlassigung von Warmeverlusten aufgrund der Isolierung der An-
lagenkomponenten mit Ddmmmaterial — dem vom Dampf abgegebenen Wirmestrom Q.
Letzterer kann nicht direkt gemessen werden. Durch Gleichsetzen von Gleichung
und wird deshalb zunachst der Warmedurchgangskoeffizient £ mit experimentell

bestimmten Grofien und Stoffdaten des Kithlwassers berechnet:

o mgw - Cp,kw - (Tkw,aus — Trw,ein)
Aauf]en : A7—110g

(5.2)

Der Kiihlwassermassenstrom 7 gy und die Kithlwassertemperaturen Tk, ein und Ty, gus
am Kondensatoreintritt beziehungsweise -austritt werden wie in Abschnitt und
beschrieben, bestimmt. Die Dampftemperatur Tpgmys, die zur Berechnung der loga-
rithmischen Temperaturdifferenz ATj,, bendtigt wird, wird mit der Dampfdruckkurve
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und dem im Kondensator gemessenen Druck pg,; ermittelt. Da der so berechnete
Warmedurchgangskoeffizient & die Summe der Teilwiderstande ist, kann Gleichung ([3.12))
nach dem gesuchten &dufleren Wéarmeiibergangskoeffizienten ovg,ge, aufgelost werden:

dauj}en
1 In (d > : dauﬂen 1 d
o _ | _ nnen B . aujSen (5 3)
aufen k 2. )\Rohr Ainnen dinnen ' .

-1

Der dulere Warmeiibergangskoeffizient agygen, wird somit direkt mit dem experimentell
bestimmten Warmedurchgangskoeffizienten k berechnet. Die duflere Oberflache A,,ge,,
in Gleichung entspricht der Bezugsflidche fiir den auleren Warmeiibergangskoef-
fizienten (BUCHNER ET AL. 2015b): Bei einem Glattrohr entspricht diese Fléche der
zylindrischen dufleren Oberflache nach Gleichung mit dem AuBendurchmesser des
Rohres. Bei einem Rippenrohr wird die &uflere Oberflache als dquivalente Glattrohrober-
flache definiert. Diese Fléche entspricht der zylindrischen Mantelfliche A,ygen, spitze mit
dem Durchmesser dgy.. an der Rippenspitze des Rippenrohres (siche Gleichung )
Diese Fliche ist in Abbildung als dicke durchgezogene Linie schematisch dargestellt

(vergleiche Abschnitt [3.3.1]).

AauBen = AauBen, Spitze

P ARohr
dSpltze

©

. < ~

innen ) S
E

Abbildung 5.8: Grofien zur Bestimmung des Warmeiibergangs an einem Rippenrohr nach
BUCHNER ET AL. [2015a

Der Warmeleitwiderstand durch die Rohrwand wird mit der Warmeleitfahigkeit A gop.
(Angaben dazu vom Rohrhersteller WIELAND 2015) und beim Rippenrohr mit dem
Verhéltnis (d1u/dinnen) des Durchmessers im Rippental zum Innendurchmesser berech-
net. Die Warmeleitfihigkeit \g,p, wird also, wie in Abbildung dargestellt ist, im
durchgehenden Rohrkérper berticksichtigt. Analog verwendet man an einem Glattrohr
das Verhaltnis (dgygen/dinnen) des AuBendurchmessers zum Innendurchmesser des Rohres

(vergleiche Abschnitt [3.3.2)).

Der innere Wérmeiibergangskoeffizient a,,., wird auf die glatte zylindrische Innen-
flache Ay nen des Rohres nach Gleichung bezogen (siehe Abbildung dicke
gepunktete Linie). Er ist abhdngig von der Warmeleitfahigkeit A gy des Kithlwassers,
vom Innendurchmesser d;,,., des Rohres, der Rohrlénge L, von der Reynolds-Zahl Re gy
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und von der Prandtl-Zahl Prgy des Kiithlwassers. Die Berechnung erfolgt mit der
¢ R 1000) - P
AW g( CKW — ) - Priew

Gleichung von GNIELINSKI 2013
dinnen 2/
Uinnen = 1+ , (54)
%m”1+m7-§-@43—g .
) 8 W

die im angegeben Bereich mit L/dg > 10 mit dg = (4- A/U), 0,5 < Prgw < 500 und
2300 < Regw < 10 giiltig ist (POLIFKE & KoP1TZ[2005) und dem Widerstandsbeiwert, &
nach KoNAkoOV [1946:

¢ = (1,8 logRegw —1,5)> . (5.5)
Die Reynolds-Zahl Regy, die die Kiihlwasserstromung charakterisiert

: : dinnen
RGKW = UKW é;;:/://v (56)

ist abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit u g, der Dichte oxyw, der dynamischen
Viskositéit nxwy des Kiihlwassers und vom Innendurchmesser d;,e, des Rohres. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Kiihlwassers ist der Quotient des Volumenstromes Vi des
Kiihlwassers und der vom Kiihlwasser durchstromten Querschnittsfliche des Rohres:

S Viw _ miw/0kw _ mgw/oxw (5.7)
W= r/a - &2 /4 d? /4 d3en '

nnen nnen mnnen

Die Prandtl-Zahl Pr gy enthélt nur Stoffgrofen des Kiithlwassers. Sie ist das Verhéltnis
des Produktes der dynamischen Viskositit ngwy und der spezifischen Warmekapazi-
tat ¢, kw des Kithlwassers zur Warmeleitfédhigkeit Agw des Kiithlwassers:
e
Pricy = KW ” Cp.KW (5.8)
Axw

Die Stoffwerte des Kiihlwassers zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten und
des inneren Warmetibergangskoeffizienten werden bei der mittleren Kiihlwassertempe-
ratur Tk, mit

T o TKW, ein T TKW,aus
KW — 9

(5.9)

und den Gleichungen (A.28]) bis (A.31)) im Anhang berechnet. Mit Kenntnis der
entsprechenden Groflen — Warmedurchgangskoeffizient k£, Warmeleitfahigkeit Ag,p, des

Rohrmaterials und innerer Warmeiibergangskoeffizient a,,., — kann der duflere Wérme-
tibergangskoeffizient aq,gen ausgehend von experimentellen Daten mit Gleichung (j.3))
und den in Abbildung dargestellten Groflen berechnet werden.






6 Kondensation von Reinstoffen am
Einzelrohr

In den folgenden Abschnitten werden die experimentellen Ergebnisse bei der Kondensa-
tion der Reinstoffe iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan und Wasser an einem
einzelnen horizontalen Rohr vorgestellt. Dabei wird auf die duleren Wéarmeiibergangs-
koeffizienten in Abhangigkeit der Warmestromdichte eingegangen. Zudem wird gezeigt,
ob der aulere Warmetibergangskoeffizient durch den Einsatz von Rippenrohren im
Gegensatz zu Glattrohren verbessert werden kann. Aulerdem werden die experimentellen
Ergebnisse mit den bereits vorgestellten theoretischen Modellen von BrRicGs & ROSE
1994 KuMAR ET AL. 2002b/ und AL-BADRI ET AL. 2013 verglichen. Die Kondensation
von Wasser wird am Ende des Kapitels gesondert betrachtet.

6.1 Vergleich in Abhangigkeit der Warmestromdichte

In den Abbildungen bis werden die experimentellen Ergebnisse hinsichtlich
eines Vergleiches zwischen der Kondensation eines Reinstoffes an einem Glattrohr
und an Rippenrohren diskutiert. Die Abbildungen bis zeigen Unterschiede bei
der Kondensation eines Reinstoffes an Rippenrohren verschiedener Werkstoffe und
Rippendichten.

6.1.1 Vergleich zwischen Glattrohr und Rippenrohren

In den Abbildung bis ist der aulere Warmetibergangskoeffizient ogyge, in
Abhéangigkeit der Warmestromdichte ¢ fiir die Kondensation der Reinstoffe iso-Propanol,
n-Pentan und iso-Oktan an einem Glattrohr, einem Rippenrohr und einem Rippenrohr
mit Kerbe, jeweils aus Baustahl, dargestellt. Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir die
Kondensation von n-Heptan an einem Rippenrohr mit Kerbe aus Baustahl.

Die Messungen am Glattrohr werden bei Warmestromdichten zwischen 16 und 30 kW /m?
durchgefiihrt. Dabei werden duflere Warmetibergangskoeffizienten zwischen 1200 und
circa 2000 W/(m? K) gemessen. Betrachtet man den Verlauf der experimentellen Daten,
so nehmen die dufleren Warmetibergangskoeffizienten mit steigender Warmestromdichte
ab. Mit steigender Warmestromdichte und damit steigender treibender Temperatur-
differenz kondensiert mehr Dampf an der Rohroberfliche, genauer gesagt auf dem
Kondensatfilm. Dadurch wird dieser dicker. Mit zunehmender Dicke des Kondensatfilms
nimmt der Wérmeleitwiderstand durch diesen Film zu. Dieser Warmeleitwiderstand wird
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—— NussELT 1916 Stoffsystem: iso-Propanol
B Glattrohr Rohrwerkstoff: Baustahl
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Abbildung 6.1: Vergleich der Messungen an Rohren aus Baustahl bei der Kondensation von
iso-Propanol mit der Theorie von NUSSELT 1916 (REIF ET AL. 2015)

—— NUSSELT 1916 Stoffsystem: n-Pentan
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Abbildung 6.2: Vergleich der Messungen an Rohren aus Baustahl bei der Kondensation von
n-Pentan mit der Theorie von NUSSELT [1916/ (REIF ET AL. |2015)
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—— NUSSELT 1916 Stoffsystem: iso-Oktan
W Glattrohr Rohrwerkstoff: Baustahl
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Abbildung 6.3: Vergleich der Messungen an Rohren aus Baustahl bei der Kondensation von
iso-Oktan mit der Theorie von NUSSELT [1916/ (REIF ET AL. 2015)

—— NUSSELT 1916 Stoffsystem: n-Heptan
A Rippenrohr mit Kerbe Rohrwerkstoff: Baustahl
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Abbildung 6.4: Vergleich der Messungen am Rippenrohr mit Kerbe aus Baustahl bei der
Kondensation von n-Heptan mit der Theorie von NUSSELT 1916
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in Gleichung im Term fiir den dufleren thermischen Widerstand beriicksichtigt.
Wird dieser Widerstand grofler, wird der dulere Warmeiibergangskoeffizient, bei sonst
gleichbleibenden Bedingungen, dementsprechend kleiner (ADAMEK 1985, BELGHAZI
ET AL. 2003, BriGGs 2008).

Die Ergebnisse bei der Kondensation am Glattrohr werden mit der Theorie von
NusseLT (1916 verglichen. Die Abweichung der gemessenen Daten von den theore-
tisch berechneten Daten betragt maximal zwischen —7 und +9 %, wobei die relative
Messunsicherheitl] 43 % betragt’l Die Theorie von NUSSELT [1916]ist also ein geeignetes
Modell, um den dufleren Warmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation der hier
untersuchten Reinstoffe an einem Glattrohr aus Baustahl wiederzugeben.

Im Vergleich zu den Ergebnissen an einem Glattrohr sind in den Abbildungen bis
die auBeren Wirmetiibergangskoeffizienten bei der Kondensation der Reinstoffe an
einem Rippenrohr und einem Rippenrohr mit Kerbe, jeweils aus Baustahl, eingetragen.
Man erkennt, dass sich diese Werte innerhalb der Messunsicherheit von 10 % kaum
unterscheidenﬁ. Sie liegen bei iso-Propanol fiir beide Rippenrohrtypen in einem Bereich
zwischen ungefihr 11500 und 10000 W/(m? K). Bei der Kondensation von n-Pentan und
iso-Oktan erhélt man Werte zwischen 9000 und 8000 W /(m? K) beziehungsweise 11000
und 9000 W/(m? K) beim Rippenrohr und jeweils zwischen 10000 und 9000 W/(m? K)
beim Rippenrohr mit Kerbe. Diese Werte liegen bei iso-Propanol, n-Pentan um das 5-
bis 6-fache und bei iso-Oktan um das 8- bis 9-fache tiber den gemessenen Werten an
einem Glattrohr.

Der Grund fir die Verbesserung des aufleren Wérmeiibergangskoeffizienten am Rippen-
rohr ist, dass die fiir den Warmeiibergang zur Verfiigung stehende Fliache an einem
Rippenrohr um ein Vielfaches grofler ist als am Glattrohr. Bei den hier verwendeten
Rippenrohren ist der Flachenvergrofierungsfaktor nahezu 3 (siehe Tabelle . Ein
weiterer Grund wird im Abschnitt B.4.2] erlautert: Bei der Kondensation an einem
Rippenrohr bewirken Druckgradienten, dass das Kondensat von den Rippenspitzen ins
Rippental gezogen wird. Dort flieit es aufgrund der Schwerkraft nach unten ab. Im
unteren Rohrbereich wird es aufgrund von Kapillarkréiften in den Rippenzwischenrdumen
gestaut. Das Rippenrohr kann also in einen oberen ungefluteten Bereich und in einen
unteren gefluteten Bereich eingeteilt werden. In diesem Bereich ist der Warmeiibergang
wegen der gefluteten Rippenzwischenraume gehemmt, wohingegen im nahezu konden-
satfreien ungefluteten Bereich sehr hohe lokale Warmetibergangskoeffizienten auftreten.
Dadurch ist der Warmeiibergang an einem Rippenrohr insgesamt deutlich besser als an
einem Glattrohr (ADAMEK 1985, BELGHAZI ET AL. 2003, BRIGGS [2008)).

Beim Rippenrohr mit Kerbe steht zusatzlich zur berippten Auflenfliche die durch die
Kerbe vergroflerte Flache der Rippenspitze fiir den Warmeiibergang zur Verfiigung

! Die Berechnung der Messunsicherheit ist im Abschnitt beschrieben.

2 Der in den Abbildungen bis eingetragene Fehlerbalken bei den Messpunkten am Glattrohr ist
wegen der geringen Messunsicherheit nicht erkennbar.

3 In den Abbildung bis ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit beispielhaft fiir nur jeweils einen
Messpunkt am Rippenrohr und am Rippenrohr mit Kerbe der Fehlerbalken eingezeichnet.
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(siehe Abbildung . Man konnte demnach vermuten, dass der duflere Warmeiiber-
gangskoeffizient an diesem Rohr nochmals gesteigert werden kann. Wie man in den
Abbildungen [6.1] bis [6.3] erkennen kann, unterscheiden sich die Messwerte der beiden
Rippenrohre innerhalb der Messunsicherheit allerdings kaum voneinander. Bei den hier
verwendeten kondensierenden Reinstoffen ist die Kerbe mit Kondensat gefiillt, wodurch
der Warmeitibergang an dieser Flache behindert wird. Deshalb wird am Rippenrohr mit
Kerbe keine weitere Steigerung des duleren Warmeiibergangskoeffizienten beobachtet.

Bei der Kondensation von n-Heptan liegen nur Messungen am Rippenrohr mit Kerbe
vor (sieche Abbildung . Auch hierbei erkennt man eine deutliche Steigerung des
experimentellen d&uleren Warmetibergangskoeffizienten gegeniiber dem theoretisch nach
der Theorie von NUSSELT [1916 berechnetem am Glattrohr. Es kann eine Verbesserung
um den Faktor 6 bis 7 erreicht werden. Die Griinde dafiir wurden bereits erwahnt.
Der &uflere Wérmeiibergangskoeffizient liegt bei Warmestromdichten zwischen 20
und 31kW/m? zwischen 11000 und 9000 W/(m?K). Die Messunsicherheit[]] betrigt
hier wie bei den anderen Messungen am Rippenrohr £10 %.

6.1.2 Vergleich verschiedener Rippenrohre

In den Abbildungen [6.5|bis[6.8|ist der auflere Warmetibergangskoeffizient in Abhéangigkeit
der Warmestromdichte fiir die Kondensation jeweils eines Reinstoffes an unterschied-
lichen Rippenrohren dargestellt. In Abbildung ist beispielsweise der aulere War-
metibergangskoeffizient bei der Kondensation von iso-Propanol an einem GEWA-K30
Rippenrohr aus Baustahl (CS), einem GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl (VA) und
einem GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan (Ti) als Funktion der Warmestromdichte
abgebildet. Wie in den vorherigen Abbildungen bis bereits diskutiert wurde,
konnen mit der Theorie von NUSSELT [1916| die experimentellen Daten am Glattrohr
sehr gut vorhersagt werden. Deshalb werden die Messwerte am Rippenrohr mit dieser
Theorie verglichen.

Kondensieren die Reinstoffe an den Rippenrohren aus Baustahl oder Titan, konnen bei
Wirmstromdichten zwischen 18 und 34 kW /m? duflere Wirmeiibergangskoeffizienten zwi-
schen 12000 und ungefihr 7500 W /(m? K) erreicht werden. Bei der Kondensation dieser
Reinstoffe an einem Rippenrohr aus Edelstahl misst man bei diesen Warmestromdichten
Werte zwischen 8000 und 6000 W/(m?K). Der Grund weshalb an einem Rippenrohr
aus Edelstahl geringere duflere Warmeiibergangskoeffizienten gemessen werden als an
den anderen beiden Rippenrohrtypen, ist die geringere Warmeleitfahigkeit Ag,p, von
Edelstahl (vergleiche Tabelle [5.1)).

Die Bezugsgrofle fiir die Warmeleitfahigkeit bei der Berechnung des Warmeiibergangs-
koeffizienten ist das Verhaltnis des Durchmessers im Rippental zum Innendurchmesser.
Das bedeutet, die Wéarmeleitung in den Rippen geht bei der Berechnung in den aufleren
Warmetibergangskoeffizienten ein. Eine geringere Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials

4 In Abbildung ist exemplarisch fiir einen Messpunkt am Rippenrohr mit Kerbe der Fehlerbalken
eingezeichnet.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Messungen an Rohren bei der Kondensation von iso-Propanol
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Abbildung 6.6: Vergleich der Messungen an Rohren bei der Kondensation von n-Pentan
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Abbildung 6.7: Vergleich der Messungen an Rohren bei der Kondensation von iso-Oktan

O
o

—— NUSSELT 1916

Stoffsystem: n-Heptan
GEWA-K36 Rippenrohr, Ti Pgat = 1,013 bar

GEWA-K30 Rippenrohr, VA

14000

12000

10000 ST OO DDOD Do

8000

5000

6000 W

4000

3000

2500
2000

1500

aulerer Warmeubergangskoeffizient
Uyyzen IN W/(MZK)

1000 T T T T T T T
14 16 18 20 22 24 26 28

30

Warmestromdichte g in kW/m?

32

T

34

36

Abbildung 6.8: Vergleich der Messungen an Rohren bei der Kondensation von n-Heptan
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hat demnach einen geringeren aufleren Warmeiibergangskoeffizienten zur Folge. In
Tabelle erkennt man aber, dass die Warmeleitfahigkeit von Titan ahnlich zu der
von Edelstahl ist. Bei diesem Rippenrohr ist allerdings die Rippenhéhe deutlich kleiner
als beim Rippenrohr aus Baustahl oder Edelstahl. Das wiederum bedeutet, dass der
Waérmeleitwiderstand in den Rippen, der im dufleren Warmeiibergangskoeffizienten
berticksichtigt wird, kleiner ist und der aulere Warmetibergangskoeffizient dement-
sprechend grofler ist. Deshalb sind die Absolutwerte bei der Kondensation an einem
Rippenrohr aus Titan grofler als an einem Rippenrohr aus Edelstahl.

Bei der Kondensation von iso-Propanol sind die aufleren Wéarmetibergangskoeffizienten
am GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl und am GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan na-
hezu gleich. Der Grund dafiir kénnte das Ablaufverhalten und die Oberflichenspannung
des Kondensats sein: Das Kondensat flieit aufgrund des Druckgradienten Apgyis.e-7ai
zwischen Rippenspitze und Rippental in den Rippenzwischenraum. Dort fliefit es
aufgrund der Schwerkraft nach unten, wo es in den Rippenzwischenrdumen gestaut
wird. Es stellt sich der Flutungswinkel ein. Nach der Young-Laplace-Gleichung (YouNaG
1805, LAPLACE |1805)) gilt an der Rippenspitze

o g

PSpitze = —— = % 6.1
it T Spitze (t/z) ( )
und im Rippental
o o
ul = ~ 6.2
PTal o (3/2) ( )

Da tgewa-k30,cs = tarwa-K36,7: UNd SGEWA-K30,c5 > SGEWA-K36, Ti, folgt flir die Druck-
gradienten an den beiden Rippenrohren

ApSpitze—Tal,GEVVA-K?)O,CS > ApS]m'tze—Tal,GEVVA-KSG,Ti . (63)

Dieser ist also am GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl grofler als am GEWA-K36
Rippenrohr aus Titan. Das heifit, dass das Kondensat beim GEWA-K30 Rippenrohr
aus Baustahl stiarker in den Rippenzwischenraum gezogen wird als beim GEWA-K36
Rippenrohr aus Titan. Der duflere Wéarmeiibergangskoeffizient miisste deshalb am
GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl grofier sein. Trotzdem kann aufgrund der hohen
Oberfldchenspannung von iso-Propanol an den Rippenflichen (Spitze, Seite, Tal) und
in den Ecken im oberen ungefluteten Rohrbereich Kondensat haften bleiben, was den
Warmeiibergang behindern wiirde. Diese beiden Einflussfaktoren (haftendes Kondensat
und groferer Druckgradient) kénnten sich also an diesem Rohr gegenseitig aufheben. Der
auflere Warmetibergangskoeffizient am GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl entspricht
daher dem am GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan.

Nach dieser Argumentation miissten die duleren Wérmeiibergangskoeffizienten am
GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl bei n-Pentan, n-Heptan und iso-Oktan groer als
am GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan sein. Da die Oberflichenspannung in der Reihen-
folge iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan abnimmt bleibt weniger iso-Oktan als
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iso-Propanol, n-Pentan oder n-Heptan haften. Das heif3t, dass bei iso-Oktan der obere
ungeflutete Rohrbereich des GEWA-K30 Rippenrohres aus Baustahl wegen der niedrigen
Oberfléchenspannung von iso-Oktan und des groferen Druckgradienten also tatsdchlich
fast vollstédndig frei von Kondensat ist, was sich positiv auf den Warmeiibergang an
diesem Rohr auswirkt (siehe Abbildung . Bei n-Pentan miisste das gleiche Verhalten
beobachtet werden. In Abbildung ist der auflere Warmiibergangskoeffizient am
GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl jedoch kleiner als am GEWA-K36 Rippenrohr
aus Titan. Fur n-Heptan kann aufgrund fehlender Messdaten nicht tiberpriift werden,
wie sich die Messdaten am GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl im Gegensatz zu
denen am GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan verhalten.

Da keine eindeutige Tendenz erkennbar ist, spielen bei diesen Beobachtungen wohl
andere nicht triviale Einflussfaktoren eine entscheidende Rolle, deren Auswirkungen
hier nicht erfasst und optisch nicht beobachtet werden kénnen. Man konnte diese
UnregelméfBigkeiten des d&ufleren Warmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit vom
kondensierenden Fluid und Rippenrohrtyp allerdings auch damit begriinden, dass es
sich dabei um eine statistische Abweichung handelt, da sich die Fehlerbalken dieser
Messungen — was vor allem bei iso-Oktan deutlich erkennbar ist — tiberlappen.

In den Abbildungen bis erkennt man trotzdem deutlich die Verbesserung des
auleren Warmetibergangskoeffizienten an einem Rippenrohr im Vergleich zu einem
aquivalenten Glattrohr. Der &uflere Warmeiibergangskoeffizient nach der Theorie
von NUSSELT [1916)ist in unserem Fall unabhangig vom Rohr: Gleichung enthéalt
nur Abhéngigkeiten vom kondensierenden Fluid und vom AufBlendurchmesser des
Rohres. Dieser ist bei allen untersuchten Rohren identisch (vergleiche Tabelle [5.1]). Eine
Abhéngigkeit vom Rohrmaterial ist in dieser Gleichung nicht gegeben. Daher kénnen die
Daten bei der Kondensation eines Reinstoffes an den drei verschiedenen Rippenrohren
direkt mit dieser Theorie verglichen werden. Kondensiert iso-Propanol, n-Pentan oder
n-Heptan an den verschiedenen Rohren, ist der auflere Warmetibergangskoeffizient
ungefdhr um das 3- bis 6-fache besser als am Glattrohr. Kondensiert iso-Oktan, betrégt
die Verbesserung an diesen Rohren circa das 4- bis 8-fache.

6.2 Vergleich der Steigerungsfaktoren

Als Vergleich der experimentellen Ergebnisse miteinander und mit den vorgestellten
theoretischen Modellen von NUSSELT 1916, BRIGGS & ROSE 1994, KUMAR ET AL.[2002b
und AL-BADRI ET AL. 2013] wird als Darstellungsmethode der Steigerungsfaktor e
verwendet:

« «
e = auflen _ aufSen . (64)
A gufen,GR A NyBelt

In dieser Gleichung ist aqygen,cr der nach der Theorie von NUSSELT [1916| berechnete
duBere Warmetibergangskoeffizient nach Gleichung (3.20]) bei der Kondensation an einem
horizontalen Glattrohr. Dieser wird im Folgenden vereinfachend als o pygerr bezeichnet.
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Fir agypen, wird entweder der experimentell bestimmte duflere Wéarmeiibergangskoeffizi-
ent bei der Kondensation an einem horizontalen Glattrohr oder Rippenrohr, oder der
nach einem der genannten theoretischen Modelle berechnete d&uflere Warmeiibergangs-
koeffizient eingesetzt. Ein Steigerungsfaktor ¢ gleich 1 bedeutet, dass der experimentell
bestimmte aulere Warmetibergangskoeffizient cvgyp., dem nach der Theorie von NUSSELT
1916, berechneten dufleren Warmetibergangskoeffizienten ovpyyge; entspricht. Die beiden
Warmetibergangskoeffizienten ayger und ogype, werden bei gleicher Wéarmestromdich-
= Agugen, spitze nach Gleichung
bestimmt. Die auflere Oberflache entspricht einer zylindrischen Glattrohroberflache,
wobei der Aulendurchmesser des Glattrohres dem Durchmesser an der Rippenspitze

te ¢ und mit der gleichen aufleren Oberfliche Agygen

des Rippenrohres entspricht.

6.2.1 Vergleich der experimentellen Daten

In Tabelle sind die Steigerungsfaktoren ¢ der experimentellen Daten in Abhéngigkeit
vom kondensierenden Fluid und vom Rippenrohr aufgelistet. Als Beispiel werden
die Steigerungsfaktoren bei einer Warmestromdichte von ¢ = 25 kW /m? gezeigt. Die
Reihenfolge der Kohlenwasserstoffe (n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan) ist mit steigendem
Kohlenstoffgehalt (vergleiche Summenformeln in Tabelle gewahlt.

Tabelle 6.1: Vergleich der experimentellen Steigerungsfaktoren € am horizontalen
Rippenrohr bei ¢ = 25 kW /m? und psq; = 1,013 bar

Cangon Baustahl Edelstahl Titan
°T QU Nugelt Rippenrohr* R;Ei)eél;séler* Rippenrohr*  Rippenrohr**
iso-Propanol 5.4+ 0,54 5.4+ 0,54 334033 514051
n-Pentan 4,9 40,49 5,7+ 0,57 3,7+0,37 5,7+ 0,57
n-Heptan - 6,3 £ 0,63 3,8 £0,38 6,2 + 0,62
iso-Oktan 8,1+0,81 7,8 40,78 4,94 0,49 7,440,74

*GEWA-K30, **GEWA-K36

Anhand Tabelle kann festgehalten werden, dass der duflere Warmeiibergangskoeffizi-
ent bei der Kondensation der Reinstoffe an einem GEWA-K30 Rippenrohr im Vergleich
zu einem Glattrohr um den Faktor 4,9 bis 8,1 am Rippenrohr aus Baustahl und um
den Faktor 5,4 bis 7,8 am GEWA-K30 Rippenrohr mit Kerbe aus Baustahl gesteigert
werden kann. Bei der Kondensation an einem GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl ist
der dulere Warmeiibergangskoeffizient um das 3,3- bis 4,9-fache besser als an einem
Glattrohr. Die Verbesserung an einem GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan betrigt das
5,1- bis 7,4-fache. Die Griinde fiir diese Steigerung werden in den Abschnitten [3.4.2]
und [6.1.1] erwéhnt:

e Vergroferung der fiir den Warmetibergang zur Verfiigung stehenden Flache um
ungefahr das 3-fache gegeniiber einem Glattrohr mit dgygen = dgpitze und
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e sehr hohe lokale Warmeiibergangskoeffizienten im oberen ungefluteten Rohrbe-
reich.

Bei der Kondensation von iso-Propanol, n-Pentan und iso-Oktan ist sichtbar, dass der
auflere Warmetibergangskoeffizient bei der Kondensation am Rippenrohr innerhalb der
Messunsicherheit nicht vom dufleren Warmeiibergangskoeffizienten am Rippenrohr mit
Kerbe abweicht (siehe Abschnitt . Diese Beobachtung kann anhand der Steige-
rungsfaktoren nochmals verdeutlicht werden (siehe Tabelle : Der Steigerungsfaktor
ist bei der Kondensation von iso-Propanol am Rippenrohr und am Rippenrohr mit Kerbe
aus Baustahl 5,4. Auch bei der Kondensation von n-Pentan und iso-Oktan unterscheiden
sich die Steigerungsfaktoren am Rippenrohr und am Rippenrohr mit Kerbe innerhalb der
Messunsicherheit nicht voneinander. Im vorherigen Abschnitt wird angemerkt, dass fir
die Kondensation von n-Heptan am Rippenrohr aus Baustahl keine experimentellen Da-
ten vorliegen. Aufgrund der Tatsache, dass sich die Steigerungsfaktoren am Rippenrohr
und am Rippenrohr mit Kerbe fiir die anderen Reinstoffe innerhalb der Messunsicherheit
von £10 % nicht voneinander unterscheiden, kann angenommen werden, dass dies auch
fiir die Kondensation von n-Heptan an den beiden Rippenrohrtypen aus Baustahl zutrifft.
Die Verbesserung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten am Rippenrohr diirfte
demnach bei einem Faktor von circa 6,3 (vergleiche Steigerungsfaktor fiir Rippenrohr
mit Kerbe in Tabelle liegen.

Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Rohrwerkstoffes (sieche Abschnitt kann
auch anhand eines Vergleiches der Steigerungsfaktoren am GEWA-K30 Rippenrohr
aus Baustahl und am GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl bei der Kondensation
eines Reinstoffes erlautert werden. Im Abschnitt werden die Bezugsgrofien zur
Berechnung des dufleren Warmetibergangskoeffizienten definiert. Der Einfluss der
Warmeleitfahigkeit Agop. wird mit dem Verhéltnis des Durchmessers im Rippental
zum Innendurchmesser berechnet. Die Wéarmeleitung in den Rippen wird also formal
im dufleren Warmetibergangskoeffizienten berticksichtigt. Rohrwerkstoffe mit geringerer
Warmeleitfahigkeit weisen daher — bei gleichen Rohrabmessungen — einen niedrigeren
duBeren Wirmeiibergangskoeffizienten und damit auch Steigerungsfaktor auf’} Der
Steigerungsfaktor von iso-Propanol ist am GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl mit
Arobr,cs = DOW/(mK) um circa 40 % groBer als am GEWA-K30 Rippenrohr aus
Edelstahl mit Agopr,va = 15 W/(m K). Bei der Kondensation von n-Heptan und iso-
Oktan am GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl betragt der Unterschied ebenfalls
ungefahr 40 % im Vergleich zum GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl. Kondensiert
n-Pentan am GEWA-K30 Rippenrohr, ist ein Unterschied von circa 25 % in Abhangigkeit
vom Rohrwerkstoff erkennbar.

Tabelle zeigt, dass eine Abhéngigkeit des Steigerungsfaktors vom kondensierenden
Reinstoff besteht. Betrachtet man die Kondensation der Reinstoffe in der Reihenfolge
iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan féllt auf, dass der Steigerungsfaktor in der
gleichen Reihenfolge ansteigt. Diese Tendenz ist trotz einer Messunsicherheit von £10 %

5 Der nach der Theorie von NUSSELT 1916 berechnete #uBlere Wirmeiibergangskoeffizient ist bei
der Kondensation eines Reinstoffes an Glattrohren gleicher Abmessungen unabhéngig von der
Wairmeleitfahigkeit des Rohrmaterials (vergleiche Gleichung (3.20))).
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erkennbar, da sie am Rippenrohr aus Baustahl, Edelstahl und Titan gleichermaflen
zu beobachten ist. Einzige Ausnahme ist der Steigerungsfaktor von n-Pentan bei
der Kondensation am Rippenrohr aus Baustahl, der erwartungswidrig und daher als
Ausreifler gehandhabt wird. Die ansteigende Tendenz der Steigerungsfaktoren wird mit
Hilfe der folgenden Feststellungen erlautert:

1.) Anhand den Abbildungen [6.5] bis [6.8] in Abschnitt ist erkennbar, dass die
auleren Warmetibergangskoeffizienten an einem Rippenrohrtyp bei der Kon-
densation der verschiedenen Reinstoffe ungefahr gleich sind. Diese werden nach
Gleichung mit dem nach der Theorie von NUSSELT 1916 berechnetem aufleren
Warmeiibergangskoeffizienten verglichen.

2.) Der nach der Theorie von NUSSELT [1916| berechnete dulere Wérmeiibergangsko-
effizient weist allerdings fiir die verschiedenen Reinstoffe unterschiedliche Werte
auf. Anhand den Abbildungen bis oder bis sieht man, dass die
aufleren Warmeiibergangskoeffizienten am Glattrohr bei iso-Oktan kleiner sind
als bei n-Heptan, n-Pentan und iso-Propanol.

Diese Feststellungen lassen sich zuriickfithren auf den bei der Kondensation gebildeten
Kondensatmassenstrom. In Tabelle [6.2] sind der Kondensatmassenstrom ri und die Film-
Reynolds-Zahl Rer nach Gleichung beziehungsweise der kondensierenden
Reinstoffe aufgelistet.

Tabelle 6.2: Vergleich des Kondensatmassenstroms 7 und der Film-Reynolds-Zahl Rep bei
Psat = 1,013 bar an einem horizontalen Rohr mit der d4quivalenten Glattrohr-
oberfliche Agygen mit dgygen = dspitze = 19,05 mm bei ¢ = 25 kW /m?

m in kg/h Rep

iso-Propanol 16,37 9,20
n-Pentan 30,33 40,27
n-Heptan 33,91 44,79
iso-Oktan 39,40 47,93

Kondensiert iso-Oktan an einem Rohr mit der Bezugsﬁéchelﬂ Agupen = Agugen, Spitzes 15t
der gebildete Kondensatmassenstrom mit 39,40 kg /h deutlich grofler als bei iso-Propanol
mit 16,37kg/h, n-Pentan mit 30,33 kg/h oder n-Heptan mit 33,91 kg/h. Da die Film-
Reynolds-Zahl abhéngig vom Kondensatmassenstrom ist, ist diese dementsprechend bei
iso-Oktan am grofiten und bei iso-Propanol am geringsten. Die unterschiedlichen Werte
fiir mm und Rep sind auf die unterschiedlichen spezifischen Verdampfungsenthalpien Ahy
der Reinstoffe zuriickzufiihren (siche Tabelle im Anhang [A.4.1)). Diese ist bei
iso-Oktan mit 273,39 kJ/kg am geringsten und bei iso-Propanol mit 657,87kJ/kg am
grofften, weshalb mehr iso-Oktan als iso-Propanol kondensiert.

Damit kann zunéchst Feststellung [2]) erklart werden: Wie im Abschnitt erklart
wird, ist der auflere Warmeiibergangskoeffizient an einem Glattrohr abhangig von der

6 Die Berechnung des Kondensatmassenstroms erfolgt am Rippenrohr mit der gleichen Bezugsfliche
wie am Glattrohr.
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Filmdicke des Kondensats und somit von der Kondensatmenge. Ein dicker Kondensatfilm
hat demnach einen kleinen dufleren Warmeiibergangskoeflizienten zur Folge.

Feststellung ) ist nun mit dem Ablaufverhalten des Kondensats an den Rippen und
der Flutung des Rippenrohres erklarbar (siehe Abschnitt . Diese Phanomene kénnen
mit der Bond-Zahl Bo nach Gleichung oder mit dem Flutungswinkel ¢» nach
Gleichung charakterisiert werden (siche Tabelle [6.3)).

Tabelle 6.3: Vergleich des Flutungswinkels ¢ und der Bond-Zahl Bo bei ps,; = 1,013 bar
am horizontalen Rippenrohr

GEWA-K30 Rippenrohr GEWA-K36 Rippenrohr

¢p in ° Bo ¢p in ° Bo
iso-Propanol 96,02 4,46 63,38 2,75
n-Pentan 95,56 4,41 62,60 2,74
n-Heptan 101,56 4,97 72,94 3,08
iso-Oktan 105,10 5,38 78,69 3,32

Der Flutungswinkel und die Bond-Zahl sind bei der Kondensation von iso-Propanol
am kleinsten und bei iso-Oktan am grofiten. Das heifit, obwohl bei iso-Oktan mehr
Kondensat gebildet wird, als bei iso-Propanol (siehe Tabelle , steht bei iso-Propanol
weniger freie Rohroberflache fiir den Warmeiibergang zur Verfiigung. Zudem haftet bei
iso-Oktan im oberen Rohrbereich weniger Kondensat in den Ecken zwischen Rippental
und Rippenseiten. Erklarbar ist dies mit der Oberflichenspannung ¢ des Kondensats.
Beide Parameter ¢ und Bo sind abhéngig von dieser, die bei iso-Oktan niedriger als
bei den anderen Reinstoffen ist (siehe Tabelle im Anhang [A.4.1)). Das bedeutet
also, dass das Mehr an Kondensat in diesem Fall im oberen Rohrbereich deutlich
besser an den Rippen ablauft als bei den anderen Reinstoffen. Deshalb sind die aufleren
Warmeiibergangskoeffizienten fiir die verschiedenen Reinstoffe ungefédhr gleich.

Die Steigerungsfaktoren nehmen also in der Reihenfolge iso-Propanol, n-Pentan,
n-Heptan, iso-Oktan zu, da die aufleren Warmeiibergangskoeffizienten am Rippenrohr
ungefihr gleich sind, am Glattrohr aber in dieser Reihenfolge abnehmen. An dieser
Stelle kann also festgehalten werden, dass bei der Kondensation an einem Rippenrohr
zwei Aspekte beachtet werden miissen: Die Menge (Film-Reynolds-Zahl Rer) und die
Oberflachenspannung (Bond-Zahl Bo) des Kondensats.

6.2.2 Vergleich mit bestehenden theoretischen Modellen

Bevor im Kapitel [§| die experimentellen Daten mit einer eigenen Korrelation zur
Berechnung des auleren Wérmeiibergangskoeffizienten verglichen werden, erfolgt hier
zunachst ein Vergleich mit bestehenden theoretischen Modellen.

In den folgenden drei Abbildungen bis sind die in Tabelle [6.1] gezeigten
experimentellen Steigerungsfaktoren eingezeichnet. Im Vergleich dazu sind die theoreti-
schen Steigerungsfaktoren fiir die Modelle von BricGs & ROSE 1994, KUMAR ET AL.
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2002b und AL-BADRI ET AL. 2013 eingetragen. Die Zahlenwerte dazu befinden sich im
Anhang in den Tabellen bis Der duBiere Warmetibergangskoeffizient nach
dem Modell von KUMAR ET AL. 2002b| wird dabei mit der Film-Reynolds-Zahl Rer nach
Gleichung (3.23)), der Weber-Zahl We nach Gleichung und der dimensionslosen
GroBe Y nach Gleichung multipliziert mit dem Faktor (dz,/d Spitze)l/ * herechnet.

Da der experimentelle und der nach dem jeweiligen Modell berechnete &uflere Warme-
iibergangskoeffizient jeweils auf den nach der Theorie von NUSSELT [1916| berechneten
Wert (siehe Gleichung ) bezogen wird, liefert ein Vergleich der so gebildeten
Steigerungsfaktoren nach Gleichung eine direkte Aussage dartiiber, ob das jeweilige
Modell geeignet ist, den auBeren Warmeiibergangskoeffizienten vorherzusagen. An-
hand der experimentellen Steigerungsfaktoren (siehe Abschnitt wird Folgendes
beobachtet:

e Eine Zunahme des Steigerungsfaktors mit zunehmender Bond-Zahl (abnehmende
Oberflachenspannung) und

e cine Abnahme des Steigerungsfaktors mit abnehmender Warmeleitfahigkeit des
Rohrwerkstoffes.

Das Modell von BRIGGS & ROSE [1994 gibt diese Tendenzen wieder. Sowohl bei
der Kondensation der Reinstoffe am Rippenrohr aus Baustahl, als auch bei der
Kondensation am Rippenrohr aus Edelstahl oder Titan nimmt der Steigerungsfaktor
mit zunehmender Bond-Zahl (siehe Tabelle [6.3)), vergleichbar zu den experimentellen

Daten, zu. Ebenfalls gut wiedergegeben wird die Abnahme des Steigerungsfaktors mit
abnehmender Warmeleitfahigkeit des Rohrwerkstoffes (siche Tabelle [5.1]).

Bei der Kondensation am Rippenrohr aus Baustahl tiberschatzt dieses Modell den
experimentellen Steigerungsfaktor und den aufleren Warmeiibergangskoeffizienten.
Die Abweichung liegt bei iso-Propanol, n-Pentan und n-Heptan zwischen +30 % und
+46 %. Der Steigerungsfaktor bei der Kondensation von iso-Oktan wird hingegen mit
einer Abweichung von +7 % gut wiedergegeben. Die experimentellen Daten bei der
Kondensation am Rippenrohr aus Edelstahl werden ahnlich wie beim Rippenrohr aus
Baustahl deutlich tiberschétzt. Bei der Kondensation von iso-Propanol, n-Heptan und iso-
Oktan betragt die Abweichung zwischen +30 und +42 %. Lediglich bei n-Pentan betragt
die Abweichung 423 %. Bei der Kondensation der untersuchten Reinstoffe an einem
Rippenrohr aus Titan gibt das Modell von BRIGGS & ROSE [1994] die experimentellen
Daten gut wieder. Die Abweichung betragt maximal —19 %.

Das Modell von KUMAR ET AL. 2002b| besagt, anders als durch die vorliegenden
Untersuchungen festgestellt wird, dass der Steigerungsfaktor mit steigender Bond-
Zahl abnimmt. Diese Tendenz ist vermutlich auf die von KUMAR ET AL. 2002b
verwendete Definition der Weber-Zahl zuriickzufiithren. Diese wird ausfithrlich im
Abschnitt diskutiert. Die Abweichung der mit diesem Modell theoretisch
berechneten Steigerungsfaktoren bei der Kondensation von iso-Propanol, n-Pentan
und n-Heptan an einem Rippenrohr aus Baustahl liegt zwischen +30 % und +74 %.
Kondensiert iso-Oktan an einem Rippenrohr aus Baustahl, gibt dieses Modell den
experimentellen Wert mit einer Abweichung von nur —2 % sehr gut wieder. Bei der
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Abbildung 6.11: Steigerungsfaktoren bei der Kondensation der Reinstoffe an Rohren aus
Titan

Kondensation am Rippenrohr aus Edelstahl betragt die Abweichung mehr als +62 %.
Werden iso-Propanol, n-Pentan und n-Heptan am Rippenrohr aus Titan kondensiert,
wird der &ulere Warmeiibergangskoeffizient um mehr als +54 % tberschétzt. Bei iso-
Oktan betragt die Abweichung 426 %. In diesem Modell sind die Exponenten und die
Konstante in Gleichung an experimentelle Daten bei der Kondensation von R134a
an einem Rippenrohr aus Kupfer angepasst (KUMAR ET AL. 2002b). Beim Vergleich
des Modells mit den hier vorliegenden experimentellen Daten wird deutlich, dass eine
allgemeine Giltigkeit des Modells beziiglich Rohrwerkstoff und kondensierendem Fluid
nicht gegeben ist.

Das Modell von AL-BADRI ET AL. 2013 reproduziert die experimentellen Daten bei der
Kondensation am Rippenrohr aus Baustahl oder Edelstahl sehr gut. Die Abweichung
betragt £13 %. Wird am Rippenrohr aus Titan kondensiert, ist die Abweichung etwas
groBer. Der Steigerungsfaktor wird um circa —20 % zu klein berechnet. Wie auch
das Modell von BRIGGS & ROSE 1994, gibt das Modell von AL-BADRI ET AL. 2013
die Tendenzen des Steigerungsfaktors und damit des auleren Warmeiibergangskoef-
fizienten beziiglich der Bond-Zahl (Oberflichenspannung des Kondensats) und des
Rohrwerkstoffes (Warmeleitfahigkeit) korrekt wieder.
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6.3 Kondensation von Wasser am Rippenrohr

Die Kondensation von Wasser am GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl wird hier
gesondert betrachtet, da — wie bekannt ist — diese Rohre dafiir eigentlich ungeeignet
sind. Die Kondensation von Wasser wird nur am Rippenrohr aus Edelstahl durchgefiihrt,
da hier kein Fouling in Form von Rost auftritt.

Abbildung [6.12] zeigt die experimentellen Daten. Fiir Warmestromdichten zwischen
circa 23 und 55 kW /m? betrigt der duBere Warmeiibergangskoeffizient zwischen 12000
und 8000 W/(m? K). Man erkennt, dass die experimentellen Werte deutlich unter denen
am Glattrohr, berechnet nach der Theorie von NUSSELT (1916, liegen. Beim GEWA-K30
Rippenrohr sind die Rippenabmessungen, also die Rippenhohe, der Rippenabstand und
die Rippendicke sehr gering (vergleiche Tabelle .
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Abbildung 6.12: Messungen bei der Kondensation von Wasser am GEWA-K30 Rippenrohr
aus Edelstahl

Wasser hat im Gegensatz zu den untersuchten Kohlenwasserstoffen und iso-Propanol
eine sehr hohe Oberflaichenspannung o (vergleiche Tabelle im Anhang|A.4.1)). Bei der
Kondensation von Wasser an diesem Rippenrohr kann daher beobachtet werden, dass
der gesamte Rippenzwischenraum mit Kondensat geflutet ist. Der Flutungswinkel ¢ g
nach Gleichung betragt also null. Somit stehen lediglich die Rippenspitzen als
freie Rohroberfliache fiir den Warmeiibergang zur Verfiigung. Diese Fléche ist insgesamt
kleiner als die eines dquivalenten Glattrohres. Deshalb ist der duflere Warmetibergangs-
koeffizient an diesem Rippenrohr kleiner als am Glattrohr.

In Tabelle|6.4|sind der experimentelle und die theoretischen (berechnet mit den vorgestell-
ten Modellen) Steigerungsfaktoren eingetragen. Der experimentelle Steigerungsfaktor
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betragt 0,46. Damit ist der dulere Warmeiibergangskoeffizient nicht einmal halb so
grofl wie an einem vergleichbaren Glattrohr.

Tabelle 6.4: Vergleich der Steigerungsfaktoren e bei der Kondensation von Wasser am
horizontalen GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl bei ¢ = 25 kW /m? und
Psat = 1,013 bar

Wasser Steigerungsfaktor €
experimentell 0,46 + 0,046
BricaGs & ROSE 1994 0,18 £0,018
KuMAR ET AL. 2002b 11,29 + 1,129
AL-BADRI ET AL. 2013 0,07 £ 0,007

Bei den Modellen von BRIGGS & ROSE 1994/ und AL-BADRI ET AL. 2013 werden die
einzelnen Wéarmestrome an der Rippenspitze, an den Rippenseiten und im Rippental im
ungefluteten und im gefluteten Rohrbereich betrachtet. Es wird der Flutungswinkel und
somit indirekt die Bond-Zahl beriicksichtigt. Ist der Flutungswinkel gleich null, wird
Warme nur an der Rippenspitze iibertragen. Die restlichen Warmestrome werden daher
gleich null angenommen, das heift die Rippenseiten und Rippentéler werden aufgrund
des gestauten Kondensats als adiabat betrachtet. Man erhalt Steigerungsfaktoren, die
deutlich kleiner (0,18 beziehungsweise 0,07) sind, als der experimentelle Wert. Demnach
konnte man vermuten, dass die Annahme adiabater Rippenseiten und Rippentéler nicht
ganz korrekt ist. Bei der Berechnung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten an
einem Glattrohr, dessen Oberfliche aufgrund von Kondensation vollstandig mit einem
Kondensatfilm bedeckt ist, wird diese ja auch nicht als adiabat betrachtet sondern die
Waérmeleitung durch den Film berticksichtigt.

Beim Modell von KUMAR ET AL. [2002D] ist die Weber-Zahl (siehe Gleichung ([3.37))
direkt proportional zur Oberflachenspannung. Da die Oberflichenspannung von Wasser
sehr hoch ist, ist der Wert der Weber-Zahl, die zur Berechnung der Kondensations-Zahl
(und damit des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten) dient, dementsprechend auch
sehr hoch. Es wird also nicht beriicksichtigt, dass Wérme nur (oder fast ausschlieflich)
an den Rippenspitzen tibertragen wird. Deshalb erhélt man einen Steigerungsfaktor von
iiber 11, der den experimentellen Wert von 0,46 um Groflenordnungen iiberschatzt.

Fazit dieser Untersuchungen ist, dass bei der Kondensation von Wasser das GEWA-K30
Rippenrohr ungeeignet ist. Diese Beobachtungen werden vom Rohrhersteller Wieland
bestatigt. Die giangigen Modelle zur Berechnung des aufleren Warmeiibergangskoef-
fizienten stoflen bei der Kombination dieser Rohrgeometrie mit den Stoffwerten von
Wasser an ihre Grenzen.
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Rohrbtindel

Im vorherigen Kapitel sind die experimentellen Ergebnisse an einer Anlage im La-
bormafistab, mit der nur ein einzelnes horizontales Rohr untersucht wird, gezeigt. In
industriellen chemischen Prozessen wird man wohl kaum Kondensatoren mit nur einem
einzelnen horizontalen Rohr finden. Deshalb werden neben den Einzelrohmessungen
auch Messungen an einem Rohrbiindel durchgefiihrt. Das Rohrbiindel besteht aus drei
horizontal untereinander angeordneten Rohren (siehe Abbildung .

Wie auch bei den Messungen am einzelnen Rohr (siehe Kapitel @ werden mit der
Rohrbiindel-Anlage Messungen an Glattrohren und Rippenrohren durchgefiihrt. In den
folgenden Abschnitten werden die experimentellen Ergebnisse dazu gezeigt und die
Effekte, die die Kondensation an einem Rohrbiindel beeinflussen, erlautert.

7.1 Kondensation am Glattrohrbiindel

An unserem Rohrbiindel, das aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus
Baustahl besteht, werden Messungen zur Kondensation der Reinstoffe iso-Propanol,
n-Pentan und iso-Oktan durchgefiihrt. In Abbildung ist der duflere Warmetiber-
gangskoeffizient als Funktion der Warmestromdichte, gemessen an den drei Glattrohren
bei der Kondensation von iso-Propanol, dargestellt.

Der auflere Warmetibergangskoeffizient am obersten Rohr (1. Rohrreihe) liegt bei
Wérmestromdichten zwischen 20 kW /m? und 31kW/m? in einem Bereich zwischen
ungefihr 1900 W/(m? K) und 1700 W/(m? K). Diese Werte sind vergleichbar mit denen
an einem einzelnen horizontalen Glattrohr (sieche Abbildung . In Abbildung ist
der Verlauf geméafl der Theorie von NUSSELT [1916 eingezeichnet. Die Abweichung von
dieser Theorie betrigt am obersten Rohr maximal —10%, bei einer Messunsicherheit]
von +3%. Diese Abweichung ist nur minimal grofler als bei den in der Einzelrohr-
Anlage gemessenen Werten (vergleiche Abbildung . Diese Beobachtungen zeigen,
dass sich, erstens, das oberste Rohr wie ein einzelnes horizontales Glattrohr verhélt.
Zweitens ist die Theorie von NUSSELT [1916| ein geeignetes Modell, um den dufleren
Warmeiibergangskoeffizienten am obersten Rohr wiederzugeben. Drittens stimmen die
experimentellen Daten, gemessen an beiden Anlagen, gut tiberein.

! In Abbildung ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit beispielhaft fiir nur jeweils einen Messpunkt
am jeweiligen Rohr der Fehlerbalken eingezeichnet.
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Abbildung 7.1: AuBerer Wirmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit der Warmestrom-
dichte bei der Kondensation von iso-Propanol an einem Rohrbiindel,
bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus Baustahl

Vergleicht man die dufleren Warmetibergangskoeffizienten der 2. und 3. Rohrreihe
mit denen an der 1. Rohrreihe, erkennt man eine deutliche Verschlechterung. Bei
der 2. Rohrreihe betriagt die Verschlechterung circa 20 % und bei der 3. Rohrreihe
circa 30 % im Vergleich zur 1. Rohrreihe. Der Grund, weshalb an den unteren Rohr-
reihen geringere auflere Wérmetibergangskoeffizienten av,ygen, gemessen werden, ist im
Abschnitt B.5.2] erklart. Die Ursache ist der Inundationseffekt am Glattrohrbiindel:
Durch das vom oberen Glattrohr herabtropfende Kondensat wird der Kondensatfilm am
darunterliegenden Glattrohr dicker. Mit dicker werdender Kondensatschicht nimmt der
Warmeleitwiderstand durch diese Schicht zu. Wird dieser Widerstand grofier, nimmt
der duflere Warmeiibergangskoeffizient entsprechend ab. Am Rohr in der 3. Rohrreihe
wird dieser Effekt noch verstarkt, weil auf dieses Rohr Kondensat von den Rohren in
der 2. und 1. Rohrreihe tropft.

Neben Untersuchungen mit iso-Propanol wird der duflere Warmetbergangskoeffizient
auch bei der Kondensation von n-Pentan und iso-Oktan am Glattrohrbiindel gemessen.
In Abbildung sind die experimentellen Daten jeweils bei einer Warmestromdichte
von ¢ = 25kW/m? am Glattrohr in der 1., 2. und 3. Rohrreihe eingetragen. Als
Darstellungsweise wird in Anlehnung zu den Einzelrohrmessungen aus Abschnitt
der Quotient ¢, aus gemessenem &ufleren Wérmetibergangskoeffizienten aqypen,» am
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Abbildung 7.2: Verhéltnis des gemessenen zu dem nach NUSSELT |1916| bestimmten
Warmetibergangskoeffizienten bei der Kondensation von Reinstoffen an
einem Rohrbiindel, bestehend aus drei untereinander angeordneten
Glattrohren aus Baustahl

Rohr in der n-ten Rohreihe und dem nach der Theorie von NUSSELT [1916 berechneten
aufleren Wéarmetibergangskoeffizienten o nygei gewéihltﬂ:

«
£, = —uenn (7.1)
A Nygelt

Die Abweichung des dufleren Wéarmeiibergangskoeffizienten am obersten Rohr im
Vergleich zur Theorie von NUSSELT [1916| betrdagt bei der Kondensation von iso-
Propanol 10% (vergleiche Abbildung [7.1]). Bei der Kondensation von n-Pentan be-
tragt diese Abweichung nur —3 %. Kondensiert iso-Oktan an einem Glattrohrbiindel,
beschreibt die Theorie von NUSSELT [1916| den gemessenen aufleren Wirmetibergangs-
koeffizienten am obersten Rohr ebenfalls sehr gut.

Die Verschlechterung von circa 20 % und 30 % bei der Kondensation von iso-Propanol
am Rohr in der 2. beziehungsweise 3. Rohrreihe ist hier wie in Abbildung deutlich
erkennbar. Die Verschlechterung in der 2. und 3. Rohrreihe betragt bei der Kondensation
von n-Pentan circa 17 % beziehungsweise 18 %. Bei der Kondensation von iso-Oktan
betragt die Verschlechterung des duleren Warmeiibergangskoeffizienten in der 2. und
3. Rohrreihe jeweils ungefahr 20 % im Vergleich zur 1. Rohrreihe. Dabei ist auffallend,

2 Nach Gleichung ist der duflere Warmeiibergangskoefhizient, berechnet nach der Theorie von
NUSSELT [1916], nur vom dufleren Durchmesser des Glattrohres abhéingig. Der Aulendurchmesser
ist an allen drei Rohren des Rohrbiindels gleich, so dass der duflere Warmeiibergangskoeffizient,
berechnet nach der Theorie von NUSSELT [1916] fiir alle drei Glattrohre am Rohrbiindel gleich ist.
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dass bei n-Pentan und iso-Oktan, im Gegensatz zu iso-Propanol, zwischen dem Rohr in
der 2. Rohrreihe und dem in der 3. Rohrreihe so gut wie keine weitere Verschlechterung
auftritt.

BUCHNER ET AL. [2015b begriinden diese Beobachtung mit einer moéglichen Ungleich-
verteilung des abtropfenden Kondensats. Das bedeutet, das Teile des vom Rohr in
der 2. Reihe abflielenden Kondensats nicht auf das Rohr in der 3. Reihe tropfen
sondern weggeschleudert werden (siehe Abbildung [3.13] GSTOEHL & THOME [2006b).
Auch BELGHAZI ET AL. 2001 stellen fest, dass am untersten Rohr ihres Rohrbiindels
keine weitere Verschlechterung im dufleren Warmeiibergangskoeffizienten auftritt. Eine
Erklérung fiir diese Tatsache geben sie allerdings nicht an. Da optisch kein Wegschleudern
in solchem Ausmafl beobachtet wird, wird die Erklarung von BAEHR & STEPHAN
2004 herangezogen: Bei der Kondensation der Kohlenwasserstoffe wird deutlich mehr
Kondensat gebildet als bei iso-Propanol (vergleiche Tabelle . Durch eine groflere
Menge des von oben auftreffenden Kondensats wird die Konvektion im Kondensatfilm
verstarkt. Dadurch wird die Wirkung des erhohten Warmeleitwiderstandes teilweise
aufgehoben (BAEHR & STEPHAN [2004). Der duflere Warmetibergangskoeffizient wird
demnach nicht negativ beeinflusst.

Im Abschnitt wird der Quotient aus experimentell ermitteltem und dem nach
NUSSELT 1916 berechneten dufleren Warmeiibergangskoeffizienten als Steigerungsfak-
tor € bezeichnet. Wie am Beispiel der Messungen aus Abbildung gezeigt wird, tritt
hier allerdings keine Steigerung des &dufleren Warmeiibergangskoeffizienten auf. Der
Grund dafiir ist zum einen, dass die Ergebnisse am obersten Rohr, dass sich ja wie
ein einzelnes Glattrohr verhélt, mit der Theorie von NUSSELT 1916, verglichen werden
und die Ergebnisse mit dieser Theorie gut iibereinstimmen. Daher tritt logischerweise
keine Steigerung auf. Zum anderen aber verschlechtert sich aufgrund von Inundation
der aulere Warmeiibergangskoeffizient in den unteren Rohrreihen. Deshalb wére die
Bezeichnung als , Inundationsfaktor” hier besser geeignet. In Abbildung wird mit &,
also gezeigt, wie der auflere Warmetibergangskoeffizient an einem Rohr durch Inundation
im Vergleich zu einem Rohr ohne Inundation verschlechtert wird.

7.2 Kondensation am Rippenrohrbiindel

Abbildung zeigt den auBeren Wérmeiibergangskoeffizienten ogyge, in Abhéangigkeit
der Warmestromdichte ¢ bei der Kondensation von iso-Propanol an einem Rohrbiindel,
das aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus Baustahl besteht. Der auflere
Wérmetibergangskoeffizient liegt bei Warmestromdichten zwischen 18 und 33 kW /m?
bei 11000 bis 8000 W/(m? K). Auffillig ist hier, anders als bei Messungen am Glattrohr-
biindel (vergleiche Abbildung , dass innerhalb der Messunsicherheit von £10 % keine
Verschlechterung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten mit steigender Rohrreihe
beobachtbar ist.

Der Grund dafiir wird im Abschnitt erklart: Kondensiert Dampf an der AuBenseite
eines Rippenrohres, stellt sich ein Flutungswinkel ein (vergleiche Abschnitt [3.4.2).
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Abbildung 7.3: AuBerer Wirmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit der Warmestrom-
dichte bei der Kondensation von iso-Propanol an einem Rohrbiindel,
bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus Baustahl

Tropft in einem Rippenrohrbiindel Kondensat von einem Rohr auf ein darunterliegendes
anderes Rohr ab, so stellt sich also an diesem Rohr ebenfalls ein Flutungswinkel ein, der
unabhéngig von der Menge des herabtropfenden Kondensats ist (siehe Gleichung )
Anders als am Glattrohrbiindel, in dem der Kondensatfilm am darunterliegenden Rohr
dicker wird (Verschlechterung des dufleren Warmetibergangskoeffizienten aufgrund
von Inundation), wird am Rippenrohrbiindel keine Verschlechterung des dufleren
Warmetibergangskoeffizienten durch herabtropfendes Kondensat beobachtet (siehe zum
Beispiel MARTO 1988, WEBB & MURAWSKI 1990, HONDA ET AL. [1992) CHENG &
WANG (1994, BELGHAZI ET AL. 2003, GSTOEHL & THOME [2006a, GSTOEHL & THOME
2006b, MURASE ET AL. [2006)).

In Abbildung ist dargestellt, auf welche Art und Weise das Kondensat von einem
Rohr auf das darunterliegende Rohr abfliefen kann. Bei den hier durchgefithrten Messun-
gen lauft das Kondensat bei Warmestromdichten zwischen 18 und 34 kW /m? in Form von
Tropfen oder Siulen von einem Rohr auf das andere Rohr ab (siche Abbildung|[7.4)). Die
Rippenzwischenrdume werden, wie auch in Abbildung[3.14] dargestellt ist, deshalb nur an
bestimmten Stellen kurzzeitig geflutet, bis sich wieder der urspriingliche Flutungswinkel
einstellt. An diesen gefluteten Stellen wird der Warmetibergang kurzzeitig gehemmt. Bei
den hier verwendeten Rippenrohren treten bei den vermessenen Wéarmestromdichten zu
wenige kurzzeitig geflutete Stellen auf, sodass keine signifikante Verschlechterung des
aufleren Warmeiibergangskoeffizienten messtechnisch erfasst wird.

In Abbildungen ist das Verhéltnis ¢, nach Gleichung ([7.1) bei der Kondensation
der Reinstoffe iso-Propanol, n-Pentan und iso-Oktan an einem Rohrbiindel, bestehend
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Abbildung 7.4: Sdulenférmiges Abtropfverhalten bei der Kondensation am Rohrbiindel
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Abbildung 7.5: Verhiltnis des gemessenen zu dem nach NUSSELT bestimmten
Wiérmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation von Reinstoffen an
einem Rohrbiindel, bestehend aus drei untereinander angeordneten
Rippenrohren aus Baustahl
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aus drei untereinander angeordneten GEWA-K30 Rippenrohren aus Baustahl einge-
zeichnet. Analog zu Messungen an einem einzelnen horizontalen Rippenrohr (vergleiche
Abschnitt wird der Vergleich zwischen einem Rippenrohr in der n-ten Rohrreihe
eines Rohrbiindels und einem einzelnen horizontalen Glattrohr angestellt. Der Faktor ¢,
wird mit den &uBleren Warmeiibergangskoeffizienten ogygen,, und apnyper bei einer
Wirmestromdichte von ¢ = 25 kW /m? berechnet. Somit ergeben sich fiir iso-Propanol
aus den experimentellen Daten in Abbildung die Faktoren €, = 5,0, e5 = 4,3 und
g3 = 4,9. Die Faktoren fiir n-Pentan und iso-Oktan werden analog ermittelt.

Der auflere Warmeiibergangskoeffizient am Rippenrohr in der 1. Rohrreihe ist fiir
iso-Propanol also 5-mal besser, als an einem einzelnen horizontalen Glattrohr mit
daupen = dspitze- Ein Vergleich mit einem einzelnen Rippenrohr zeigt dort € = 5,4 (siehe
Tabelle . Diese Abweichung liegt innerhalb der Messunsicherheit von 10 %. Das
Rohr in der obersten Rohrreihe verhalt sich demnach wie ein einzelnes horizontales
Rippenrohr. Bei der Kondensation von n-Pentan und iso-Oktan kann das gleiche
Verhalten beobachtet werden. Der Quotient €, nimmt beim Rippenrohrbiindel Werte
groffer 1 an. Deshalb kann dieses Verhéltnis wieder als Steigerungsfaktor interpretiert
werden (vergleiche Abschnitt [6.2).

Der Steigerungsfaktor €5 in der 2. Rohrreihe ist bei iso-Propanol etwas niedriger
als der am Rippenrohr in der 1. Rohrreihe. Diese Abweichung liegt innerhalb der
Messunsicherheit von +10 % und muss daher nicht unbedingt auf eine Verschlechterung
aufgrund von Inundation zuriickgefiihrt werden. Der Steigerungsfaktor am Rippenrohr
in der 3. Rohrreihe entspricht in etwa dem am obersten Rohr. Es kann angenommen
werden, dass Inundation bei der Kondensation an einem Rippenrohrbiindel, bestehend
aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren, keinen Einfluss auf den &ufleren
Wirmetibergangskoeffizienten hat. Der Quotient ¢, ist unabhingig von der Rohrreihe.
Die Steigerungsfaktoren bei der Kondensation von n-Pentan und iso-Oktan am Rip-
penrohrbiindel bestétigen diese Beobachtung (siehe Abbildung . Der Grund dafiir
wird eingangs anhand Abbildung und erklart. Der mit steigender Rohrreihe
gleichbleibende auflere Wérmetibergangskoeffizient ist zuriickzufithren auf das Abflielen
des Kondensats in Form von Tropfen oder Sdulen und den Flutungswinkel, der sich
unabhéangig von der vom oberen Rohr abtropfenden Kondensatmenge einstellt. Im
Gegensatz zum Glattrohrbiindel tritt kein zusatzlicher Warmeleitwiderstand durch eine
dicker werdende Kondensatschicht auf. Der auflere Warmeiibergangskoeffizient wird
nicht negativ beeinflusst.

Die Steigerungsfaktoren ¢,, bei der Kondensation von iso-Propanol an drei untereinander
angeordneten Rippenrohren aus Edelstahl sind in Tabelle [7.1] aufgelistet. Wie auch bei
der Kondensation an einem Rohrbiindel, das aus Rippenrohren aus Baustahl besteht,
sind die Steigerungsfaktoren gleich denen an einem einzelnen horizontalen Rippenrohr
aus Edelstahl.

Die Beobachtungen, wie sie am Rohrbiindel aus Rippenrohren aus Baustahl gemacht
werden, treffen auch hier zu. Der Steigerungsfaktor ¢,, ist unabhéngig von der Rohrreihe.
Dieser liegt bei 3,4 und 3,5. Die Abweichungen liegen innerhalb der Messunsicherheit
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Tabelle 7.1: Vergleich der Steigerungsfaktoren e, bei der Kondensation von iso-Propanol
am horizontalen Rohrbiindel, bestehend aus drei untereinander angeordneten
Rippenrohren aus Edelstahl bei ¢ = 25kW /m? und py,; = 1,013 bar

iso-Propanol Steigerungsfaktor ¢,
1. Rohrreihe 3,44+0,34
2. Rohrreihe 3,4+0,34
3. Rohrreihe 3,50 £0,35

von +10%. Das bedeutet, dass Inundation keinen Einfluss auf den dufleren Warme-
iibergangskoeffizienten bei der Kondensation von iso-Propanol an Rippenrohren aus
Edelstahl in einem Rohrbiindel mit drei Rohrreihen hat. Auch diese Steigerungsfaktoren
sind im gleichen Bereich wie bei den Messungen am einzelnen Rippenrohr aus Edelstahl

(siche Tabelle [6.1]).

7.3 Vergleich mit theoretischen Modellen

Die in den vorherigen Abschnitten und vorgestellten experimentellen Ergebnisse
bei der Kondensation von Reinstoffen an einem Rohrbiindel, das aus Glattrohren oder
Rippenrohren besteht, werden mit den theoretischen Modellen von KERN 1958 und
CHENG & WANG 1994 fir ein Glattrohrbiindel und dem Modell von KaTz & GEIST
1948 und WEBB & MURAWSKI 1990 fiir ein Rippenrohrbiindel verglichen.

7.3.1 Glattrohrbiindel

In Abbildung ist das Verhéltnis ¢, fiir die Kondensation von iso-Propanol, n-Pentan
und iso-Oktan am Glattrohrbiindel aufgetragen. Analog zum Vergleich der experi-
mentellen Ergebnisse an einem Einzelrohr mit theoretischen Modellen (vergleiche
Abschnitt , wird fir agygen,n der experimentell bestimmte auflere Wéarmetiber-
gangskoeffizient am Rohr in der n-ten Rohrreihe eines Rohrbiindels, bestehend aus drei
untereinander angeordneten Glattrohren aus Baustahl, oder der nach den Modellen
von KERN 1958 und CHENG & WANG [1994] berechnete dulere Warmeiibergangsko-
effizient am Glattrohr eingesetzt. Dieser experimentell oder theoretisch bestimmte
auBere Warmeiibergangskoeffizient wird auf den nach der Theorie von NUSSELT (1916
berechneten duferen Warmeiibergangskoeffizienten bezogen. Die experimentellen Werte
fiur e, (schwarze, graue und weile Quadrate in Abbildung entsprechen den in
Abbildung bereits vorgestellten Werten am Glattrohrbiindel.

Abbildung [7.6] verdeutlicht, dass die theoretischen Modelle die sinkende Tendenz des &u-
Beren Warmetibergangskoeffizienten mit steigender Rohrreihe an einem Glattrohrbiindel
richtig wiedergeben. Aufgrund von Inundation nimmt der dulere Wérmeiibergangskoef-
fizient mit steigender Rohrreihe ab. Kondensiert iso-Propanol an diesem Rohrbiindel,
wird diese Abnahme mit den Modellen von KERN [1958 und CHENG & WANG 1994
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Abbildung 7.6: Quotient &, bei der Kondensation von Reinstoffen an einem Rohrbiindel,
bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus Baustahl
im Vergleich zu den Modellen von KERN [1958| und CHENG & WANG [1994

kleiner vorausberechnet, als sie experimentell beobachtet wird. Das Verhéaltnis 5 und £3
fir die 2. und 3. Rohrreihe ist theoretisch grofler als experimentell bestimmt wird. Bei
dieser Feststellung muss beachtet werden, dass der d&uflere Wéarmetibergangskoeffizient
nach diesen Modellen (siehe Abschnitt ausgehend von der Theorie von NUSSELT
1916/ am obersten Rohr berechnet wird. Wie in Abbildung ersichtlich ist, ist die
Abweichung der experimentellen Daten am obersten Rohr bei der Kondensation von
iso-Propanol deutlich grofler als bei der Kondensation der Kohlenwasserstoffe n-Pentan
und iso-Oktan an diesem Glattrohrbiindel. Berticksichtigt man diese Tatsache, dann
betragt die Verschlechterung Aey ,, mit

en - 100
€1

Aeq, =100 — (7.2)
vom Rohr in der 1. zur 2. Rohrreihe bei den experimentellen Daten ungeféhr Aeq o = 23 %
und bei den theoretischen Daten circa Aey o = 22 % (KERN |1958) und Aey o = 26 %
(CHENG & WANG [1994)). Diese Verschlechterung Ae; ,, wird dabei mit dem Verhéltnis ¢,
am n-ten Rohr und dem Verhéaltnis €; mit

a
g = —aubenl (7.3)
QO Nygelt
berechnet. Dabei ist agypen,1 entweder der experimentell bestimmte auflere Warmetiber-
gangskoeffizient am obersten Rohr oder, bei den Vorhersagemodellen, der nach der

Theorie von NUSSELT 1916 berechnete duflere Warmetibergangskoeffizient am obersten
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Rohr. Die Verschlechterung Aeq 3 vom Rohr in der 1. zur 3. Rohrreihe ist ungefahr 30 %
(experimentell), circa 28 % nach KERN 1958 und etwa 33 % nach CHENG & WANG
1994l

Obwohl das Verhéltnis €5 und e3 fiir die 2. und 3. Rohrreihe geméfl der theoretischen
Modelle groer ist im Vergleich zu den experimentellen Werten (das heifit die Verschlech-
terung mit steigender Rohrreihe ist kleiner), ist die prozentuale Abweichung in Bezug
zum obersten Rohr fiir die theoretischen und experimentellen Werte nahezu gleich.

Bei der Kondensation der Kohlenwasserstoffe n-Pentan und iso-Oktan wird die Ver-
schlechterung mit steigender Rohrreihe grofler vorhergesagt, als sie experimentell be-
stimmt wird. Das Verhaltnis 5 und €3 ist theoretisch kleiner als experimentell beobachtet
wird. Die prozentuale Abweichung Ae; 2 vom Rohr in der 1. zur 2. Rohrreihe betréigt
bei den experimentellen Daten fiir n-Pentan ungefahr 14 % und fiir iso-Oktan 19 %.
Die prozentuale Abweichung Aeg; o der theoretischen Modelle betrégt wie bei der
Kondensation von iso-Propanol 22 % (KERN [1958) und 26 % (CHENG & WANG [1994)).
Vergleicht man den Wert am Rohr in der 1. Rohrreihe mit dem in der 3. Rohrreihe betragt
die Abweichung Aey 3 bei den theoretischen Modellen 28 % (KERN |1958) und 33 %
(CHENG & WANG [1994)).

Die verwendeten Modelle von KERN 1958 und CHENG & WANG [1994] zur Berechnung
des duleren Warmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation an einem Rohrbiindel,
bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus Baustahl zeigen, dass
der Warmeiibergang mit steigender Rohrreihe verschlechtert wird. Diese Aussage stimmt
mit den experimentellen Beobachtungen tiberein. Demnach wird der Warmeiibergang
an einem Rohrbiindel, das aus Glattrohren besteht, aufgrund von Inundation mit
steigender Rohrreihe behindert (BELGHAZI ET AL. [2002b, MURASE ET AL. 2006)). Bei
der Kondensation von iso-Propanol wird eine geringere Verschlechterung von Rohrreihe
zu Rohrreihe, als durch experimentelle Daten bestimmt wird, berechnet. Kondensiert
n-Pentan oder iso-Oktan am Glattrohrbiindel, ist die berechnete Verschlechterung
grofler, als sie experimentell beobachtet wird.

Es muss beachtet werden, dass bei der Berechnung von ¢, zum einen der experimentell
bestimmte auBlere Warmeiibergangskoeffizient und zum anderen der theoretisch be-
stimmte d&uBere Warmetibergangskoeffizient nach KERN 1958 und CHENG & WANG [1994
verwendet wird. Letzterer ist eine Funktion von dem nach der Theorie von NUSSELT
1916| berechneten &dufleren Warmeiibergangskoeffizienten (der bei der Kondensation
eines Reinstoffes unabhéngig von der Rohrreihe ist). Bezieht man diesen wiederum auf
den aufleren Wérmetibergangskoeffizienten o yyge, ist die Abweichung von Rohrreihe
zu Rohrreihe unabhéangig vom kondensierenden Fluid.

7.3.2 Rippenrohrbiindel

In Abbildung[7.7)ist der experimentelle Steigerungsfaktor am Rohr in der n-ten Rohrreihe
eines Rippenrohrbiindels aus Baustahl im Vergleich zum jeweiligen theoretischen
Steigerungsfaktor aufgetragen. Der theoretische Steigerungsfaktor wird mit dem &dufleren
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Abbildung 7.7: Steigerungsfaktor ¢, bei der Kondensation von Reinstoffen an einem
Rohrbiindel, bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren
aus Baustahl im Vergleich zum Modell von KATZ & GEIST [1948| und
WEBB & MURAWSKI [1990

Wiérmeiibergangskoeffizienten nach dem Modell von KA1z & GEIST [1948| oder der
Korrelation von WEBB & MURAWSKI [1990) berechnet.

Im Abschnitt wird erlautert, dass bei der Kondensation von Reinstoffen an einem
Rohrbiindel, bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus Baustahl
oder Edelstahl keine Verschlechterung des dufleren Warmetibergangskoeffizienten mit
steigender Rohrreihe zu beobachten ist.

Die Berechnung des Warmeiibergangs mit dem Modell von KATZ & GEIST [1948| nach
Gleichung zeigt, dass eine Verschlechterung auftritt. Diese ist sehr gering und
betragt am Rohr in der 2. Rohrreihe im Vergleich zu dem in der 1. Rohrreihe nur
circa 5%. Die Verschlechterung am Rohr in der 3. Rohrreihe im Vergleich zu dem
in der 1. Rohrreihe ist ungefahr 7 %. Damit gibt dieses Modell die experimentellen
Daten gut wieder. Die experimentell beobachtete Abweichung vom Rohr in der 2. oder
3. Rohrreihe im Vergleich zu dem in der 1. Rohrreihe ist bei der Kondensation von
iso-Propanol und n-Pentan zwischen 4 % und 5 %. Bei der Kondensation von iso-Oktan
ist die Abweichung vom Rohr in der 2. oder 3. Rohrreihe im Vergleich zu dem in der
1. Rohrreihe zwischen 8 % und 9 %. Ob an einem Rippenrohrbiindel mit mehr als drei
Rohrreihen eine Verschlechterung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten gemafl dem
Modell von KATZ & GEIST 1948 beobachtet werden kann, kann mit den vorhandenen
experimentellen Daten mit genau drei Rohrreihen nicht tiberprift werden. Dazu misste
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die Rohrbiindel-Anlage umgebaut werden, um Messungen an einem Rohrbiindel mit
mehr als drei Rohren untereinander durchfiihren zu kénnen.

Die mit dem Modell von WEBB & MURAWSKI [1990/ berechneten theoretischen Stei-
gerungsfaktoren tiberschéitzen die experimentellen Steigerungsfaktoren bei der Kon-
densation von iso-Propanol, n-Pentan und iso-Oktan deutlich. Dieses Modell (sieche
Gleichung ) besagt, dass mit steigender Rohrreihe n keine Verschlechterung des
auleren Warmetibergangskoeffizienten auftritt. Diese Feststellung stimmt mit den
experimentellen Beobachtungen iiberein. Zudem ist nach WEBB & MURAWSKI [1990] der
dulere Warmetibergangskoeffizient nur von einer Konstanten a = 13,90 - 10> W/(m? K)
abhéngig, da an einem Standard Rippenrohr, wie es hier der Fall ist, der Exponent in

Gleichung ((3.46)) gleich null ist.

Diese Konstante ist von WEBB & MURAWSKI 1990 an experimentelle Daten bei der
Kondensation von R11 an einem Rippenrohr angepasst. Somit ergibt sich sowohl fiir
den dufleren Wérmeiibergangskoeffizienten in der 1. als auch in der 2. und 3. Rohrreihe
ein Absolutwert von 13900 W/(m? K). Dieser Wert ist deutlich groBer als der jeweilige
experimentelle &uBere Warmeiibergangskoeffizient (vergleiche Tabelle , und
im Anhang . Die Korrelation von WEBB & MURAWSKI |1990) iiberschétzt den
experimentellen Steigerungsfaktor am Rohr in der 1., 2. und 3. Rohrreihe also deutlich.
Bei der Kondensation von iso-Propanol liegt diese Abweichung zwischen circa 42 %
und 60 %, bei der Kondensation von n-Pentan zwischen ungefihr 68 % und 78 % und bei
der Kondensation von iso-Oktan zwischen etwa 42 % und 48 %. Da in der Veroffentlichung
von WEBB & MURAWSKI [1990| keine Aussage zur Allgemeingiiltigkeit seiner Korrelation
gemacht wird, muss eine Ubereinstimmung dieser fiir die Kondensation anderer Fluide
nicht gegeben sein. Eine Anpassung der Konstante a an eine breitere Datenbasis konnte
jedoch eine bessere Ubereinstimmung des duBeren Wirmeiibergangskoeffizienten bei
der Kondensation anderer Fluide liefern.



8 Beschreibung des Warmeiibergangs
mit dimensionslosen Kennzahlen

Ein Vergleich der vorgestellten theoretischen Modelle aus der veroffentlichten Literatur
fir die Kondensation von Reinstoffen an einem einzelnen Rippenrohr mit den hier
vorgestellten experimentellen Daten zeigt, dass diese Modelle nur bedingt geeignet sind,
die experimentellen Daten hinreichend genau wieder zu geben (siehe Abschnitt
und . Es muss beriicksichtigt werden, dass diese Modelle fiir die Kondensation
von Kaltemitteln und Wasser, hauptsachlich an Rohren aus Kupfer, entwickelt und
teilweise angepasst sind. Aus diesem Grund ist nicht gewéhrleistet, dass diese Modelle die
experimentellen Daten bei der Kondensation von iso-Propanol und Kohlenwasserstoffen
an Rippenrohren aus Baustahl, Edelstahl oder Titan zuverlassig reproduzieren.

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie anhand der experimentellen Daten bei der Konden-
sation von iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan und Wasser an GEWA-K30
Rippenrohren aus Baustahl oder Edelstahl und an einem GEWA-K36 Rippenrohr
aus Titan ein Zusammenhang dimensionsloser Kennzahlen entwickelt wird, der zur
Beschreibung dieser Daten genutzt werden kann.

8.1 Definition der Kondensations-Zahl

Ausgangspunkt ist der dimensionslose duflere Warmetbergangskoeffizient in Form
der Kondensations-Zahl Cn nach HOLMAN [1989. Diese wird von HONDA ET AL.
1989a, KuMAR ET AL. 2002b| und GSTOEHL & THOME 20064/ zur Beschreibung des
Warmeiibergangs an Glatt- und Rippenrohren verwendetli-]. Diese Kondensations-Zahl
soll als Funktion dimensionsloser Kennzahlen f (114,11, ¢, ...) definiert werden, um
damit den duBeren Warmetibergangskoeffizienten o,g., bei der Kondensation von
Reinstoffen an einem horizontalen Rippenrohr beschreiben zu konnen. Das Ziel ist ein
funktionaler Zusammenhang dimensionsloser Kennzahlen in Form folgender Gleichung
zur Berechnung des dufleren Warmetibergangskoeffizienten:

Cn=f (Mg Mg, ..)=C -T%-TY-TI5- .. . (8.1)

Der sich daraus ergebende Zusammenhang Cn = C' - I1§ - I} - II% - ... ist abhéngig
von einer Konstanten C', von dimensionslosen Kennzahlen 114,115, I1¢, ... und deren
Exponenten x, y, 2, .... Die dimensionslosen Kennzahlen sollen so gewahlt werden, dass

1 Bei HONDA ET AL. 1989al und GSTOEHL & THOME [2006al wird die Kondensations-Zahl als Nu*
abgekiirzt, um zu verdeutlichen, dass es sich hierbei um eine Art modifizierte Nuflelt-Zahl handelt.
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diese den Warmeiibergang bei der Kondensation von Reinstoffen an einem horizontalen
Rippenrohr beschreiben. Die Konstante und die Exponenten werden an die im Kapitel [f]
vorgestellten experimentellen Daten angepasst.

Zunachst erfolgt, ausgehend von der Theorie von NUSSELT (1916 fiir den dufleren
Warmeiibergangskoeffizienten an einer horizontalen Oberflache in Abhéngigkeit einer
Konstanten Cyyger, die Herleitung der Kondensations-Zahl Cn nach HOLMAN 1989, NU-
SSELT |1916| definiert den duBeren Warmetibergangskoeffizienten allgemein als (vergleiche

Gleichung (3.16))

1/4

Ahy 0-No-g N

8.2
AT(Dampf- Wand) n dauﬂen ( )

X gupen, GR,lokal = CNujJelt :

Der iibertragene Warmestrom Q wird in Abhéngigkeit des Kondensatmassenstroms 7
und der spezifischen Verdampfungsenthalpie Ahy des kondensierenden Reinstoffes be-
rechnet, was dem Produkt aus dem &ufleren Wéarmetibergangskoeffizienten avgygen, g, iokats
der duBleren Bezugsfliche A,y g, des Rohres (siehe Abschnitt und der treibenden
Temperaturdifferenz AT\ popps. wana) entspricht:

Q =m:- AhV = Qqupen, GR,lokal * Aauﬂen : AT'(Dampf—Wand) . (83)
Durch Umstellen von Gleichung (8.3)) folgt fiir die treibende Temperaturdifferenz

m - Ahy

A gupen, GR,lokal * Aauj}en

AT'(Dampf-W(md) = (84)
Gleichung (8.4]) kann in Gleichung (8.2)) eingesetzt werden. Daraus folgt eine Abhdngig-

keit des aufleren Warmeiibergangskoeffizienten og,g., vom Kondensatmassenstrom 1
nach Gleichung (3.24]), der insgesamt an einem Rohr gebildet wird:

Aauﬂen o- AQ g >‘3 Vi

m n dauj}en

3/4

aauﬂgn = CNuﬁelt :

(8.5)

Der auflere Wéarmetibergangskoeffizient ogyge, wird also nicht mehr lokal an einer
bestimmten Stelle betrachtet, sondern integral iiber das gesamte Rohr, an dem Kondensa-
tion stattfindet. Der AuBlendurchmesser d,gen, entspricht dabei dem Durchmesser dgpit.e
eines Rippenrohres an der Rippenspitze. Der rechte Teil von Gleichung wird
mit n*/%, LY/* und mit 2'/4 erweiter. Man erhalt dann

1/3
s o Bog N L 2 Avgen ]
Qgyfen = Nugelt * 2 ' 2.1 ' L- dauﬁen .

; (8.6)

2 HOLMAN |1989 erweitert mit 41/4, was auf die unterschiedliche Definition der Film-Reynolds-Zahl in
seiner und in dieser Arbeit zuriickzufiihren ist.
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Man definiert nun die Kondensations-Zahl Cn unabhéngig davon, ob an einem Glattrohr
oder Rippenrohr kondensiert wird als

n? 1/3
Cn = Agufen L)Agg)\?’] . (8~7)

Damit vereinfacht sich Gleichung zu

4/3 [2 : Aauﬁen] a . |:77 ’ L:| 1/3 . (88)

Cn=C .
n Nugelt I - dauﬂen 2.1

Mit der Definition der Film-Reynolds-Zahl Rer nach Gleichung ({3.23) fiir ein Rohr der
Léange L folgt

1/3

Cn = Cilygen ﬁfl‘ﬂ] Rep!? = Ol (20 Rep” - (8.9)
" Aaupen

Diese Abhéangigkeit der Kondensations-Zahl Cn von der Film-Reynolds-Zahl Rep

kann genutzt werden, um den aufleren Warmetibergangskoeffizienten aygen bei der

Kondensation von Reinstoffen an einem einzelnen horizontalen Glatt- oder Rippenrohr

zu beschreiben.

8.2 Kondensations-Zahl am Glattrohr

Im vorherigen Abschnitt wird die Herleitung eines dimensionslosen Zusammenhangs
zwischen der Kondensations-Zahl Cn und der Film-Reynolds-Zahl Rep erlautert. Fir
ein Glattrohr der Lénge L, dessen Auflendurchmesser gleich dem Durchmesser des
Rippenrohres an der Rippenspitze ist, folgt mit Cyge = 0,728 (verbesserte Konstante
von NUSSELT |1916 fiir ein horizontales Glattrohtﬂ} aus Gleichung

Cn =1,208 - Re,'"/? . (8.10)

Dieser Zusammenhang beriicksichtigt in Form der Film-Reynolds-Zahl Rer wie viel
Kondensat beim Kondensationsvorgang am Glattrohr anfillt. Die Menge an Kondensat
und somit die Dicke des Kondensatfilms ist bei der Kondensation am Glattrohr die
ausschlaggebende Grofle. Je dicker der Kondensatfilm und damit je hoher die Film-
Reynolds-Zahl ist, desto kleiner ist der duflere Warmeiibergangskoeffizient.

In Abbildung ist die Kondensations-Zahl Cn in Abhéngigkeit der Film-Reynolds-
Zahl Rep aufgetragen. Die durchgezogene Kurve beschreibt den theoretischen Zusammen-
hang nach Gleichung (8.10]) zur Berechnung der Kondensations-Zahl. Die Steigung der

3 Wie im Abschnitt angesprochen wird, wird statt der von NUSSELT |1916) angegebenen Konstante
0,725 der Wert 0,728 verwendet. HOLMAN [1989| verwendet bei der Herleitung der Kondensations-Zahl
den Wert 0,725 und den Faktor 4 in der Definition der Film-Reynolds-Zahl, weshalb als Konstante
in Gleichung der Wert 1,514 folgt.
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Abbildung 8.1: Dimensionslose Darstellung der experimentellen Daten bei der
Kondensation der Reinstoffe am horizontalen Glattrohr im Vergleich mit

Gleichung (8.10))

Kurve (die im doppelt-logarithmischen Diagramm als Gerade abgebildet wird) entspricht
dem Exponenten -1/3 der Film-Reynolds-Zahl Reg. Im Vergleich zu Gleichung
sind die experimentellen Daten bei der Kondensation der Reinstoffe iso-Propanol,
n-Pentan und iso-Oktan am Glattrohr aus Baustahl und iso-Propanol am Glattrohr
aus Edelstahl in dimensionsloser Form eingetragen. Dazu wird ausgehend vom experi-
mentell bestimmten dufleren Wérmetibergangskoeffizienten o ,,p., die Kondensations-
Zahl Cn nach Gleichung berechnet. Die Film-Reynolds-Zahl Rer wird anhand
Gleichung , mit dem Kondensatmassenstrom i nach Gleichung , mit der
Bezugsflache A, pe, (siehe Abschnitt , berechnet.

Die Abweichung der experimentellen Daten von Gleichung mit der Konstan-
ten 1,208, die nach Gleichung berechnet wird und nicht an experimentelle Daten
angepasst ist, betriagt maximal —7% bis +9 %. Die experimentellen Daten kénnen
unabhingig vom Rohrwerkstoff (Baustahl oder Edelstahl) gut wiedergegeben werden.
Diese Tatsache ist nicht verwunderlich, da die Konstante 1,208 abhéngig von der
verbesserten Konstante Cnygerr = 0,728 nach der Theorie von NUSSELT (1916 ist. In
den Abbildungen bis wird gezeigt, dass die Theorie von NUSSELT [1916] die
experimentellen Daten am Glattrohr gut beschreibt.
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8.3 Kondensations-Zahl am Rippenrohr

Der Kondensationsvorgang an einem Rippenrohr ist neben dem Kondensatmassenstrom
abhangig von der Oberflaichenspannung des Kondensats und vom Rippenrohr selbst,
also vom Rohrwerkstoff und den geometrischen Abmessungen. Mochte man einen
Zusammenhang dimensionsloser Kennzahlen fiir die Kondensation an einem Rippenrohr
herleiten, so miissen diese Parameter berticksichtigt werden.

8.3.1 Abhangigkeit von der Oberflachenspannung

KUMAR ET AL. [2002b| haben bei der Entwicklung ihres Modells beriicksichtigt, dass der
Kondensationsvorgang von der Oberflichenspannung o abhéngig ist. Deshalb haben sie
die Weber-Zahl We eingefiihrt. Diese Zahl ist nach Gleichung als das Verhaltnis
der Oberflachenkraft zur Gravitationskraft definiert. Das bedeutet, dass mit steigender
Oberflichenspannung die Weber-Zahl zunimmt. Mit der Abhéingigkeit Cn ~ We%3
im Modell von Kumar et al. (siehe Gleichung (3.34))) wird also ausgedriickt, dass mit
steigender Oberflachenspannung der aufere Warmeiibergangskoeffizient ovg,p., steigt.
Tatsachlich ist es aber so, dass eine kleinere Oberflichenspannung einen gréferen Flu-
tungswinkel ¢ bedeutet, wodurch mehr freie Rohroberfliache fiir den Warmetibergang
zur Verfiigung steht und somit der &ulere Warmetibergangskoeffizient gesteigert werden
kann. Kumar et al. (siche Gleichung (3.34))) geben also den Zusammenhang zwischen
der Oberflachenspannung, der Flutung des Rippenzwischenraumes und des &dufleren
Warmeiibergangskoeffizienten nicht korrekt wieder.

Um diesen Zusammenhang bei der Beschreibung der Kondensations-Zahl an einem Rip-
penrohr korrekt zu beriicksichtigen, wird hier die Bond-Zahl Bo nach Gleichung in
die Beschreibung der Kondensations-Zahl am Rippenrohr miteinbezogen. Mit der Bond-
Zahl kann die Abhéngigkeit des Flutungswinkels ¢ von der Oberflichenspannung o
richtig wiedergegeben werden. Daraus folgt ein Zusammenhang aus dimensionslosen
Kennzahlen:

Cn =C"-Rep'"* - Bo® . (8.11)

In Abbildung sind die experimentellen Daten in dimensionsloser Form dargestellt.
Dies erfolgt, indem der Quotient (Cn/Bo”) in Abhéngigkeit der Film-Reynolds-Zahl Rep
aufgetragen wird. Der Exponent x der Bond-Zahl wird an die experimentellen Daten
angepasst, sodass alle Daten mit demselben Kennzahlensatz beschrieben werden konnen.
Dazu wird der Wert fir )~ Aaygen, mit

2
Qgufen,theoretisch — Naupfen,experimentell >

Z Aaauj}en - Z Z ( aauﬂen,theoretiSCh

Hote | Reinstoffe Anzahl der Messwerte

(8.12)
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Abbildung 8.2: Dimensionslose Darstellung der experimentellen Daten in Abhéngigkeit
vom Rippenrohr bei der Kondensation der Reinstoffe nach Gleichung ([8.13))

mit Hilfe des Microsoft Excel® Solvers minimiert. Der Exponent z wird damit zu 1,98
bestimmt. Gleichung (8.11) zur theoretischen Berechnung des &dufleren Warmeiiber-
gangskoeffizienten in dimensionsloser Form kann deshalb als

Cn = C"-Rep/ Bo"*® (8.13)

geschrieben werden. Der Exponent 1,98 gibt wieder, dass mit abnehmender Oberfla-
chenspannung und damit steigender Bond-Zahl die Kondensations-Zahl und damit der
auflere Warmetibergangskoeffizient zunehmen. Optische Beobachtungen bestétigen, dass
bei den experimentellen Untersuchungen mit kondensierenden Reinstoffen niedriger
Oberflachenspannung ein groferer Flutungswinkel auftritt (vergleiche Tabelle und
Tabelle im Anhang (A .4.1]).

Die drei durchgezogenen Kurven in Abbildung [8.2] beschreiben die Abhangigkeit des
Quotienten (Cn/ Bo"”) und der Film-Reynolds-Zahl Rey von einer Konstanten C”.
Die Konstante C” wird mit Gleichung (8.12) und dem Microsoft Excel® Solver fiir
das

e GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl (CS) zu Cgrwa-k30,cs = 0,3452, das
e GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl (VA) zu Corwa-k30,va = 0,2308 und das
e GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan (Ti) zu Corwa kse, 7 = 0,8799
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ermittelt. Damit konnen die experimentellen Daten am GEWA-K30 Rippenrohr aus
Baustahl oder Edelstahl und am GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan mit einer Ge-
nauigkeit von jeweils £20 % wiedergegeben werden. Die Steigung der Kurven (die im
doppelt-logarithmischen Diagramm als Geraden abgebildet werden) gibt den Verlauf
der experimentellen Daten ebenfalls sehr gut wieder. Sie entspricht dem Exponenten

der Film-Reynolds-Zahl (vergleiche Abschnitt [3.2)).

Auffallig ist, dass die Auftragung und die theoretische Beschreibung der experimentellen
Daten mit Gleichung abhéngig vom Rippenrohr (Abmessungen, Werkstoff) ist.
Diese Abhéngigkeit wird mit der jeweiligen Konstante Corwa-ks0,cs, Carwa-ks0,va und
Ccrwa-kse, i beschrieben. Betrachtet man die Angaben zu den Rohrabmessungen
und Werkstoffdaten in Tabelle 5.1} so wird deutlich, dass bei den Rippenrohren
gleichen Typs (GEWA-K30) zwar die Abmessungen identisch sind, sich aber die
Werkstoffdaten, insbesondere die Warmeleitfahigkeit Ag,n,, stark unterscheiden. Das
GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan unterscheidet sich sowohl in den Abmessungen
als auch in den Stoffdaten von den GEWA-K30 Rippenrohren aus Baustahl oder
Edelstahl. Diese Tatsache lésst die Vermutung zu, dass die Konstanten Carwa-kso,cs,
Carwa-xkso,va und Corwa kse, 7 vom Rippenrohr, also vom Rohrwerkstoff und/oder von
den Rohrabmessungen abhéngig sind.

8.3.2 Abhangigkeit vom Rohrwerkstoff

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wird, kann der d&uflere Wéarmeiibergangskoeffizi-
ent augygen in dimensionsloser Form in Abhéngigkeit der Film-Reynolds-Zahl Rep, der
Bond-Zahl Bo und einer Konstanten C” dargestellt werden. Es wird angemerkt, dass die
Konstante C” fur die drei unterschiedlichen Rippenrohre (GEWA-K30 Rippenrohr aus
Baustahl oder Edelstahl, GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan) jeweils unterschiedliche
Werte annimmt. Die Abhéngigkeit vom Rippenrohr wird nun in einer dimensionslosen
Kennzahl, der sogenannten Rohrkennzahl Ro zusammengefasst. Diese wird definiert als

Ro — Lol (8.14)
=t .

Darin wird die Abhéngigkeit vom Rohrwerkstoff mit der Temperaturleitfahigkeit agop
beschrieben. Diese ist abhédngig von der Warmeleitfahigkeit Agop., der Dichte ogopn, und
der spezifischen Warmekapazitit cgn,- des Werkstoffes. Die Temperaturleitfahigkeit
ist das Verhéltnis der Warmeleitfihigkeit zum Speichervermogen des Werkstoffes und
ist ein Maf} dafiir, wie schnell sich Temperaturunterschiede im Werkstoff ausgleichen
(PoLIFKE & KoPriTZ 2005):

A ohr
A Rohr — Rih . (815)

ORohr * CRohr

Das Quadrat der Temperaturleitfahigkeit agop, wird in Gleichung (8.14)) auf das Produkt
der dritten Potenz der Rippenhohe h und der Erdbeschleunigung g bezogen. Ahnlich
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Abbildung 8.3: Dimensionslose Darstellung der experimentellen Daten bei der
Kondensation der Reinstoffe am horizontalen Rippenrohr nach

Gleichung (8.17))

zur reziproken Galilei-Zahl Ga™' = 12/ (g - L?), die in Abhéngigkeit der kinematischen
Viskositat v, der Erdbeschleunigung g und der Lédnge L das Verhiltnis der inneren
Tragheitskraft zur Schwerkraft beschreibt (STICHLMAIR |1990)), kann die dimensionslose
Rohrkennzahl Ro als eine Art Verhéaltnis einer sogenannten Wéarmeableitkraft zur
Schwerkraft interpretiert werden. Sie beschreibt also die Fahigkeit des Werkstoffes,
Temperaturunterschiede in der Rippe der Hohe h auszugleichen. Mit dieser Kennzahl
kann der dimensionslose Zusammenhang nach Gleichung erweitert werden zu

Cn=C"-Re"? Bo"® - Ro¥ . (8.16)

Der Exponent y der Rohrkennzahl Ro wird mit Hilfe des Microsoft Excel® Solvers und
Gleichung (8.12) an die experimentellen Daten angepasst. Damit folgt

Cn = C"-Re;"”® Bo"® - Ro™'7 . (8.17)

In Abbildung sind die experimentellen Daten nach Gleichung aufgetragen.
Die experimentellen Daten bei der Kondensation der Reinstoffe an einem GEWA-K30
Rippenrohr aus Baustahl oder Edelstahl und einem GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan
konnen nun mit dieser Gleichung wiedergegeben werden. Der Zusammenhang nach
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Gleichung ist als durchgezogene Kurve dargestellt. Dabei fillt auf, dass die
Rippendichte (30 fpi oder 36 fpi) einen Einfluss auf den Kondensationsvorgang hat und
die Daten abhéngig von der Rippendichte mit jeweils einer Konstanten beschrieben
werden konnen. Die Konstante C” zur Beschreibung der Kondensation von Reinstoffen
an einem GEWA-K30 Rippenrohr betragt unabhéangig vom Rohrwerkstoff

Carwakso = 0,6124 | (8.18)

Die Konstante, mit der Gleichung (§8.17)) die experimentellen Daten an einem GEWA-K36
Rippenrohr wiedergibt, wird zu

Capwakss = 1,7636 (8.19)

bestimmt. Die Abweichung der Daten von Gleichung mit den jeweiligen Kon-
stanten betragt maximal +20%. Die Erweiterung von Gleichung mit Hilfe
der Rohrkennzahl zu Gleichung gibt wieder, dass je besser die Fahigkeit des
Werkstoffes ist, Temperaturunterschiede in der Rippe auszugleichen, desto mehr Warme
iibertragen werden kann. Das bedeutet, mit steigender Temperaturleitfihigkeit und
damit steigender Rohrkennzahl, wird die Kondensations-Zahl und damit der dufere
Warmeitibergangskoeffizient grofler. Vergleicht man die Temperaturleitfahigkeiten der
verwendeten Rohrwerkstoffe, nimmt diese in der Reihenfolge ays < ar; < acg zu.

Konnte die Kondensations-Zahl allein mit den Kennzahlen Rep, Bo und Ro beschrieben
werden, miissten die experimentellen Daten in Abbildung bei der Kondensation an
einem Rippenrohr aus Titan zwischen denen an einem Rohr aus Edelstahl und denen
an einem Rohr aus Baustahl liegen. Daraus wiirde resultieren, dass die experimentellen
Daten in Abbildung alle mit derselben Konstante beschrieben werden koénnen.
Da dies nur fir die Daten am Rippenrohr aus Baustahl und Edelstahl der Fall ist
(beides GEWA-K30 Rippenrohre, also gleiche Abmessungen), kann die Vermutung
geauflert werden, dass weiterhin eine Abhéngigkeit von den Rippenabmessungen, also
der Rippendichte besteht. Der Einfluss der Rippenhohe wird bereits in der Rohrkennzahl
beriicksichtigt. Die Abhéngigkeit der experimentellen Daten von der Rippendichte
muss deshalb im dimensionslosen Zusammenhang nach Gleichung ebenfalls
berticksichtigt werden.

8.3.3 Abhangigkeit von der Rippendichte

Um den Einfluss der Rippendichte beim Kondensationsvorgang an einem Rippenrohr
zu beriicksichtigen, wird Gleichung mit einem weiteren dimensionslosen Faktor
erweitert. Dazu wird der Rippenparameter (t/s) eingefiihrt, der das Verhéltnis zwischen
Rippendicke t und Rippenabstand s beschreibt:

_ t\*
Chn=C- ReFl/3 -Bo"” . Ro™'7. () . (8.20)
s
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Abbildung 8.4: Dimensionslose Darstellung der experimentellen Daten bei der
Kondensation der Reinstoffe am horizontalen Rippenrohr nach

Gleichung (8.21))

Durch Anpassung des Exponenten z an die experimentellen Daten mit Hilfe des Microsoft

Excel® Solvers und Gleichung (8.12)) erhilt man

_ t 2,26
Chn=C- ReFl/3 -Bo"” . Ro™'7. () . (8.21)

s
In Abbildung sind die experimentellen Daten im Vergleich zu diesem dimensi-
onslosen Zusammenhang aufgetragen. Es zeigt sich, dass durch die Definition des
Rippenparameters (t/s), der geometrische Abmessungen der Rippen eines Rippenrohres
enthélt, der Kondensationsvorgang von Reinstoffen an einem Rippenrohr, unabhingig

vom kondensierenden Fluid, vom Rohrwerkstoff und von der Anzahl der Rippen pro
Rohrlange reproduziert werden kann. Die Konstante C' in Gleichung (8.21)) betréagt

C = 2,4520 . (8.22)

Mit dieser Konstanten konnen die experimentellen Daten bei der Kondensation der
Reinstoffe iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan und Wasser an GEWA-K30
Rippenrohren aus Baustahl oder Edelstahl und an einem GEWA-K36 Rippenrohr aus
Titan in einem Bereich von +20 % wiedergegeben werden.
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Wie im Abschnitt behandelt wird, versagen die theoretischen Modelle aus der
veroffentlichten Literatur bei der Berechnung des aufleren Warmeiibergangskoeffizienten
bei der Kondensation von Wasser am GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl. Da die
Rippenzwischenraume dieses Rippenrohres bei der Kondensation von Wasser vollstandig
mit Kondensat gefiillt sind, werden beim Modell von BRIGGS & ROSE [1994] undAL-
BADRI ET AL. 2013 die Rippentaler und Rippenseiten als adiabat angenommen.
Trotzdem kann der duflere Warmeiibergangskoeffizient damit nicht ausreichend genau
reproduziert werden. Mit dem Modell von KUMAR ET AL. 2002b| kann dieser Sonderfall
gar nicht berticksichtigt werden. Wie Abbildung[8.4) zeigt, kann mit dem hier entwickelten
Kennzahlensatz der aulere Warmetibergangskoeffizient sogar bei der Kondensation
von Wasser am GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl sehr gut wiedergegeben werden.
Die Flutung des kompletten Rippenzwischenraumes wird durch die Verwendung der
Bond-Zahl beriicksichtigt.

Dieser Zusammenhang dimensionsloser Kennzahlen beinhaltet mit der Film-Reynolds-
Zahl Rep, wie viel Kondensat an einem Rippenrohr gebildet wird. Die Bond-Zahl Bo
trifft eine Aussage dariiber, wie das Kondensat am Rippenrohr ablduft und im unteren
Rohrbereich in den Rippenzwischenraumen gestaut wird. Sie berticksichtigt den Einfluss
der Oberflichenspannung ¢ und der Erdbeschleunigung auf das Abflussverhalten
des Kondensats. Die in Abschnitt neu definierte Rohrkennzahl Ro, die den
Temperaturausgleich in einer Rippe beriicksichtigt, trifft eine Aussage dariiber, welchen
Einfluss der Rohrwerkstoff auf den Kondensationsvorgang und somit auf den Wérme-
tibergang an einem Rippenrohr hat. Der Rippenparameter (¢/s), also das Verhéltnis von
Rippendicke zu Rippenabstand, berticksichtigt den Einfluss des Rippenrohrtyps, also
der Rippendichte, was ebenfalls entscheidend fiir das Abflussverhalten des Kondensats
ist.

Gleichung ist eine einfach zu handhabende mathematische Gleichung zur Berech-
nung des aufleren Warmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation von Reinstoffen an
einem Rippenrohr. Der dimensionslose duflere Warmetibergangskoeffizient kann damit
in Form der Kondensations-Zahl mit einer Genauigkeit von +20 % voraus berechnet
werden.

Die Ergebnisse in Kapitel [7] zeigen, dass an den unteren Rohren in einem Rippenrohr-
biindel der gleiche auflere Warmeiibergangskoeffizient gemessen wird, wie am obersten
Rippenrohr. Dieses verhélt sich wie ein einzelnes horizontales Rippenrohr, dessen
experimentell bestimmter duflerer Warmeiibergangskoeffizient fiir die Entwicklung
des vorgestellten Modellansatzes genutzt wird. Somit kann dieser Zusammenhang zur
Auslegung von Warmetbertragern mit Rippenrohren (Einzelrohr und Rohrbiindel)
genutzt werden.






9 Zusammenfassung und Ausblick

Zur experimentellen Bestimmung des &ufleren Warmetibergangskoeffizienten bei der
Kondensation von Reinstoffen an horizontalen Rohren wurde eine Einzelrohr-Anlage
und eine Rohrbiindel-Anlage aufgebaut. Damit wurde die Kondensation der Reinstoffe
iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan und Wasser an einem einzelnen horizonta-
len Glattrohr und Rippenrohr, sowie an einem Rohrbiindel, bestehend aus drei unterein-
ander angeordneten Glattrohren oder Rippenrohren untersucht. Die untersuchten Rohre
sind Glattrohre aus Baustahl oder Edelstahl und GEWA-K30 Rippenrohre aus Baustahl
oder Edelstahl, GEWA-K30 Rippenrohre mit Kerbe aus Baustahl und GEWA-K36
Rippenrohre aus Titan. Die Berechnung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten
erfolgt ausgehend vom experimentell bestimmten Wérmedurchgangskoeffizienten, dem
inneren Warmeitibergangskoeffizienten nach GNIELINSKI 2012/ und Angaben vom Rohr-
hersteller WIELAND 2015| zur Wérmeleitfahigkeit des Rohrwerkstoffes. Als Bezugsflidche
fiir den dufleren Warmetibergangskoeffizienten wird die zylindrische duflere Oberfliache
gewdhlt, die gleich der auleren Oberfliche eines dquivalenten Glattrohres mit dem
AuBlendurchmesser an der Rippenspitze des Rippenrohres ist. Die Warmeleitfahigkeit
wird mit dem Verhéltnis vom Durchmesser im Rippental und dem Innendurchmesser
berticksichtigt. Der innere Warmeiibergangskoeffizient wird mit der zylindrischen glatten
Innenflache der Rohre berechnet.

Bei der Kondensation der Reinstoffe iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan und iso-Oktan an
einem Glattrohr aus Baustahl oder Edelstahl werden fiir Warmestromdichten zwischen 16
und 30 kW /m? duBere Wéarmetibergangskoeffizienten zwischen 1200 und 2000 W/(m? K)
gemessen. Diese Daten konnen mit der Theorie von NUSSELT (1916 sehr gut reprodu-
ziert werden. Kondensiert man diese Reinstoffe an einem GEWA-K30 Rippenrohr
oder einem GEWA-K30 Rippenrohr mit Kerbe jeweils aus Baustahl, misst man
bei Wirmestromdichten zwischen 18 und 34kW/m? Wirmeiibergangskoeffizienten
zwischen 7500 und 12000 W/(m? K). Daraus ergibt sich eine Verbesserung des dufleren
Wiérmeiibergangskoeffizienten an einem GEWA-K30 Rippenrohr aus Baustahl im
Vergleich zu einem dquivalenten Glattrohr um ungefihr das 5- bis 8-fache. Eine weitere
Steigerung des duBeren Warmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation an einem
Rippenrohr mit Kerbe wird nicht beobachtet. Die Verbesserung bei der Kondensation
dieser Reinstoffe an einem GEWA-K30 Rippenrohr aus Edelstahl betragt im Vergleich
zu einem aquivalenten Glattrohr in etwa das 3- bis 6-fache. Die Steigerung des dufleren
Wiérmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation der untersuchten Reinstoffe an
einem GEWA-K36 Rippenrohr aus Titan betragt im Vergleich zu einem dquivalenten
Glattrohr circa das 5- bis 7-fache.
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Diese Verbesserung des aufleren Warmetibergangskoeffizienten an einem Rippenrohr ist
auf zwei Effekte zuriickzufiihren: Erstens ist die dulere Oberflaiche an der Wéarmeitiber-
gang stattfindet bei diesen Rohren aufgrund der Rippenstruktur deutlich grofer als am
Glattrohr. Der Flachenvergroferungsfaktor liegt bei den verwendeten Rippenrohren bei
circa 3. Der zweite Grund ist das Ablaufverhalten des Kondensats. Bezug nehmend
auf Kapitel [I] wird dieses Ablaufverhalten des Kondensats von BRIGGS & ROSE [1999
ausfiihrlich in einem Satz erkléirt: Aufgrund eines Druckgradienten wird das Kondensat
von den Rippenspitzen in das Rippental gezogen. Dort lauft es aufgrund der Schwerkraft
nach unten ab, wo es aufgrund von Kapillarkraften in den Rippenzwischenraumen gestaut
wird. Aufgrund dieses Verhaltens des Kondensats stellt sich am Rippenrohr ein Flutungs-
winkel ein, mit dem das Rohr in einen oberen ungefluteten Bereich und in einen unteren
gefluteten Bereich eingeteilt werden kann. Da der obere Rohrbereich so fast vollstandig
frei von Kondensat ist, treten hier besonders hohe lokale Warmeiibergangskoeffizienten
auf. Im unteren Rohrbereich ist der Warmeiibergang durch das angestaute Kondensat
gehemmt. Trotzdem ist der integrale Warmetibergangskoeffizient bei der Kondensation
von Reinstoffen so insgesamt deutlich grofier als an einem vergleichbaren Glattrohr.
Die Verbesserung des dufleren Wiarmetibergangskoeffizienten bei der Kondensation von
Gemischen an Rippenrohren muss durch entsprechende Messungen iiberpriift werden.

Bei der Kondensation an einem Glattrohrbiindel ist deutlich der aus der Literatur
bekannte Inundationseffekt erkennbar (BELGHAZI ET AL. 2002b, MURASE ET AL. 2006).
Durch das vom oberen Rohr auf ein darunterliegendes Rohr abtropfende Kondensat
wird der Kondensatfilm am unteren Rohr dicker. Aufgrund des dicker werdenden
Kondensatfilms nimmt der Warmeleitwiderstand durch diese Kondensatschicht zu.
Da dieser Widerstand in der Berechnung im adufleren Warmeiibergangskoeffizienten
berticksichtigt wird, wird dieser dadurch kleiner. Daraus resultiert eine Verschlechterung
des dueren Warmeiibergangskoeffizienten mit steigender Rohrreihe, da die abtropfende
Kondensatmenge von Rohrreihe zu Rohrreihe zunimmt. Die theoretischen Modelle
von KERN [1958 und CHENG & WANG [1994] geben diese Beobachtung wieder. Der
aufere Warmetibergangskoeffizient kann damit bei der Kondensation von iso-Propanol,
n-Pentan und iso-Oktan an einem Rohrbiindel aus drei untereinander angeordneten
Glattrohren aus Baustahl gut wiedergegeben werden.

Bei der Kondensation an einem Rippenrohrbiindel ist keine Verschlechterung des aufleren
Wirmeitibergangskoeffizienten mit steigender Rohrreihe beobachtbar. Der Grund dafiir
ist, dass im untersuchten Warmestromdichtebereich das Kondensat in Form von Tropfen
oder Séulen von den Rohren abfliefit. Dort wo das Kondensat an einem Rippenrohr in
den unteren Rohrreihen auftrifft, ist der Rippenzwischenraum kurzzeitig geflutet, bis sich
wieder der urspriingliche Flutungswinkel einstellt. Bei den untersuchten Warmestrom-
dichten sind zu wenig Abtropfstellen vorhanden, weshalb kein Einfluss von Inundation
auf den aufleren Warmeiibergangskoeffizienten zu sehen ist. Mit den theoretischen
Modellen von KA1z & GEIST 1948 und WEBB & MURAWSKI [1990| kann wiedergegeben
werden, dass keine Verschlechterung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten mit
steigender Rohrreihe vorhanden ist. Allerdings tiberschatzt das Modell von WEBB &
MURAWSKI (1990 den auleren Warmeiibergangskoeffizienten deutlich, wohingegen mit
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dem Modell von KATZ & GEIST 1948 der aulere Warmetibergangskoeffizient sehr gut
reproduziert werden kann. Eine Uberpriifung, ob an einem Rohrbiindel mit mehr als
drei Rohren untereinander die gleichen Beobachtungen gemacht werden konnen, konnte
durch einen Umbau und weitere Messungen an der Rohrbiindel-Anlage durchgefiihrt
werden.

Mit den vorgestellten experimentellen Ergebnissen und theoretischen Erklarungen
konnen die in Kapitel (4] gestellten Fragen beantwortet werden:

Lohnt sich der Finsatz von Rohren mit strukturierter Auflenfliche fiir Anwendungen in
der chemischen Industrie? Welche Vor- oder Nachteile konnen sich durch den Finsatz
von Rippenrohren in Warmeibertragern fiir den Anlagenbetreiber ergeben?

Die Ergebnisse zeigen, dass der auflere Warmetibergangskoeffizient um ein Vielfaches ge-
gentiber dem an einem Glattrohr verbessert werden kann. Der Einsatz von Rippenrohren
anstatt konventionellen Glattrohren kann daher zur Steigerung des Warmeiibergangs
beitragen. Warmeiibertrager mit Rippenrohren kénnen deshalb bei gleicher Leistung
deutlich kleiner und kompakter gebaut werden. Somit konnen entweder Platz, Material,
Gewicht und dadurch die Kosten des Warmetibertragers eingespart werden oder es kann
eine bessere Warmeintegration realisiert werden. Da mit solchen Warmeiibertragern
kleinere Temperaturdifferenzen zwischen kondensierendem und wirmeaufnehmendem
Fluid moglich sind, kénnen Prozessstrome als Kiihlmittel genutzt werden. Die auf-
wandige Bereitstellung und Temperierung des Kiithlmediums entfallt somit. Die durch
Wiarmeintegration und kompaktere Bauweise von Apparaten resultierende Optimierung
von chemischen Prozessen fiihrt zu einer besseren Effizienz der Anlagen. Eine dadurch
bedingte Energieeinsparung kann zu einer Reduzierung des CO,-Ausstoes beitragen.
Der Einsatz von Rippenrohren in Warmeitibertragern der chemischen Industrie ist also
lohnend und bietet dem Anlagenbetreiber die soeben genannte Vorteile.

Konnen die in der verdffentlichten Literatur vorhandenen Daten und Modelle genutzt
werden, um Warmeibertrager mit Rippenrohren aus Stahl oder Titan fir die Kondensa-
tion von Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen in der chemischen Industrie auszulegen?

Der dulere Wéarmeiibergangskoeffizient, der an den Rohren in den unteren Rohrreihen
eines Rippenrohrbiindels gemessen wird, entspricht dem, der am obersten Rohr gemessen
wird. Das oberste Rohr verhélt sich dabei wie ein einzelnes horizontales Rippenrohr, da
auf dieses kein Kondensat von oben tropft. Mit den bestehenden theoretischen Modellen
zur Berechnung des dufleren Wérmetibergangskoeffizienten an einem einzelnen Rippen-
rohr (BriGas & ROSE (1994, KUMAR ET AL. [2002b und AL-BADRI ET AL. 2013)) konnen
die experimentellen Daten nur bedingt reproduziert werden. Das Modell von AL-BADRI
ET AL. [2013| gibt die Daten deutlich besser wieder als das Modell von BR1GGS & ROSE
1994 oder KUMAR ET AL. 2002bl Diese beiden Modelle sind an experimentelle Daten bei
der Kondensation von Kéltemitteln und Wasser an Rippenrohren aus Kupfer angepasst.
Eine Ubereinstimmung mit den vorliegenden experimentellen Daten (Kondensation
von iso-Propanol und Kohlenwasserstoffen an Rippenrohren aus Baustahl, Edelstahl
oder Titan) muss daher nicht zwingend gegeben sein. Deshalb wird eine Gleichung
ermittelt, mit der der dulere Warmetibergangskoeffizient in Form der dimensionslosen
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Kondensations-Zahl, abhangig von weiteren dimensionslosen Kennzahlen berechnet
werden kann.

Die Kondensationszahl ist definiert als Produkt einer Konstanten, der Film-Reynolds-
Zahl, der Bond-Zahl, der Rohrkennzahl und eines dimensionslosen Parameters, der die
Rippendichte eines Rippenrohres beschreibt. Die Film-Reynolds-Zahl gibt an, wie viel
Kondensat bei der Kondensation von Reinstoffen an einem Rippenrohr gebildet wird.
Die Bond-Zahl wird genutzt, um zu beschreiben, wie das Kondensat an den Rippen
ablauft und aufgrund der Oberflichenspannung in den Rippenzwischenraumen gehalten
wird. Die Rohrkennzahl trifft eine Aussage dariiber, wie der Temperaturunterschied
zwischen Dampf und Kiithlwasser in den Rippen abgeleitet wird. Der dimensionslose
Rippenparameter ist das Verhéltnis der Rippendicke zum Rippenabstand und beschreibt
somit die Rippendichte. Der auflere Warmetibergangskoeffizient kann mit diesen
Kennzahlen unabhangig vom kondensierenden Fluid, des Rohrwerkstoffes und der
Rippendichte bei der Kondensation von Reinstoffen an einem horizontalen GEWA-K
Rippenrohr berechnet werden. Auch bei der Kondensation von Wasser an einem GEWA-
K30 Rippenrohr kann der duflere Warmeiibergangskoeffizient mit dem entwickelten
Kennzahlensatz sehr gut reproduziert werden. Die theoretischen Modelle aus der
veroffentlichten Literatur versagen hierbei. Die Anwendbarkeit oder Erweiterung des
Kennzahlensatzes auf andere Reinstoffe, Rippenrohrtypen und auch Gemische muss
allerdings durch weitere Messungen tberpriift werden.

Anstatt der bereits in der Literatur vorhandenen Modelle, deren Allgemeingtltigkeit
durch einen Vergleich mit den hier durchgefithrten Messungen nicht bestatigt werden
konnte, kann der entwickelte Zusammenhang dimensionsloser Kennzahlen zur einfachen,
schnellen und sicheren Auslegung von Warmeiibertragern bei der Kondensation von
iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan und Wasser an GEWA-K30 Rippenroh-
ren aus Baustahl oder Edelstahl und GEWA-K36 Rippenrohren aus Titan genutzt
werden. Die Giiltigkeit des Kennzahlensatzes fiir andere Anwendungsfélle sollte noch
tiberpriift werden. Dabei sollen nicht nur weitere Reinstoffe (weitere Alkohole und
Kohlenwasserstoffe) sondern auch weitere GEWA-K Rippenrohre untersucht werden.
Mit Rippenrohren unterschiedlicher Rippendichten, Rippenhohen und Werkstoffe konnen
die neu definierte Rohrkennzahl und die Abhéngigkeit des Verhaltnisses Rippendicke zu
Rippenabstand verifiziert werden. Eine mogliche Erweiterung oder Modifizierung des
Rippenparameters auf nicht rechteckférmige Rippen sollte dabei ebenfalls in Betracht
gezogen werden.
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A.1 Steigerungsfaktor nach BRIGGS & ROSE 1994 bei
nicht konstanter Wandtemperatur

Ausgehend von Gleichung (3.27) wird im Folgendenen die Berechnung der einzelnen
Wiérmestrome, Warmestromdichten und Temperaturdifferenzen bei der Kondensation
an einem Rippenrohrsegment der Lénge (s + ¢) nach BRIGGS & ROSE [1994] erlautert.

Warmestrom im gefluteten Bereich Der Wérmestrom Qgeﬂutet wird im gefluteten
Bereich nur an den Rippenspitzen iibertragen:

Qgeﬂutet = Qgeﬂutet ' (7T - ng) : dSpitze 1 (Al)

mit der Warmestromdichte ¢gyepuee: an der Rippenspitze im gefluteten Bereich:

1/4
. o-Ah JAVE o
Qgeﬂutet = v . ()\ . ATgeﬂutet)g <07281 . < Q g) + BSpitze : <5>)‘|
n Spitze t

(A.2)

und Bgyi,e als dimensionslose Konstante, sowie ATj.que: als Temperaturdifferenz
zwischen Dampf und Rippenspitze im gefluteten Bereich

AT‘geﬂutet = TDampf - Tgeﬂutet

. h
= TDampf - (TTal + Qgeflutet )\Rh> . (AB)

Die Berechnung dieser Temperaturdifferenz erfolgt iterativ mit den Gleichungen ({A.2])
und (&3).

Temperaturdifferenzen im ungefluteten Bereich Unter der Annahme nicht konstanter
Wandtemperatur gilt fiir den Temperaturverlauf AT'(z) fiir niedrige Rippen der Hohe h
mit = von 0 bis h (BrR1GGS & ROSE 1994)

AT () cosh [m - (h—x)] + (njsii::m) -sinh [m - (h — z)]

AT'ra cosh [m - h] + <W> -sinh [m - h]

m:- )\Rohr
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Damit folgt fiir den Temperaturverlauf AT, zwischen Dampf und Rippenspitze im
ungefluteten Rohrbereich

AT1Tal

cosh [m - h] + <W> sinh [m - h]
M - ARohr

ATsyise = AT(zx = h) = (A.5)

mit dem lokalen aufleren Wérmetibergangskoeffizient agpi.e an der Rippenspitze

. 1/4
qSpitze QAhV)‘g < <AQQ> (O’))]
A Spitze = = 07281 + Bspitze " | 7 .
it ATSpitze [ n- AjjtS'jz)'L'tze Spitze St tS
(A.6)

_ 0
Fiir den mittleren Temperaturverlauf AT g = % - [ AT (z)dx zwischen Dampf und
h

Rippenseite im ungefluteten Rohrbereich ergibt sich mit Gleichung (A.4])

. ) A Spitze . o
AT sinh [m - h] + (m : )\RO}W) (cosh[m-h] —1)

ﬁSeite - (A?)

) QU Spi
m-h cosh [m - h] + (Spme> sinh [m - h]
m- ARohr
Der lokale duflere Warmeitibergangskoeffizient ag.. an der Rippenseite wird berechnet
mit dem Verhéltnis der Warmestromdichte g an der Rippenseite und der Tempera-

turdifferenz AT g ;. nach Gleichung (A.7)

. /4
qSeite 0 Ahv : /\3 AQ g ( g ) !
ecite — =—— - — 0,791' B eite * |\ 7o
et ATSeite [ n- ATSeite hv T Psen h?

mit dem Parameter

o 2 geite
m =/ N £ (A.9)

Da beriticksichtigt werden muss, dass im ungefluteten Rohrbereich in den Ecken zwischen
dem Rippental und der Rippenseite Kondensat haftet, ergibt sich fiir die mittlere
vertikale Rippenhohe h,,

OF

T
— . 1 < — .
I S0 (0r) h, fir OF 5 (A.10)
OF . s
- - - . — < X .
hy 2 sin (07 h , fur 2<¢F_7r (A.11)

Die Temperaturdifferenzen ATy, und AT .t konnen mit den obigen Gleichungen
iterativ bestimmt werden. Die Temperaturdifferenz AT'r,; zwischen Dampf und Rip-
pental im ungefluteten Rohrbereich kann mit dem iibertragenen Warmestrom ), dem
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thermischen Widerstand R, jnnen an der Innenseite des Rohres und dem Warmeleitwi-
derstand R, durch die Rohrwand berechnet werden:

AT 10 = Tpamps — Tra
= TDampf — (TKW + AT, Tal—KW))
= TDampf - (TKW + Q : (Ra,i’rmen + R)x)) . <A12)

Damit ergibt sich dann

(dauﬂen>
1 "4,
ATTal = TDampf - TKW - Q ‘ Xinnen * Ainnen + 2.-m- >\Rohr : (8 + t)

(A.13)

Warmestrom im ungefluteten Bereich an der Rippe Der Wirmestrom QRippe wird
im ungefluteten Bereich an den Rippenspitzen und den Rippenseiten iibertragen

d2 - d2Tal

Spitze

QRippe = ¢F : [dSpitze 1 QSpitze + (1 - fSeite) : 9

: QSeite] (A14)
mit der Warmestromdichte an der Rippenseite ¢geize

- Ah 3 Ao 1/
QSeite = [Q v . (/\ : ATSeite) <0779]- . ( }i g) + BSeite : <U ))]

7 . h3
(A.15)

und AT gt als Temperaturdifferenz zwischen Dampf und der gemittelten Temperatur
an der Rippenseite, sowie Bgeye als dimensionslose Konstante. Der Parameter fg.;. ist
der Anteil der Rippenseiten, der im ungefluteten Bereich mit dem in den Ecken (zwischen
Rippental und Rippenseiten) haftenden Kondensat bedeckt ist (siehe Abbildung
(MAsuDA & ROSE |1987b):

2.0 tan (¢p/2)
0 g-dpg-h OF .

fSeite = <A16)

Damit wird berticksichtigt, dass auch im ungefluteten Rohrbereich Kondensat im
Rippenzwischenraum haften bleibt (siche Abbildung [3.9)).

Warmestrom im ungefluteten Bereich im Rippental Der Wirmestrom Q 7w wird im
ungefluteten Bereich im Rippental iibertragen:

QTal - QbF : (1 - fTal) : dTal © S QTal . (A]_?)
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Dabei ist fr, der Anteil des Rippentals, der im ungefluteten Bereich mit dem in den
Ecken (zwischen Rippental und Rippenseiten) haftenden Kondensat bedeckt ist (siehe
Abbildung (MASUDA & ROSE [1987D)):

4.0 tan (¢r/2) '

A.18
0-g-dpg-s Or ( )

fTal =

Die Warmestromdichte im Rippental ¢, wird als

. 0 Ahv 3 3 AQ g . 1/4
ra = Br, - n ) ()\ ’ AT’Tal) <(§<¢F)) ’ ( dal > + By - <§>>]
(A.19)

mit ATz, als Temperaturdifferenz zwischen Dampf und der Temperatur im Rippental,
sowie By, und Brpy, als dimensionslose Konstanten berechnet. Mit der Funktion &(¢r)
kann die Dicke des Kondensatfilms im ungefluteten Bereich ndherungsweise berechnet
werden:

E(prp) = 0,874 +0,1991 - 1072 - ¢pp — 0,2642 - 107" - 7.

_ _ (A.20)
+0,5530 - 1072 - ¢% — 0,1363 - 1072 - ¢7. .

Die dimensionslosen Konstanten Bgyize, Bseite, Bra und By, sind von BRIGGS & ROSE
1994 an experimentelle Daten angepasst. Mit den Werten Bgpit.e = Bseite = Bra =
0,143 und By = 2,96 kann der Grofiteil der verfiigharen experimentellen Daten bei
der Kondensation an Rippenrohren aus Kupfer mit einer Genauigkeit von +20%
wiedergegeben werden (ROSE [1994).

A.2 Herleitung der NuBeltschen Wasserhauttheorie am
Rohrbiindel

Ausgehend von der Theorie von NUSSELT [1916| leiten WEBB & MURAWSKI (1990
den duleren Warmeiibergangskoeffizienten an einem Rohr in der n-ten Rohrreihe her.
Gleichung (3.16]) kann in Abhéngigkeit des Exponenten m als

Ahy 0-Do-g N ]m

A21
AT pampf- wand) n daupen (A.21)

Qoupen, GR,lokal = 0)728 : [
geschrieben werden. Daraus folgt fiir den mittleren dufleren Wéarmeiibergangskoeffizien-
ten Qugupen,cr,n an einem Rohrbiindel, das aus n untereinander angeordneten Rohren

besteht

(A.22)

_ Ahy 0-No-g XN 1 1 "
Qgypen n = 0,728 . . . )
fem GR [ AT'(Dampf- Wand) n dauﬂen n
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Dividiert man Gleichung (A.22)) durch Gleichung (A.21)), folgt daraus

= —m
Agupen, GR,n — Xaufen,GR,1 * T . <A23)

Dabei kann agygen,Gr,n als

@auﬂen, GRn = @auﬂen, GR,n-1" (n; 1) + A gupen, GR,n <A24)

geschrieben werden. Diese Gleichung ergibt nach Umstellen

Qaugen, GRn = 1 * Qauen, GRn — (M — 1)+ Qaugen, GRn-1 - (A.25)
Setzt man nun Gleichung in Gleichung ein, erhélt man

Qaufen, GRn = 1 * Olgupen,GR,1 -1 — (N — 1) - Qgupen,gr,r - (n—1)"" . (A.26)
Diese Gleichung lésst sich nun vereinfachen zu

Qaufen,Glom _ 1=m _ (Yo (A.27)
X gupen,GR, 1

A.3 Angaben zur Messsensorik

In der Einzelrohr-Anlage und in der Rohrbiindel-Anlage werden fiir den Solldruck
im Kondensator die gleichen Drucksensoren verwendet. Der Drucksensor PBMN
25B20AA11403201000 der Firma Baumer GmbH misst in einem Druckbereich von
0 bis 6 bar absolut mit einer Genauigkeitsklasse von 0,1 %. Das entspricht laut Hersteller
einer Genauigkeit von 0,006 bar.

Die Drucksensoren werden mit einem System Referenzsensor LPC-2-0006-0-ABS und
einem Kalibrator LPC200 (portables Handmessgerat fiir externen Sensor Typ LPC-2)
kalibriert. Die Genauigkeit des Referenzsensors betragt +0,025 % vom Endwert.

Die Kiihlwassertemperaturen am Kondensatoreintritt und -austritt werden mit je-
weils einem Einschraub-Mantel-Widerstandsthermometer Pt1000 RM-Typ C14J-70/0,
3/4"NPT, 1.4571, B / M20x1,5 der Firma Rossel-Messtechnik GmbH gemessen. Die
Genauigkeit ist nach DIN EN 60751 Klasse AA angegeben. Der Toleranzwert dieser
Genauigkeitsklasse betrigt £ (0,1 + 0,0017 - |T'|) mit |T'| als Betrag des Absolutwertes
der Temperatur in °C. In der Rohrbiindel-Anlage werden zur Messung der Kiihlwasser-
temperaturen Mantel-Widerstandsthermometer 1xPt1000/0 RM-Typ WL-6,0-1Pt1000-
AA-FS-49,4-10-TT-465-3/4” NPT der gleichen Genauigkeitsklasse verwendet. Um die
Genauigkeit des elektrischen Signals der Temperaturmessung zu verbessern, werden in
beiden Anlagen programmierbare 2-Draht Universalmessumformer mit der Bezeichnung
5331D3B Pretop (Typ: RM-Typ PR-5331D3B/EX) desselben Herstellers verwendet.

Sowohl die Drucksensoren als auch die Thermometer werden vom Anlagenbetreiber
nochmals fiir den jeweiligen Anwendungsfall kalibriert. Fiir jede Messreihe (Rohrtyp —
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kondensierendes Fluid) wird eine neue Kalibrierfunktion ermittelt. Zur Kalibrierung der
Kiihlwasserthermometer wird ein TTI-10 Prézision-2-Kanal Handmessgerat Pt100 mit
einem Arbeitsnormal-Platinwiderstandsthermometer 935-14-61/TTI der Firma Klas-
meier verwendet. Die Kalibrierung dieses Referenzthermometers wird in regelmafigen
Absténden von der Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH als Kalibrierlaboratorium
im Deutschen Kalibrierdienst im Bereich 5:0°C bis 156 °C durchgefiihrt.

Der Durchfluss des Kiihlwassers wird in der Einzelrohr-Anlage mit einem Coriolis-
Durchflussmesser Promass 83F08, DN8 3/8” der Firma Endress + Hauser Messtechnik
GmbH + Co.KG gemessen. Laut Kalibrierung des Herstellers betragt die Abweichung
bei einer Wassertemperatur von 26,4 °C, 0,029 % vom Messwert. Die Toleranzgrenze
liegt bei 0,05% vom Messwert. Die Toleranzgrenze des in der Rohrbiindel-Anlage
verwendeten Coriolis-Durchflussmessers Promass 83F25, DN25 1”7 der Firma Endress +
Hauser Messtechnik GmbH + Co.KG liegt bei 0,1 % vom Messwert.

A.4 Stoffdaten

Es folgen Angaben zu den Stoffdaten der untersuchten Reinstoffe iso-Propanol, n-Pentan,
n-Heptan, iso-Oktan und Wasser sowie zum verwendeten Kithlmedium (Wasser).

A.4.1 Stoffdaten der Reinstoffe bei Sattigungszustand

In Tabelle sind die von der Linde AG zur Verfiigung gestellten Stoffdaten der
Reinstoffe iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan und Wasser bei einem Satti-
gungsdampfdruck pge: = 1,013 bar angegeben. Dabei ist 0pgmps die Dichte des Dampfes,
o die Dichte der fliissigen Phase, also des Kondensats, ¢, die spezifische Warmekapazitat
bei konstantem Druck, A die Warmeleitfahigkeit und o die Oberflichenspannung des
Kondensats. Mit Ahy wird die Verdampfungsenthalpie bezeichnet.

Tabelle A.1: Stoffdaten der Reinstoffe beim Sattigungsdampfdruck pg: = 1,013 bar

Stoffgrofle  Einheit  iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan  Wasser

ODampf kg/m?3 2,1173 2,9547 3,4514 3,9165 0,59752
0 kg /m? 727,41 609,37 610,47 620,08 958,37
Cp J/ (kg K) 3217,55 2391,34  2608,50 2467,78  4215,64
n 1073 - Pas 0,49450 0,20919  0,21030 0,22838  0,281840
W/(mK) 0,12525 0,10955  0,10008 0,08203  0,67908
o N/m 0,01673 0,01413  0,01254 0,01178  0,05892

Ahy kJ/kg 657,87 355,23 317,69 273,39 2256,5
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A.4.2 Stoffdaten des Kiihlwassers

Zur Berechnung des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten og,g., nach dem Vorgehen
in Abschnitt [5.4] werden die Dichte oxw, die spezifische Wiarmekapazitit ¢, xw, die Vis-
kositat ngw und die Warmeleitfahigkeit gy des Kithlwassers benotigt. Die Berechnung

dieser Stoffgrofien erfolgt mit den Gleichungen (A.28)) bis (A.31]) bei einer mittleren
Kiuhlwassertemperatur Tk (siche Gleichung (5.9)) nach Daten von LINSTROM &
MALLARD 2001k

orw = — 1,0008972600381 - 10~ - T, + 4,05263841026047 - 1077 - Ty,
— 7,29946277961326 - 10" - Ty, + 8,19468709060928 - 1077 - Th1s
— 8,75306432555275 - 107 - T%,,, + 6,56152685231438 - 1072 - Ty
+9,99844464329475 - 10° (A.28)

mit oxw in kg/m? und Ty in °C,

Cp KW = (3,51265263722606 21071 TR, — 1,38248174086175 - 10710 - Ty,

+2,29519453938849 - 107% - Ty — 2,05575147490004 - 107 - T3,
+1,12344487128644 - 10~* - Ty, — 3,35211496431151 - 102 - Ty

+4,21931632287093) - 1000 (A.29)
mit ¢, xw in J/(kg K) und Txw in °C,

nrw = 4,86171922266791 - 10~ - T2, — 1,85001369758378 - 10~ 12 - Ty
+ 2,94980358946051 - 10~ - T}, — 2,62529461555655 - 1075 - Ty,
+ 1,49847729857238 - 107° - Ty — 6,09788995556538 - 107 - Ty
+1,78960267495941 - 10~° (A.30)

mit ngw in Pas und Ty in °C,

Agw = — 1,13468067746065 - 1071 - TS, — 5,05843219580114 - 1072 - Ty
+1,93107323250459 - 1077 - Ty, — 2,46382147449955 - 107 - Ty
+ 3,46417209641965 - 107% - Ty, + 1,88340929321294 - 1072 - Ty
+ 5,61090323353895 - 10~ (A.31)

mit Agw in W/(mK) und Tky in °C.
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A.5 Messunsicherheit

Allgemein berechnet sich die Messunsicherheit uy einer Zielgrofle Y mit folgender
Gleichung:

m (Y )2
uy = “uxg |- (A.32)
=5 (e

Zunachst leitet man die Berechnungsgleichung fiir die Zielgréfie Y nach den m ver-
schiedenen Einflussgrofien X; ab und multipliziert diese partielle Ableitung mit der
Messunsicherheit uy; der Einflussgroie X;. AnschlieBend werden die Quadrate daraus
aufsummiert und abschliefend die Wurzel daraus gebildet.

Beim hier vorliegenden Fall ist die Zielgrofie der auflere Warmetibergangskoeffizi-
ent aygen. Dieser ist eine Funktion der Warmestromdichte ¢, der logarithmischen
Temperaturdifferenz AT},, und des inneren Warmeiibergangskoeffizienten oppe,. Die
Berechnung der Messunsicherheit erfolgt in Anlehnung an das Vorgehen von BELGHAZI
ET AL. 2001k

Qgupen = f (q) Ajjlog> az’nnen) . <A33)
Damit folgt aus Gleichung (A.32))

aO‘auj]en 2 + aaauﬂen 2 + aaauﬁen 2
Uq = . * Ug U —  Ug; .
auflen aq q aAq—‘log ATlog 80éinnen innen

(A.34)

Mit den Gleichungen (5.3) und (3.8)) fiir den Warmedurchgangskoeffizienten folgt

fir cgupen

-1

dauj}en
1 ' dau en
Airlog ! <dinnen> s 1 dauﬂen (A 35)
Agupen = . - - : .
. q 2- )‘Rohr Uinnen dinnen
und fir die partiellen Ableitungen
0 aufSen Ajﬁo
Qaufen _ log ~ (A.36)
aq dauﬁen
In r : dauﬁen 1 d
ATlog . q . innen + . auflen

2. >\Roh'r Qinnen dz’nnen
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aOfotuﬂen q
- A.37)
0AT), 2 (
log ln dauﬂen . dauﬂen
AT . dinnen + 1 dauﬁen
log q 2. /\Rohr innen dinnen
(Clﬁ)

a aufen dinnen
Oaugen _ (4.38)

aainnen B d AfIvl d 2
inmen | 1 Saufen | A outen — og Yauflen
[a ( " (dinnen> g q ) * <dinnen

Die Messunsicherheit fiir die Einflussgrée AT, ergibt sich zu

_ 9 2 2 2 2
uATlof] - :*:\/2 uTRBf _'_ upRef _|_ uTKW,E'L'n + uTKW,aus + qu,Dampf : <A39)

Dabei ist ur,,, = £0,01 K die Messunsicherheit des Referenzthermometers zur Kali-
brierung der Kiihlwassersensoren. Die Messunsicherheit w,, , = £0,0025 bar ist die
Messunsicherheit des Referenzdurcksensores zur Kalibrierung der Drucksensoren im
Kondensator. Die Messunsicherheiten ury, ..., Urgy. .., und ur, .- sind die relativen
Fehler mit denen die verwendeten Sensoren von der Kalibrierkurve abweichen. Diese
Werte dndern sich von Messreihe zu Messreihe, da die Kiihlwassersensoren je nach
kondensiertem Reinstoff neu kalibriert werden.

Fiir die Messunsicherheit der Warmestromdichte ¢ gilt

i ? g i
uq - <8mKW - umKW) " (8 (TKW,aus - TKW,ein) . u(TKWJMSTKW’em)> ‘
(A.40)

Mit Gleichung (3.11]) folgt fur die Messunsicherheit der Warmestromdichte

2 . 9
uy = | (v Tiwans = Ticweew) - \° L (Tew = Cpkw
“ A MEW A (TKW,(LusiTKW,ein) :

(A.41)

Dabei ist ¢, gw die spezifische Warmekapazitat des Kiithlwassers bei konstantem Druck
und (Txw,aus — T w,ein) die Temperaturdifferenz des Kiihlwassers zwischen Rohraustritt
und -eintritt. Die Messunsicherheit w,;, ., richtet sich nach Herstellerangaben des Coriolis-
Durchflussmessers und ist mit £0,05% oder £0,1 % des Messwertes angegeben. Die
Messunsicherheit Y ) ist

TKW,aus_TKW, ein

uq = :l:\/z ’ U%Ref _'_ U%KW,EM + U%KW,aus : <A42>



122

A Anhang

Die Messunsicherheit des inneren Warmetibergangskoeffizienten wird mit wu,,, .. = £5%
abgeschatzt. Diese Annahme basiert auf einen Vortrag von GNIELINSKI [2012] in dem

erwidhnt wird, dass Gleichung (5.4) maximal um +5 % von experimentellen Messwerten

abweicht.

A.6 Experimentelle Daten

In den nachfolgenden Abschnitten werden die experimentellen Daten bei der Kon-
densation der Reinstoffe iso-Propanol, n-Pentan, n-Heptan, iso-Oktan und Wasser an

horizontalen Rohren gezeigt.

A.6.1 AuBerer Wirmeiibergangskoeffizient am Einzelrohr

Tabelle A.2: Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Glattrohr aus
Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duferer
Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m?K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan

q Qgufen q QguBen q Qgugen q QguBen
24,63 1841,06 18,84 1897,28 11,75 1546,43 17,77 1307,85
24,70 1857,16 20,58 1836,15 11,84 1563,35 17,88 1312,67
24,94 1867,77 20,63 1834,00 13,82 1525,86 17,94 1319,54
922,73 1926,72 20,47 1837,71 13,85 1529,88 17,92 1321,32
92,90 1924,08 20,54 184645 14,85 1515,88 17,94 1325,54
20,71 1982,66 21,39 1812,89 14,84 1514,20 17,24 1355,08
20,73 1991,36 21,44 1809,22 17,25 1354,65
21,93 1976,03 21,40 1815,67 17,90 1319,20
21,88 1975,76 22,41 1778,55 17,94 1324,03
29,64 1745,58 22,30 1794,05 17,20 1351,43
28,80 1775,80 22,33 1796,77 17,27 1354,55
28,93 1787,80 22,49 1790,59 17,30 1357,21
28,93 1790,89 21,69 1825,94 16,51 1384,76
28,14 1823,51 21,92 1852,15 16,68 1402,37
28,18 1829,50 16,76 1403,71
97,22 1859,27 15,97 1435,19
27,27 1863,34 18,15 1339,22
25,24 1908,20 18,10 1336,33
922,99 1961,96 18,10 1337,60
20,95 2024,47 17,39 1364,12
23,45 1994,80 17,44 1369,05
23,45 2011,79 16,73 1401,16
23,10 1957,01 16,77 1403,07
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Glattrohr aus
Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duflerer Wirmeiibergangs-
koeffizient agygen in W/(m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan
q Qgupen q Qgupen q Qaupen q Qgupen
23,13 1958,07 15,94 1436,70
23,40 1998,36 15,92 1432,26
23,53 2007,76
23,45 1987,37
923,27 1974,87
93,22 1957,98
23,23 1962,55
23,24 1963,10
93,28 1964,40
93,22 1965,55
24,09 1914.,01
24,15 1931,70
924,33 1043,84
24,24 1945,59
24,44 195281
24,31 1953,57
924,51 1957,58
24,39 1959,33
24,39 1962,61
924,39 1951,92
24,52 1972,64
22,38 2045,07
23,24 1988,92
93,28 1991,61
22,28 2031,86
24,20 1945,70
22,26 2026,86
921,14 2059,74
922,12 2012,41

22,23 2026,60
23,27 1988,84
24,33 1965,28
21,28 2077,26
22,06 2001,29
22,06 2000,55
22,12 2007,30
22,19 2020,54
22,18 2018,37
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Glattrohr aus
Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duflerer Wirmeiibergangs-
koeffizient cgygen in W/(m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan
q Qgupen q Qgupen Qgupen q Qgupen
92,24 2024,66
92,26 2027,75
92219 2016,73
22,33 2041,79
23,32 1998,84
20,94 2029,79
20,90 2024,73
21,04 2045,01
24,15 1942,03
23,29 1995,06
Tabelle A.3: Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus

Baustahl bei ps; = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in k€W /m?2, duferer
Warmeiibergangskoeffizient avgygen, in W/ (m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan
q QguBen q QguBen QguBen q QguBen
26,17 10308,09 28,02 8742,25 24,14 10048,16
26,28 10350,82 28,27 8697,10 21,15 10530,28
26,54 10670,00 29,00 8630,21 21,27 10655,01
26,44 10669,44 29,17 8634,89 18,27 11066,77
26,50 10718,14 29,16 8641,29 18,32 11249,69
26,53 10822,77 29,18 8631,53 24,04 10180,45
26,01 10130,71 30,39 8534,26 20,11 10950,06
26,45 10605,96 30,32 8530,34 20,11 10973,76
26,38 10727,25 30,55 8513,54 20,11 10973,76
26,41 10757,03 30,76 8605,86 22,67 10460,28
26,44 10737,71 30,59 8564,70 27,85 9247,06
26,38 10729,42 30,09 8569,71 29,22 9244,05
26,45 10716,33 29,20 8686,12 26,85 9656,36
26,43 10726,94 29,17 8693,23 26,85 9656,36
23,60 10969,89 29,36 8689,62 24,20 10183,98
23,54 10904,61 29,36 8689,62 29,26 9040,93
20,85 11362,86 28,52 8705,54 27,99 9238,42
20,90 11513,27 25,75 8809,57 27,86 9365,60
29,21 10499,45 25,72 8768,90 27,85 9439,01
29,24 10549,83 19,77 8988,86 26,50 9484,05
26,44 10783,75 24,78 8764,55 26,37 9434,52
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus
Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duflerer Wirmeiibergangs-
koeffizient agygen in W/(m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan
q Qgupen q Qgupen Qaupen q Qgupen

26,43 10785,47 23,72 8805,51 18,36 10895,61
26,37 10774,01 23,43 8895,88 21,32 10356,96
26,31 10746,33 22,39 8981,93 24,01 9917,07
29,11 10489,57 22,25 8974,64 26,75 9459,31
29,09 10488,30 21,27 9062,60 29,26 9145,32
29,41 10592,21 21,53 9024,01 27,80 9221,53
20,56 11112,42 20,99 8944,20 25,19 9698,72
20,86 11539,91 19,75 9001,01 25,19 9678,35
29,60 10509,87 19,77 8988,86 22,60 10184,49
29,13 10441,57 20,13 8918,86 19,73 10576,29
29,16 10433,57 19,78 8979,69 25,28 9442 87
29,16 10433,57 21,24 8943,18 22,37 9937,36
95,29 10887,44 22,27 8791,71 922,33 9961,16
23,60 11035,24 23,20 8630,44 19,47 10456,71
22,30 11225,88 23,25 8751,61 19,44 10414,20
20,90 11426,01 23,35 872257

20,87 11515,46 23,18 8724,56

22,38 11163,51 23,57 8942,60

23,41 10945,65 23,42 8907,28

25,15 10898,44 23,59 8800,24

926,54 10668,51 23,33 8830,37

27,91 10679,77 23,45 8844,33

29,22 10545,72 25,66 8484,56

22,22 11246,79 25,23 8419,92

92,35 11181,17 95,30 8519,49

23,92 11132,39 2523 8431,32

25,26 10929,61

26,55 10702,10

28,02 10636,01

29,21 10590,67

20,96 11393,48

22,08 11225,92

27,83 10693,22

26,21 10660,43

25,15 10989,33

23,77 11162,36

22,19 11232,01

20,78 11478,81
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Tabelle A.4: Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus
Baustahl mit Kerbe bei pyy; = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?2,

duBerer Wirmeiibergangskoeffizient agygen in W/(m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan
q Qgupen q Qgupen q Qgupen q Qgupen
20,56 10844,88 927,40 9442 48 31,24 9503,12 29,07 9019,79
20,66 11089,42 27,75 9408,60 31,31 9485,12 29,11 9086,77
20,82 11097,51 25,02 9483,56 22,94 10167,86 26,34 9145,64
20,58 11089,98 25,09 9501,55 22,64 10083,67 26,55 9536,82
20,76 10989,24 25,23 9497.,52 22,70 10133,61 26,58 9545,60
17,89 11275,33 22,81 9728,24 19,93 10652,46 26,62 9507,32
17,52 11034,06 22,92 9720,39 19,96 10576,38 26,41 9090,73
17,74 11156,84 20,50 9789,58 29,40 9366,50 26,36 9109,60
20,53 10999,89 27,44 9269,51 29,29 9352,42 23,43 9345.,45
20,46 10985,96 27,38 9327,59 26,68 9726,51 23,56 9387,40
20,48 11092,19 28,30 9243,55 26,64 9758,61 29,15 8959,39
23,27 10821,38 28,47 9253,06 23,97 10102,21 29,32 8994,16
23,37 10904,70 29,40 9184,39 24,24 10381,72 23,60 9355,95
20,67 10833,34 29,65 9178,88 23,97 10279,69 23,58 9373,85
23,23 10735,81 31,08 9154,58 27,86 9012,40 20,89 9789,12
23,59 10733,50 30,84 9209,72 927,71 8974,99 20,96 9786,59
23,34 10746,68 19,03 9796,32 27,80 9073,92 17,99 10124,44
23,34 10746,68 19,06 9825,05 30,69 9052,08 17,94 10093,79
26,39 10636,19 20,67 9706,14 29,92 9633,90 19,54 10258,96
26,43 10575,36 21,57 9772,09 29,88 9630,70 19,55 10220,65
20,65 11270,18 22,92 9636,22 28,56 9798,19 22,52 9871,37
20,77 10817,84 22,60 9566,39 28,43 9868,82 22,46 0881,22
20,69 10756,18 24,09 9470,00 27,07 9945,38 25,12 9506,95
20,39 10745,52 26,38 9364,60 27,19 10000,64 25,24 9485,51
23,18 10460,17 22,54 9660,64 25,58 9928,01 27,70 8977,26
23,32 10682,72 20,25 9767,26 24,06 9975,44 24,96 9251,82
23,59 10568,03 20,18 9652,88 24,35 10040,88 25,02 9302,03
26,22 10466,79 18,99 9849,88 24,18 10111,37 24,85 9293,44
26,37 10425,11 18,83 9875,31 22,86 10169,00 27,57 8960,99
26,51 10500,38 21,36 9782,40 22,64 10161,83 22,24 9670,86
26,37 10446,64 21,71 9846,87 19,98 10664,95 22,32 9566,63
23,33 10789,68 21,28 9810,64 18,98 9720,77
23,39 10803,22 21,61 9850,25 18,99 9729,09
20,75 11037,65 23,58 9529,18 19,00 9754,07
20,85 11011,74 23,93 9720,40 21,98 9408,94
26,58 10610,26 25,83 9438,86 20,84 9987,58
23,37 10673,73 30,24 9116,84 23,53 9463,36
23,41 10703,11 30,96 9272,09 23,58 9434,25
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus

Baustahl mit Kerbe bei pgo; = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duferer
Wirmeiibergangskoeffizient agygen, in W/(m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan

q Qaufen q Qaugen Qaufen q Qaufen
26,13 10463,68 29,42 9195,50 26,40 9251,35
26,52 10471,90 29,38 9213,34 26,69 9280,67
28,97 10381,34 28,20 9265,25 27,53 9024,04
29,30 10412,33 27,20 9444,28 27,70 9019,29
31,93 10360,53 26,14 9486,91
23,32 10708,61 26,05 949491
23,37 10609,61 24,75 9471,10
26,33 10445,57 24,57 9321,75
26,18 10489,62 23,36 9430,08
29,15 10351,82
29,04 10380,67
32,06 10334,48
23,54 10715,65
23,56 10661,30
26,21 10541,00
26,28 10528,36
29,24 10321,28
29,06 10290,38
31,69 10300,62
31,75 10296,25
23,77 10958,72
31,65 10129,54
23,67 10962,47
929,20 1043846
23,56 10965,26
26,23 10532,12
23,53 10901,19
23,23 10560,76
23,26 10395,35
23,25 10498,08
23,34 10510,34
23,30 10654,82
26,18 10407,30
28,82 10220,00
29,21 10282,26
28,69 10221,97
31,58 10204,36
32,12 10245,11
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus
Baustahl mit Kerbe bei pgo; = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duferer
Wirmeiibergangskoeffizient agygen, in W/(m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan

q Qgupen q Qgupen q Qgupen q Qgupen
30,51 10228,63
30,70 10311,05
27,70 10448,95
27,48 10467,71
97 43 10392,61
26,41 10594,48
26,32 10640,72
25,15 10931,51
25,22 10889,94
30,37  10378,86
30,42 10299,55
31,60 10283,94
30,55 10346,36
30,37 10348,25
2787 1045322
927,55 10492,96
24,89 10965,30
24,83 10881,48

Tabelle A.5: Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus
Edelstahl bei psor = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duflerer
Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan

q Qaupen q Qaufen q Qaupen q Qgupen
25,01 6405,31 25,55 6291,94 26,26 6127,98 21,35 6169,69
27,08 6427,35 25,86 6219,16 24,48 6422,44 23,50 6072,40
28,81 6286,43 25,70 6237,62 24,45 6416,05 23,46 6103,20
30,70 6278,68 24,09 6255,96 22,29 6402,39 25,37 5980,91
30,51 6326,07 23,76 6263,92 22,29 6360,15 25,45 5986,40
29,14 6423,96 22,32 6336,70 20,53 6677,72 27,23 5856,84
27,12 6546,91 22,19 6377,72 20,52 6717,38 27,16 5795,84

26,90 6548,28 22,13 6167,49 24,63 6520,89 29,42 5794,49
26,82 6512,89 21,94 6206,65 28,17 5998,74 31,19 5713,15
25,07 6627,80 28,55 5967,75 28,25 6078,73 30,83 5720,45
22,90 6636,82 28,77 5963,83 26,07 6008,11 30,24 5808,52
20,96 6764,42 28,68 6011,64 25,32 6297,71 30,09 5768,36
24,94 6736,27 26,87 6041,17 25,18 6178,41 28,39 5867,57
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus
Edelstahl bei psqr = 1,013 bar, Wiarmestromdichte ¢ in kW /m?, duflerer Wiarmeiibergangs-
koeffizient agygen in W/(m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan

q Qaufen q Qaugen q Qaufen q Qaufen
22,89 610,76 27,19 6051,79 22,83 6096,54 26,42 5958,11
22,90 6837,59 28,38 5849,98 20,58 5883,38 26,46 5995,08
21,04 6913,55 30,39 5986,64 26,95 5969,52 24,57 6076,15
21,10 6861,72 30,23 5979,52 26,87 5950,92 24,65 6162,16
19,03 6917,19 30,18 5970,93 28,77 5831,73 22,64 6264,62
18,92 6831,55 25,66 6110,15 28,89 5838,89 20,81 6508,46
21,81 6735,17 25,27 6107,05 29,79 5814,79 20,77 6499,87
21,89 6820,61 25,28 6110,47 21,77 6004,93 20,28 6506,97
23,84 6718,21 23,79 6165,86 19,97 6204,61 20,33 6565,34
23,93 6709,00 21,72 6052,46 20,84 6098,72 22,28 6342,88
25,84 6615,22 21,91 6189,50 23,07 6126,02 22,30 6356,86
25,76 6634,00 21,83 6075,30 29,49 5676,35 23,99 6147,60
27,66 6509,53 20,29 6258,21 27,74 5803,80 23,65 5910,85
27,75 654270 21,66 6036,89 25,68 5837,37 23,77 5951,28
29,81 6460,56 20,12 6185,09 23,87 5939,47 23,97 6011,10
29,87 6493,52 20,27 6134,10 922,01 6110,12 924,06 6083,65
25,56 6662,63 20,13 6194,66 20,05 6179,56 23,21 6064,59
25,71 6790,66 21,15 6064,45 19,97 6171,65 22,17 6070,11
25,67 6773,92 21,05 6212,13 20,79 6087,10 21,45 6241,52
25,82 6388,64 21,01 6145,08 922,09 6144,13 20,37 6302,95
25,87 6940,25 20,24 6275,84 23,21 6227,99 19,53 6426,54
21,89 7244,70 20,26 6284,64 23,07 6188,08 19,42 6470,22
21,88 7266,12 21,27 6160,74 23,01 6158,98
17,87 7726,55 922,95 6147,25 924,21 6113,00
15,90 7991,76 23,12 6281,65 25,26 6139,05
15,95 8044,88 22,90 6322,68 26,01 6042,39
19,98 7536,86 24,61 6236,80 26,76 5970,99
24,05 7190,62 24,51 6114,87 30,21 5963,87
26,06 7043,63 26,23 6204,29 20,22 6262,48
22,10 7352,59 26,55 6180,06
18,09 7747,11 26,30 6208,11
16,03 7966,98 28,25 6155,10
20,10 7532,73 27,99 6135,05
24,06 7143,88 29,85 6113,38
26,11 7038,46 927,32 6151,93
92,15 734543 23,84 6203,37
18,14 7734,78 20,68 6463,53
16,13 8015,76 20,69 6455,93
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus
Edelstahl bei psqr = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duflerer Wiarmeiibergangs-
koeffizient cgygen in W/(m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan
q Agufen q Agufen q Aaufen q Agufen
20,15 7537,37 19,50 6478,73
24,13 7205,46 19,58 6473,21
26,05 7060,21
92,10 7389,22
18,04 774978
Tabelle A.6: Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus

Titan bei pyq = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duBerer
Wirmeiibergangskoeffizient agygen in W/ (m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan

q QauBen q QauBen q QauBen q QauBen
34,06 9734,73 25,27 10163,59 30,17 8632,45 26,20 7978,67
33,83 9725,72 25,55 10316,28 27,71 8774,72 26,21 7975,79
33,98 9702,37 25,00 10051,99 28,09 9196,42 23,94 8300,81
34,12 9795,06 25,50 10249,62 27,77 8978,00 24,16 8367,38
36,34 9807,18 25,38 10313,58 25,33 9137,54 28,80 7835,15
31,70 10153,99 23,19 10506,26 23,22 9372,79 28,59 7811,62
29,08 10148,27 23,07 10494,71 23,04 9484,63 21,59 8458,27
28,89 10098,24 27,67 10069,71 20,54 9787,28 20,22 8610,03
23,80 10216,73 27,56 10088,11 21,83 9561,33 20,08 8565,82
23,79 10355,39 29,42 9967,27 21,76 9666,38 23,58 8022,16
23,82 10292,86 31,22 9810,61 24,30 9304,66 23,80 8195,16
18,70 10765,26 31,77 9845,90 24,24 9317,66 26,07 7883,25
18,78 10790,07 31,23 9662,37 26,58 8966,59 28,78 7892,40
18,60 10772,10 30,28 9721,04 26,42 8798,20 29,75 7808,46
26,45 10360,71 30,12 9640,86 29,05 8719,88 29,84 7860,92
926,40 10434,14 98,22 9814,87 929,20 8818,24 31,27 7870,30
25,31 10504,15 28,49 9859,49 29,52 9083,57 31,27 7679,02
25,22 10608,69 28,57 10099,81 29,49 9090,38 30,65 7448,15
922,84 10880,15 98,59 10063,66 98,21 9140,93 29,56 7547.50
22,87 10916,74 30,20 9763,22 27,81 9025,91 27,50 8029,44
20,18 11314,62 31,02 10077,20 26,97 9226,40 25,13 8000,40
21,42 10924,66 30,94 10022,95 25,61 9278,30 25,24 8022,57
21,67 11002,70 26,54 10209,72 25,81 9382,28 922,73 8415.35
21,62 11224,04 26,66 10207,01 24,44 942765 22,96 8431,66
21,74 11148,04 24,19 10401,31 24,41 9404,02 20,36 8957,46
24,19 10691,40 24,03 10279,24 23,17 9718,32 27,47 8006,84
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation am horizontalen Rippenrohr aus Titan
bei pgar = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duBerer Wirmeiibergangs-
koeffizient agygen in W/(m? K)

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan

q Agypen q Agypen q Agupen q Agupen
24,13 10711,41 23,72 9978,16 23,39 9812,33 22,97 8813,02
18,57 10331,96 22,37 10566,41 21,88 9885,44 30,16 8104,17

18,48 10505,04 22,32 10442,93 20,76 10240,41 26,63 8318,90
18,51 10460,83 26,24 10225,77 20,39 9583,58 24,14 8584,56

19,87 10341,56 26,31 10137,18 30,31 8597,48 31,20 7882,63
19,77 10481,76 27,22 9953,49 21,68 9441,29 20,34 8945,98
21,20 10478,02 27,32 10029,13 29,21 8742,95 28,17 7995,78
21,29 10569,54 23,08 9424,07 24,58 8447,56
22,62 10501,56 24,23 9343,08 22,19 8662,19
22,51 10437,02 26,33 9172,28

23,89 10385,81 25,74 9347,14

30,45 10202,48
31,01 10113,36
31,75 10141,60
29,20 10298,88
29,41 10341,28
28,06 10453,94
28,08 10477,89
25,49 10547,44
25,43 10570,50
24,12 10604,01
24,03 10580,07
21,56 10871,61
21,43 10866,55
18,98 10904,85
18,74 10928,23
20,16 10820,29
29,23 10343,93
22,89 10704,32
26,82 10611,47
25,69 10662,63
18,89 11125,10
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Tabelle A.7: Experimentelle Daten zur Kondensation von Wasser am horizontalen
Rippenrohr aus Edelstahl bei pso; = 1,013 bar, Warmestromdichte ¢
in kW/m?, duferer Wirmeiibergangskoeffizient agygen in W/(m? K)

VA-Rippenrohr VA-Rippenrohr
q Qaufen q Qaufen
24,57 11290,48 52,79 8178,20
26,92 10759,18 50,76 8260,48
27,15 10705,93 46,67 8460,12
29,20 10323,67 42,66 8777,78
25,76 10959,97 38,36 8976,03
28,00 10556,14 34,11 9417,64
30,36 9901,68 23,67 11800,47
50,48 8015,29 23,95 11857,72
50,70 8164,20 51,70 8299,00
50,69 8155,41 47,43 8416,89
50,59 8144,48 43,36 8733,57
46,69 8447,08 23,95 11954,66
46,74 8494,26 28,17 10626,56
42,62 8737,73 32,65 9930,74
42,40 8545,11 36,88 9177,29
38,32 8937,68 41,38 8984,49
34,18 9471,56 45,50 8636,00
23,56 11755,79 49,61 8411,61
27,63 10498,79 53,67 8195,16
36,20 9172,86 51,74 8348,47
40,41 8816,40 47,56 8528,48
40,41 8816,40 43,51 8842,79
44,57 8546,12 39,18 9088,67

48,85 8427,55 34,77 9521,94
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A.6.2 Steigerungsfaktoren am Einzelrohr
Tabelle A.8: Steigerungsfaktoren bei der Kondensation bei pge; = 1,013 bar an einem
horizontalen Rohr aus Baustahl bei ¢ = 25 kW /m?
iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan
Glattrohr 0,93 1,02 - 0,93
Rippenrohr (30 fpi) 5,24 4,85 - 8,10
Rippenrohr mit Kerbe 5,36 5,72 6,33 7,78
BricGs & ROSE (1994 7,09 7,07 8,18 8,68
KuMAR ET AL. 2002b 8,41 8,44 8,14 7,95
AL-BADRI ET AL. 2013 5,55 5,46 6,47 7,04
Tabelle A.9: Steigerungsfaktoren bei der Kondensation bei pg,: = 1,013 bar an einem
horizontalen Rohr aus Edelstahl bei ¢ = 25 kW /m?
iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan Wasser
Glattrohr 0,96 - - - -
Rippenrohr (30 fpi) 3,33 3,66 3,84 4,90 0,46
Rippenrohr mit Kerbe - - - - -
BricaGs & ROSE 1994 4,72 4,71 4,74 6,75 0,18
KUMAR ET AL. [2002b 8,41 8,44 8,14 7,95 11,29
AL-BADRI ET AL. 2013 3,09 3,40 3,76 4,25 0,07

Tabelle A.10: Steigerungsfaktoren bei der Kondensation bei pg,: = 1,013 bar an einem
horizontalen Rohr aus Titan bei ¢ = 25kW /m?

iso-Propanol n-Pentan n-Heptan iso-Oktan
Glattrohr - - - -
Rippenrohr (36 fpi) 5,14 5,66 6,15 7,36
Rippenrohr mit Kerbe - - - -
Bricas & ROSE 1994 4,18 4,60 5,11 6,34
KUMAR ET AL. [2002b 9,79 9,82 9,47 9,25
AL-BADRI ET AL. 2013 4,10 4,55 4,94 6,18
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A.6.3 AuBerer Wiarmeiibergangskoeffizient am Rohrbiindel

Tabelle A.11: Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am Rohrbiindel

bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus Baustahl bei
Psat = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, dulerer Wirmeiibergangs-
koeffizient avgygen in W/ (m? K)

Glattrohr

1. Rohrreihe

Glattrohr

2. Rohrreihe

Glattrohr

3. Rohrreihe

q Qaupen q Qaufen q Qaupen
19,95 1922,14 17,10 1532,73 16,50 1459,05
921,65 1826,05 18,44 1447,31 18,09 1409,18
21,70 1834,36 18,47 1451,66 18,16 1416,75
23,70 1791,70 19,97 1400,02 19,69 1372,59
23,71 1792,01 20,03 1405,15 19,70 1373,31
93.75 1795,36 20,10 1410,85 19,75 1376,66
25,68 1752,27 21,72 1377,65 21,30 1340,58
25,65 1749,51 21,67 1374,15 21,29 1339,91
25,65 1745,16 21,67 1370,37 21,33 1340,51
927,58 1713,52 23,24 1341,78 22,81 1307,47
27,62 1718,87 23,25 1343,95 22,83 1309,79
29,47 1683,58 24,83 1319,10 24,27 1278,01
29,49 1686,03 24,84 1320,06 24,24 1276,79
23,80 1803,81 20,09 1411,81 19,76 1379,92
23,80 1800,76 20,16 1416,57 19,81 1382,23
21,76 1842,49 18,60 1466,20 18,24 1426,43
21,75 1842,14 18,56 1462,64 18,19 1421,80
19,78 1906,86 16,86 1508,62 16,70 1488,33
19,77 1905,44 16,86 1509,34 16,72 1489,83
30,78 1699,01 26,20 1350,45 24,79 1250,45
30,77 1698,90 26,22 1352,90 24,82 1253,04
28,94 1735,49 24,75 1386,83 23,35 1278,48
28,85 1727,26 24,74 1385,96 23,54 1292,48
26,97 1764,11 23,27 1426,04 22,06 1323,23
26,96 1764,78 23,27 1427,37 22,06 1324,35
25,27 1828,28 21,64 1463,12 20,62 1365,71
25,27 1828,12 21,61 1461,12 20,28 1335,14
25,13 1812,25 21,64 1461,77 20,27 1333,27
25,19 1817,87 21,66 1463,23 20,27 1332,58
23,19 1863,02 20,00 1504,65 18,73 1371,59
23,18 1863,11 20,01 1506,56 18,72 1370,82
20,81 1876,60 18,04 1523,15 17,35 1440,14
20,82 1876,86 18,07 1525,17 17,37 1440,42
21,78 1844,69 18,93 1504,02 18,10 1410,53
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am
Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus
Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in kW /m?, duferer

Wiirmeiibergangskoeffizient aqygen, in W/ (m? K)

Glattrohr

1. Rohrreihe

Glattrohr

2. Rohrreihe

Glattrohr

3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
21,75 1842,14 18,94 1506,51 18,06 1407,03
26,77 1746,63 93,02 1405,85 921,92 1313,22
26,80 1747,84 23,05 1407,56 21,96 1315,28
26,71 1738,39 23,09 1408,87 21,91 1310,24
26,74 1742,60 23,13 1413,24 21,95 1314,82
28,56 1702,63 24,58 1373,51 23,46 1286,91
28,56 1703,05 24,59 1374,43 23,49 1289,35
30,36 1667,99 26,14 1347,24 24,90 1259,74
30,36 1667,99 26,14 1347,24 24,90 1259,74
30,34 1667,18 26,16 1349,09 24,89 1259,95
23,78 1802,22 20,68 1470,45 19,65 1369,17
23,74 1798,87 20,70 1473,07 19,65 1369,75
21,73 1842,78 19,05 1518,21 18,16 1419,66
21,73 1845,37 19,06 1520,61 18,15 1419,56
19,72 1903,91 17,36 1574,75 16,58 1477,03
19,73 1904,25 17,36 1574,94 16,58 1476,09
20,76 1875,85 18,18 1543,08 17,40 1449,14
20,80 1872,76 18,27 1545,80 17,33 1435,83
20,82 1876,58 18,29 1549,17 17,34 1437,83
22,83 1823,84 20,01 1503,03 18,90 1388,08
929 81 1824,31 19,99 1503,14 18,89 1388,78
24,74 1775,63 21,64 1461,18 20,47 1352,08
24,69 1771,74 21,63 1461,41 20,45 1352,02
25,69 1757,39 22,39 1439,34 21,20 1334,03
2571 1760,07 99,39 1440,92 21,21 1336,17
27,50 1712,16 23,79 1390,11 22,51 1288,90
29,42 1683,10 25,39 1362,86 23,96 1259,61
29,38 1682,62 25,41 1366,62 23,95 1261,32
29.91 1676,98 25,68 1349.41 94,29 1250,64
29,95 1680,78 25,73 1353,79 24,31 1252,37
28,04 1711,10 924,26 1389,22 92,90 1284,09
28,05 1711,98 24,26 1389,43 22,91 1285,47
26,23 1755,10 922,75 1428,55 21,41 1314,72
26,22 1754,34 22,74 1428,18 21,41 1314,58
924,25 1795,11 21,15 1470,89 19,93 1355,80
24,44 1812,77 21,10 1465,18 19,74 1336,96
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am
Rohrbindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus
Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in k€W /m?, duferer

Wirmeiibergangskoeffizient aqygen, in W/ (m? K)

Glattrohr
1. Rohrreihe

Glattrohr
2. Rohrreihe

Glattrohr
3. Rohrreihe

q Qgugen q QguBen q QguBen
22,37 1850,49 19,58 1522,78 18,19 1376,32
22,35 1844,70 19,51 1513,63 18,27 1383,49
20,43 1917,62 17,82 1568,56 16,71 1434,80

Tabelle A.12: Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am Rohrbiindel
bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus Baustahl

bei pyos = 1,013 bar, Wiarmestromdichte ¢ in kW /m?, duBerer Wirme-
iibergangskoeffizient agygen in W/(m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q Qaufen q QauBen q Qaufen
29,36 8816,14 28,92 8412,53 29,04 8543,40
27,36 9634,17 26,88 9080,49 26,91 9115,29
24,88 10048,76 24,51 9523,78 24,61 9652,69
22,47 10757,23 21,95 9988,89 22,00 10036,87
19,66 10847,24 19,36 10348,59 19,46 10522,33
19,65 10847,54 19,38 10385,99 19,46 10542,39
22,44 10644,46 22,11 10131,21 22,08 10118,77
25,18 10489,03 24,53 9648,94 24,74 9921,99
27,61 10088,91 27,24 9584,08 27,28 9654,79
30,37 10013,20 29,70 9278,65 29,82 9431,22
32,84 9756,97 32,13 9058,32 32,38 9294,36
31,52 9813,10 30,83 9084,03 31,18 9434,68
30,29 9948 69 29,63 922053 29,88 9497,06
29,01 10059,84 28,38 9315,98 28,62 9628,98
27.60 10079,69 27.19 9546,31 27.33 9743,70
26,54 10414,64 25,80 9508,64 26,04 9812,00
25,21 10467,56 24,50 9564,01 24,78 9903,60
23,85 10537,38 23,39 9835,82 23,40 9888,58
22,62 10732,39 22,08 9908,00 22,20 10103,64
21,00 10454,69 20,70 10045,34 20,86 10314,74
19,67 10679,14 19,33 10196,12 19,62 10651,95
19,77 10915,16 19,28 10073,21 19,56 10540,94
21,14 10705,67 20,64 9922,93 20,83 10238,44
92,47 10480,59 21,92 9679,94 22,11 10005,51
23,71 10274,36 23,10 9468,01 23,36 9826,61
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am
Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in kW /m?, duferer

Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
24,94 10019,10 24,34 9280,40 24,72 9771,74
26,00 9728,71 25,52 9134,91 25,79 9445,31
27,26 9556,78 26,73 8931,48 27,15 9405,29
28,58 9502,70 28,01 8868,74 28,43 9341,31
29,85 9392,01 29,25 8788,92 29,64 9209,87
31,05 9236,09 30,43 8650,19 30,90 9096,88
32,30 9166,22 31,57 8524,21 32,09 8982,24
32,24 9122,98 31,52 8482,36 32,09 8980,39
31,04 9263,60 30,37 8618,68 30,89 9113,71
29,70 9328,88 29,09 8706,61 29,56 9191,46
28,43 945254 27,82 8799,38 28,23 9265,05
32,08 9048,91 31,41 8453,71 31,99 8952,68
28,34 9364,17 27,74 8727,04 28,18 922291
27,14 9516,22 26,54 8868,90 26,94 9338,82
25,88 9688,39 25,21 8962,24 25,59 9404,52
24,60 9774,45 23,93 8981,71 24,40 9575,69
93,29 9887,38 22,60 9034,09 23,01 9549,25
92,00 10016,21 21,34 9119,22 21,68 9635,85
19,26 10222,84 18,82 9463,29 19,21 10196,16
19,24 10176,83 18,74 9362,98 19,17 10109,34
20,56 9997,93 20,03 9201,38 20,43 9850,70
23,13 9573,98 22,59 8907,64 22,99 9473,58
24,52 9571,63 23,78 8726,34 24,35 9418,58
25,69 9308,53 24,36 7938,91 25,36 8982,02
24,63 9665,28 23,43 8310,03 24.47 9517,89
23,42 9966,94 22,30 8532,56 23,17 9657,43
92.10 10125,04 21,02 8621,85 921,92 9897,02
20,62 10107,98 19,88 9003,86 20,60 10148,34
19,19 10188,80 18,60 9144,20 19,24 10354,42
19,20 10243,27 18,52 9098,14 19,26 10434,31
20,58 10100,42 19,92 9079,05 20,65 10291,90
21,92 9976,04 21,10 8796,59 22,00 10163,13
23,34 9967,81 22,30 8651,84 23,38 10116,88
24,63 9775,62 23,67 8639,09 24,72 9986,16
25,92 9735,90 24,93 8602,04 26,00 9922,40
97.29 964454 26,10 8386,49 97,29 974756
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am
Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in k€W /m?, duferer

Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q Qgugen q QguBen q QguBen
28,87 9814,11 27,47 8421,47 28,53 9592,63
30,11 9701,27 28,72 8342,33 29,90 9549,32
30,14 9728,39 28,72 8339,20 29,93 9563,21
28,92 9883,49 27,54 8449,58 28,66 9667,36
27,60 9991,36 26,23 8478,95 27,40 9815,17
26,02 9791,08 25,00 8622,48 26,11 9970,00
24,72 9825,90 23,81 8702,62 24,83 10036,79
23,44 9968,86 22,56 8803,38 23,48 10090,58
22,13 10136,01 21,23 8841,61 22,13 10214,24
20,91 10378,47 20,22 9284,50 20,84 10349,24
19,47 10505,86 18,68 9154,83 19,49 10607,81
19,46 10467,20 18,68 915491 19,51 10634,21
20,86 10459,08 20,00 9081,38 20,77 10377,41
92,25 10406,19 21,23 8882,44 922,10 10235,99
23,57 10275,64 22,46 8766,34 23,40 10088,05
24,85 10092,61 23,71 8660,14 24,79 10052,01
26,15 10033,08 24,92 8584,04 26,01 9929,10
97.49 9930,72 26,12 8409,65 97.35 9835,13
28,83 9909,59 27,33 8360,81 28,58 9716,23
30,07 9796,62 28,59 8342,26 29,87 9641,19
2991 9591,75 28,58 8317,10 29,88 9636,06
28,60 9646,39 27,31 8359,88 28,59 9743,59
27,24 9690,73 26,08 8429,56 27,36 9923,58
25,89 9776,77 24,82 8545,19 26,08 10093,93
24,59 9868,11 23,59 8627,36 24,76 10168,93
93,47 10222,00 92,38 8741,78 93,42 10199,34
22,18 10440,53 21,12 8837,55 22,13 10432,42
20,80 10488,21 19,94 9080,07 20,79 10532,04
19,47 10620,44 18,61 9094,49 19,43 10607,87
19,57 10742,24 18,64 9114,90 19,46 10611,97
20,93 10554,93 20,02 9088,44 20,84 10465,74
92,30 10408,54 21,19 8778,38 2211 10194,68
23,61 10233,63 22,51 8757,34 23,46 10102,33
24,87 10004,25 23,70 8555,31 24,78 9971,53
26,20 9935,14 24,92 8488,58 26,06 9866,72
927 51 9795,50 26,16 8343,65 927,37 9697,28
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am
Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in kW /m?, duferer

Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
28,60 9553,71 27,37 8256,75 28,63 9606,56
2991 9453,85 28,58 8153,04 2991 9469,63
29,89 9453,55 98,53 812881 29,82 9414,29
28,61 9565,87 27,37 8249,74 28,59 9550,30
27,33 9633,18 26,12 8297,55 27,33 9641,86
25,94 9708,93 24,83 8401,02 25,95 9724,68
24,66 9823,72 23,65 8524,52 24,71 9881,86
23,49 10066,31 22,42 8637,46 23,36 9950,08
22,24 10270,73 21,14 8703,80 22,09 10124,94
20,88 10448,64 19,93 8946,72 20,75 10310,91
19,51 10634,78 18,56 9017,71 19,40 10509,01
19,47 10542,31 18,55 8986,11 19,37 10454,14
20,80 10403,41 19,86 8930,97 20,69 10305,37
22,19 10308,13 21,08 8707,44 21,96 10058,18
23,47 10096,33 22,34 8607,27 23,30 9930,17
24,75 9926,63 23,52 8453,33 24,64 9871,47
26,01 9832,55 24,76 8430,83 25,93 9845,51
27,37 9734,16 25,99 8271,07 27,25 9682,59
28,56 9588,56 27,22 8212,14 28,48 9555,96
29,76 9426,50 28,41 8115,64 29,80 9489,45
29,77 944224 28,37 8098,18 29,75 9460,02
28,70 9690,30 27,26 8234,16 28,44 9511,57
27,38 9764,14 25,99 8274,53 27,23 9673,29
26,07 9857,60 24,84 8469,59 25,94 9824,12
24,80 10016,86 23,62 8564,69 24,67 9891,63
23,56 10206,20 22,31 8591,68 23,35 9987,77
22,20 10317,44 21,03 8651,07 21,98 10079,31
20,81 10344,11 19,86 8862,74 20,67 10203,39
19,48 10526,72 18,57 8986,08 19,40 10459,99
19,46 10485,35 18,52 8917,38 19,39 10461,19
20,83 10296,80 19,84 8792,04 20,72 10223,00
2218 10100,30 21,10 8599,22 22,06 10025,21
23,42 9933,29 22,28 8478,09 23,27 9810,12
24,59 9691,79 23,50 8340,81 24,67 9790,96
24,59 9691,79 23,50 8340,81 24,67 9790,96
25.85 9560,43 24,69 8232,53 25,86 9568,37
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am
Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in k€W /m?, duferer

Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q Qgugen q QguBen q QguBen
27,12 9400,37 25,87 8072,17 27,19 9445,90
28,44 9366,91 27,18 8076,91 28,46 9417,36
29,68 9250,04 28,26 7912,90 29,66 9264,80
29,72 9263,60 28,29 7915,22 29,67 9259,72
28,46 9399,78 27,19 8095,05 28,51 9469,54
27,07 9450,67 25,87 8130,20 27,08 9474,11
25,79 9524,20 24,64 8217,42 95,82 9579,58
24,50 9628,71 23,44 8304,57 24,62 9769,27
23,32 9884,48 22,20 8431,04 23,23 9826,78
22,07 10084,59 20,98 8556,17 21,95 10002,45
20,71 10228,92 19,74 8745,16 20,65 10237,92

Tabelle A.13: Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am Rohrbiindel
bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus Edelstahl
bei pyoe = 1,013 bar, Warmestromdichte ¢ in kW /m?, duBerer Wérme-
iibergangskoeffizient agygen in W/(m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QguBen
18,59 7231,01 18,29 6951,46 18,31 6921,72
18,67 7370,04 18,37 7078,39 18,40 7070,10
18,67 7394,03 18,38 7117,12 18,47 7176,68
18,61 7219,81 18,46 7091,68 18,47 7084,85
18,69 7323,33 18,55 7191,12 18,59 7234,06
18,77 7402,33 18,57 7204,55 18,60 7221,15
18,77 7355,67 18,59 7171,90 18,57 7128,09
18,75 7386,63 18,58 7231,98 18,60 7239,16
18,76 7361,13 18,60 7215,03 18,63 7222.83
18,69 7385,34 18,95 7811,65 18,63 7327,49
18,69 7423,58 18,94 7844,80 18,63 7374,61
18,71 7457.33 18,91 7815,06 18,62 7379,95
18,68 7453,24 18,89 7828,03 18,56 7350,98
18,71 7459,27 18,89 7786,22 18,58 7330,75
20,54 7058,91 20,84 7412,30 20,46 6948,09
20,70 7152,46 20,59 7023,10 20,71 7169,33
22,63 7008,53 22,50 6881,58 22,67 7059,63




A.6 Experimentelle Daten

141

Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am
Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Edelstahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in kW /m?, duflerer

Wiirmeiibergangskoeffizient aqygen, in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
22,61 7001,52 22,49 6896,33 22,69 7100,08
24,55 6922,00 924,42 6815,83 24,57 6950,39
25,52 6902,93 25,29 6714,71 25,62 6999,80
25,52 6902,93 25,29 6714,71 25,62 6999,80
25,53 6922,39 25,32 6744,05 25,60 699211
21,87 7372,36 21,51 7043,79 21,68 7228,01
21,73 7196,38 21,52 7035,97 21,75 7286,38
19,70 7261,39 19,61 722405 19,72 7353,11
20,72 7225,84 20,60 7144,86 20,75 7328,86
21,74 7180,30 21,55 7043,24 21,71 7221,14
22,63 702726 22,59 7042,37 22,74 7189,30
23,73 7070,49 23,57 6968,33 23,80 7206,97
24,69 6982,64 24,56 6933,69 24,69 7050,49
25,60 6877,36 25,41 6755,72 25,69 7013,43
24,78 7044,24 24,66 6984,93 24,65 7001,60
23,67 6967,98 23,50 6843,88 23,82 7157,21
922,77 7087,25 22,62 7001,63 22,85 722216
21,79 7128,91 21,73 7138,91 21,76 7176,75
20,84 7263,41 20,71 7164,04 20,86 7341,21
19,82 7317,00 19,77 7334,37 19,82 7377,33
18,83 7387,14 18,80 7404,58 18,87 7491,31
19,80 7280,90 19,81 7368,70 19,75 7291,48
23,58 6857,70 23,25 6589,66 23,28 6626,01
22,69 6986,85 22,44 6755,11 22,62 6929,77
21,73 7091,85 21,57 6952,50 21,62 6994,08
20,90 7336,48 20,55 7000,18 20,70 7168,02
19,95 7509,70 19,64 7213,50 19,69 7245,87
18,90 7536,90 18,66 7289,31 18,75 7401,54
18,89 7521,50 18,65 7269,61 18,75 7379,62
19,99 7560,54 19,71 7273,85 19,69 7241,02
20,93 7364,14 20,64 7081,15 20,75 7209,09
21,92 7982,37 21,64 7039,27 21,63 7048,82
22,76 7078,52 22,55 6881,93 22,78 7123,20
23,79 7038,14 23,60 6863,19 23,76 7018,67
24,76 6967,86 24,52 6760,32 24,75 6976,96
25,57 6803,89 25,47 6702,67 25,67 6877,29
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Propanol am
Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus
Edelstahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in kW /m?, duflerer
Wirmeiibergangskoeffizient aqygen, in W/ (m? K)

Rippenrohr Rippenrohr Rippenrohr
1. Rohrreihe 2. Rohrreihe 3. Rohrreihe

q Qgugen q QguBen q QguBen
24,73 6919,74 24,50 6727,26 24,77 6967,28
23,86 7079,83 23,62 6861,49 23,72 6956,18
22,88 7104,50 22,65 6895,24 22,78 7046,09
21,77 7093,89 21,73 7014,59 21,82 7127,96
20,74 7102,69 20,68 7042,24 20,78 7153,79
19,82 7276,68 19,64 7080,19 19,85 7309,06
18,77 7299,43 18,77 7281,88 18,83 7350,90
18,77 7300,45 18,76 7262,77 18,82 7343,93
19,80 7257,82 19,72 7153,33 19,74 7187,04
20,72 7081,55 20,68 7033,92 20,76 7132,45
21,82 7114,77 21,69 6969,04 21,81 7114,57
22,84 7077,80 22,63 6876,78 22,80 7062,09
23,80 7028,21 23,57 6812,85 23,70 6936,23
24,65 6870,30 24,43 6678,49 24,63 6863,46
25,48 6757,78 25,44 6678,39 25,59 6811,21
24,67 6905,35 24,43 6700,29 24,65 6899,65
23,77 7025,12 23,55 6821,67 23,67 6933,26
22,75 7083,11 22,55 6889,27 22,73 7074,49
21,83 7202,13 21,70 7064,63 21,69 7068,23
20,74 7160,71 20,67 7078,56 20,77 7186,89
19,80 7358,37 19,68 7228,45 19,73 7270,93
18,73 7316,35 18,72 7291,79 18,77 7349,42
19,79 7333,43 19,65 7175,90 19,77 7294,52
20,74 177,78 20,66 7081,11 20,76 7201,22
21,81 7202,77 21,71 7100,50 21,64 7048,81

Tabelle A.14: Experimentelle Daten zur Kondensation von n-Pentan am Rohrbiindel
bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus Baustahl bei
Psat = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, dulerer Wirmeiibergangs-
koeffizient avqypen in W/ (m? K)

Glattrohr Glattrohr Glattrohr
1. Rohrreihe 2. Rohrreihe 3. Rohrreihe
q Qguflen q Qguflen q Qaufien
20,88 1628,31 19,29 1433,80 18,86 1385,16
20,95 1636,48 19,37 1443,06 18,92 1392,28

21,00 1642,59 19,42 1447,30 18,93 1392,77
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von n-Pentan am
Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus
Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in kW /m?, duferer
Wiirmeiibergangskoeffizient aqygen, in W/ (m? K)

Glattrohr

1. Rohrreihe

Glattrohr

2. Rohrreihe

Glattrohr

3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
21,02 1644,46 19,50 1455,53 19,00 1399,61
21,07 1651,24 19,50 1456,05 19,03 1402,46
20,21 1661,80 18,72 1467,94 18,30 1416,65
20,60 1651,94 19,09 1459,35 18,67 1410,70
21,10 1655,13 19,49 1455,70 19,05 1405,59
21,57 1657,38 19,83 1446,48 19,42 1399,99
21,92 1642,35 20,23 1442,95 19,86 1402,40
92,47 1651,54 20,63 1440,56 20,26 1399,74
22,87 1645,79 20,99 1433,77 20,69 1401,22
23,33 1647,34 21,35 1428,61 21,03 1394,93
23,71 1639,26 21,72 1423,85 21,39 1390,03
24,18 1642,00 92,09 1420,97 21,78 138853
24,39 1617,30 2253 142394 922,24 1393,69
24,31 1620,17 92,42 1420,08 22,13 1387,32
24,03 1579,37 22,10 1381,64 21,83 1355,20
23,85 1606,55 21,87 1398,83 21,66 1376,98
23,56 1623,52 21,60 1411,72 21,37 1388,43
9392 1636,27 21,26 1420,08 21,01 1393,54
22,77 1636,07 20,92 1428,79 20,69 1403,76
22,39 1645,14 20,56 1435,00 20,27 1403,02
21,88 1639,50 20,19 1440,35 19,89 1406,74
20,78 1618,06 19,31 1435,66 18,91 1392,07
20,52 1646,25 19,00 1451,23 18,61 1407,23
20,21 1662,85 18,84 1481,24 18,38 1425,87
20,68 1662,49 19,16 1466,72 18,85 1430,34
20,71 1667,48 19,23 1476,24 18,85 1431,30
21,22 1670,59 19,68 1476,98 19,26 1429,09
21,64 1665,00 20,00 1464,11 19,62 1421,16
21,72 1674,99 20,04 1470,62 19,56 1415,95
92.10 1665,53 20,47 1470,17 20,02 1420,18
22,60 1669,64 20,83 1462,35 20,40 1415,97
922,99 1660,64 21,22 1459,67 20,85 1419,28
22,96 1656,47 21,22 1458,50 20,91 1424,31
22,95 1655,63 21,23 1459,98 20,93 1426,86
23,42 1657,43 21,65 1459,79 21,29 1421,75
23,85 1656,19 22,04 1456,38 21,70 1421,67
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von n-Pentan am
Rohrbindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus
Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in k€W /m?, duferer
Wirmeiibergangskoeffizient aqygen, in W/ (m? K)

Glattrohr

1. Rohrreihe

Glattrohr

2. Rohrreihe

Glattrohr

3. Rohrreihe

q Qgugen q QguBen q QguBen
24,28 1654,12 22,38 1449,43 22,03 1413,29
924,66 1646,58 92,79 1450,16 99,42 1412,14
24,27 1652,71 92,42 1452,96 22,09 1418,94
23,84 1654,53 22,04 1456,27 21,69 1420,49
93,46 1662,06 21,69 1463,96 21,31 1423,42
23,31 1645,41 21,56 1449,92 21,32 1424,27
92,84 1644,46 21,13 1450,63 20,92 142781
22,49 1655,82 20,79 1458,11 20,55 1431,87
21,92 1644,98 20,44 1468,30 20,19 1440,52
21,66 1669,25 20,07 1474,52 19,84 1448,26
21,07 1655,54 19,67 1478,61 19,34 1440,28
20,62 1657,71 19,25 1481,72 18,97 1448,05
20,14 1657,36 18,90 149271 18,62 145864
20,14 1655,94 18,92 1494,32 18,63 1458,21
20,64 1661,42 19,32 1489,10 18,98 1449,36
21,09 1659,96 19,72 1485,15 19,34 1441,61

Tabelle A.15: Experimentelle Daten zur Kondensation von n-Pentan am Rohrbiindel
bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus Baustahl
bei pyqe = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duBBerer Wirme-
tibergangskoeffizient avgyger, in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q Qaufen q Qaufen q Qaufen
23,06 8082,60 23,05 8058,81 22,86 7811,69
23,16 8217,12 23,23 829521 92,98 7959,82
23,16 8284,49 23,20 8327,37 22,98 8031,35
25,09 8030,10 25,25 8184,68 24,93 7813,95
25,08 8037,93 25,28 8246,42 24,87 7779,03
26,99 7821,56 27,13 7958,81 26,76 7564,34
28,99 7746,18 29,12 7855,22 28,62 7408,96
28,99 7746,48 29,11 7848,29 28,64 7413,68
27,02 7830,43 27,19 8009,45 26,79 7575,67
25,05 8008,27 25,35 8319,47 24,90 7809,87
23,18 8340,72 23,34 8541,05 22,91 7967,52
27,09 7916,59 27,26 8083,62 26,79 7599,89
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von n-Pentan am

Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in kW /m?, duferer

Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
27,03 7871,57 27,20 8055,87 26,77 7578,20
29,05 7794,23 29,18 7906,48 28,63 7405,46
29,01 7743,73 29,17 7889,06 28,64 7393,73
26,93 7741,96 27,10 7913,25 26,69 7490,47
26,96 7776,79 27,15 7969,72 26,74 7545,92
25,03 7960,38 25,29 8238,03 24,83 7711,24
23,14 8259,99 23,35 8522,67 22,90 7932,26
21,19 8640,87 21,38 8888,15 20,94 8212,40
19,10 894295 19,46 9456,82 18,91 8521,84
20,17 8826,47 20,43 9182,92 19,98 8442 87
20,20 8854,16 20,46 9259,62 20,01 8475,38
22,05 8320,60 22,56 8997,15 22,02 8222,29
22,06 8340,72 92257 9027,72 22,03 8249,40
24,13 8187,95 24.47 8606,00 23,93 7914,00
24,16 822344 24,41 8540,09 93,90 7877.20
26,06 7934,37 26,45 8361,78 25,89 7731,19
26,06 7934,80 26,47 8374,24 25,90 7730,49
19,91 8420,68 20,10 8650,06 19,86 8261,19
20,01 8550,24 20,18 8760,02 19,94 8356,39
20,02 8606,78 20,22 8858,73 19,99 8456,39
20,14 8760,69 20,28 8949,77 20,02 8485,48
22,10 8359,72 22,32 8675,75 22,08 8280,04
24,09 8136,58 24,16 8241,15 23,86 7832,76
24,08 8118,54 24,16 8231,47 23,84 7819,85
23,95 7947,42 24,14 8170,89 23,87 7817,10
23,99 7978,45 2417 8226,22 23,91 7876,18
25,98 7855,83 26,11 8005,19 25,84 7675,67
26,00 7872,79 26,13 8033,04 25,83 7684,42
22,86 7888,80 22,89 7971,64 22,82 7820,83
22,86 7879,82 23,16 8216,64 22,83 7831,32
20,98 8300,23 21,22 8595,39 20,91 8137,05
18,94 8627,63 19,25 9035,35 18,73 8182,76
19,99 8519,58 20,32 8953,12 19,81 8162,31
21,86 8056,24 22,20 8436,96 21,88 7967,45
23,00 8124,31 23,06 8183,31 22,84 7899,63
23,01 8160,29 23,11 8259,03 22,88 7964,71
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von n-Pentan am

Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in k€W /m?, duferer

Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q Qgugen q QguBen q QguBen
24,98 7917,65 25,05 7981,18 24,86 7758,63
26,96 7805,13 27,04 7886,55 26,78 7624,12
28,88 7693,26 28,88 7672,15 28,75 7515,65
29,78 7566,73 29,98 772572 29,49 7313,93
27,98 7796,00 28,00 7808,33 27,82 7609,89
28,02 7823,99 28,00 7802,85 27,83 7619,02
25,98 7905,83 26,13 8053,22 25,88 7760,71
24,14 8220,01 24,18 8238,57 23,89 7877,69
21,07 8504,73 21,22 8707,70 21,00 8347,59
19,13 9036,15 19,32 9272,90 19,03 8716,47
23,11 8234,63 23,19 8329,47 23,03 8097,95
23,18 8340,92 23,23 8399,74 23,06 8153,58
23,16 8341,44 23,20 8384,85 23,04 8153,53
24,98 7952,89 25,12 8111,05 24,98 7913,33
27,04 7872,69 27,11 7943,48 26,98 7772,19
28,94 7733,73 29,01 7791,13 28,81 7572,50
29,76 7553,57 29,99 774279 29,70 7465,44
29,76 7559,08 29,99 7751,40 29,68 7459,26
28,02 7806,71 28,03 782265 27,93 7690,32
26,02 7920,22 26,18 8100,88 26,00 7858,96
24,18 8271,07 24,21 8295,02 23,96 7977,80
22,06 8368,90 22,24 8584,31 22,14 8381,65
23,13 8262,81 23,12 8267,44 23,03 8121,29
23,22 8385,58 23,18 8352,87 23,10 8208,71
21,17 8612,85 21,21 8685,56 21,13 8523,26
19,24 9156,66 19,35 9331,92 19,10 8829,27
20,23 8938,07 20,21 8877,93 20,13 8708,37
22,20 8489,37 22,23 8561,92 22,19 8443,35
24,18 219,46 24,21 8250,54 24,03 8024,34
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Tabelle A.16: Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Oktan am Rohrbiindel

bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus Baustahl bei
Psat = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duBerer Wirmeiibergangs-
koeffizient agygen in W/ (m? K)

Glattrohr

1. Rohrreihe

Glattrohr

2. Rohrreihe

Glattrohr

3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
24,44 1171,55 21,91 1014,11 20,88 959,26
24,43 1171,23 21,89 1013,59 20,89 960,24
24,09 1177,56 21,53 1016,23 20,63 966,59
924,09 1178 21 21,51 1014,95 20,61 966,15
23,39 1186,96 20,67 1010,35 20,05 975,14
23,30 1185,48 20,61 1010,70 20,02 976,52
22,56 1198,02 19,74 1007,63 19,30 980,93
22,54 1196,93 19,70 1005,30 19,27 979,30
21,82 1210,44 18,98 1010,93 18,72 993,90
21,84 1211,16 18,98 1010,10 18,72 993,49
21,11 122440 18,02 999,05 18,05 1001,21
20,87 1207,60 18,00 998,83 18,09 1004,22
20,16 1224.55 17,34 1009,14 17,37 1011,33
20,21 1226,03 17,41 1012,25 17,40 1011,03
19,09 1211,08 16,67 1017,74 16,71 1020,68
19,13 1214,22 16,66 1017,32 16,68 1018,61
19,78 1230,53 16,98 1011,28 17,06 1016,38
20,15 122247 17,39 1011,44 17,43 1013,33
20,55 1216,96 17,71 1005,51 17,67 1002,56
20,96 1211,60 18,09 1003,27 18,04 999,31
91,29 1202,65 18,48 1002,76 18,32 992,26
21,69 1198,40 18,88 1002,59 18,69 990,41
22,04 1191,53 19,31 1005,07 19,01 986,36
22,43 1186,09 19,72 1004,34 19,33 981,05
22,82 1181,97 20,13 1004,96 19,63 975,64
23,16 1174,74 20,52 1004,04 20,00 974,64
23,54 1171,68 20,96 1007,06 20,30 970,36
23,93 1167,43 21,42 1009,62 20,65 967,53
24,27 1160,21 21,80 1008,29 20,96 963,42
24,21 1157,23 21,75 1006,02 20,97 964,53
22,83 1130,35 20,25 967,91 19,71 938,73
22,94 1136,60 20,32 971,67 19,82 944,24
23,00 1140,64 20,36 974,03 19,85 946,22
22,70 1148,86 20,02 976,26 19,52 948,10
22,38 1155,92 19,62 976,13 19,28 956,54
22,04 1162,50 19,13 969,71 18,93 958,34
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Oktan am
Rohrbindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus
Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in k€W /m?, duferer
Wirmeiibergangskoeffizient aqygen, in W/ (m? K)

Glattrohr Glattrohr Glattrohr
1. Rohrreihe 2. Rohrreihe 3. Rohrreihe

q Qgugen q QguBen q QguBen
21,75 1172,47 18,87 977,49 18,73 969,60
21,34 1174,58 18,59 983,32 18,38 969,98
20,98 1180,96 18,09 977,52 18,08 976,63
20,66 1190,42 17,74 979,54 17,80 983,87
20,31 1198,22 17,45 987,00 17,46 987,14
19,94 1204,99 17,13 991,66 17,18 995,14
19,54 1209,49 16,71 989,66 16,89 1002,29
18,97 1202,83 16,40 998,08 16,47 1003,44
19,60 1214,75 16,76 994,19 16,85 1000,51
19,99 1208,95 17,16 994,35 17,18 995,60
20,39 1203,89 17,49 989,77 17,44 986,33
20,78 1199,01 17,85 987,03 17,81 984,01
21,13 1189,80 18,25 986,25 18,14 978,66
21,51 1185,68 18,66 988,00 18,52 979,02
21,87 1179,06 19,10 991,03 18,83 974,45
22,28 1176,02 19,46 988,03 19,14 969,04
22,64 1169,84 19,93 992,47 19,51 968,26
23,01 1165,85 20,30 991,70 19,83 964,76
23,40 1162,04 20,71 991,39 20,13 959,91
23,78 1157,81 21,23 998,12 20,49 958,55
24,17 1153,64 21,61 996,44 20,78 953,01
24,12 1151,91 21,59 996,36 20,78 953,68
23,76 1157,09 21,22 997,87 20,49 958,79
23,35 1159,33 20,77 995,53 20,19 963,39
23,01 1164,23 20,37 994,65 19,90 967,75
22,63 1169,49 19,99 996,40 19,56 971,41
22,32 1178,17 19,52 991,68 19,19 972,31
21,89 1179,98 19,19 995,86 18,92 979,13
21,55 1188,55 18,75 994,10 18,58 983,09
21,11 1189,50 18,33 992,85 18,33 992,51
20,79 1200,06 17,90 990,90 17,96 994,48
20,47 1210,09 17,59 997,32 17,56 994,83
20,07 1214,11 17,24 999,04 17,26 1000,69
19,64 1218,75 16,85 1000,71 16,97 1009,18
19,06 1209,20 16,50 1005,25 16,60 1012,21
19,64 1218,43 16,82 999,16 16,99 1011,23
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Oktan am

Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Glattrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in kW /m?, duferer

Wiirmeiibergangskoeffizient aqygen, in W/ (m? K)

Glattrohr

1. Rohrreihe

Glattrohr

2. Rohrreihe

Glattrohr

3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
20,07 1214,78 17,21 997,98 17,25 1000,73
20,44 1207,08 17,57 994,82 17,57 994,75
20,80 1200,46 17,92 991,52 17,92 991,37
21,15 1192,83 18,32 992,53 18,21 984,98
21,54 1188,13 18,70 990,85 18,58 983,30

Tabelle A.17: Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Oktan am Rohrbiindel

bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus Baustahl
bei psqe = 1,013 bar, Wirmestromdichte ¢ in kW /m?, duBerer Wirme-
iibergangskoeffizient agyger, in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
22,84 10479,32 22,78 10523,95 23,56 11760,00
22,81 10510,25 22,82 10664,72 923,57 11878,72
25,16 9627,90 25,19 9786,84 26,03 10857,98
25,22 9751,00 25,22 9871,68 26,03 10919,57
27,96 9547,39 27,96 9661,36 28,73 10607,71
27,92 9576,34 27,91 9659,08 28,67 10592,03
30,30 9041,53 30,23 9093,92 31,00 9892,29
30,25 9076,70 30,17 9116,79 30,95 9923,67
29,17 9230,09 29,01 9179,48 2991 10096,34
30,26 8920,06 30,04 8829,09 30,98 9709,42
29,16 9220,64 28,95 9115,21 29,88 10068,60
29,12 9213,88 28,88 9087,01 29,84 10058,27
27,91 9457,45 27,77 9412,11 28,70 10445,49
27,88 9465,48 27,69 9362,54 28,65 10428,73
27,83 9471,78 27,65 9368,95 28,61 10447,58
26,77 9879,27 26,57 9741,72 27,21 10468,27
26,76 9914,11 26,54 9752,48 92721 10518,02
95,48 10279,77 95.33 1017651 25,97 11011,82
29,42 8076,31 29,06 7808,72 29,20 7944 .64
28,32 8285,30 27,92 7955,17 28,16 8174,62
27,32 8634,00 26,88 8242,65 27,09 8454,42
26,11 8844,81 25,91 8617,57 26,12 8813,53
24,97 9146,85 24,70 8824,66 24,96 9104,38
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Oktan am

Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in k€W /m?, duferer

Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q Qgugen q QguBen q QguBen
23,80 9573,73 23,47 9148,83 23,70 9423,24
22,50 9836,36 22,28 9475,46 22,50 9750,38
21,30 10353,11 21,11 9969,00 21,32 10272,63
20,11 10949,20 19,85 10443,80 20,11 10835,72
20,12 10953,13 19,87 10454,81 20,08 10794,97
21,42 10651,81 21,26 10320,71 21,44 10582,26
22,63 10074,32 22,42 9722,88 22,68 10044,16
23,87 9699,19 23,65 9386,92 23,88 9659,89
25,10 9451,88 24,84 9130,69 25,07 9392,76
26,29 9136,83 26,11 8939,37 26,29 9111,48
27,55 9067,91 27,13 8671,35 27,47 8965,83
28,71 8818,97 28,49 8637,75 28,61 8733,62
29.95 8665,51 29,51 8294,88 29,70 8470,35
29,98 8640,23 29,54 8275,44 29,78 8483,88
28,65 8605,98 28,33 8334,86 28,59 8571,91
28,70 8785,67 28,40 8521,89 28,67 8771,78
97.59 9126,85 92714 8690,71 27,58 9099,89
97.59 9131,78 97.17 8722.06 97,55 9081,94
26,28 931291 26,08 9044,71 26,39 9389,48
26,29 9363,30 26,12 9129,61 26,38 9412,39
25,11 9721,32 24,88 9419,37 25,13 9730,15
25,18 9761,74 924,92 9433,22 25,18 9744,26
24,00 10235,84 23,78 9879,44 24,05 10251,58
23,95 10254,05 23,71 9897,93 23,96 10240,53
22,87 10842,74 22,45 10185,36 22,88 10786,32
22,87 10732,64 22,35 9946,80 22,95 10780,44
21,58 11390,21 21,25 10786,50 21,59 11375,47
20,35 12026,85 20,02 11251,90 20,31 11815,06
20,38 12023,49 20,03 11103,96 20,41 11901,77
21,59 11150,95 21,29 10607,40 21,58 11058,55
22,85 10825,27 22,45 10181,92 22,79 10674,44
924,05 10364,33 23,72 9889,14 23.93 10156,15
25,19 9851,47 24,88 9435,83 25,13 9721,77
26,55 9589,02 26,20 9214,28 26,33 9337,78
27,73 9288,34 27,32 8909,07 27,55 9095,66
928,84 8954,64 98,52 8673,19 28,66 8790,32
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Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Oktan am

Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in kW /m?, duferer

Warmeiibergangskoeffizient avgygen in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q QguBen q QguBen q QauBen
30,17 8851,75 29,68 8469,44 29,79 8562,36
30,15 8857,88 29,72 8518,25 29,80 8582,46
28,93 9049,48 28,61 8770,87 28,71 8847,63
27,86 9389,94 27,45 9000,03 27,62 9131,80
26,59 9627,24 26,30 9304,30 26,39 9375,57
25,40 9986,47 25,09 9565,87 25,27 9754,94
24,05 10198,38 23,92 10061,03 24,00 10131,19
29,57 8099,84 29,12 7841,36 29,15 7818,92
29,56 8148,78 29,02 7808,22 29,24 7914,55
28,40 8370,28 27,99 8100,27 28,17 8180,27
28,41 8456,54 28,00 8186,21 28,20 8284,82
27,27 8668,69 26,83 8338,12 27,15 8554,70
27,25 8617,90 26,36 8323,85 27,12 8498,23
26,01 8856,58 25,77 8682,95 25,94 8761,84
26,03 8957,58 25,75 8746,04 25,92 8831,48
94,82 923245 24,51 8971,99 24,75 9138,81
24,84 9276,13 24,48 8967,52 24,76 9183,36
23,64 9769,91 23,47 9576,63 23,62 9716,82
22,40 10044,17 22,28 9800,24 22,46 10041,00
21,22 10580,39 21,15 10429,22 21,26 10581,91
19,97 11129,86 19,87 10860,39 20,07 11233,51
19,98 11111,47 19,87 10816,65 20,07 11186,20
21,20 10400,65 21,18 10333,99 21,36 10592,24
22,39 10202,53 22,31 10022,91 22,46 10228,81
23,57 9709,55 23,55 9660,23 23,65 9761,77
24,93 9478,00 24,74 9274,61 24,81 9348,48
26,11 9091,96 25,91 8915,47 26,06 8994,32
27,29 8887,45 26,97 8638,38 27,23 8797,38
28,42 8634,97 28,05 8381,01 28,37 8583,48
29,71 8454,59 29,25 8169,52 29,56 8356,53
29,75 8486,72 29,28 8192,80 29,56 8356,58
28,62 8687,02 28,26 8452,03 28,45 8551,70
27,40 8973,88 27,01 8669,75 27,34 8888,76
26,30 9339,32 25,95 9041,09 26,14 9150,78
25,03 9532,27 24,68 9211,63 25,00 9468,16
923 84 9933,98 23,51 9597,07 23,73 9765,59
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A Anhang

Fortsetzung — Experimentelle Daten zur Kondensation von iso-Oktan am

Rohrbiindel bestehend aus drei untereinander angeordneten Rippenrohren aus

Baustahl bei psq; = 1,013 bar, Wirmestromdichte in ¢ in k€W /m?, duferer

Wirmeiibergangskoeffizient aqygen, in W/ (m? K)

Rippenrohr
1. Rohrreihe

Rippenrohr
2. Rohrreihe

Rippenrohr
3. Rohrreihe

q Qgufen q Qaufen q Qaufen
22,73 10389,47 22,57 10136,73 22,64 10228,19
921,44 11024,04 21,30 10792,94 21,44 10979,14
20,20 11516,46 20,08 11202,96 20,25 11483,44
20,15 11379,75 20,07 11119,88 20,26 11443 51
21,43 10854,44 21,32 10678,68 21,43 10799,35
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