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Zusammenfassung—Es wurden Wirmeiiberganszahlen fiir die Kondensation gesattigten und iiberhitzten
Dampfes von Benzen, Athanol und Methanol am wagrechten Rohr ermittelt. Fiir gesittigte Dampfe
wurden durchwegs niedrigere Werte, als der Nusselt'schen Formel entspricht, erhaiten. Dampfiiber-
hitzung ist mit einer Erhdhung der Ubergangszahl, bezogen auf den Unterschied zwischen Sattdampf-
und Wandtemperatur als treibende Krafte, verbunden. Durch Modifikation der Nusselt’schen Bezichung
mittels eines empirischen Koeffizienten gelang es die Abhingigkeit der Wirmeiibergangszahl bei Kondensa-
tion sowohl gesittigten als auch iiberhitzten Dampfes von den massgebenden Bedingungen ausdriicken.

FORMELZEICHEN =1
A,  Flache [m?]; Nu, Nusselt'sche K.-Z.,, = %—;
¢, specifische Warme [kcal/kg deg];
d, Durchmesser [m]; , 2m
g, Erdbeschlelmigung [m /sz]; Re, Reynolds’sche K.-Z., = 7;—
h, spezifische Enthalpie [kcal/kg];
Ahp, spezifische Verdampfungswirme .
[keal/kg]; Indices o
l, Linge [m]; e,i, Aus- bezw. Eintrittswert;
m,  [kg]; Massendurchfluss; d,  Wert fur Dampf;
0,  Wirmedurchfluss [kcal/h]; g Wert bei Fliissigkeits—-Dampf-Gleich-
t,  Temperatur [°C); gewicht;
%  Warmeiibergangszahl (Mittelwert) L, Wert fiir Fliissigkeit;
[keal/m?h deg]; i, Wert fiir iiberhitzten Dampf;
A Wirmeleitfahigkeit [kcal/m h deg]; w,  Wandwert.
A dynamische Viskositit [kg/m s];
2, spezifische Masse [kg/m?].
Kennzahlen (kurz K.-Z) DIE VORLIEGENDE Studie diente der Messung von
2 Wirmeiibergangskoeffiezienten bei Kondensa-
Ga, Galilei’sche K.-Z.) 9_2; tion {iberhitzter Ddmpfe anderer Substanzen als
v Wasser, da bisjetzt ausschliesslich fiir letzteres
K, K.-Z fiir den Kondensationsvorgang, SOkhe Messungen vorgenommen wurden.

Gleichzienten mussten Wirmeiibergangs-

= hy — b koeffizienten fiir die Kondensation gesittigter

ct, — li)° Diampfe bestimmt werden, um den Einfluss der
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Uberhitzung auf die Intensitat des Warme-
tibertrages verfolgen zu konnen. Mit Riicksicht
auf die Tatsache, dass das Nusselt’sche Modell
hydrodynamische Bedungungen fiir die
Stromung des Kondensates am wagrechten
Rohr recht gut widerspiegelt, ist es angebracht
die bei Kondensation sowohl von gesittigten als
auch iiberhitzten Dampfen gemessenen Warme-
iibergangszahlen mit den an Hand der
Nusselt’schen Beziehung errechneten zu ver-
gleichen.

LITERATURUBERSICHT

Das ilteste Modell fiir den Warmeiibergang
bei Kondensation gab unter Anahme einer
Reihe vereinfachender Voraussetzungen Nusselt
[9] an. Fiir den Mittelwert des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten am wagrechten Rohr erhielt
er den Ausdruck

i 2 p* Ah g]*

Bei der Losung des Problems der Kondensa-
tion iiberhitzten Dampfes ging Nusselt [10]
von der Annahme, der Dampf gibe an die
Wand lediglich die durch Kondensation frei-
werdende Wirme (dh.ohne gleichzeitige Ab-
kithlung des nichtkondensierenden Dampfan-
teils) ab, aus. Der Wirmeiibergangskoeffizient
bei Kondensation iiberhitzten Dampfes kann
bei Festsetzung der treibenden Kraft geméss
Kirschbaum [ 7] in Form der Differenz zwischen
Sattdampftemperatur bei dem betreffenden
Druck und der Wandtemperatur aus dem fiir
den Fall einer Sattdampfkondensation bei sonst
gleichen Bedingungen ermittelten Warmeiiber-
gangskoeffizienten laut Gleichung
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berechnet werden.

Voskresenskij [16] und Gregorig [3] wid-
meten dem Fehler, der durch Einsetzen von fiir
das arithmetische Mitte]l der Kondensat-
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temperatur berechneten Materialkonstanten in
Glichg. (1) hervorgerufen wird, Aufmerksamkeit.
Bromley, Brodkey und Fishenan [1}, Peck und
Reddie [13] und Gregorig [3], befassten sich
mit dem Einfluss einer verdnderlichen Wand-
temperatur. In beiden Fillen stellten die Autoren
fest, dass der den nach Nusselt berechneten
Wirmelbergangskoeffizienten belastende Feh-
ler sehr geringfiigig ist.

Othmer und White [12], Othmer und Ber-
man [11], Ju Chin Chu, Flitcraft und Holeman
[16], Pressburg und Todd [14] widmeten der
experimentellen Bestimmung von Wirmeiiber-
gangszahlen bei Kondensation organischer
Stoffe (Athanol, Benzen, Toluen uam.) an
wagrechten Rohren ihre Aufmerksamkeit. Selin
[15], filhrte Messungen der Warmeiibergangs-
zahl bei Kondensation von Methanoldampf und
Diampfen hoherer Alkohole an wagrechten,
schragen und vertikalen Rohren aus. Er stelite
fest, dass die an wagrechten Rohren ermittelten
Messwerte um cca 13 Prozent niedriger sind als
der Theorie nach Nusselt entspricht. Er erklért
den Unterschied durch den Umstand, dass sich
infolge der Oberflichenspannung das Kon-
densat am unteren Teil der Rohre ansammelt
und sich in Form grosser Tropfen loslost: die
Dicke der Kondensatschicht am Unterteil des
Rohres also grosser, als dem Nusselt’schen
Modell entspricht.

Wirmeiibergangskoeffizienten bei Konden-
sation iiberhitzten Dampfes bestimmten Gnam
[2], Jakob [4, 5] und Kirschbaum [7, 8] jedoch
ausschliesslich fiir Wasser. Eine umfassende
Studie in der gleichen Richtung unternahm
Winckelsesser [17]; seine Resultate koénnen
jedoch nicht zu einem quantitativen Vergleich
mit den von uns erhaltenen herangezogen
werden, da er seine Messungen bei einer
Dampfgeschwindigkeit von 20-149 m/s im
Kondensator durchfiihrte, wohingegen wir einen
Hochstwert von 1,5 m/s einhielten.

Alle zitierten Autoren stimmen darin {iberein,
dass die Erhéhung der Dampftemperatur iiber
den Sittigungswert eine ErhOhung der auf
Grund der w.o. nach Kirschbaum definierten
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treibenden Temperaturdifferenz berechneten
Wirmeiibergangszahl nach sich zieht. Die Ver-
suchsergebnisse entsprechen der Glchg. (2),
jedoch ist mit Riicksicht auf die hohe Verdamp-
fungswirme des Wassers die Erhohung der
Wirmeiibergangszahl relativ gering (3 Prozent
bei 100°C Uberhitzung). Grossere Differenzen
sind im Falle organischer Substanzen, bei
denen das Verhiltnis von spezifischer Wérme
und Verdampfungswirme hoher als beim
Wasser ist, zu erwarten.

EXPERIMENTELLER TEIL

Abb., 1 zeigt schematisch die Versuchsanord-
nung, die Messungen von Wirmelibergangs-
koeffizienten sowohl am wagrechten als auch
senkrechten Rohr vorzunehmen ermdoglichte.
Der Dampfkessel (1) konnte mit einer Leistung
von 7,8 bis 10,4 kW beaufschlaft werden. Der
Dampf passierte cinen Tropfenabscheider (2),
hierauf einen aus drei elektrischen Heizele-
menten (3a, b, c) bestehenden Uberhitzer mit
einer Nennleistung von 1,8 kW ; diese wurde mit
Hilfe von Autotransformatoren nach Bedarf
reguliert.

Der Dampf, entsprechend den Versuchs-
anforderungen im gesittigten oder iiberhitzten

Zustand, strémte durch einen zweiten Tropfen-
abscheider (6b) und trat hierauf in den wagrech-
ten Kondensator (5) ein. Dessen Mantel bildete
ein dickwandiges Glasrohr von 68 mm lichtem
Durchmesser, isoliert mit Asbestgewebe, wobei
eine Aussparung im Isolationskorper die Beo-
bachtung des Kondensationsvorganges entlang
des ganzen Kondensationsraumes ermoglichte.
Das Kondensatorrohr hatte jeweils die Linge
von 1190 mm und je nach Bedarf einen dusseren
Durchmesser von 10, 17 bezw. 25 mm ; in einem
Falle wurde auch mit einen Rohrdurchmesser
von 20 mm gearbeitet.

Der Kondensatdurchfluss wurde volumetrisch
mit Hilfe des Messgefésses (8b) bestimmt.

Innerhalb des Kondensationsrohres stromte
destilliertes Wasser, dessen Eintrittstemperatur
mittels Thermostat (14) Konstant gehalten
wurde und dessen Durchfluss an Hand eines
Satzes von Rotametern (16) bestimmt wurde.

Im Verlaufe der Versuche waren die in der
Definition des Wirmeiibergangskoeffizienten
laut

Alt, ~t,) 3)

auftretenden Bestimmungsgrdssen zu ermitteln.
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AsB. 1. Schema der Versuchsanlage.
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Die mitgeteilte Warmemenge berechneten wir
aus dem Durchfluss und dem Temperaturansteig
des Kiihlwassers. Der erste wurde an den Rota-
metern abgelesen, fiir die Bestimmung des
zweiten wurden Quecksilberthermometer mit
einer 0,1°C-Teilung verwendet.

Das Ergebnis der auf diese Weise festgestellten
Enthalpiebilanz fiir die Kiihiseite des Konden-
sators wurde mit derjenigen der Dampfseite
verglichen: Hiefiir wurden der Dampfdurch-
fluss, erhalten durch Messung der fiir das
Auffangen einer gegebenen Kondensatmenge im
Messgefiss (8b) bendtigten Zeitspanne, und die
mittels Thermometern der eben angegebenen
Art bestimmte Dampftemperatur in die Rech-
nung ecingesetzt. Die Ubereinstimmung der
auf beide Weise erhaltenen Bilanzresultate war
zufriedenstellend.

Die Sattdampftemperatur wurde jeweils an
Hand des im Kondensator herrschenden
Druckes bestimmt. Sie stimmte innerhalb der
Grenzen +0,1°C mit der an den Thermometern
abgelesenen iiberein.

Die Wandtemperatur des Rohres wurde aus
seinem elektrischen Widerstand ermittelt. Das
Rohr war in den Stromkreis einer Doppelbriicke
nach Thompson eingeschaltet und sein Wider-
stand gegen einen Normalwiderstand von
1073 Q abgeglichen. Mit Riicksicht auf eine in
der Zeit etwas schwankende Temperatur-
abhingigkeit des Rohrwiderstandes wurde in
regelmissigen Zeitabstanden eine Neukali-
brierung vorgenommen. Das angewendete Ver-
fahren war mit zwei Fehlerquellen belastet:
erstens wurde ein Mittelwert der Rohrwand-
temperatur und nicht das Temperaturfeld an der
Rohrwandaussenflache gemessen, zweitens be-
eintrichtigte die Joule’sche Warme des Mess-
Stromes die Genauigkeit der Enthalpiebilanz.
Kontrollberechnungen ergaben jedoch, dass
beide Fehler zu vernachlissigen sind.

Dic Bestimmung des Wirmeiibergangs-
koeffizienten wurde fiir chemisch reinen Benzen,
Athanol mit 1% Benzen und chemisch reinen
Methanol vorgenommen; die Versuchsreihen
beziehen sich einerseits auf Sattdampf anderer-

seits auf um 35° und 70°C iiberhitzte Dampfe.
In einigen Fillen wurde eine Uberhitzung von
15°C mit einbezogen. Die Temperatur des
liberhitzten Dampfes schwankte in Laufe der
Messung in den Grenzen +3°C um den Soll-
wert. Der Aussendurchmesser der Kupfer-
kondensatorrohre betrug bei den Versuchen
10, 17 und 25 mm mit Ausnahme der Versuchs-
serie fiir Athanol, bei welcher Rohre von 10,
17 und 20 mm beniitzt wurden. Der Kiihl-
wasserdurchfluss wurde stets Konstant bei
20 kg/h gehalten, lediglich bei Anwendung der
25 mm—Rohre wurde er verdoppelt, um Tem-
peraturschwankungen am Kiihlwasseraustritt zu
vermeiden. Die Kiihlwassereintrittstempera-
turen varierten wir von cca 20° bis cca 55°C bei
der Kondensation von Methanol und biz cca
65°C bei Versuchen mit Athanol bezw. Benzen.
Innerhalb dieses Intervalls wurden fiinf bis
sicben Werte der Kiihlwassereintrittstempera-
tur fiir jede. Versuchsreihe ausgewihlt und
eingehalten. Dadurch war es mdglich die Wand-
temperatur des Kondensatorrohres zu beein-
flussen.

Der Einwirkung der Dampfgeschwindigkeit
auf den Wirmeiibergang war nicht gegenstand
unserer Untersuchung. Der Dampfdurchfluss
war innerhalb der einzelnen Serien Konstant, da
der Dampfkessel mit einem Konstanten Heiz-
strom beaufschlagt war.

Auswertung der Messungen—Ergebnisse und
Schlussfolgerungen.

Die aus dem Messresultaten an Hand Glchg,
(3) errechneten Wirmeiibergangskoefliezienten
bei Kondensation gesiittigter Diampfe wurden
im logarithmischen Mass-Stabe in Abhéngigkeit
von der Differenz zwischen Sattdampf- und
Wandtemperatur graphisch aufgetragen (Abb.
2 und 3). Die Versuchspunkte liegen im Rahmen
derVersuchsfehleraufGeraden,deren Richtungs-
tangenten sehr nahe gleich —0,25 sind, was im
Einklange mit der Theorie nach Nusselt ist. In
allen Fallen sind die gemessenen Werte tiefer
als die theoretischen; die Differenz betrigt
cca 10 Prozent und ist mit der von Selin [15]
berichteten vergleichbar.
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ABB. 2. Vergleich der bei Kondensation von gesittigten Athanoldimpfen gemessenen
Wiarmeilbergangszahlen mit der Nusselt’schen Beziechung. (Rohrdurchmesser
¢ =10 mm.)

— — — — Verlauf der Nusselt’schen Bezichung.

Verlauf der auf experimentelle Weise erhaltenen Werte.
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ABB. 3. Vergleich der bei Kondensation von gesattigien Methanolddmpfen gemessenen
Wirmeiibergangszahlen mit der Nusselt'schen Beziechung. (Rohrdurchmesser ¢ =10 mm.)

— ———Verlauf der Nusselt’schen Bezichung.
Verlauf der auf experimentelle Weise erhaltenen Werte.
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Wir folgerten aus dem Ergebnissen, dass die
Nusselt’sche Theorie in zufriedenstellender
Weise die Kondensation von Sattdampf am
wagrechten Rohr beschreibt, wenn man von der
Anreicherung des Kondensates an der Rohr-
unterseite absieht. Diese Theorie wihlten wir
daher als Ausgangspunkt fiir die Auswertung der
bei der Kondensation von Sattdampf ver-
schiedener Substanzen an Kondensatorrohren
verschiedenen Durchmessers erhaltenen Mess-
resultate. Die Nusselt’sche Beziehung (1) kann

in der Form
Ga\?
= —_— 4
Nu = 1,202 (Re) 4)

angeschrieben werden. Die benétigten dimen-
sionslose Kennzahlen wurden unter Einsatz von
Materialgrossen, die fiir einen Mittelwert aus
Sattdampf- und Wandtemperatur ausgewertet
wurden, berechnet. Die Reynolds’sche Kennzahl
wurde ohne Beriicksichtigung der Konden-
satunterkiihlung angesetzt. In Abb. 4 sind
Messresultate, die in einer Auswahl von Ver-
suchssystemen erhalten werden waren, im
logarithmischen. Mass-Stabe gemiss Glchg, (4)

widergegeben. Die den Messungen entsprechen-
den Punkte fallen tatsidchlich auf eine Gerade,
deren Richtungstangente vom Werte des in
Glchg. (4) auftretenden Exponenten nicht merk-
lich abweicht.

Im Falle der Kondensation iiberhitzter
Déampfe diente ebenfalls Glchg. (3) als Unterlage
fir die Auswertung der Wirmeiibergangs-
koeffizienten, wobei die Definition der trei-
benden Kraft gemiss Kirschbaum zu Grunde
gelegt wurde. Aus Abb. 5 ist zu entnehmen, dass
bei gegebener Differenz zwischen Sattdampi-
und Wandtemperatur der Wirmeiibergangs-
koeffizient mit dem Uberhitzungsgrade des
Dampfes ansteigt.

Laut Glchg. (1) und (2) soll fiir ein jedes
einzelne System und einen jeden Rohrdurch-
messer gleichgiiltig ob der Dampf in gessattigten
Zustand oder {iberhitzt zur Kondensation
gelangt eine einzige Beziehung zwischen der
Nusselt’schen Kennzahl und dem Konden-
sationskriterium laut

K — hd - hl,g
cl(tg - tw)
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ABB. 4. Verlauf der experimentell erhaltenen Abhingigkeit Nu =
Nu(Ga/Re) bei Kondensation von gesittigten Benzen-, Athanol- und

Methanoidampfen.

O Benzen am Rohr ¢ = 10 mm, [] Athanol am Rohr ¢ = 10 mm,
® Athanol am Rohr ¢ = 17 mm, + Methanol am Rohr ¢ = 10 mm,
Q Methanol am Rohr ¢ = 25 mm.
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ABB. 5. Vergleich der bei Kondensation von verschiedentlich {iberhitzten Dimpfen
von Benzen erhaltenen Warmeiibergangszahlen. (Rohrdurchmesser ¢ = 25 mm.)

O Sattdampf, + Uberhitzung um 35°C, @ Uberhitzung um 70°C.
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AgB. 6. Experimentell ermittelte Abhéingigkeit der Nusselt'schen Kennzahl vom
ho = by

cft, — t,

fiir die Kondensation verschiedentlich iiberhitzter Methanoldimpfe.

(Rohrdurchmesser ¢ = 10 mm.)
O Sattdampf, + Uberhitzung um 35°C, @ Uberhitzung um 70°C.
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existieren. Diese Bezichung ist im logarith-
mischer Vorstellung linear. Abb. 6 bestitigt
diesen Sachverhalt. (Das Kondensations-
kriterium wurde jeweils aus der Dampfenthalpie
am Kondensatoreintritt berechnet.)

Es kann somit gefolgert werden, dass die von
Nusselt angenommenen Voraussetzungen bei
Kondensation sowohl gesittigter als auch iiber-
hitzter Dampfe zutreffend sind. Die Reynolds’
sche Kennzahl fiir die Kondensatstommung
betrug bei unseren Versuchen 4,0 bis 38,5, d.h.
die Stromung war laminar. Auch der Widerstand
den der Wirmetransport in der Dampfphase
zu itberwinden hatte, war so gering, dass die
vorausgesetzte Anderung des Akkomodierungs-
koeffizienten beim Ubergang vom Sattdampf
zum iiberhitzten Dampf den Wérmaiibergangs-
koeffizienten hochstens in den Grenzen der
Versuchsfehler beeinflusste. Glchg. (4) stellt
also eine geeignete Beschreibung der Kon-

densation am wagrechten Rohr vor; man
braucht nur den hier auftretenden theoretischen
Zahlenkoeffizienten durch einen empirisch
gewonnenen zu ersetzten.

Bei der Kondensation von gesittigten oder
iberhitzten Dampfes berechneten wir den
Massendurchfluss des Kondensates fiir die
Auswertung der Reynolds’schen Kennzahl aus
dem durch Messung ermittelten Wirmefluss auf
Grund der Beziehung

29

Re= T hom ©
Fir den h,—Wert wurde die Enthalpie des
eintretenden Dampfes eingesetzt, dh. es wurde
angenommen, dass die gesamte, an das Kiihl-
wasser abgegebene Wirme durch Kondensation
des Dampfes freigesetzt wurde. Die Giiltigkeit
dieser Annahme wurde durch Kontrolversuch
{iberpriift.
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AsB. 7. Experimentell erhaltene Abhiingigkeit Nu = Nu(Ga/Re) fiir die Kondensation von
Benze-, Athanol- und Methanoldimpfen. (Rohrdurchmesser ¢ = 10, 17, (20), 25 mm.)

Benzen : @ Sattdampf, O Uberhitzung um 35°C, A Uberhitzung um 70°C.

Athanol: x Sattdampf, ®

Uberhitzung um 35°C, &> Uberhitzung um 70°C.

Methanol : [ ] Sattdampf, A Uberhitzung um 35°C, + Uberhitzung um 70°C.
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Durch Korrelation der gesamten Versuchs-
resultate wurde eine kriteriale Beziehung fiir
den Wirmeiibergangskoeffizienten bei Konden-
sation geséttigten oder liberhitzten Dampfes der
gepriiften Substanzen in der Form

Ga)O,SOO

Nu = 1,82 ( ™

Re

gewonnen. Diese Gleichung zusammen mit den
Messwerten ist in Abb. 7 festgehalten. Die
tatsdchlich erhaltenen Werte weichen von den
nach dieser Gleichung berechneten maximal
um + 17 Prozent ab.
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Abstract—Heat-transfer coefficients are obtained for condensation of saturated and superheated benzene

ethanol and methanol vapours at a horizontal tube. For saturated vapours heat-transfer coefficients are

found to be lower than those predicted by Nusselt’s formula. Superheat may be attributed to the increase of

heat-transfer coefficient based on the difference between saturated vapour and the wall temperature, Modifi-

cation of Nusselt’s equation by empirical coefficients allowed the authors to obtain a general expression for

condensation heat-transfer coefficients of both saturated and superheated vapours under appropriate
conditions.

Résumé—Les coefficients de transport de chaleur sont obtenus pour la condensation de vapeurs saturées
et surchauffées d’essence, d’éthanol et de méthanol sur un tube horizontal. Pour les vapeurs saturées, on
trouve que les coefficients de transport de chaleur sont plus faibles que ceux prédits par la formule de
Nusselt. La surchauffe est liée & une augmentation du coefficient de transport de chaleur basé sur la
différence entre la température de la vapeur saturée et celle de la paroi. Une modification de I’équation
de Nusselt par des coefficients empiriques a permis aux auteurs d’obtenir une expression générale pour
les coefficients de transport de chaleur par condensation des vapeurs saturées et surchauffées sous des
conditions appropriées.

AnmoramEa—OnpeneaAnuck KOdPHHIMEHTH TelIoo6MeHa NMPH KOHAEHCANMHM HACHINEHEHIX
¥ meperpeTHx mapop GeHaMHA, STAHONA M METAHOJA HA CTEHKAX TOPHBOHTAILHOM TPYGHI.
JJ1A HacHImMEeHHANX MapoB OHIIM NOJXY4YeHH BO BCEX CiIy4YaAax Gojee HUBKME 3HAYGHMA H03(-
dunmenTos, Yem Te, KOTOpHe Moaydalorca no gopmyne Hyccembra. Ileperpes mapa cBAsan
¢ oRHmenuem xoaddunuenrta Tennoo6Mena, OTHECEHHOTO K PASHOCTH MEKAY TeMIlepaTypaMu
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HacHUIeHHOro mapa u creskn. ITyrem mopnmduxaumm ypaBreHus Hyccembra ¢ HOMOIIBIO

IMIMPUIECKUX KOD(PUUUEHTOR yiajock Hahru ofIee BHpaskeHWe KOBQPOUIMEHTA TEINIO-

o6MeHa NpHU KOHMEHCAIUM KaK HACHIIEHHHX, TAK M [ePErPeTHHX MApoB [JIA COOTBETCTBY-
OIMX YCIOBHI,



