Warmedurchgang durch Graphit- und Porzellanrohre
in Verdampfapparaten

Von Professor Dr.-Ing. EMIL KIRSCHBAUM, Karlsruhe')

Im folgenden werden Versuchsergebnisse iber die Wérmeleitung von Graphit- und Porzellanrohren

mitgeteilt, welche fir stark korrodierende Flussigkeiten in Frage kommen., Wahrend Graphitrohre

Warmedurchgangszahlen aufweisen, die in der GroBenordnung der von Metallrohren liegen, haben
die Verdampfer mit Porzellanrohren eine sehr niedrige Leistung.

Die Versuche iiber den Warmedurchgang durch Graphit- und
Porzellanrohre wurden im Apparatebau-Laboratorium der Tech-
nischen Hochschule Karlsruhe an einer seit Jahren fiir dhnliche
Messungen benutzten kleintechnischen Versuchseinrichtung durch-
gefiihrt. Diese bestand im wesentlichen aus einem Verdampfer-
briildenraum und aus einem aufien liegenden senkrechten Heiz-
korper. In diesen wurden jeweils zwei Versuchsrohre mit 2 m
Linge eingebaut. Die Graphitrohre hatten einen Innendurchmesser
von 28 mm und einen AuBendurchmesser von 49 mm, wihrend
die entsprechenden Durchmesser der Rohre aus Porzellan 24,6 und
35,8 mm aufwiesen?). Die bei allen Versuchen aus der Kondensat-
menge berechnete Wiarmedurchgangszahl ist bezogen auf den mitt-
leren Rohrdurchmesser (arithmetisches Mittel zwischen Innen- und
AuBendurchmesser) und auf die Einheit des Temperaturgefilles
zwischen Kondensationstemperatur {p des Heizdampfes und Siede-
temperatur ts zu dem jeweils im Briiddenraum herrschenden Druck.
Die Versuchseinrichtung und -durchfiihrung sind an anderer Stelle
cingehend beschrieben?).

Graphitrohre

Zunichst wurden die Graphitrohre untersucht und der Ver-
dampfer mit Zwangsumlauf betrieben, wobei destilliertes Wasser
durch das Innere der Rohre mittels einer Pumpe geschickt wurde,
die auBen mit Wasserdampf beheizt wurden. In diesem Falle
hingt die Wirmedurchgangszahl in hohem MaBe von der Wasser-
geschwindigkeit ab. In Bild 1 ist fir eine Heizdampftemperatur
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Warmedurchgangszahl k von Graphit- und Porzellanrohren in Abhiingigkeit von der
Wassergeschwindigkeit w in den Rohren
Graphitrohr 2849 mm Dmr. < 1900 mm Lange
Porzellanrohr 24,6,35,8 mm Dmr, - 1900 mm Liange

von Ip = 100°C und fiir eine mittlere Wassertemperatur von
lr = 80°C die Warmedurchgangszahl k& [kcal/m2h °C] in Ab-
hangigkeit von der Wassergeschwindigkeit w {m/s] in den Rohren
aufgetragen. Es zeigt sich, dafl die Warmedurchgangszahl mit
steigender Geschwindigkeit wichst, um bei einer Geschwindigkeit
) An der Durchfihrung der Versuche waren chemalige Assistenten des Verfassers, die
Herren Dipl.-Ing. Hermann Gmiir und Dipl.-Ing. Karl Middendorf beteiligt.
) Die Graphitrohre lieferte die chemalige 1.G. Farbenindustrie Bitterfeld. Der Baustoff
trigt den Namen ,, Igurit*. Dic Porzellanrohre wurden von der Porzellanfabeik Hescho
in Hermsdorf (Thiiringen) gefertigt.

%) E. Kirschbaum, B. Kranz u. D. Starck, Warmeliibergang in Verdampfapparaten, VDI-
Forschungsheft 375. Berlin 1935,
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von w = 1,5 m/s einen Wert von k -= 2230 kcal/m2 h °C zu er-
reichen. Rechnet man aus diesen durch den Versuch erhaltenen
k-Werten mit Hilfe bekannter Gleichungen die Wirmeleitzah! 2
[kcal/mh°C] fir das Graphit, aus dem das Rohr besteht, aus,
so ergibt sich ein Wert von A = 80 kcal/m h °C. Es sei erwihnt,
daB die Widrmedurchgangszahl nach Bild 1 fiir die Graphitrohre
wesentlich hoher liegt als diejenige, wie sie bei fritheren Versuchen?)
mit Porzellanrohren und mit Heschotherm-Rohren erhalten wor-
den sind. Fiir erstere ergab sich fiir die Wassergeschwindigkeit
w = 1,3 m/s im Innern der Rohre sowie fiir ebenfalls von auBen
mit Wasserdampf beheizte und waagerecht angeordnete Rohre
eine Warmedurchgangszahl k = 230 kcal/m? h °C. Dijeser Wert be-
trdgt also '/,, von demjenigen der Graphitrohre. Fiir Heschotherm-
Rohre liegt bei sonst gieichen Bedingungen die Wirmedurchgangs-
zahl bei k = 620 kcal/m2h ¢C,

Von besonderem Interesse sind die Wirmedurchgangszahlen
fiir selbsttatigen Umlauf, welche fiir die Graphitrohre in Bild 2
wiedergegeben sind. In ihm ist die Warmedurchgangszahl & dber
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Wirmedurchgangszahl k von Graphitrohren in Abhangigkeit vom Gesamttemperatur-
gefille & bei verschicdenem scheinbaren Fliissigkeitsstand 2 und verschicdener Siede-
temperatur £ im Briidenraum

28,49 mm Dmr. X 1900 mm Léange

dem Temperaturgefille & = {p —ts aufgetragen. Die oberste
Kurve gilt fiir eine Siedetemperatur fs - 100°C und fiir
einen scheinbaren Fliissigkeitsstand von 75%,. Es zeigt sich, da8 ein
Flassigkeitsumlauf erst bei einem Temperaturgefille von % = 7°C
sich einstellt und daf dic Wirmedurchgangszahl mit steigendem
Gefalle zunimmt. Bei & - 10°C wird k - 1660 kcal;m>h °C und
bei einem Gefille von & - 35°C wird k¥ 2270 kcal/m? h *C.

Wie zu erwarten war, liegen die Wirmedurchgangszahlen bei
einer Siedetemperatur von'ts = 50° C niederer als bei fs — 100° C.
GemiB" Bild 2 setzt der Umlauf sowechl bei einem scheinbaren
Flissigkeitsstand von fr = 259, als auch h = 759, bei cinem
Temperaturgefdlle von 9 = 11°C ein. Fir den erstgenannten
Flissigkeitsstand ergibt sich fur & = 15°C ein Wert & - 1400
kcal/m*h °C und fir ein Gefalle von 35°C c¢in Wert k von
1740 kcal/m? h *C. Es kann somit gesagt werden, daB die Graphit-
rohre Wirmedurchgangszahlen aufweisen, wie sie von Rohren aus
Metall bekannt sind.

Porzellanrohre

Wesentlich kleinere Leistungen wurden bei den Versuchen mit
Porzellanrohren festgestellt.

$) E. Kirschbaum, Wirmeithergang und Druckverlust in Wirmeaustauschern aus Por-
zellan, Z. Ver, dtsch, Ing. Beiheft Verfahrenstechnik 1944, S.6.
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In Bild 1 sind die Warmedurchgangszahlen fiir Zwangsumiauf
eingetragen, wihrend Bild 3 fiir selbsttidtigen Umlauf gilt. Die in
Bild 3 eingezeichneten Versuchspunkte ergeben eine Linie, die
fir eine Siedetemperatur von 50°C erhalten worden ist. Fiir
ts = [00°C fallt die Versuchslinie praktisch mit derjenigen fiir
die erstgenannte und niedrigere Siedetemperatur zusammen. Fiir
diese konnte der Fliissigkeitsstand zwischen f# = 50 und & - 100°,,
gedndert werden, ohne daB dabei verschiedene MeBergebnisse er-
halten wurden. Auch der Beginn des Umlaufes war unabhiingig
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Bild 3
Wirmedurchgangszahl & von Porzellanrohren in Abhédngigkeit vom Gesamttemperatur-
gefalic & bei verschiedenem scheinbaren Fiissigkeitsstand i und den Siedetemperaturen
g == 50 und g = 100° C im Briidenraum

24,6 358 mm Dmr. - 1900 mm Lange

von dem Fliissigkeitsstand innerhalb des genannten Bereiches.
Der Umlauf setzte fiir ts  50°C erst bei einem Temperatur-
gefille von % -: 62°C cin. Aber auch dann war der Umlauf noch
sehr schwach. Bei kicinerem Temperaturgefiile war kein Umilauf

des siedenden Wassers vorhanden. Praktisch liegen aber diese
kleineren Temperaturgefille vor, so daB der Umlauf bei den
praktisch verwendeten Verdampfern mit Porzellanrohren minde-
stens als schiecht zu bezeichnen ist. Fiir cine Sjedetemperatur
von 1s :- 100° C und einen Flissigkeitsstand von 50¢, wurde der
Beginn des Umlaufes bei einem Temperaturgefille 9 = 320 C fest-
gestelit und fiir {s - 100°C und fir £ -- 1009, bei cinem Geflle
¥ =25°C.

Auch hierbei war der beobachtete Umlauf als sehr schwach zu
tezeichnen. Die¢ Forderung der Flissigkeit in den Rohren war
nicht gleichmifig, sondern stoBweise. Ein starker Umlauf, wie er
bei den Graphitrohren bevbachtet werden konnte, ergab sich bei
den Porzellanrohren iiberhaupt nicht. Im Hinblick auf den prak-
tischen Betrieb, in dem meist Losungen cinzudampfen sind, ist
zu bemgrken, daB8 der schwache, mangelnde oder iiberhaupt feh-
lende Umlauf insofern schwerwiegende Nachteile aufweist, als die
Lésung in den Rohren cindampft, dort eine hohere Konzentration
als im Briidenraum annimmt, was zu ciner Leistungsverschlech-
terung oder im Grenzfalle zu einem Verkrusten und Zusetzen der
Rohre im innern fithren kann.

Nach Bild 3 weist djic Warmedurchgangszahl der Porzellan-
rohre Werte auf, die etwa '/;, von denjenigen der - Graphitrohre
fiir fs - 100°C betragen. Fiir die Porzellanrohre wurden némlich
bei einem Gefédlle von 4 - 159 C ein Wert k - 225 kcal/m?® h¢C
und fir ein Gefille von 9 - 70° C ein Wert k - 250 kcal/m*h °C
beobachtet. Diese Widrmedurchgangszahlen sind als sehr niedrig
zu bezcichnen.

Die Verdampfer mit Porzellanrohren weisen deshalb cine sehr
kleine Leistung auf, oder es ist fiir cine gegebene Leistung eine
sehr grofle Verdampferanlage erforderlich.

Eingeg. 13. Mirz 1048 [B 55]

Moderner Elektronendiffraktograph

Ein moderner Elektronendiffraktograph, der in der
Schweiz von Triib, Tiduber und Co. entwickelt wurde,
wird von G.Induni!) fiir die industrielle Praxis empfohlen.
Gegeniiber der Benutzung von Rontgenstrahlen zeichnen sich
alle Elektronenbeugungsréohren bei Strukturuntersuchungen
durch hohere Empfindlichkeit aus, weil man fiir Elektronen
elektromagnetische Linsen bauen kann, was bei Rontgen-
strahlen nicht moglich ist. Die Auswertung von Elektronen-
beugungsdiagrammen ist allerdings schwieriger und in den
theoretischen Grundlagen noch nicht ganz geklart, Fir die
industrielle ' Verwendung ecrgeben sich daraus aber Kkeine
Schwierigkeilen, weil die hier vorkommenden Materialien
untersucht sind und genaue Angaben dariiber vorhanden

Bild 1. Elektronendiffraktograph
« Entladerohre; b Kathode; ¢ Lufteinlaf-Ventil; d, e,/ elek-
tromagn. Linse; g Prédparat; & Leuchtsehirm; / Registrierkam-

mer; % Sichtglas; [/ Molckularpumpe; m Schleuse.

') Neue Ziircher Zeitung Nr. 55 vom 25. 2, 1948.
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sind, die die Auswertung der Aufnahmen leicht machen. Fir
das in Bild 1 gezeigie Gerit werden 30 bis 50 kV Hoch-
spannung zum Betriebe gebraucht. Die Entladerdhre ¢ mit
horizontaler Kathode b erzeugt 0,05 bis 0,1 mm dicke Elek-
tronen-Strahlbiindel, deren Intensitit durch Verinderung
des Hnchvakuums mit einem LufteinlaB-Ventil ¢ geregelt
werden kann. Die elektromagnetischen Linsen d und e rich-
ten den Elektronenstrah! auf das zu untersuchende Pré-
parat g. Eine dritte Linse f wirkt als ,,Elektronenlupe‘, mit
der man wie bei einem Elektronenmikroskop die untersuchte
Stelle des Pridparates in schwacher Vergroflerung abbilden
kann Das Beugungsbild auf dem Leuchtschirm % kann mit
der Registrierkammer i pholographiert werden oder durch
drei um den Apparat herum angeordnete Sichtgliser k direkt
beobachtet werden. Da die Elektronenbecugung bereits durch
Schichten von atomarer Dicke hervorgerufen wird, kann zur
Evakuierung der Apparatur keine Quecksilber- oder Oel-
pumpe verwendet werden, sondern nur eine Molekular-
pumpe [, dic gegen eine rotierende Vorvakuumpumpe ar-
beitet. Die Einfiihrung der Proben erfolgl durch eine Schleuse
m, die es gestattet, chne Aufhebung des Vakuums in jeder
Minute eine Untersuchung auszufiihren. Fiir die Unter-
suchung ven Werkstoffoberfidchen ist ein besonderer Pro-
benhalter eingebaut, der nach allen Seiten drehbar ist. Die
photographischen Platten in der Registrierkammer koénnen
ebenfalls durch eine Schleuse ausgewechselt werden, so daf
in kontinuierlicher Folge alle 2 min Aufnahmen gemacht
werden konnen. Fir Aufnahmeserien benutzt man Filme.
Neben der Erforschung der Strukturen von Krystallen, Kry-
stallpulvern, dinnen Oelschichten, Werkstoffen und ihren
Oberflachen oder Korrosionsschichten verspricht man sich
von .den modernen Diffraktographen, daBl sie bei der Auf-
klirung von Oberflichenreaktionen wertvolle Hilfe geben
konnen. Freie Molekeln in der Gasphase konnen auf ihre
Strulktur untersucht werden und deren Veranderung bei Ad-
sorption an Oberflichen beobachtet werden. Stérend wirkt
dabei die bei derartigen Vorgingen auftretende elektrische
Aufladung, die dauernd abgeleitet werden mufl. Bisher fin-
den solche Oberflachenuntersuchungen an Nylon, Kunst-
seide, Leder, Lacken, groBen Krystallen und Farben stait.
{U206] -W.
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