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Dampfgassen und Entliiftungsstellen in Kondensatoren

Von Dr. A, Christ, Escher Wyss AG, Ziirich 1)

Die nachstehenden Ausfiihrungen beziehen sich haupt-
séchlich auf Dampfturbinenkondensatoren, die den Anstoss
zu den Untersuchungen gegeben haben. Das Untersuchen
der Stromungsverhidltnisse mit Hilfe eines hydraulischen
Kondensatormodelles geht auf Arbeiten von Prof. Dr. R.
Gregorig bei Escher-Wyss zurlick, wie auch eine erste
Formulierung der Aehnlichkeitsbedingungen. Die druckver-
lustarme Dampffiihrung mit Hilfe von zweckmissig ge-
stalteten Dampfgassen steht hauptsichlich bei Kondensa-
toren, die bei niedrigem absoluten Druck arbeiten, im Vor-
dergrund, wihrend die Entliiftungsfragen sich ganz allge-
mein bei Kondensatoren stellen, wenn Inertgas, meistens
Luft, zum Dampf hinzutreten kann.

Zum weiteren Steigern der Gesamtwirkungsgrade von
Dampfturbinenanlagen sind nunmehr, wo die hauptséchlich-
sten Verbesserungsmoglichkeiten meist ausgeschopft sind,
die kleineren, denen bisher wenig Aufmerksamkeit geschenkt
worden ist, in erhdhtem Masse zu beachten. Eine dieser
Moglichkeiten ist ndmlich die zweckméissige Stromungs-
fithrung des Dampfes in den Kondensatoren; sie soll hier
dargelegt werden.

Die Aufgabe, die sich dabei stellt, ist die folgende: Der in
den Kondensator eintretende Sattdampf mit dem Druck pg
(z. B. 0,03 ata) und der zugehorigen Sattigungstemperatur ¢,
(rd. 24° C) soll an den kiihlwasserdurchflossenen Rohren
mit der Oberflichentemperatur ¢t (z.B. 20° C) kondensiert
werden. Dazu steht das Temperaturgefille t, — fr zur Ver-
fligung (4° C). Erleidet der Dampf beim Durchstromen der
ersten Rohrreihen einen gewissen Druckverlust (z.B. 35 mm
WS), so sinkt mit dem Druck auch die Sattigungstempe-
ratur (z.B. auf 22° C), so dass das zur Kondensation ver-
fiighare Temperaturgefille kleiner wird, und die hintern
Rohrreihen somit weniger wirksam sind als die ersten.
Daher werden in Kondensatoren ganz allgemein Dampf-
gassen vorgesehen, die den Dampf mit moglichst geringem
Druckverlust zu allen Rohren leiten sollen. Wie gross und
wie geformt diese Gassen zu wéhlen sind, blieb mehr oder
weniger dem Gefiihl des Konstrukteurs iiberlassen. Erst
aber wenn das konstruktive Gefiihl an einigen exakt ge-
messenen oder gerechneten Modellfdllen ausgebildet werden
kann, lassen sich wirklich gute Lésungen erwarten.

Als Beispiele fiir die vielen Gestaltungsmoglichkeiten
von Dampfgassen sind in Bild 1 verschiedene, aus Ver-
offentlichungen bekannte Kondensatoren schematisch dar-

1) Erweiterte Fassung des gleichnamigen Aufsatzes der Escher-
Wyss-Mitteilung «Weitere 15 Jahre Forschung fiir Turbomaschinen»,
Hefte 1, 2, 3/1960.

Bild 1.
Kondensatabfluss bei K, Entliiftung bei E
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gestellt. Die eigentliche Aufgabe ist nun, mathematisch
formuliert, die Kiihlerrohre innerhalb des gegebenen Rau-
mes so anzuordnen, dass die kondensierende Dampfmenge
ein Maximum erreicht.

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen ist ein di-
rektes mathematisches Vorgehen noch méglich, z. B. fiir
ein rechteckiges Rohrfeld (Bild 2), wenn die folgenden
vereinfachenden Annahmen getroffen werden:

1. Der Dampf strome nur durch die Gasse in das Feld.

2. Der Druckverlust in der Dampfgasse wird gerechnet, als
oh es sich um einen Spalt mit grosser Rauhigkeit (mehr
oder weniger vorstehende Rohre) handle.

3. Im Rohrfeld verlaufe die Strémung nur in Richtung senk-
recht zur Dampfgasse.

4. Der Druckverlust im Rohrfeld wird gerechnet, wie wenn
ein nicht kondensierendes Gas quer durch ein Rohrbiindel
stromte, wobei die Geschwindigkeitsabnahme infolge des weg-
kondensierenden Dampfes beriicksichtigt wird, nicht aber
der Einfluss der Kondensation auf den Widerstandsbeiwert.

Bereits unter diesen sehr einschridnkenden Annahmen
ist die Berechnung der Optimalform der Dampfgasse sehr
kompliziert. Sie fiihrt zu Konturen mit parabolischem Cha-
rakter wie in Bild 2 angedeutet.

Sobald aber die vereinfachenden Annahmen fallen ge-
lassen werden miissen zu Gunsten von der Wirklichkeit
entsprechenden Voraussetzungen, wird die Rechnung un-
gangbar, so dass nach anderen Moglichkeiten auszuschauen
ist: Direktes Messen an einem ausgefiihrten Kondensator,
verbunden mit allfdlligem Umordnen der Rohre, kommt
vor allem aus Kostengriinden wohl kaum in Frage, so dass
sich Modellversuche aufdridngen2?). Dabei muss aber nicht
mit Dampf gearbeitet werden, vielmehr ldsst sich ein an-
deres Stromungsmedium, z.B, Wasser, verwenden, wobei
aber die Aehnlichkeitsgesetze zu beriicksichtigen sind. Diese
gehen aus der Stromungslehre hervor und besagen im we-

2) Solche Modelle wurden erstmals von Prof. Dr. R, Gregorig
angeregt.

Bild 2. Rechteckiges Rohrfeld mit Dampfgasse.
Nur unter den vereinfachenden Annahmen, dass
der Dampf so stromt, wie die Pfeilrichtungen
andeuten, insbesondere dass der Dampf nur
durch die Gasse und nicht direkt von vorne in
das Rohrfeld eindringen kann, ldsst sich eine
Optimalform der Dampfgasse noch rechnerisch
ermitteln
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Schematische Darstellung der Rohr- und Dampfgassenanordnung in Kondensatoren verschiedener Bauart; Dampfeintritt bei D,
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sentlichen, dass Strémungsfelder einander dann &hnlich
sind, wenn sie mit den selben dimensionslos gemachten
Differentialgleichungen beschrieben werden koénnen und
wenn sie den selben, ebenfalls dimensionslos geschriebenen
Randbedingungen unterworfen sind.

Die Strémungsgleichung kann in der Form angeschrie-
ben werden:

a2u
Y2

uau+vau+ u
k3 y 7

y 0z p x| p +

ow_ . 19 @ (?ﬂ
ox2

02w\
0z2 )

Bezieht man alle Grossen auf feste, das besondere Pro-
blem kennzeichnende Groéssen, so entsteht

Uz| u ﬁ_’_v ‘U+w T |_
Gl T2 " UTnhu " Uxe |
9= 0 — 0 —
L L L
oD u
P 1°%p  uu w| ®7
T T PL = PL2 "o | 4 /m\e ' T

wobei u, v, w die Geschwindigkeitskomponenten in z, y, 2
Richtung, p den Druck, p die Dichte und n die dynamische
Zshigkeit bedeuten.

Wenn alle festen Grossen auf die rechte Seite genommen
werden, lautet die nunmehr dimensionslose Gleichung

a w ~ U 2 u
uw Y v g L U __
Toe T U,y T UG
L "L L
Ul u
P 1°%p L H o %
- PU2" p 4@ ULP |, m>2 """
P 'L P 7
P
Wenn die Ausdriicke PO und U; 3 die auch

Eulersche und Reynoldssche Kennzahl genannt werden, fir
die zu vergleichenden Stromungen gleich sind, handelt es
sich um #dhnliche Stromungen, obwohl die Stromungsmedien
ganz verschieden sein konnen. Im folgenden sollen die
Kennzahlen, wie meistens iiblich, mit kleinen Buchstaben
benannt und die Geschwindigkeit allgemein mit w bezeichnet
werden, also:

Fulersche Kennzahl Eu = p,,

p w*

Reynoldssche Kennzahl Re = ,wflp
n

Fiir Gase und Didmpfe kann die Eulersche Kennzahl auch
angeschrieben werden mit 1/x Ma2, wobei k = ¢p/c, und
Ma = w/wgenay. Ihr Binfluss auf das Stromungsverhalten ist
klein, sofern ihr Kehrwert pw?2/p geniigend klein gegeniiber 1
ist, was im Falle der Dampfstromung noch geniigend zutrifft.
Somit ist also lediglich auf die Gleichheit der Re-Zahlen zu
achten.

Die andere Gruppe der Aehnlichkeitsforderungen sind
gleichlautende, dimensionslos geschriebene Randbedingun-
gen. Sie verlangen: Geometrische Aehnlichkeit zwischen
Modell und Ausfiihrung. Streng genommen miisste also ein
ganzer Kondensator nachgebildet werden, was zu aufwendig
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Wasserkammern zweier Kondensatoren. Die Rohrplatte gibt
die Form der Dampfgassen deutlich wieder. Auf der vorderen Rohr-
platte links ein Seitenarm, wie er fiir die Versuche am Modell her-
ausgegriffen wurde

Bild 3.

wire. Daher soll, was zum Studium des grundsétzlichen
Verhaltens der Stromung geniigend erscheint, ein kurzes
Stiick zwischen zwei Querschnittsebenen herausgegriffen
werden, so dass nur eine ebene Stromung und nicht eine
riumliche nachgebildet werden muss. Zur weiteren Ver-
einfachung soll fiir das erste Modell aus dem gesamten
Querschnitt nur ein Seitenarm herausgegriffen werden
(Bild 3). Infolge dieser Beschrinkung des Modelles werden
die Resultate nurmehr lokalen Charakter tragen, d.h. sie
geben das Verhalten der Stromung in dem Seitenarm ganz
gut wieder, nicht aber das Zusammenspiel aller Seitenarme.
Grundsitzlich steht aber der Ausfiihrung eines Gesamtmo-
delles nichts im Wege.

Aehnlichkeit der Stromung an den Begrenzungsflichen

a) An den seitlichen Begrenzungsflichen. Diese, in Konden-
satoren der Bauart gemiss Bild 3 durch die Kondensat-Ab-
fangbleche gebildet, sind im Modell als wasserundurchlédssige
Begrenzungen von geometrisch dhnlicher Form nachzubil-
den.

b) An der Ein- und Austrittsfliche. Hier miissen die Re-
Zahlen w I ,/q bei Kondensator und Modell gleich gross sein.
Die schon fiir die strémungsméssige Aehnlichkeit geforderte
Re-Zahl-Gleichheit kann hier dem Modell aufgezwungen
werden. Dass dies fiir Dampfturbinenkondensatoren gut
geht, zeigt das in Tabelle 1 dargestellte Beispiel.

Tabelle 1
Dampf- W'sz.sser-
stromung s trOmoun e
im Modell
Geschwindigkeit w m/s 100 0,045
Charakteristische
Lange (Rohrdurchm.) D mm 25 12,5
Dichte p kg/m3 0,0215 1000
bei 0,03 ata
Dyn. Zéhigkeit n kg/ms 0,95 -10-5 10-3
(bei 20° C)
Reynoldszahl 565 565

Es ergeben sich also experimentell gut verwirklichbare
Wassergeschwindigkeiten von einigen cm/s.

¢) An den Kondensatorrohren. Die Kondensatorrohre wirken
fiir die Dampfstromung wie Senken. Im Wassermodell muss

829




T
i\

Bild 4. Schema des Modells, mit dessen Hilfe die Dampfstromungen
im Kondensator mit Wasser auf Grund der Aehnlichkeitsgesetze nach-
geahmt werden. A TUeberfallbehdlter zum Konstanthalten des Zu-
laufniveaus. B Rohrsystem, das im vorliegenden Falle einem Seiten-
arm eines Kondensators nachgebildet wurde. Das Modellmedium
Wasser stromt quer an den Rohren vorbei und erleidet dabei einen
gewissen Druckverlust, gleich wie der Dampf im Kondensator. Die
das Kondensat darstellende Wassermenge fliesst bei jedem Rohr
durch eine Bohrung in der Bodenplatte ab. C Regulierventil zum
Einstellen der das System «unkondensiert» verlassenden Wasser-
menge. D Schlauchleitungen zum Weiterleiten der das Kondensat
darstellenden Wassermengen zum Sammelbehidlter. E Sammelbehil-
ter mit konstantem Niveau. F Danaidengefiss zum Messen der
«Kondensat»-Wassermenge. hy) — hy; Konstante Niveaudifferenz zwi-
schen Zulauf- und Sammelbehélter

Bild 5. Schnitt durch das
Rohrsystem. 1 Grund-
und Deckplatte. 2 Rohre.
3 Verschlusszapfen in der
Deckplatte an denjeni-
gen Stellen, an denen
Dampfgassen vorhanden
sind. 4 Senken des Stro-
mungsfeldes. Damit das
«Kondensat»-Wasser
durch die Bohrungen in
der Bodenplatte abflies-
sen kann, sind die Rohre
auf zwei Seiten ausge-
schnitten. 5 Schlauchlei-
tungen zum Sammelbe-
hélter. Die den Ver-
schlusszapfen zugeordne-
ten Schlauchleitungen
werden am Sammelbe-
hiilterende verschlossen,
d. h. an diesen Stellen
wird kein «Kondensat»-
Wasser weggeleitet, gleich wie in den Dampfgassen ebenfalls kein
Dampf kondensiert

deshalb bei jedem Rohr eine gewisse, das Kondensat darstel-
lende Wassermenge weggeleitet werden. Fiir die Art, wie
dies zu geschehen hat, gibt die folgende Bedingung einen
Hinweis:

Die Dampfmenge m, die an einem Rohr Kkondensiert,
kann geschrieben werden:

3

(1) m==D-H- ;’ (Tp — Tr)

Hierin bedeuten

D den Rohrdurchmesser in m

H die Hohe (= Linge des betrachteten Rohrstiickes in m)

« die Wirmeiibergangszahl, fiir alle Rohre gleich angenom-
men, Watt/m2 °C

Ty die Dampftemperatur = Sattigungstemperatur, °C

Ty die Rohraussentemperatur °C (konstant angenommen fiir
alle Rohre)

r die Verdampfungswirme, konstant fiir alle Rohre Joule/kg

830

Wenn diese Gleichung umgeschrieben wird auf die Form

a (0T
12 =a-D-H-— (-~
) m r(ap

\

)s (pp — DrR)

tritt deutlich die Abhéingigkeit der kondensierenden Menge
vom Dampfdruck pp, in Erscheinung. Die auf der Sittigungs-
linie zu bildende Ableitung der Temperatur nach dem Druck

oT\
(W) kann in dem engen in Frage kommenden Bereich
\ I‘q

als konstant angenommen werden.

Im hydraulischen Modell (Bild 4 und 5) muss die Pro-
portionalitdt der bei jedem Rohr wegfliessenden Menge mit
der Differenz zwischen dem dort herrschenden und einem
festen Druck pp gewahrt bleiben. Dies 1dsst sich auf einfache
Weise verwirklichen, wenn von jedem Kondensatorrohr des
Modells ein langer, diinner Schlauch, in dem laminare Stro-
mung sich einstellt, zu einem gemeinsamen, tiefer liegenden
Behdlter fiihrt.

Die durch diesen Schlauch abfliessende Wassermenge
my lasst sich ausdriicken durch

7 - py At
My = g5 S (par — pB)
T py-g al

(8} Sy L %)

Hierin sind:
pu die Dichte des Wassers (Modellflissigkeit), kg/m3
7y die Zdhigkeit des Wassers, kg/m - s
vy die kinematische Zdhigkeit des Wassers, m2/s
d der Innendurchmesser des Schlauches, m
L die Lénge des Schlauches, m
py der Druck des Wassers an der betreffenden Stelle im
Modell, N/m2
pp der Druck im Sammelbehédlter, N/m2
Ap, der Druckverlust, N/m2
g die Erdbeschleunigung, m/s2
hyr die hydrostatische Hohe im Modell, m
hy die hydrostatische Hohe am Modelleintritt, m
hp die hydrostatische Hohe im Behilter, m
An Stelle von (py—pp) kann geschrieben werden
(Pyo— Ap, — pp), so dass die Senkenbedingungen fiir Aus-
fiihrung und Modell lauten:
Ausfiihrung:

m —_':T-D-H—(; (To — AT, — Tg) =

a (0T
=a-D-H - (W)« (po — Apy — Pr)
Modell:
7 py.g 2
my = oo = (ho — Ahy — hp)

Beide Mengen seien auf die jeweilige maximal mégliche
Menge m,,,x bezogen, die sich einstellt, wenn der Druckver-
lust Ap, gleich Null wird:

m — Ap, — Pr Ap,
(3) &= = PO Ay PR g o IS Eoll
Mmax Po — Pr Po — Pr
Mmyr ho — Ahy, — hp Ahy
My = = —— =
M prmax h() = hli’ hl) == h‘li

Die Forderung nach gleichen dimensionslosen Rand-
bedingungen, d.h. hier Senkenbedingungen, verlangt also
&= g, d.h.

Apy

(4) =
Po — Pr

) Ah,
ho — hgy

Der Druckverlust Ap, im Rohrsystem ist:

Ap, = ¢ - w*+ N, und entsprechend

p
2
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uwjl'l

Aly = & 29

¢ ist ein von der Re-Zahl der Stromung und von der
Rohranordnung abhingiger Druckverlustbeiwert und N die
Anzahl Rohrreihen zwischen den beiden betrachteten Stellen.

N und ¢ sind wegen der geometrischen Aehnlichkeit und
der gleichen Re-Zahl in beiden Fillen gleich, so dass die Be-
dingung

Ah,

. APy =
B ho — hg

Po — Pr

umgeschrieben werden kann zu

pw2 w2y
po—pPr g (ho— hp)

oder
0T
w2 (25
(4") ,PM N .
(To — Tgr) g (ho — hp)

Dies ist die Senkenbedingung, die allerdings implizite die
Bedingung gleicher oder nahe beisammen liegender Re-
Zahlen der wirklichen und der Modellstrémung enthilt, da ¢
beide Male gleichgesetzt wurde.

Die andere Bedingung der Re-Zahl-Gleichheit am Ein-
tritt in das Stromungsfeld lautet:

Rein = Rejein
w-D.p _ Wy Dy - Par
o aw

m-.D Emyr - Dy
"B H-.n ~ By .Hy.ny

B die Breite der Einstromfliche, m
H die Hohe der Einstrémfldche, m

Im die Summe der bei den Senken abfliessenden Teilmengen,
kg/s
Das Einsetzen der Gleichungen (1) und (2) in die linke und
rechte Seite dieser Bedingungen ergibt:
a D
5 mD-H_Z(Tp — —_— o —
(5) 7= (To — Ta) e
T pu-g df Z(hy—hg)-Dy
128 Yy L B

By -Hy - ny

Das Verhiltnis D/B ist in Ausfithrung und Modell der
geometrischen Aehnlichkeit wegen das selbe. Wenn als
Giitegrad ¢ des Kondensators (bzw. des Kondensatorteiles)
das Verhiltnis der wirklich kondensierenden Menge zu der
Menge, die bei druckverlustfreier Stromung kondensieren
wiirde, eingefiihrt wird, so kann X (Tp—Tpgr) durch e-n
(Ty— Tpg) ersetzt werden (n ist die Anzahl Rohre) und ana-
log 2 (hy—hg) durch e-n (hg—hg), wobei wegen der
Aehnlichkeit der beiden Strémungen gleiche ¢ zu erwarten
sind.

Gleichung (5) lautet dann:

o D q d4
B 128+ —+« — (Ty — Tg) = — Ci .
(5") F (Ty R) o Hy L (ho — hpg)
Die zweite Hauptgleichung 4’ sei fiir den Eintritt wieder-
holt:

- W, ‘Z(az\)
(4) L,,,j oP /s o Wwe*
(To — Tr)  — g (ho — hp)

Diese beiden Gleichungen lassen sich kombinieren zu den
fiir die Auslegung des Modells bequemen Bedingungen:
a-y

(6) 128.

/0T 1 d4
0P )a T Hy.Dy2 L
und
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vy2 D2 (Ty — Tg)

ho—hpg= — o —— _»_~~—— "~

(7) 10 LB 2 D2 (BT‘) ’.
ap)s 7P

Als wichtigste Bedingung ist Gleichung (4') anzusehen.
Wenn Gleichung (5') und damit auch (6) und (7) nur an-
n&hernd erfiillt sind, so bedeutet dies lediglich, dass die Re-
Zahlen nicht genau iibereinstimmen, was aber nicht be-
denklich scheint, da die Druckverlustheiwerte der Querstro-
mung durch das Rohrbiindel nur schwach von Re abhidngen.

Die Hohe Hjy des Modells sowie der Durchmesser d und
die Lédnge L der Schlduche sind innerhalb gewisser Grenzen
frei wéhlbar. Die begrenzenden Bedingungen filir H), ergeben
sich aus den folgenden Ueberlegungen: Zu kleine Hohe
(Hy ~1-Dy) ldsst beflirchten, dass der Wandreibungsein-
fluss der beiden Endplatten zu stark stort. Grosse Hohe be-
dingt, dass pro Rohr viel «Kondensat» weggeleitet werden
muss, und dass demgeméss die Senke iiber der Rohrldnge
linienférmig auszubilden wire, wahrend fiir mittlere Héhen

(HM ~ (3 +4) DM) die Senken punktférmig, am Boden des
Modells, angebracht werden konnen, was die Konstruktion
sehr vereinfacht, Abschitzungen des Stromungsverlaufes er-
gaben, dass fiir Hy = 4-Dy die durch die punktférmige
Senke bedingte vertikale Zusatzstromung praktisch bedeu-
tungslos ist, besonders wenn eine gewisse Wassermenge
(etwa 10 9;) das betrachtete Rohrfeld am hinteren Ende
wieder verldsst.

Die Schlauchlinge L und der Durchmesser d ergeben
sich aus der Forderung, dass die Reynolds-Zahl der Stro-
mung in den Schlduchen einen kritischen Wert nicht iiber-
steigen darf, damit die laminare Stromung gewahrt bleibt.
Flr gerade, kreisrunde Rohre liegt dieser Wert etwa bei
2300. Damit jedoch allfillige Storungen der Stromung, ins-
besondere am Eintritt in die Schlduche, rasch abklingen, ist
es zweckmissig, die Re-Zahl tiefer zu begrenzen, beispiels-
weise bei Re = 1000. Ferner soll das Verhiltnis Schlauch-
linge zu Durchmesser mindestens 300 betragen, damit der
Stromung nicht zu sehr der Chrakter einer Anlaufstro-
mung anhaftet, bei der der Mengendurchfluss nicht genau
proportional dem Druckgefélle ist.

Wenn noch beriicksichtigt wird, dass die Summe der
Schlauchwassermengen hochstens gleich der eintretenden
Wassermenge sein kann, lassen sich diese beiden Forderun-
gen anschreiben mit

4 By H,
LN Ryin < 1000

Reseniauen = ———— ——
Nehlaueh T e DM d

L > 300d

Verfeinerungen in der Auslegung des Modelles

Bei der Formulierung der Aehnlichkeitsbedingungen sind
einige vereinfachende Annahmen getroffen worden, indem die
Wirmetiibergangszahlen zwischen Dampf und Wand aller
Rohre gleich angesetzt wurden und ebenso die Rohrober-
flichentemperaturen.

Meistens durchstromt das Kiihlwasser den Kondensator
in mehreren Wasserwegen, d. h. es fliesst z. B. von der Ein-
trittsseite durch eine Rohrgruppe, erster Wasserweg genannt,
zur Umlenkseite und von dort durch den zweiten Wasserweg
wieder zuriick. Da es sich in den Rohren stetig aufwirmt,
ist insbesondere in der Ndhe der Eintrittsseite mit erheblich
verschiedenen Kiihlwasser- und damit auch Rohrtempera-
turen zu rechnen. Dementsprechend ist auch im Analogie-
modell das totale Gefille der beiden Wasserwege verschieden
gross vorzusehen, was z.B. durch eine Ueberfallwand im
Ablauf-Sammelbehélter verwirklicht werden kann.

Aber selbst die Oberflichentemperaturen der Rohre des
selben Wasserweges werden noch etwas verschieden sein.
An den Stellen, wo viel Wadrme anfidllt (z.B. in der Nihe
des Dampfeintrittes, wo der Dampf noch den vollen Druck
und die zugehodrige Sittigungstemperatur hat) verursacht
dieser grossere Wirmefluss eine grossere Temperaturdiffe-
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Bild 6. Deckplatte des Systems mit Rohren und Verschlusszapfen

renz zwischen Rohrwand und Kiihlwasser, so dass dort
die Rohrtemperatur etwas hoher liegt als an den Stellen
wo der Wirmefluss durch die Rohre kleiner ist. — Ferner
ist bei Kondensationsvorgidngen die Warmeiibergangszahl «
nicht konstant, sondern nimmt mit zunehmender Tempe-
raturdifferenz ab.

Um diese beiden Einfliisse zu beriicksichtigen, ist der
Wiarmefluss nicht mehr mit ¢ = agonq (Tp —Tr) anzuschrei-
ben, sondern mit ¢ = k (Tp — Ty, Wobei k die Wiarme-
durchgangszahl darstellt. Der Verlauf von k iiber der Tem-
peraturdifferenz wird aus den bekannten Beziehungen iiber
Wirmeiibergang bei Kondensation und bei erzwungener
Stromung gerechnet und im in Frage kommenden Bereich
approximiert mit

k (At) = k1 — ko - At womit q = kAt — koAt2 wird.

Mit Hilfe von geeignet bemessenen Enddiisen an jedem
Schlauch ldsst sich im hydraulischen Modell approximativ
die selbe Durchflusscharakteristik m = c¢; Ah— ¢y AR2 er-
reichen, so dass damit auch gewisse Feinheiten des Ver-
haltens der Strémung im Kondensator im Modell nachge-
bildet werden konnen.

Bau des Modelles, Versuche

Auf Grund dieser Aehnlichkeitsbedingungen wurde ein
Modell gebaut (Bilder 4, 5, 6 und 7). Es beschriankt sich,
wie schon erwahnt, auf einen Seitenarm eines Konden-
sators. Sein Aufbau ist in Bild 4 ndher zu ersehen: im

Bild 7. Rohrsystem. Im Rohrfeld rechts sind Rohre herausgezogen
worden, damit die Bohrungen in der Grundplatte sichtbar werden.
Zwischen Grund- und Deckplatte liegen unter den hell markierten
Fliachen Holz-Formstiicke als seitliche Stromungsbegrenzung
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Bild 8. Verschiedene Rohranordnungen bei gleichbleibender Rohr-
zahl. a Urspriingliche Rohranordnung; 374 Rohre, ¢ = 924 %.
b Haupt-Dampfgassen erweitert auf Kosten d. Hilfsgassen. 374 Rohre,
e =938 9. c Vordere Hauptgasse noch mehr erweitert, zweites
Feld dafiir vergrossert. 374 Rohre, & = 94,6 9. Die lingeren Pfeile
stellen die eintretende Stromung dar, die kurzen Pfeile dagegen die
das Rohrfeld «unkondensiert» verlassende Menge. Diese betrigt in
allen Fillen 10 % der Zulaufmenge

Behilter A wird mit Hilfe eines Ueberfalles ein konstantes
Wasserniveau gehalten. Von dort stromt das Wasser in das
Rohrsystem B, wo in die gegebenen Bohrungen wahlweise
Rohre eingesteckt oder Gassen freigelassen werden koénnen.
Ein kleiner Teil des Wassers verldsst das System durch
den Hahn C. Er stellt den nicht kondensierten Anteil des
Dampfes dar, der einem folgenden Rohrfeld, z. B. dem
der Entliiftung vorgelagerten, zustrémt. Der grosste Teil
des Wassers stellt das Kondensat dar, er fliesst durch die
Senken bei jedem Rohr und durch die Schlduche zum
Sammelbehilter E, dessen Niveau um den festen Betrag
hi,—hp tiefer liegt als dasjenige des ersten Behilters. Ein
Danaidengefiss ermdglicht die laufende Ueberwachung der
ausfliessenden Menge.

Eine am Modell durchgefiihrte Versuchsreihe ist in Bild 8
dargestellt. Die urspriingliche Rohranordnung im Seiten-
arm gemiss Bild 3 zeigt Bild 8a. Der Giitegrad ¢ wurde mit
92,4 9, gemessen. D.h. durch die Schlauche flossen 92,4 9
der Wassermenge, die sich einstellte, wenn alle Rohre des
Systems herausgezogen und damit die Druckverluste auf-
gehoben wurden. Eine Verbesserung brachte die Verbreite-
rung der vorderen Dampfgasse zu Ungunsten der Neben-
gassen. Der Giitegrad stieg auf 93,8 ¢, (Bild 8b). Auffiillen
des Endfeldes und weiteres Verbreitern der vorderen Gasse
liess bei stets gleichbleibender Rohrzahl den Giitegrad auf
94,6 9, ansteigen (Bild 8c).

Noch mehr erweiterte Dampfgassen, allerdings bei ver-
minderter Rohrzahl, ergaben noch bessere Giitegrade (95,7%),
wobei aber die gesamte Kondensatmenge infolge der klei-
neren Rohrzahl kleiner war (Bild 9).

Insbesondere am Anfang eines Rohrsystems ist also
fiir das Durchstromen des Dampfes reichlich Platz freizu-
halten, damit nicht zu grosse Uebergeschwindigkeiten ent-
stehen. Erst weiter hinten im Rohrfeld, wo schon ein Teil
des Dampfes wegkondensiert ist, diirfen die Gassen Kkleiner
werden oder sogar ganz verschwinden.

Obwohl mit den wenigen angedeuteten Versuchen die
Moglichkeiten des Modelles ldngst nicht erschopfend dar-
gestellt sind, sei auf diese Art von Versuchen nicht mehr
weiter eingegangen, sondern es soll noch ein weiterer Pro-
blemkreis, nidmlich Fragen der Entliftung von Konden-
satoren, angeschnitten werden, die am Modell in anschau-
licher Weise studiert werden konnen.

Wenn die bisherigen Ausfiihrungen iiber das Gestalten
von Dampfgassen im Hinblick auf hohe Giitegrade bei
gegebener Rohrzahl sich hauptsichlich auf bei geringem
Absolutdruck arbeitende Kondensatoren bezogen, wo kleine
Druckverluste schon stark ins Gewicht fallen, so kommt
den Entliiftungsfragen ganz allgemeine Bedeutung zu, iiber-
all dort, wo bei der Kondensation Inertgase, meistens Luft,
vorhanden sind, die durch geringfiigige Undichtheiten in den
Kreislauf eingedrungen ist. Das ist auch z.B. bei Konden-
satoren von Kiilteanlagen, in Verdampfer-Heizkammern und
in Kondensatoren der verfahrenstechnischen und chemischen
Industrie der Fall, Alle diese Kondensatoren werden an
einer oder an mehreren Stellen entliiftet, damit sich das
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Bild 9. Rohrzahl ver-

Bild 10. Stellen der Luftansammlung in
den Kondensatorfeldern. a Urspriingliche
Rohranordnung mit Luft-Einblasestelle A
und Luftansammlung (schraffiert). Der
Pfeil in der N#dhe der Luftansammlung
gibt die Blickrichtung des Bildes 12 an.
b Anordnung gemiss Bild 8¢, Lage der
Luftansammlung

mindert, noch brei-
tere Dampfgasse; 356
Rohre, & =95,7%

stdndig mit dem Dampf anfallende Inertgas nicht zu sehr
ansammeln kann und damit den Verfliissigungsdruck erhoéht
oder die Leistung des Kondensators herabsetzt.

Wenn vom Kondensatoreintritt bis zur Entliiftungsstelle
der Druck monoton, d.h. ohne irgendwelche Maxima oder
Minima, fdllt, so stromt die mitgetragene Luft, die ja nicht
wie der Dampf kondensieren kann, immer in Richtung
fallenden Druckes und sammelt sich schliesslich an der
Stelle geringsten Druckes, in diesem Fall also an der
Entliiftungsstelle, wo sie abgesaugt bzw. abgelassen wird.

Anders aber, wenn sich innerhalb der Rohrfelder ein-
zelne Druckminima ausbilden. Dann wird der Dampf von
allen Seiten her auf diese Minima zustrémen und mit
ihm auch etwas Inertgas, das nicht wegkondensieren kann
und sich demzufolge an diesen Stellen sammelt. Die erhohte
Inertgaskonzentration verschlechtert nun die Kondensations-
Wéirmeiibergangszahl und erniedrigt zugleich den Partial-
druck des Dampfes an diesen Stellen, so dass dort weniger
Dampf kondensiert. Dieser Vorgang geht so lange weiter,
bis die urspriinglichen Minimastellen sozusagen mit Luft
aufgefiillt sind und entsprechend kein oder nur noch wenig
Dampf mehr diesen Stellen zufliesst. Damit #ndert sich
der Isobarenverlauf im Rohrfeld in dem Sinne, dass der
Druck wieder monoton féllt. Die innerhalb der Inertgas-
ansammlungen liegenden Rohre (urspriingliche Minimal-
stellen) sind praktisch unwirksam geworden fiir die Konden-
sation und verschlechtern somit den mittleren Wéirme-
durchgangswert aller Rohre.

Beim Auslegen der Rohrfelder und Dampfgassen ist
also darauf zu achten, dass solche unerwiinschte Druck-
minima  nicht entstehen. Hierzu koénnen in  sehr
anschaulicher Weise die grundlegenden Studien an dem
selben hydraulischen Modell durchgefiihrt werden.

Experimentell wird so vorgegangen, dass an einer be-
liebigen Stelle, z. B. am Modelleintritt, etwas Luft in den
Wasserstrom eingeblasen wird, wie dies in Bild 10 dargestellt
ist. Wenn die Deckplatte des Modells aus Plexiglas gefertigt
ist, kann der Weg der Luftblasen leicht verfolgt werden.
Sammelt sich die Luft an einer bestimmten Stelle an,
so herrscht dort ein Druckminimum (schraffierte Gebiete
im Bild 10a und b). Im beschriebenen Modell war aller-
dings die Deckplatte undurchsichtig. Durch Herausziehen
einzelner Rohre konnte aber leicht festgestellt werden, ob
sich Luft angesammelt hatte.

Ein lediglich qualitatives Betrachten der Stromungsver-
héltnisse in den Bildern 10a und b lidsst die Resultate plau-
sibel erscheinen, da z. B, in Bild 10b der Druckverlust in der
relativ weiten Dampfgasse kleiner ist als derjenige im vor-
deren Rohrfeld, so dass es durch die querliegende Gasse auch
noch von hinten angestréomt wird (durch kleine Pfeile ver-
anschaulicht), wogegen die Dampfgasse des zweiten Rohr-
feldes so schmal ist, dass ein Umstrémen und somit ein
Druckminimum nicht auftritt.

In Bild 10a ist der vordere Teil der Dampfgasse nicht
so breit und zudem eine Nebendampfgasse vorhanden, die
das Zustrémen des Dampfes in die Gegend der Mitte des vor-
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Bild 11 (links). Vorschlag einer entliif-
tungstechnisch giinstigen Variante. Keine
Kreuzung von Dampfgassen, daher keine
Luftansammlungen. Erstes Feld: Rohre
in lockerer Anordnung, eventuell fluch-
tend. Zweites Feld: Rohre in normal dich-
ter Anordnung. Totale Rohrzahl gleich
wie in Bild 8
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deren Rohrfeldes erleichtert, so dass sich darin kein Druck-
minimum einstellt. Im zweiten Feld sammelt sich die Luft
an, obwohl die Verhiltnisse auf den ersten Blick ebenso
glinstig zu sein scheinen wie im ersten Feld (verhiltnisméis-
sig schmale Dampfgasse und Hilfsgasse), jedoch nimmt der
das Rohrfeld in Hauptrichtung durchstrémende Dampf- bzw.
Wasserstrom von vorne nach hinten immer mehr ab und
damit ist der Druckgradient in Hauptstrémungsrichtung
vorne grosser als am Ende des betreffenden Kondensator-
teiles, wo nur eine kleine Restmenge das Feld verlisst.
Eine kleine Storung des Druckverlaufes kann daher am
Feldende mit schwach geneigtem Druckverlauf bereits eine
Druckdelle bewirken, wéhrend die selbe Stérung in einem
Feldteil mit stirkerer Neigung wohl eine gewisse Unregel-
méssigkeit, aber keine Minimalstelle verursachen kann.

Bild 12 zeigt einen Blick in die hintere Quergasse eines
Plexiglas-Teilmodelles mit der Rohranordnung gemaiss
Bild 10a. Durch eine Sonde wird Farbstoff eingespritzt, der
die Richtung der Stromung anzeigt. In diesem Falle ist deut-
lich zu sehen, dass das Rohrfeld auch von hinten durch die
Quergasse angestromt wird und damit bestétigt, dass ein
Druckminimum im Feld vorhanden sein muss.

Grundsétzlich ist also in der Auslegung der Rohrfelder
immer Vorsicht am Platz, wenn sich eine Lingsgasse mit
einer aus Konstruktionsgriinden oft nicht zu vermeidenden
Quergasse schneidet. Im Beispielsfall sind die Quergassen
dadurch bedingt, dass an diesen Stellen in Wasserkammern
Stege eingesetzt sind, die die verschiedenen Wasserwege des
Kiihlwassers voneinander trennen, Zu den Léangs- oder
Quergassen sind auch alle anderen, von Rohren nicht be-
setzten Stellen zu zdhlen, insbesondere die Randpartien, wo

Bild 12.

Blick in die hintere Quergasse eines mit Plexiglaswiinden
versehenen Teilmodells. Schwarzer Farbstoff, mit Hilfe einer Injek-
tionsnadel in das Wasser eingespritzt, zeigt den Verlauf der Stri-
mung in Richtung zum Rohrfeld an
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oftmals die Rohre nicht geniigend nahe an den Mantel her-
angebracht werden konnen.

In Bild 11 ist eine Rohranordnung dargestellt, bei der
die kritischen Schnittstellen vermieden sind und die deshalb
als entliiftungstechnisch einwandfrei angesprochen werden
kann. Im vordern Teil, wo noch viel Dampf durchfliesst, sind
die Rohre locker und fluchtend angeordnet statt eng und
mit einer Gasse. Der Druckverlust wird damit klein gehalten,
und Umstrémungen im Sinne des Bildes 8 kdnnen nicht auf-
treten. BErst im zweiten Rohrfeld wird dann auf eine dichtere
Berohrung iibergegangen, plotzlich oder allméhlich, je nach-
dem ob etwas mehr oder weniger Druckverlust zugelassen
werden kann.

Ergidnzend zu den Entliiftungsversuchen am Modell ist
zu sagen, dass, sobald Luft in das Wassermodell eingeblasen
wird, nicht mehr Aehnlichkeit in dem strengen Sinne besteht
zwischen der Modellstromung Wasser + Luft und der wirk-
lichen Stromung Dampf + Inertgas, sondern die ins Modell

Wirmeiibergang an einer durch Luftstrahlen gekiihlten Platte

Von Dr. Hanns H. Ott, Baden

Zusammenfassung

Mit einem Versuch wird die Wéarmeiibergangszahl an
einer geheizten ebenen Wand bestimmt, die durch Luft-
strahlen gekiihlt wird. Die Kiihlluft strémt durch eine
gelochte Platte senkrecht gegen die zu kiihlende Fldche.
Wihlt man den Durchmesser d; der Luftlécher als charak-
teristische Linge, so ldsst sich der Wéirmeiibergang bei
der untersuchten Anordnung und dem gewihlten Lochab-
stand darstellen durch

Nu = 0,067 Pr /s ¢ — 0,061 hidp, g 074

wobei h der Abstand zwischen Wand und Lochplatte ist.
Die Art, wie die Luft weggefiihrt wird, hat im Bereich
der durchgefiihrten Messungen keinen Einfluss auf den
Wirmeiibergang. Unter Heranziehung von Angaben aus der
Literatur werden die eigenen Messungen auf andere Strahl-
abstdnde umgerechnet.

1. Problemstellung wnd prinzipielle Versuchsanordnung

Beim Bau von thermischen Maschinen, die mit hohen
Temperaturen betrieben werden, ist vielfach die Kiihlung
einzelner Bauteile notwendig. Dies kann beispielsweise durch
Anblasen mit einem Medium geschehen. Im nachstehend
beschriebenen Versuch wird die Wéirmeiibergangszahl an
einer heissen ebenen Wand ermittelt, die durch gleichméssig
verteilte Luftstrahlen gekiihlt wird.

Auf Bild 1 ist die Versuchsanordnung schematisch dar-
gestellt. Durch die Lécher L wird aus einem Raum A
Luft gegen die geheizte horizontale Wand P geblasen, wobei
diese gekiihlt wird. Aus dem Raum C gelangt die Luft
nach oben ins Freie, so dass an der gekiihlten Wand an-
nihernd der Druck der freien Atmosphédre herrscht. Die
Verteilung der Anblaslocher L und der Abstromlocher (Sen-
ken) S ist gemiss Bild 2 festgelegt. Zu messen ist die
mittlere Warmeiibergangszahl zwischen der Platte und der
auftreffenden Luft, wobei der Druckabfall an der Loch-
platte beim Versuch etwa im Bereich von 0,5 bis 1,5 % des

eingeblasene Luft dient lediglich zum Anzeigen, ob irgend-
welche Druckminimumstellen vorhanden sind, die sich in der
Grossausfithrung schidlich auswirken konnen.

Zusammenfassung

Hs wurde gezeigt, dass sich die Dampfstrémung in Kon-
densatoren auf Grund der Aehnlichkeitstheorie mit einem
hydraulischen Modell nachbilden ldsst, das so gebaut ist, dass
sich die Rohre in einfachster Weise umordnen und so druck-
verlustarme Anordnungen finden lassen. Mit Hilfe von ein-
geblasener Luft kénnen mogliche Druckminima in den Rohr-
feldern aufgespiirt werden. An diesen Stellen wiirde sich in
der Grossausfithrung die Luft ansammeln und zu einer Ver-
schlechterung der iiber alle Rohre gemittelten Wiarmedurch-
gangszahl fiihren. Insgesamt ergibt das Modell anschauliche
Vorstellungen von Stromungen in Kondensatoren, aus denen
bestehende Losungen beurteilt und Richtlinien fiir die Kon-
struktion neuer Losungen gewonnen werden konnen.

DK 536.24.244

absoluten Druckes der Kiihlluft variieren soll. Die Platte P
ist im Vergleich zu den Loch- und Senkenabstdnden als
gross zu betrachten.

Die Dicke des Bleches B und der Durchmesser der
Lécher L betragen je 4 mm und der Innendurchmesser der
Senkenrohre 8 mm. Der Einfluss des Plattenabstandes ist
im Gebiet zwischen 7 = 15 mm und & = 60 mm zu unter-
suchen.

2. Versuchseinrichtung

Die Versuchseinrichtung, mit der die Warmeilibergangs-
messungen durchgefiihrt wurden, setzt sich aus zwei Haupt-
teilen zusammen: der wirmeabgebenden Platte und dem
Luftfiihrungsteil.

Fiir die Herstellung der wdrmeabgebenden Platte, die
auf einem begrenzten Fldchenbereich einen bestimmten
messharen Wirmestrom liefern muss, wurde die in Bild 3
dargestellte Anordnung gewd&hlt.

In einer Kupferschale Y ist ein Heizgeflecht H (Wider-
stand 50 Q) angebracht, das nach unten durch eine Lage
Asbest abgeschirmt ist. Dieses gibt seine Wirme fast
ausschliesslich nach oben an die zu kiihlende Platte P ab,
die ebenfalls aus Kupfer besteht. Die Schale Y ist nach
aussen durch eine dicke Schicht Asbest isoliert und liegt
in einer zweiten Kupferschale X. Diese ist seitlich wiederum
isoliert und ruht unten auf einer elektrischen Heizplatte.
Ueber der Schale X ist ohne Zwischenisolation ein Ring
aufgeschraubt. Dieser ist gegen die Platte P durch Asbest
isoliert, wihrend zwischen P und Y metallische Berilihrung
herrscht.

Wird nun bei einer bestimmten elektrischen Belastung
des Heizgeflechtes H die Leistung der Heizplatte W derart
reguliert, dass zwischen den beiden Schalen X und Y kein
Temperaturgefille besteht, so muss die ganze Heizleistung
von H durch die Platte P weggefiihrt werden. Um innerhalb
der einzelnen Schalen X und Y und in der Platte P mdoglichst
ausgeglichene Temperaturfelder zu haben, wurde als Werk-

Schema der Versuchsan-

) = & Bild 1 (links).
| Ap.=Apy=Apnt
| L= P o ordnung. A Zustrémraum der Kiihlluft. : o
._.—:.:1 ! B Lochplatte. C Raum zwischen geheizter . te =24mm,_| J rﬂ‘“
A | ‘ 4py. Wand und Lochplatte. D;, Da Druckmess- 6; 9 ] 77’@7; L3
\ a, stellen. L. Luftlécher. G Heizkérper. P % (\
B | Jl angeblasene Wand. S Abstrémrohr (Sen- q‘*"t v ":( @
i { | | ke E mm= "
Q?:cl: \EEle —~ U ! 3 W 3
‘ ‘ ; - PR @ SO
i | % ¢
: o oo RG)
W, < 2 4
\_/ L/h'\ 1 S Dy Bild 2 (rechts). Anordnung der Zustrom- X \
P \ \ U \/ l6cher und der ‘Abstrb'mrohrc. L Zustréom- Tt &— QC)Q'
R AIII AR AL LA AL X Appt lécher  (Laufteintritt), S Abstrémrohre Y
G (Senken)
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