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Plattenverdampfer kdnnen in zahlreichen Fallen als Verdampfer in Kaltemaschinen
eingesetzt werden. Sie zeichnen sich durch geringe Grélke, geringes Gewicht und
starke Warmeubertragung aus.

Um die optimale Geometrie des Kanalquerschnitts herauszufinden und zur Auf-
stellung eines Berechnungsverfahrens wurden Untersuchungen des Warmeuber-
gangs und des hydraulischen Widerstands beim Sieden von Kaltemitteln in 12
flachen Kanalen verschiedener Abmessungen durchgefiuhrt. Ebenso umfassend
untersucht wurden Warmeubergang, Warmedurchgang und hydraulischer Wider-
stand seitens Kaltemittel und Kaltetrager an vier Modellen von Plattenverdampfern
(PIV) mit geriffelten Kanalen (Abb. 1).

In den Versuchen mit flachen Kanalen wurden die Wande elektrisch beheizt, in
denen mit geriffelten Kanalen erfolgte das Sieden aufgrund Abklhlung des Kalte-
tragers.

Der Aufbau der Versuchsanlagen sowie die Untersuchungsmethoden werden in den
Arbeiten [3, 5, 10, 12] beschrieben. Einige Versuchsergebnisse werden in den
Aufsatzen [1 - 3, 5, 7 — 10, 12] erortert.

! Leningradskij Techni€eskij Institut Cholodil'noj PromySlennosti, heute: Sankt-Peterburgskij
Gosudarstvennj Universitet Nizkotemperaturnych i Pis¢evoj Technologii - Petersburger Universitéat fur
Niedertemperatur- und Nahrungsmitteltechnologie (Anm.d.Ubers.)
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Abb. 1. Stromungszustande des siedenden Kaltemittels
im flachen Schlitzkanal (8 <2 mm, q <20 kW/m?2)

Aufgrund von Beobachtungen [3, 13], Fotos der Struktur der Zweiphasenstromung
sowie durch Analyse der Veranderungskurven der lokalen Warmeubergangszahl
konnten folgen Stromungszustande festgehalten werden: einphasiger Flussigkeits-
strom, Blasensieden, Pfropfenzustand und Ringstromung (Abb. 1).

In der Zone des Blasensiedens kann man zwei Abschnitte ausmachen: einen Ab-
stand mit Oberflachensieden, wenn sich die Dampfbildungszentren an der Wand be-
finden, und einen Abschnitt ohne Oberflachensieden. Fiur den Pfropfenzustand wur-
den zwei Spielarten festgestellt: bei einer Spaltbreite von & < 2 mm einen Zustand
von Verbundblasen, bestehend aus einer Fulle groRer und kleiner flacher Blasen
unterschiedlicher Geometrie, abgetrennt durch FlUssigkeitssperren; bei & = 2 mm
einen Schaumzustand, bestehend aus einer Schaumstromung kleiner Blasen.
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Wahrend des Siedens von Kaltemitteln in flachen Schlitzkanalen mit einem geringen
aquivalenten Durchmesser 03 wurde eine starke Zunahme des Dampfdurchsatzes
x der Stromung beobachtet und als Folge ein schneller Wechsel der Stromungs-
zustande. Bei einer Zirkulationsgeschwindigkeit des Kaltemittels wy < 0,2 m/s
wurden in einem groRen Bereich des Kanals Pfropfenzustand und Ringstromung
festgestellt. Mit zunehmender Geschwindigkeit bis wg > 0,5 m/s (bei einer Warme-
stromdichte von q < 6000 W/m?) fuhrte dies dazu, dal} das Sieden in einem grof3en
Bereich unterdrickt wurde und ein Einphasenflissigkeitsstrom entstand. Im Gbrigen
Kanalbereich fand Blasensieden statt.

Veranderungen der Stromungszustande und der Kanallangen fuhren zu einer Ver-
anderung des Mechanismus und folglich zu einem starkeren Warmeulbergang Uber
die Kanalhohe. Auch die Art der Abhangigkeit der lokalen und mittleren Warmeuber-
gangszahlen von den Zustandswerten verandert sich.

Vom Warmeubergangsmechanismus her kann man den gesamten Dampfbildungs-
abschnitt des Kanals in zwei Zonen unterteilen: Siedezone und konvektive Ver-
dampfungszone (vgl. Abb. 1).

In der Siedezone mit ihrem Blasensieden wird die Hauptwarme durch die Dampf-
blasen abgefuhrt, die an den Kanalwanden entstehen (Oberflachensieden). Ent-
scheidender Faktor fur die Warmeubergangsintensitat ist die Anzahl aktiver Dampf-
bildungszentren. Diese bestimmt im voraus die Art des Einflusses der Zustandswerte
auf die lokalen Warmeubergangszahlen von seiten des Kaltemittels a,. Er ist iden-
tisch mit dem beim Behaltersieden: direkte Abhangigkeit vom Siededruck po und
starker Einflu® der Warmestromdichte (o ~ q%4~%°).

In der Zone der konvektiven Verdampfung mit Pfropfenzustand und Ringstromung
spielt die Verdampfung in die sich von der Uberhitzten Wandschicht fortbewegende
Dampfphase die Hauptrolle. Der Warmewiderstand gegentber dem Warmeubergang
wird bestimmt durch die Dicke und effektive Warmeleitfahigkeit des FlUssigkeitsfilms
zwischen Dampfstromung und Heizwand. Die Richtigkeit dieses Warmeubergangs-
mechanismus wird bestatigt durch die Art der Abhangigkeit a, von g und po in
dieser Zone: der EinfluR von q wird wesentlich schwacher (a, ~ q%'~°%2) und kehrt
sich in Abhangigkeit von py um.

Die Art des Einflusses der Zirkulationsgeschwindkeit wg auf die lokale Warme-
ubergangszahl a, in jeder der einzelnen Zonen entspricht ebenfalls dem festge-
stellten Warmeubergangsmechanismus.

In der Zone der konvektiven Verdampfung ruft eine Zunahme von wp eine Zunahme
von a5 hervor. Dies lalt sich folgendermalen erklaren: eine Zunahme von wp bei
x = idem entspricht hoheren Geschwindigkeiten der Zweiphasenstromung, einem
starkeren FlieRen und folglich einer starkeren Wechselwirkung der Phasen an ihren
Kontaktgrenzen, was zu einer Abnahme der Dicke des Flussigkeitsfilms und der
Warmegrenzschicht fuhrt.

In der Siedezone beeinflussen sich bei zunehmendem wy zwei einander entgegen-
gesetzte Faktoren. Erstens verschlechtern sich die Bedingungen des Oberflachen-
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siedens, da die Anzahl aktiver Dampfbildungszentren abnimmt. Eine verstarkte Kon-
vektion unterdrickt sozusagen ein voll ausgebildetes Sieden. Das Temperaturgefalle
0 = twanga — to wird kleiner als der Wert 8, — Bedingung flr die Existenz von Dampf-
bildungszentren — und die Intensitat des Oberflachensiedens nimmt ab. Zweitens
steigt gleichzeitig mit zunehmendem w, der Anteil der konvektiven Komponente an
der gesamten Warmeubergangsbilanz. Das Endergebnis des Einflusses von wy auf
0, hangt davon ab, welcher einzelne Faktor Uberwiegt.

Die Art des Einflusses des Dampfdurchsatzes x auf den lokalen Warmeubergang ist
analog zu der des Einflusses von wg — wie oben beschrieben, da eine Veranderung
von x und wp zum gleichen Ergebnis fuhrt: Veranderung der Geschwindigkeit der
Zweiphasenstromung. Zu einer ausfuhrlicheren Analyse siehe [8, 9].

Es gibt noch zu wenig Angaben uber den EinfluR der Zustandswerte auf den Warme-
ubergang bei verschiedenen Stromungsformen des Zweiphasentroms, um rechneri-
sche Abhangigkeiten zum Warmeubergang eines jeden Zustandes aufstellen zu
konnen. Diese Tatsache sowie der Umstand, dall zuverldssige Karten der
Stromungszustande der Kaltemittel in den Kanalen fehlen, erfordern die Auswertung
und Verallgemeinerung der Angaben Uber den fir einen Kanal mittleren Warme-
ubergang.

Art und Grad des Einflusses der Zustandswerte auf den fur einen Kanal mittleren
Warmeulbergangskoeffizienten «, hangt ab von der Relation Kanalabschnittslangen

- unterschiedliche Stromungszustande. Bei der Untersuchung des Siedens der Kalte-
mittel R12 und R22 in flachen Schlitzkanalen wurde ein positiver Einflul} der Warme-

stromdichte q auf «, festgestellt, wenn der Wert des Exponenten n unter ver-

schiedenen Bedingungen zwischen 0,1 und 0,6 variiert. Bei hohen Werten von q und
wo in Kanalen mit & =2 2 mm, wo praktisch Uber die gesamte Kanallange Blasen-

sieden herrscht, ist die Abhangigkeit &, vom Druck po eine Gerade. In Kanalen mit

0<2mm und g <10 kW/m? kehrt sich bei Zirkulationsgeschwindigkeiten, die einen
Pfropfen-Ring-Zustand sicherstellen, welcher einem vdélligen Verdampfen gleich-
kommt, die Abhangigkeit «, von po um. In allen durchgefuhrten Untersuchungen

wurde fur den Bereich des nicht voll ausgebildeten Siedens (g < 10 kW/m?) und Xein
= 0 ein negativer EinfluR der Geschwindigkeitszunahme w, auf a, festgestellt, da
in diesem Fall im Kanal die Dauer der weniger intensiven Warmeubergangs-Zonen
zunahm: von der Einphasenflissigkeitsstromung und dem Blasensieden.

Abmessungen und Form des flachen Schlitzkanals haben einen starken Einflu® auf
a,. Mit abnehmendem & nimmt der Warmeulbergang betrachtlich zu; die grofite In-
tensivierung wurde erreicht, wenn der Wert & vergleichbar war mit dem Blasen-
abreiBdurchmesser. Der EinfluR der Schlitzkanalhéhe wurde im Einzelnen nicht
untersucht. Aus den vorliegenden Angaben kann man folgern, dal3 beim vodlligen
Verdampfen in Kanalen mit & <2 mm sich eine VergréRerung der Hohe von 0,4 auf
0,8 m praktisch nicht auf den Warmeubergang auswirkt. In Kanalen mit & < 2 mm
stellt man mit zunehmender Hohe eine gewisse Zunahme von «, fest.

Ausgehend von den dargelegten Vorstellungen uber den Mechanismus des Siede-
vorgangs in einem engen Raum wurden die Versuchsangaben fir die mittleren
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Warmeubergangszahlen beim Sieden der Kaltemittel R12 und R22 in flachen
Kanalen durch Gleichungen fur zwei Zonen verallgemeinert [9]. In der Zone, wo
Pfropfenzustand und Ringstromung vorherrschen, wird die Intensitat des Warme-
ubergangs bestimmt durch den Warmewiderstand des sich auf der Warmeabgabe-
flache bildenden Flussigkeitsfilms, dessen Dicke und effektive Warmeleitfahigkeit von
der Relation der Tragheitskrafte, Reibung, Gewichtskraft und Oberflachenspannung
abhangen. Die Gleichung fur diese Zone ist:

Nt =3,0(Re")*Bo"*, (1)
wobei Nu, Re, Bo Nusselt-, Reynolds- und Bond-Zahl sind.

FUr die Zone, in der das Blasensieden einen Teil des Kanals einnimmt und der
Warmeubergang in betrachtlichem Grad von der Intensitat des Oberflachensiedens
abhangt, kommt zur Gleichung (1) das Kriterium Re, hinzu:

Ni = 4,2(Re")*° Bo*®Re’? . (1)

In den Gleichungen (1) und (2) wurden folgende Verallgemeinerungen getroffen:

Nﬁz aZdu ’ Re"= WOdd ’
ﬂ’ V"
1 72
Re, = 4% ; p, - 8P s
rpv (o2
WO = WGemB; WGem = W0[1+f(pllp"_l)]’
- 1
=75
1+—1 _x o'l p'
X

A" Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit, W/(m-K);
v, v kinematische Viskositat der Flussigkeit, des Dampfes, m?/s;
r spezifische Verdampfungswarme, J/kg;
p', p“ Dichte der Flussigkeit, des Dampfes, kg/m?;
g Erdbeschleunigung, m/s?;
o Oberflachenspannung, N/m;
Xein, Xaus Dampfdurchsatz am Kanaleintritt und -austritt;
w, Vvorgegebene Dampfgeschwindigkeit, m/s;
w.., Mittlere Kanalgeschwindigkeit des Gemisches, m/s;

mittlerer Volumenanteil des Dampfes im Kanal;

ST

mittlerer Massenanteil des Dampfes im Kanal.

Gleichung (1) im Bereich Re, = 0,025 — 0,25, Gleichung (2) im Bereich Re, = 0,25 —
2,5.

Die Anwendbarkeitsgrenzen fur die Gleichungen (1) und (2) nach den Zustands-
werten wurden experimentell untersucht (siehe Tab. 1).
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Tabelle 1

Kanal-
Kanalform abmessungen | Kalte- to, q, Wo, W3, Xein Xaus Lit.-
oder -typ H, 0, mm mittel °C kW/m3? | m/s m/s quelle
m
Flach 0,4 | 0,5;1,0; | R12, 20-30 1,0 - - - 0 <1 [1]
2,0;4,0 R22 20,0
0,3 | 0,5;1,0; | R113 47,7 0,3- - - 0 <1 [3]
2,0;4,0 23,0
0,99 | 0,9; 21 R113 47,7 1,8 — 0,02 - 0 <1 [12]
20,0 -0,9
0,8 | 1,0;3,0 R22 10 +-20 1,0 - 0,01 - 0,05- | 01— [8,9]
20,0 -0,7 0,15

Grekreuzter | 0.4 4,0 R12, | 20 +-10 1,0 - - 0,12 0 <1 [5]
Strémungs- R22 19,0 -
kanal aus 0,25
Plastik 0,2K

0,65 2,0 R22 10+-20 | 2,0- |0,005| 0,2- 0- <1 [10]
Gerader 20,0 - 0,8 0,15
Strémungs- 0,22
kanal aus
Plastik P-1
(mit  horiz. R113; | 47,7;20 | 2,0- - 0,2- 0 ~1 -
Riffelung) R113 20,0 0,6

+ 0Ol

Gerader R22 10 +-20 1,0— |0,005]| 0,2- 0- ~1 [7]
Strémungs- 20,0 - 0,8 0,15
kanal aus 0,22
Plastik
OKL-5 0,75 | 2,0/4,0
(mit
~fannen- R22 + | 10;-10 1,0 - - 02-|10-09|01- [2]
formiger” ol 20,0 0,6 1
Riffelung)
Gitter- R22 10 +-20 1,5- | 0,005 | 0,2- 0- <1 [7]
Strémungs- 20,0 - 0,6 0,15
kanal aus 0,05
Plastik
OKL-5 0,75 4,0
(mit
Lannen- NH3 10 +-10 1,5- - 0,2 - - ~1 -
formiger” 17,0 0,6
Riffelung)
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Abb. 2. Abhangigkeit der mittleren Wérmeﬂbergangszahlén a,

von der Warmestromdichte g beim Sieden von Kaltemitteln in
geriffelten Kanalen von Plattenverdampfern

a) Gerader Stromungskanal aus Plastik OKL-5: S =2 mm; b) Gerader
Stréomungskanal aus Plastik P-1: o =2 mm; c) Gekreuzter Stromungskanal

aus Plastik OKL-5: & =4 mm;
1-R22,t, =10 °C, Xaqus = 1;
2—-R22,t5=-10 +-20 °C, Xaqus = 1;
3-R22,t,=-10 °C, wg = 0,05 m/s;
4 —-R22,t,=-10 °C, wp = 0,2 m/s;
5,6 —R22,ty=-10 + -20 °C, x5 = 1, flacher Kanal [1];
7 —NHs;, tg =10 +-10 °C, Xays = 1;
o—t, =10 °C;

o —t,=0"°C;

A —t,=-10 °C;

o-—ty=-20 °C.
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Vergleicht man die Ergebnisse zum Warmeubergang in geriffelten und flachen Kana-
len mit gleichem aquivalentem Durchmesser, ergibt sich, dal® die Form der Warme-
ubergangsflache einen starken Einflu auf «, hat, und zwar: an geriffelten Ober-

flachen ist der Warmeubergang beim Sieden hoher als an glatten. Dies ladt sich
durch eine starke Stérung der Warmegrenzschicht erklaren, hervorgerufen durch
kinstliche Turbulenzen der Riffelung auf den Dampf-FlUssigkeitsstrom, bis zur
Schaumbildung.

Charakteristisch fur den EinfluR der Betriebswerte auf o, in geriffelten Kanalen ist

der darin auftretende Blasen-Pfropfen-Zustand und der Pfropfen-Zustand (Auf-
schaumung). Bei q ist der Exponent n =0,4 — 0,6. Die Abhangigkeit vom Druck ist
sehr schwach, und man kann den Einflu® von py im Bereich von t; =0 +-20 °C und
g = 1 -10 kW/m? vernachlassigen ( Abb. 2).

Wie der Vergleich zeigt (Abb. 3), ist die Relation «

a.ger

la, , =¢, Dbeigeriffelten ge-

kreuzten Stromungskanadlen hoher als bei geraden Stromungskanalen, wo die
Stromungsturbulenz weniger intensiv ist.

xXg Q‘E'ﬁd,g_ét ' "ger

2 A:-’?J |
{2 el P

131l H+-20%
120 Z

0 4000 00 12000 %09.g,Wim'

Abb. 3. Vergleich der mittleren Warmeubergangszahlen
fur geriffelte und glatte Kanale

1) PIV aus Plastik p-1, gerader Stromungskanal, S =2 mm;

2) PIV aus Plastik OKL-5, gerader Strdmungskanal fur Kaltemittel, & =2 mm;
gekreuzter Stromungskanal fur Kaltetrager, S =4 mm;
3) PIV aus Plastik OKL-5, gerader Stromungskanal, S =4 mm.

Bei der Untersuchung der Modelle von Plattenverdampfern mit geriffelten Kanalen
wurde der Einflul einer Reihe spezifischer Faktoren untersucht, die beim Einsatz von
Verdampfern in Kaltemaschinen auftreten: Ol im Kaltemittel, Dampf am Verdampfer-
eintritt, Uberhitzung des Dampfes beim Austritt aus dem Gerét.

Der EinfluR von Ol im siedenden Kaltemittel R22 auf Warmeabgabe und Wéarme-
ubergang in einem geraden/gekreuzten Stromungsverdampfer wurde untersucht bei
einer Olmassekonzentration (beziiglich des Fliissigkeitsmassendurchsatzes) am
Apparat-Eintritt von &en = 3 — 4 % und variablem &5 von 5 bis 100 % [2]. Fest-
gestellt wurde, daR beim Sieden des R22-Ol-Gemisches die mittleren Warme-
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ubergangskoeffizienten «

a.gem

uber den Werten von «, liegen, die beim Sieden
von reinem Kaltemittel R 22 erzielt wurden. Ein Warmeubergangsmaximum wurde
bei xein = 0,4 — 0,5 festgestellt, was einer zwei- bis dreifachen Zirkulation entsprach
und einer durchschnittlichen Massekonzentration von £ =5 —6 % (Abb. 4). Bei to =
-10 °C ist unter diesen Bedingungen «, . /a, = 1,6 — 1,9, und bei vollstandigem

a.gem
Verdampfen «, /o, =1,2.

a.gem

-
g

?&em. Wim?K)

¥ _

= -I

F W5 5 M 8 W# W # L%

Abb. 4. EinfluR der Olbeimischung auf den Warmelbergang

beim Sieden im geraden Stromungskanal
1-q9=10 kW/m?;

2—-q9=5,5kW/m?

3-q=2,5kW/m3

e — At; =1,6 °C;

A - At;=1,4°C;

o—-At; =0,7 °C.

Eine Uberhitzung des Dampfes am Austritt aus dem PIV hat den Warmelibergang
beim Sieden von reinem Kaltemittel wesentlich verschlechtert, und noch mehr beim
Sieden des Gemisches. So nahm der Koeffizient & wahrend des Siedens von

a

reinem Kaltemittel R22 bei einer Uberhitzung von Atz > 2 °C um das 1,2-fache ab,
bei At; =4 °C um das 1,8-fache, und mit Ol sank der Koeffizient & sogar schon

a.gem
bei At; = 1,5 °C um das 1,4-fache. Im untersuchten Apparat nahm der gesamte
Warmeubergang dabei um 10 — 30 % ab.

In Kaltemaschinen ohne Flussigkeitsabscheider kommt es im Verdampfer hinter dem

thermostatischen Ventil zu einem Dampf-Flussigkeits-Gemisch. In Versuchen mit
einem Dampfgehalt am PIV-Eintritt von Xen = 0,05 — 0,2 stieg der Warmeulbergang
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um das 1,2 — 2-fache, da dabei der Abschnitt Flissigkeitskonvektion fehlte und der
Abschnitt Blasenzustand verkirzt wurde. Der Einflul von xen auf «, wurde bei

hoheren Werten von & und wg sowie geringeren von q verstarkt.

2, W/(m’K)
4300

]

wooa 000 WP | 10006 ',Wai'rn2

Abb. 5. Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten k
von PIV beim Sieden der Kaltemittel R22 und Ammoniak
vom Warmestrom q

a) Kaltetrager Wasser, R22, t, = 0 °C, PIV aus Plastik P-1;

a) Kaltetrager Kalziumchloridldsung;

1,2 —NHs, t, = 0 °C, PIV aus Plastik OKL-5;

3,4,5-R22,t,=-20 °C, PIV aus Plastik OKL-5;

6,7, 8 —R22,t, = -20 °C, PIV aus Plastik P-1.
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Einige Angaben zum Warmeulbergang in den PIV-Modellen sind in Abb. 5 enthalten.
Beim Sieden von R22 und R12 in PIV mit Gitter-Stromungskanalen haben die
Warmedurchgangskoeffizienten k bei ty = -20 °C, mittlerem logarithmischem Tem-
peraturgefalle 6, = 5 — 7 °C und einer Kaltetragergeschwindigkeit (Kalzium-
chloridlésung) von ws = 0,4 — 0,6 m /s die Werte 1,4 — 1,7 kW/m?, und in PIV mit
geraden Stromungskanalen 0,8 — 1,2 kW/m?. Die gro3ten Warmedurchgangszahlen
k wurden in PIV aus Platten mit ,tannenférmigen® Riffelungen erzielt, bei denen die
Werte von k bei sonst gleichen Werten von q, to und ws um das 1,4 — 1,6-fache
héher ausfielen als in PIV mit geraden Stromungskanalen. Dies lalt sich durch
hohere Werte des Warmedurchgangskoeffizienten auftrund des Kaltetragers a, in
gekreuzten Stromungskanalen erklaren.

Beim Sieden von Ammoniak in PIV ist der Warmelbergang hoher als bei einem
gleichen Freon-Apparat (siehe Abb. 5). Aufgrund des Warmewiderstands des Olfilms
an der Warmeubertragungsflache sind die Koeffizienten k in Ammoniak-PIV um das
1,5 — 2-fache niedriger als ohne Ol.

Vergleicht man Energiewirkungsgrad  Eppatte/Eronr, Massen  Mgon/Mpiate  Und
Volumina Vgon/Vpiate der untersuchten Rohrblndelverdampfer (RbindelV) und
Plattenverdampfer (PIV) bei sonst gleichen Durchsatzleistungen, so zeigt sich, daf3
die PIV 2 — 5 mal effektiver und kompakter und auch 1,5 — 3,5 mal leichter sind (Tab.
2). Vergleichsvoraussetzungen: Qg = 50 kW, tp = -20 °C, 6, = 7 °C, Kaltemittel R22,
Kaltetrager Kalziumchloridlésung.

Tabelle 2
WasRohrs Waplattes PIV aus Plastik P-1 PIV aus Plastik OKL-5
m/s m/s
EPIatte/ERohr VRohr/VPIatte MRohr/MPIatte EPIatte/ERohr VRohr/VPIatte MRohr/MPIatte

1,0 0,30 4,6 55 4,7 5,7 4,8 3,5
1,5 0,46 2,6 3,1 2,7 3,8 3,2 23
2,0 0,63 1,9 23 1,9 2,7 2,3 1,7
2,5 0,80 1,8 2,2 1,9 2,7 2,3 1.7

Die Ergebnisse des Vergleichs von PIV aus Platten mit ,tannenférmigen” Riffelungen
und Rohrbindelverdampfern zum Sieden in Rohren (SteilrohrV) und mit Ringraum
(RblndelV und RraumV) unter Bedingungen, die dem jahrlichen Mindestaufwand flr
einen Verdampfer entsprechen, sind erstere ebenfalls vorzuziehen (Tab. 3).
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Tabelle 3

Vergleichsvoraussetzungen
Art des
Rohrbiindel- VRohr/VPIatte MRohr/MPIatte
verdampfers | Kalte- | Kalte- Qo, to, O, Weronrs | Waplattes
mittel | trager kW °C °C m/s m/s

RbundelV R22 CaCl, 50 -20 7 1,5 04 2,7 2,5
SteilrohrV R22 CaCl, 30 -10 6 0,8 0,58 3,9 23
RraumV NH3 CaCl, 150 -15 5 0,8 0,4 6,5 51

Aufgrund der durchgefihrten Untersuchungen kann man folgende Empfehlungen fur
Planung und Betrieb von PIV aussprechen:

o Als Kaltetrager verwendet man geeigneterweise einen gekreuzten Stromungs-
kanal, bestehend aus Platten mit ,tannenformigen“ Riffelungen und einem
mittleren Plattenabstand von & =da/2 =4 —5 mm.

o Kaltetragergeschwindigkeit entsprechend dem jahrlichen Mindestaufwand, w,
=0,4-0,5m/s.

¢ Die Breite des flachen Schlitzkanals fur das Kaltemittel sollte vergleichbar sein
mit dem Blasenabreilddurchmesser des jeweiligen Kaltemittels und dem ge-
wahlten Siedetemperaturbereich. Unter Berucksichtigung der konstruktiven
Méglichkeiten sollte man fir R22 und R12 6§ = 1 — 2 mm, fiir Ammoniak
(NH3) 6 =2 —3 mm wahlen.

e Hinsichtlich der Warmeabgabe des Kaltemittels kann man als optimal einen
Betrieb mit Xqn = 0,05 — 0,15 empfehlen, der dadurch erreicht wird, indem
das Dampf-Flissigkeits-Gemisch direkt hinter dem thermostatischen Ventil in
den Apparat geleitet wird, sowie Xas = 0,98 — 1,0, indem die Restflussigkeit
vollstandig verdampft und im regenerativen Warmeaustauscher die not-
wendige Dampfuberhitzung erreicht wird.

Da die optimalen Abmessungen des flachen Schlitzkanals fur Kaltemittel und Kalte-
trager unterschiedlich sind, schlagen die Verf. eine PIV-Konstruktion mit gemischten

Kanalen vor: gekreuzte Strémungskanale mit & =4 mm fir den Kaltetrager und

gerade Strémungskanéle mit 6 =1 —2 mm fir das Kéltemittel. Ein solches Kanal-
system kann man aus Platten mit ,tannenformigen Riffelungen gewinnen. Dabei er-
gibt sich der gerade Stromungskanal durch Riffelung in der Riffelung, der gekreuzte
Stromungskanal durch Drehung der Nachbarplatten um 180°.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Untersuchungen lassen thermische und hydrau-
lische Berechnungen von Plattenverdampfern zu, bei denen Form und Abmessungen
der Kanale identisch sind mit den Versuchsgeraten. Dabei sollten Warmeubergangs-
koeffizient a, und hydraulischer Widerstand Ap, aufgrund des Kaltetragers nach
den in den Arbeiten [7, 10] angegebenen Gleichungen bestimmt werden. Den
Warmelulbergangskoeffizienten von seiten der siedenden Kaltemittel R12 und R22
kann man anhand von Abb. 2 bzw. nach der Gleichung
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ermitteln.

Der Wert &qr wird aus Abb. 3 abgelesen; «, , wird nach den Gleichungen (1) oder

(2) berechnet, in die anstelle von d, der Wert 25 eingesetzt wird, anstelle der
Hoéhe H, wie in der Berechnung von Xays, verwendet man die gegebene Kanallange
Lgeg = Fa/B (Fn fUr die Plattenoberflache, m? B fir die Plattenbreite, m).

Der Vergleich der geometrischen Abmessungen der von der Industrie erhaltlichen
Platten zeigt, dal die meisten Kanéle aus ,tannenférmig“ angeordneten Platten & =

4 —-5mm und Lgg =0,8—1,1m besitzen, gerade Stromungskanale hingegen & =
2—-4 mm und Lgg = 0,7 — 1,1 m. Diese Male weichen nur wenig von den Abmes-
sungen der Versuchsmodelle ab. Deshalb kann man die oben genannten Glei-
chungen auch mit einiger Zuversicht zur Berechnung von «, in solchen Gerate em-

pfehlen.

Die Berechnung von a, und Ap, hinsichtlich des Kaltetragers kann man fur ver-
schiedene Platten nach den Gleichungen in den Arbeiten [4, 11] durchflhren.

Die Versuchsangaben zum hydraulischen Widerstand aufgrund des Kaltemittels
wurden bei einmaliger Zirkulation ermittelt, was dem fast-optimalen Zustand
entspricht. Beim Kaltemittel R22 ist der hydraulische Widerstand Ap, unwesentlich,
er betragt 3,5-8 kPa bei q=2 - 10 kW/m? und entspricht der Veranderung von t
uber die Apparathhe um 0,3 — 0,6 °C. Dies beweist, dal® man den Wert Ap, bei
der Gerateberechnung vernachlassigen kann.

Angaben Uber das Sieden von Ammoniak in geriffelten Kanalen sind den Autoren —
mit Ausnahme derer in Abb. 2 — unbekannt. Deshalb empfiehlt es sich, bei der
Berechnung von Ammoniak-Plattenverdampfern mit Platten, deren Geometrie von
der untersuchten abweicht, eher die Gleichung zum Sieden von reinem Ammoniak in
ringfdbmigen Kanalen [1] anzuwenden und in die Berechnung den Warmewiderstand
des an der Warmeubertragungsflache entstehenden Olfilms hereinzunehmen.
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