
Wa rrned u rc hg a ng d u rc h Graph it- u nd Porzel la n ro h re 
in Verda m pfa pparaten 

Von Professor Dr.- Ing. E M  I L K I R S  C H B A U M I  K a r l s r i l h e l )  

Im folgenden werden Versuchse rgebn i s se  uber  d i e  Warmeleitung von Graphit- und Porzellanrohren 
mitgeteilt, welche fur stark korrodierende Flussigkeiten in Frage kommen. Wahrend  Graphitrohre 
Warmedurchgangszahlen aufweisen, die  in de r  GroBenordnunQ d e r  von Metallrohren l iegen, haben  

die  Verdampfer mit Porzellanrohren e ine  s e h r  niedrige Leistung. 

Die Versuche uber den Warmedurchgang durch Graphit- und 
Porzellanrohre wurden in1 Apparatebau-Laboratorium dcr Tech- 
nischcn Hochschule Karlsruhe an  einer seit Jahren fiir ahnliche 
Messungen benutzten kleintechnischen Versuchseinrichtung durch- 
gefuhrt. Diese bestand im wesetitlichen ails einem Verdanipfer- 
brudenreum und aus einem auRen liegenden senkrechten Heiz- 
kiirper. I n  diesen wurden jeweils zwei Versuchsrohre mit 2 m 
Lange eingebaut. Die Graphitrohre hatten einen Innendurchmesser 
von 28 mni und einen AuDendurchmesser von 49 mm, wahrend 
die entsprechenden Durchmesser der Rohre aus Porzellan 24,6 und 
35,8 mm aufwiesen2). Die bei allen Versuchen aus der Kondensat- 
menge berechnete Warmedurchgangszahl ist bezogen auf den mitt- 
leren Rohrdurchmerser (arithmetisches Mittel zwischen Innen- und 
AuDendurchmcsscr) und auf die Einheit des Temperaturgefalles 
zwischen Kondcnsationsteinperatur fD des Heizdampfes und Siede- 
temperatur & ZLI den1 jeweils im Brudenraum herrschenden Druck. 
Die Versuchseiririchtttng utid -durchfuhrung sind an  anderer Stelle 
eingehend beschrieben3). 

Graphitro hre 

Zunachst wurden die Graphitrohre untersucht und der Ver- 
dampfer rnit Z w a n g s u n i l a u f  betrieben, wobei destillier.tes Wasser 
durch das lnnere der Rohre mittels einer Pumpe geschickt wurde, 
die auljen mit Wasserdanipf bcheizt wurden. In diesem Falle 
hangt die Warmediirchgang~zahl in holiem MaDe voii der Wasser- 
geschwindigkeit ab. In Bild 1 ist fur eine Heizdampftemperatur 
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Warinediirchgangszahl k von Graphit- und Porzcllanrohren in Abhangigkeit von der 
WnsserRrschwindigkeit w i n  drn Rohren 

Draphitrohr 28'4!4 iiiiii Diiir. 
Porrellanrohr 24,6,35,8 niin Dmr. . 1900 niin Lange 

l(Wl niiii Lange 

von t~ = 100aC und fur eine mittlere Wassertemperatur von 
1~ = 8OU C die Warmedurchgangszahl k [kcal,/m2 h OCC] in Ab- 
hangigkeit voii der Wassergeschwindigkeit w [ni/s] in den Rohren 
aufgetragen. Es zeigt sich, daR die Warmedurchgangszahl mit 
steigender Geschwindigkeit wachst, um bei einer Geschwindigkeit 
1) An der Diirrhfuhriing dcr Vrr-uche waren ehenialige Assistenten des Verfasscrs, die 

*\ Die Granhitrohre licferte die ehenialiee 1 . 6  Parbenindustrie Bitterfeld. Der Baustoff 
Herren Dipl.-lng. Hermonri Gniirr und Dipl.-lng. Karl Middertdorf beteiligt. 

' traigt deh Nainen ..Igurit". Dic Porzciianrohre wurdrn von der Purzellanfabrik Hescho 

') E. Kirschbarmr, B. Kronz 11. D .  Sfarck, Warninibcrgnng in Verdainpfapparaten, VDI- 
in Hrrnirdorf (Thuringen) gefertigt. 

Forschungsheft 375. Berlin 1935. 
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von w = 1,5 m/s einen Wert von k ~ 2230 kcal/m2 h O C  zu er- 
reichen. Rechnet man aus diesen durch den Versuch erhaltenen 
k-Wcrten mit Hilfe bekannter Gleichungen die Warmeleitzahl A 
[kcal/mh°C] fur das Graphit, aus dem das Rohr besteht, aus, 
so ergibt sich ein Wert voii A 7- 80 kcal/ni h OC. Es sei erwahnt, 
dab  die Warmedurchgangszahl nach Bild 1 fur die Graphitrohre 
wesent1ic.h hiiher liegt als diejenige, wie sie bei fruheren Versuchen4) 
mit Porzellanrohren und mit Heschotherni-Rohren erhalten wor- 
deii sind. Fur erstere ergab sich fur die Wassergeschwindigkeit 
w = 1,5 m/s im Innern der Rohre sowie fur cbenfalls von auDen 
rnit Wasserdampf beheizte und waagerecht angeordnete Rohre 
eine Warmedurchgangszahl k = 230 k c a l p  h OC. Dieser Wert be- 
tragt also von demjenigen der Graphitrohre. Fur Heschotherm- 
Rohre liegt bei sonst glcichen Bedingungen die Warmedurchgangs- 
zahl bei k = 620 kcal/m2 h "C. 

Von besonderem lnteresse sirid die Warmedurchgangszahlen 
fur s e l b s t t a t i g e n  U m l a u f ,  welche fur die Graphitrohre in Bild 2 
wiedergegeben sind. In ihni ist die Warmedurchgangszahl k uber 
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Warinediirchgangszahl k vvii Draphitrohren in  Abhangigkeit vwn tiesainttciiiperalur- 
gefalle 8 bei verschicdenein scheinbaren Plussigkcitsstand / I  und verschiedener Siede- 

trinperaltir tS iiil Briidenrairrn 
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deni Tenipcraturgef:ille 8 to - fS aufgetragen. Die oberste 
Kurve gilt fur eine Siedetemperatur Is = l0OoC und fur 
einen scheinbaren Fliissigkeitsstand von 759,. Es zeigt sich, daR ein 
Flussigkeitsumlatif erst bei einem Temperntirrgefalle von 3 7O C 
sich einstellt und daD die Warmedurchgangszahl niit steigendeni 
Gefalle zuninimt. Bei ,3 - lou C wird k ~ I660 kcaljtn? h OC und 
bei eineni Gefdle von 3 35" C wird k 2270 kcal/m2 h "C. 

Wie zit erwarten war, liegen die, WYrniedurchgangszahlen bei 
einer Siedeteniperatur voii'ts 50° C niederer als bei 1s -- 100° C. 
GemaR' Bild 2 setzt dcr Umlauf sowohl bei einem scheinbaren 
Fliissigkeitsstand von h = 25", als auch h = 75?;, bei einem 
Temperaturgefalle von 9 - -  11 C ein. Fur deii erstgenannten 
Flussigkeitsstand ergibt sich fur 3 =~ 1 5 u C  ein Wert k ~~ 1400 
kcal,'m2 h " C  und fur ein Gefiine von 35°C ciii Wert k von 
1740 kcal/mz h "C. Es kanti soniit gesagt werden, daS die Graphit- 
rohre W~rmedurchgangszahleii aufweisen, wie sic von Rohrcn atis 
Metall bekannt sind. 

Porzellanrohre 

Wesentlich kleinere Leistungen wurden bei den Versuchcn rnit 
Porzellanrohren festgestellt. 
') E. Kirschbounr, Wiirnielihergang iind Driickvrrlust iii W;iriiienustauschern aus Por- 

zellan, 2. Ver. dtsch. ing. Beiheft Verfahrcnrtcchnik 1014, S. t i .  
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In Bild 1 sind die Warmedurchgangszahlen fur Zwangsumlauf 
eingetragen, wahrend Bild 3 f u r  selbsttiitigen Umlauf gilt. Die i n  
Bild 3 eingezeichneten Versuchspunkte ergeben eine Linie, die 
f u r  eine Siedetemperatur von 5OoC erhalteri worden ist. Fur 
f s  = loOD C fallt die Vcrsuchslinie praktisch mit derjenigen fur 
die erstgenannte und niedrigere Siedetetnperatur zusaniiiieti. Fur 
diese konnte der Flussigkeitsstand zwischen h = 50 tind h - loo",, 
geandert werden, ohne daR dabei verschiedene Melkrgcbliissc er- 
halten wurden. Auch der Beginn des LJmlaufes war unabhitigig 
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I s  = 50 und ts = lQOn C ini Brudmrauni 
24,G 35,8 inn1 Dinr. . 1900 nini  Lange 

von den1 Flussigkcitsstand innerhalb des genannteti Bereiches. 
Der Unilauf sctzte fur fs 50O C erst bci einem Teniperatur- 
gefalle vnr i  9 62O C ein. Aber auch dann war dcr Umlauf noch 
sehr schwach. Bci kleiiiercin Temperaturgefdllc war kciii Uinlauf 

des siedenden Wasscrs vorhanden. Praktisch iiegen aber diese 
kleinercn Tctiiperat urgefiille vor, SO daR der Umlarif bci den 
praktisch verwendrteii Vrrdampfcrn mit Porzellanrohrcn minde- 
stens als schlecht zu bezeichtien ist. Fur cine Siedctemperatur 
von 1s - 100" C und einen Flussigkeitsstand von 5 O y ,  wurde der 
Bcginn des Unilaufes bei einem Teniperaturgcfalle 9 = 32O C fest- 
gcstellt und fur Is - 100°C und fur h - -  1001.', bei eineni Gcfalle 
.3 = 25oc. 

Auch hierbei war der bcobachtcte Umlauf als sehr schwach zu 
I;ezeichnen. Die Fiirdcrung der Flussigkcit i n  deii Rohren war 
nicht glciclim:illig, sondern stohwcise. Ein starker Umlauf, wie er 
I)ei den Graphitrohren bcohachtet werden konnte, ergab sich bei 
den Porzellanrohrcn ubcrhaupt nicht. Im Hinblick auf den prak- 
tisclicn Uetrich, in dem nicist Lbsiingeii einziidampfen sind, ist 
zit bcniwkcn, dal!, dcr schwache, niangclnde 0dc.r uberhaupt feh- 
lendc Unilauf insofern schwcrwiegende Nachtcilc aufweist, als die 
Liisung in deii Rohren eindampft, dort cine hiihere Konzentration 
als in1 Brudetiraiim annimnit, was Z L I  cincr Lcist ungsvcrschlcch- 
terung oder irn Grcnzfallc zit eineni Vcrkrtistcii und Ztwtzen dcr 
Rohre it11 lnncrn  fuhrcn kann. 

Nach Hild 3 weist die ~";irriicdiirchgarigszalil dcr Porzcllati- 
rohre Wertc auf, die etwa lil0 voii dcnjcnigen der Graphitrohrc 
f u r  Is . 100" C betragen. Fur die Porzellaiirohre wurden niimlich 
bri cinein Gcfiille voii 9 . 15') C c i n  Wert k 225 kcalp '  h "C 
und fur ein Gefillle von 9 - 70" C ein Wert k ~ 250 kcal/ni2 h OC 
beobachtet. Diesc Wiirnicdttrcligangszahlcn siiid als sehr niedrig 
ZLI bczcichnen. 

Die Verdanipfer niit Porzcllanrohreli weisen deshalb eine sehr 
kleine Leistung auf, oder es ist fur cine gegebene Leistung eine 
sehr grol3c Verdanipfcranlage erforderlich. 

Eingcg. 13. h l irz  194R LB 551 

Moderner Elektronendiffraktograph 
Ein moderner Elektronendiffraktograph, der  in  der 

Schweiz von Triib, Tauber  und Co. entwickelt wurde, 
wird von G. I n d u n i') f u r  die industrielle Praxis  empfohlen. 
Gegenuber der  Benutzung von Rontgenstrahlen zeichnen sich 
alle Elektronenbeugungsrohren bei Strukturuntersuchungen 
durch hohere Empfindlichkeit aus, weil man f u r  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. F u r  die 
industrielle ' Verwendung ergeben sich daraus aber  keine 
Schwierigkeilen, weil die  hier vorkommenden Materialien 
untersucht sind und genaue Angaben daruber vorhanden 

iczcier 
Bild 1 .  Elektronendiffraktograph 

16 Entladerohre; b Kathode; c LufteinlaO-Ventil; d ,  P ,  / elck- 
troniagn. Linse; g Praparat; h Leuchtschlrrn; i Registrierkarn- 
mer; k Sichtglas; 1 Molckularpurnpe; tit Schleuse. 

I )  Neue Zurchcr Zeitung Nr. 55 vorn 25. 2. 1948. 
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sind, die die Auswertung der Aufnahmen leicht machen. Fur  
das  in Bild 1 gezeigte Gerat werden 30 bis 50 kV Hoch- 
spannung zum Betriebc gebraucht. Die Entladerohre (2 rnit 
horizontaler Kathode b erzeugt 0,05 bis 0 , l  m m  dicke Elek- 
tronen-Strahlbundel, deren Intensitat durch Veranderung 
des Hochvakuums mit einem LufteinlaB-Ventil c gcregelt 
werden kann. Die elektromagnetischen Linsen d und e rich- 
ten den Elektronenstrahl auf das  zu untersuchende Pra- 
parat g. Eine dritte Linse f wirkt  als ,,Elektronenlupe", mit 
der man wie bei einem Elektronenmikroskop die untersuchte 
Stelle des Praparates in  schwacher VergroBerung abbilden 
kann Das Beugungsbild auf dem Leuchtschirm 11 kann rnit 
der  Registrierkammer i phoiographiert werden oder durch 
drei  urn den  Apparat herum angeordnete Sichtglaser k direkt 
beobachtet werden. Da die Elektronenbeugung bereits durch 
Schiehten von atomarer Dicke hervorgerufen wird, kann zur 
Evakuierung der  Apparatur keine Quecksilber- oder Oel- 
pumpc verwendet weraen, sondern n u r  eine Molekular- 
pumpc I ,  die gegen eine rotierende Vorvakuumpumpe ar- 
beltet. Die Einfuhrung aer Proben erfolgl durch eine Schleuse 
m, die es gestattet, ohne Aufhebung des Vakuums in  jeder 
Minute eine Untersuchung auszufuhren. F u r  die  Unter- 
suchung von Werkstoffoberflachen ist ein besonderer Pro- 
benhalter eingebaut, der  nach allen Seiten drehbar  ist. Die 
photographischen Platten in  der  Registrierkammer konnen 
ebenfalls durch eine Schleuse ausgewechselt werden, so dal3 
in kontinuierlicher Folge alle 2 min Aufnahmen gemacht 
werden konnen. F u r  Aufnahmeserien benutzt man Filme. 
Neben der  Erforschung der Strukturen von Krystallen, Kry- 
stallpulvern, dunnen Oelschichtcn. Werkstoffen und ihren 
Oberflachen oder Korrosionsschichten vcrspricht man sic3 
von .den modernen Diffraktographen, daB sie bei der  Auf- 
klarung von Oberflachenreaktionen wertvolle Hilfe geben 
konnen. Freie Molekeln in der  Gasphase konnen auf ihre  
Strulrtur untersucht werden und dcren Veranderung bei Ad-' 
sorption a n  Oberflachen beobachtet werden. Storend wirkt  
dabei die bei derartigen VorgBngen auftretende elektrische 
Aufladung, die dauernd abgeleitet werden muB. Bisher fin- 
den  solche Oberflachenuntersuchungen a n  Nylon, Kunst- 
seide, Leder, Lacken, groBen Krystallen und Farben statt. 

[U206] -W. 
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