Danilova, G. N.
Djundin, V. A.
Solov’ev, A. G.

Experimentelle Untersuchung des Warmetbergangs beim Sieden von R 22 und
R 717 an verschiedenartigen Oberflachen in horizontalen
Rohrbundelverdampfern

Deutsche Vollubersetzung aus dem Russischen

Quelle:

Teplofizika vysokich temperatur. Moskva, 30 (1992) Nr 4, S. 784 — 789.

Russ.: QkcnepumeHTansHoOe nccnegoBaHve TennooTaaym npy kuneHmm R 22 n R 717
Ha MNOBEPXHOCTAX Pas3HOro TunNa B TOPU3OHTASNbHbLIX KOXYXOTPYOHbIX
ncnaputTensax
Eksperimental'noe issledovanie teplootdadi pri kipenii R 22 i R 717 na
poverch-nostjach raznogo tipa v gorizontal’nych kozuchotrubnych ispariteljach

Beschrieben werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des Warmeuber-
gangs beim Sieden von Kaltemitteln an horizontalen Rohren mit verschiedenartigen Ober-
flachen. Die Heizwirkung der untersuchten Oberflachen wird verglichen. Desweiteren werden
die Ergebnisse von Versuchen beschrieben, die sich mit den Verwendungseigenschaften der
Warmelbergangsflachen befassen: Hystereseerscheinungen im Bereich des nicht ausge-
bildeten Siedens; EinfluR glatter, untereinander angeordneter Rohre; Einfluf3 eines Horizontal-
rohrblndels auf den Warmetlibergang einzeln ausgewahlter Rohre in einer jeden waagrechten
Reihe. Angegeben werden die Versuchsdaten, bei denen eine starke Zunahme (um mehr als
das 2fache) auf die Warmelbergangskoeffizienten in den oberen Reihen von Glattrohr-
blindeln festgestellt wurde, verglichen mit den unteren Reihen. Es wird nachgewiesen, dafl
der Intensivierungsgrad des Warmeulbergangs nach Aufbringen einer porésen Schicht mit zu-
nehmender Anzahl horizontaler Rohrreihen im Blindel abnimmt.
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Der sinnvolle Einsatz von Warmeaustauschflachen, die den Warmeltbergang beim
Sieden von Kaltemitteln intensivieren, in horizontalen Rohrbindelverdampfern
(GKTI) bestimmt sich nicht nur nach den Energiewerten, sondern auch nach tech-
nischen, Betriebs- und anderen Eigenschaften. Zur Ermittlung von Daten, mit denen
derartige Flachen am zweckmaligsten ausgewahlt werden kénnen, wurden im
LTIChP' Untersuchungen des Warmeiibergangs beim Sieden von Kéltemitteln an
verschiedenartigen Oberflachen durchgefihrt. In den Arbeiten [1 — 3] werden die
verallgemeinerten Ergebnisse dieser Untersuchungen zu den Warmeubergangs-
eigenschaften von Oberflachen mit porésen Metallbeschichtungen, die unterschied-
lich aufgebracht wurden, differierende Kennwerte besitzen, aus verschiedenartigen
Werkstoffen bestehen, mit Mikro- und Makrounebenheiten, Berippungen und un-
benetzbar (aus Fluorkunststoff) abgehandelt.

Am haufigsten kommen GKTI in den Kalteanlagen von Mittel- und Grol3betrieben
zum Einsatz, in denen R 717 und R 22 als Arbeitsstoffe verwendet werden.

In diesem Aufsatz geben wir die Ergebnisse der Untersuchung des Warmeuber-
gangs eben dieser Kaltemittel wieder. Ermittelt wurden die Versuchsdaten uber die
Ab-hangigkeit a = f(q) beim Sieden an Einzelrohren (AuRendurchmesser dy = 20
mm) mit verschiedenartiger AuRenflache im Siedetemperaturbereich ts = -20 +
+20°C und der Warmestromdichte g = 1 + 20 kW/m?. Der Warmestrom wurde durch
elektrisches Beheizen mittels in das Rohr eingebauter Heizer erzeugt.

Die Warmeubergangszahlen aller Versuchsproben bezogen sich auf die Flache der
aulBeren Grundflache eines glatten Rohres. Untersucht wurden folgende ver-
schiedenartige Flachen:

1) glattes Stahlrohr (Baustahl 20);

2) Stahlrohre mit pordser Metallbeschichtung (PP) aus einer Aluminium-Mangan-
Legierung mit verschiedenen Strukturen, deren geometrische Werte folgendermalfien
variierten: Schichtdicke & = 0,26 + 1,0 mm; offene Porositat P = 0,25 + 0,44 und
aquivalenter Durchmesser dsqu = 24 + 40 pm;

3) vibrokontaktbehandelte Stahlrohre (VKO), wobei eine regelmalige Rauhigkeit mit
einer Unebenheitenhdhe von R, = 64 und 83 um sichergestellt war;

4) fluorkunststoffbeschichtete Stahlrohre (PF): kompakte Beschichtung mit den
Schichtdicken & = 0,01 und 0,02 mm sowie diskontinuierliche mit & = 0,05 mm,;

5) mikroberippte und strukturierte Kupferrohre mit folgenden geometrischen Werten:
Rippenabstand S; = 0,65 mm, Rippendicke &; = 0,2 mm, Rippenhdhe h, = 1,5 mm,
Durchmesser bezogen auf die Rippengrundflache do = 19 mm, Berippungszahl ¢ = 6
+7.

Zur Charakterisierung der Warmewirkung verschiedener Oberflachen wurde das
Verhaltnis der Warmeubergangszahlen einer intensivierten Oberflache zum Glattrohr
a/ag bei gleichen Werten von ts und q gewahlt. In Abb. 1 werden die Ergebnisse fur
die 0.g. verschiedenen Oberflachenarten bei ts = -10°C verglichen. Die gestrichelten
Flachen entsprechen der Verteilung der Daten je nach gewahlter Oberflachenart.
Daraus geht hervor, dal® Stahlrohre mit poréser Metallbeschichtung bei beiden Kalte-
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mitteln den grofiten Intensivierungsgrad gewahrleisten. Gute Warmeubergangswerte
beim Sieden von R 717 ergaben auch die fluorkunststoffbeschichteten Proben.
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Abb. 1. Intensivierung des Warmeulbergangs an verschieden-
artigen Oberflachen:

1) Oberflachen mit poréser Metallbeschichtung;

2, 3) fluorkunststoffbeschichtete Oberflachen;

4, 5) vibrokontaktbehandelte Oberflachen:

6) feinberippte Oberflache;

7) strukturierte Oberflache.
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In der letzten Zeit konzentriert sich die Aufmerksamkeit auf die Untersuchung des
Warmeubergangs beim Sieden von Kaltemitteln an strukturierten Oberflachen, vgl.
[4, 5]. Die Daten fir eine sinnvolle Auswahl derartiger in Kaltemaschinen einge-
setzter Oberflachen sind jedoch noch unzulanglich.

Bei der Auswertung der Versuchsangaben, die an mikroberippten und strukturierten
Oberflachen gewonnen wurden, zeigte sich, dal} die Berechnung der Warmeuber-
gangszahlen mit der bereits existierenden, an Rohren mit vibrokontaktbehandelten
Ober-flachen ermittelten Abhangigkeit [1] moglich ist.

Ungeachtet dessen, dal} die Warmelbergangszahlen bei Proben mit mikroberippter
oder strukturierter Oberflache niedriger sind als bei den besten mit poréser Metall-
beschichtung (Abb. 1), ist festzuhalten, da® die Herstellungstechnik bei solchen
Proben billiger ist und da® man die Strukturen, die die Intensitat des Warmeuber-
gangs beim Sieden bestimmen, Uber einen grol’en Bereich der geometrischen
Hauptwerte verandern kann. Dies spielt keine geringe Rolle bei der Optimierung
solcher Oberflachen fur die unter-schiedlichsten Verwendungen.

Der Warmeulbergang an verschiedenartigen Oberflachen (Abb. 1) wurde nach den
Versuchsergebnissen verglichen, die bei schrittweiser Veranderung von q (Qmax bis
Omin) bei einer Haltezeit von mindestens 30 min pro g-Wert. Als gmax Wurde q = 20
kW/m? angesetzt, was in unserem Fall dem ausgebildeten Sieden von R 22 und R
717 an gewohnlichen Glattrohren entspricht [6, 7].

Zur Uberpriifung der Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse bei einem solchen
Verfahren wurde eine Versuchsreine mit R 717 durchgefuhrt, um die Hysterese-
eigenschaften im Verhalten der Abhangigkeit a = f(q) bei zu- und abnehmendem q zu
untersuchen. Derartiges Datenmaterial ist auch deshalb notwendig, da die Ver-
dampfer von Kaltemaschinen im Bereich kleiner g-Werte arbeiten, was dem Ab-
schnitt des nicht ausgebildeten Siedens auf der Siedekurve entspricht.

Die charakteristischen Ergebnisse der Versuche mit R 717 an Rohren mit Fluorkunst-
stoffbeschichtung, Vibrokontaktbehandlung und poréser Metallbeschichtung sind in
Abb. 2 angegeben.

An den fluorkunststoffbeschichteten Proben wirkt sich sowohl bei kompakter als auch
bei diskontinuierlicher Beschichtung die Veranderungsrichtung von g praktisch nicht
auf den Verlauf der Siedekurve aus. Bei den vibrokontaktbehandelten Oberflachen
liegt der von g aus abfallende Siedekurvenast gewohnlich hoher als der auf-
steigende, wobei eine wesentliche Differenz in a nur bei g < 5 kW/m? auftritt und ~
60% erreichen kann. Bei den Oberflachen mit poréser Metallbeschichtung fallt die
Hysterese bei verschiedenen Be-schichtungen qualitativ unterschiedlich aus, bleibt
aber in der Grundtendenz, wie bei den vibrokontaktbehandelten Oberflachen, gleich.

Beim Sieden von R 717 in einem Rohr mit poréser Metallbeschichtung (g = 5 kW/m?)
wurde in einer Versuchsreihe festgestellt, dal® die a-Werte zeitlich zunahmen, aus-
gehend vom Anfangswert, der dem unteren Ast der Hysteresekurve an entspricht, bis
zum endgultigen a5, der dem oberen Kurvenast entspricht, ermittelt 60 min nach
Heiz-beginn (nach Stromzufuhr). Die Messungen an den Zwischenzeitpunktent =0 +
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60 min ergaben Warmeulbergangskoeffizienten, die zwischen dem aufsteigenden
und abfallenden Ast der Abhangigkeit a = f(q) liegen und mit zunehmendem t von an,
auf as ansteigen.

o, kW/(mK)

10° $ 6 8N g kWim?

Abb. 2. Hystereseerscheinungen beim Sieden von R 717 an verschie-
denartigen Oberflachen:

1 —4) fluorkunststoffbeschichtete Oberflachen;

5 — 8) Oberflachen mit poréser Metallbeschichtung;

9, 10) vibrokontaktbehandelte Oberflachen;

2,4,6,7,9) qzunehmend;

1, 3, 5, 8, 10) g abnehmend.

Aulerdem wurde beim Sieden am Rohr mit poréser Metallbeschichtung nach Ab-
schlufd der Versuchsserie und nach Veranderung des g-Wertes von (max auf qmin die
Last vollig abgeschaltet. Danach wurde sie in verschiedenen Versuchen nach 15, 30,
45 bzw. 60 min wieder eingeschaltet, um Daten bei zunehmendem g zu bekommen.
Nur nach der 60mindtigen und langerer Haltezeit entsprachen die Werte von a = f(q)
den Werten, die bei zunehmendem q von Qmax auf gmin ermittelt worden waren. Bei
einer Haltezeit ohne Last unter 60 min stiegen die a-Werte mit zunehmendem q. Die
Ergebnisse bestatigen nach Auffassung der Verfasser, dal® es mdglich ist, Angaben,
die bei der schrittweisen Veranderung der Last von gmax auf qmin ermittelt wurden,
auch zur Bestimmung von a = f(q) und einer vergleichenden Bewertung der Daten
beim nicht ausgebildeten Sieden von Kaltemitteln an verschiedenartigen Oberflachen
heranzuziehen.

Bei allen Formen der untersuchten Oberflachen wurden innerhalb von drei Monaten
Stahlproben untersucht. Bei 300 h langem Sieden von R 717 beobachtete man eine
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gleichmalige Abnahme von a (um das 1,5 — 2fache), verglichen mit den Ursprungs-
daten. Die Abnahme der Intensitat des Warmeubergangs kann mit der Korrosions-
wirkung des Kaltemittels erklart werden. Bei langem Sieden von R 22 stellte man
derartige Erscheinungen nicht fest.

In den Versuchen mit verschiedenartigen Oberflachen wurde auch der EinfluR von Ol
auf die Abnahme der Warmeulbergangsintensitat untersucht. Bei allen Proben stellte
man eine monotone Abnahme von a mit zunehmender Olkonzentration ¢y fest (mit
Ausnahme des Bereichs &; < 3%). Ausfuhrlicher analysiert sind die Versuchs-
ergebnisse, die bei langer Haltezeit der Proben in R 717 und beim Sieden von
Kaltemittel-Ol-Gemischen an verschiedenartigen Oberflachen ermittelt wurden, in der
Arbeit [3].

Im Hinblick auf den Einsatz von horizontalen Rohrbundelverdampfern (GKTI) ist die
Wechselwirkung der ein Bundel bildenden horizontalen Rohre von gro3em Interesse.
In einigen Untersuchungen, wie z.B. [8 — 10], wurde eine starke Zunahme der lokalen
Warmeubergangszahlen (bezogen auf die Reihen) mit zunehmender Reihenzahl n
(von unten nach oben) in Glattrohrbundeln festgestellt.
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Abb. 3. EinfluR des unteren Rohres auf die Warmeuber-
gangsintensitat beim Sieden an einem oberen glatten Rohr:
gestrichelte Kurven — Sieden an einem einzelnen oberen
Rohr;

durchgehende Kurven — Versuchskurven, ermittelt aufgrund
des Einflusses des unteren Rohres;

1) g = 1,0 kW/m?; 2) 5,0; 3) 10,0; 4) 20,0.
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In der vorliegenden Arbeit sind die Versuchsergebnisse fir Modelle horizontaler
Rohrbundel angegeben. Die Bundel bestanden aus glatten Stahlrohren oder aus
Rohren mit poréser Metallbeschichtung. Die Versuche erfolgten an Modulen mit einer
Reihenzahl N, = 5 Uber die HOhe bei quadratischer Anordnung der Rohre mit d, = 20
mm und S/d, = 1,35. Nach dem Verfahren der thermohydrodynamischen Modellie-
rung lieRen sich die lokalen Warmeubergangscharakteristiken fur Bundel mit einer
Reihenzahl N, = 5 + 55 ermitteln [11]. Anfangs wurde die Wechselbeeinflussung von
zwei glatten Rohren untersucht, die untereinander in einer vertikalen Reihe des nicht-
beheizbaren Blndels angeordnet waren. Einige Ergebnisse dieser Versuche sind in
Abb. 3 dargestellt. Fur den Bereich des ausgebildeten Siedens von R 22 (q =2 5
kW/m?) wurde an den beiden Rohren der zentralen senkrechten Reihe praktisch
keine Wechselbeeinflussung auf die Intensitat des Warmeubergangs dieser Rohre
festgestellt. Im Bereich des nicht ausgebildeten Siedens war die wechselseitige Be-
einflussung dieser Rohre sehr stark. Die zunehmende Warmebelastung am oberen
Rohr fuhrte zu einer schwachen Abnahme der Warmelbergangszahl am unteren
aufgrund partieller Unterdriickung schwach ausgebildeten Siedens durch zusatzliche
konvektive FlUssigkeitsstromung [11]. Eine Zunahme der Warmestromdichte am
unteren Rohr fuhrte zu einer mehr als zweifachen Zunahme des Warmeubergangs-
koeffizienten am oberen Rohr (Abb. 3).

Eine analoge charakteristische Wechselbeeinflussung glatter Rohre im Bundel flhrte
dazu, dal® die weiter unten liegenden Rohrreihen geringere a-Werte aufwiesen als
die Warmeulbergangszahlen an den gleichen Einzelrohren; die Intensitat des Warme-
ubergangs an den oberen Reihen konnte 2 — 3 mal hoher ausfallen als an den
unteren (Abb. 4).
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Abb. 4. Veranderung der Warmeubergangskoeffizienten des in einem 25-
Reihen-Rohrblindel siedenden Kaltemittels:
1) 1 kW/m?; 2) 3; 3) 5; 4) 10.
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In Rohrblindeln mit poréser Metallbeschichtung waren die Warmeubergangszahlen
der oberen und unteren Rohrreihen praktisch gleich.

Aufgrund der Zunahme von a uber die Hohe des Bundels aus glatten Rohren nimmt

die Einsatzwirkung von Oberflachen mit pordser Metallbeschichtung fir Rohrbundel
mit zunehmender Anzahl horizontaler Reihen ab (Abb. 5).
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Abb. 5. Einflul der Anzahl horizontaler Rohrreihen im Biindel auf
die Intensivierung des Warmelbergangs von Oberflachen mit
poréser Metallbeschichtung (PP):

gestrichelte Kurven — R 22, t; = -20°C;

Strichpunkt-Kurven - R 22, t; = +10°C;

durchgehende Kurven - R 717, ts = -20 + +20°C.
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Beim Behaltersieden der Kaltemittel R 717 und R 22 an Einzelrohren (q = 2 + 10
kW/m?, ts = -20 + +20°C) wurde somit die groRte Warmeubergangszunahme (um das
4 — 6fache) im Vergleich mit einem technisch glatten Stahlrohr dann erzielt, wenn auf
das Rohr eine pordse Schicht aus einer 0,8 mm dicken AlIMn-Legierung (offene Poro-
sitat 28 %) aufgebracht worden war. Unter denselben Voraussetzungen intensiviert
eine Vibrokontaktbearbeitung der Rohroberflache den Warmelbergang um das ~ 2,5
— 3fache bei R 717 und um das 1,5fache bei R 22. Der Einsatz von nichtbenetzbaren
Fluorkunststoffbelagen ist nicht sinnvoll bei R 22 und einigermal3en wirkungsvoll bei
R 717, insbesondere in Form einer diskontinuierlichen Beschichtung. Mikroberippte
und strukturierte Kupferoberflachen steigern den Warmeubergang um mehr als das
2fache beim Sieden von R 22.

Im linken Bereich der Siedekurve (q = 1,0 + 20 kW/m?) findet bei den untersuchten
Oberflachen Hysterese in den Grolienordnungen von a unter Richtungsanderung der
zur Beheizung zugeflhrten Warmelast statt. Die Abweichung bei kleineren Werten
von g erreicht gelegentlich 100%. Dies muld man unbedingt berucksichtigen, wenn
man die Versuchsergebnisse vergleicht. Eine Ausnahme bildet das Sieden von R
717 an der fluorkunststoffbeschichteten Oberflache.

Im Bereich geringer g-Werte hat der aus den unteren Reihen zu den oberen auf-
steigende Dampfflissigkeitsstrom groRen Einflul® auf den lokalen (auf die Reihen be-
zogenen) Warmeubergang im Rohrbundel. Infolgedessen nimmt der Warmeuber-
gang von Reihe zu Reihe von unten nach oben zu und seine Intensitat kann an den
oberen Rohren von Vielreihenbiindeln bei glatten Rohren hoéher sein als bei Rohren
mit intensivierten Oberflachen. Die Warmewirkung beim Einsatz solcher Oberflachen
sinkt deshalb mit zunehmender horizontaler Rohrreihen im Bundel.

Die ermittelten Daten Uber die unterschiedlichen Oberflachen kdnnen bei ihrer Ge-
samtbetrachtung nutzlich sein, wobei es in zahlreichen Fallen vorzuziehen sein wird,
mikroberippte (bzw. strukturierte) Oberflachen einzusetzen anstelle von pordsen
Metallbeschichtungen, ebenso eine gemeinsame Verwendung glatter und warme-
ubergangsintensivierender Oberflachen [12].
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