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1. Einfithrung

Die Wirmeiibertragung von einer Heizfliche an eine sie-
dende Fliissigkeit bei freier Konvektion tritt in techni-
schem Mafistab in Verdampferkesseln mit ebenen Heiz-
winden oder mit Rohrbiindeln als Heizflichen gemif}
Bild 1 auf. Dabei kann in beiden Fillen entweder mit
einem Fluid oder mittels elektrischer bzw. nuklearer Ener-
gie geheizt werden.

Bild 1. Verdampferkessel mit ebenen Winden bzw. mit Rohr-
oder Stabbiindeln als Heizflichen, schematisch.
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Erhoht man durch Wirmezufuhr die Oberflichentempera-
tur Ty eines Heizelementes, das in eine Fliissigkeit mit der
Siedetemperatur T getaucht ist, iiber den Wert von T,

so ergibt sich der in Bild 2a und 2b als Beispiel wieder-
gegebene Zusammenhang zwischen der Wirmestromdichte
4 = Q/A und der Temperaturdifferenz AT = Ty — T,

[1; 2]. Das Diagramm Bild 2a gilt fiir einen miBigen nor-
mierten Betriebsdruck p* = p/p, (mit p, als Druck im
kritischen Punkt;in Abschn. D ,reduzierter” Druck p*),
das Diagramm Bild 2b dagegen fiir einen vergleichsweise
hohen Druck nahe am kritischen Punkt. In beide Dia-
gramme sind Parameterlinien fiir konstanten Wirmeiiber-
gangskoeffizienten a eingetragen, die nach der Definitions-
gleichung fiir &, d. h. gemif

g=a AT (1)
berechnet sind.

Nach Bild 2a steigt die Wirmestromdichte ¢ bei kleinen
Temperaturdifferenzen mit wachsendem AT etwas mehr
als direkt proportional zu AT an (strichpunktierte Linie,
freie Konvektion ohne Blasenbildung). Bei einer bestimm-
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Bild 2a, b. Wirmestromdichte § in Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz AT fiir Blasensieden, Filmsieden und einphasige freie Kon-
vektion (siedende Flissigkeit: Kiltemittel R115 (CoF 5CI); Heizfliche: horizontales Kupferrohr).

Nach 2]
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ten, vom Siededruck abhingigen Temperaturdifferenz
beginnen sich an der Heizfliiche Dampfblasen zu bilden
(Punkt A in Bild 2a), und ¢ nimmt sehr viel stirker mit
AT zu als fiir freie Konvektion ohne Blasenbildung
(durchgezogene Linien in Bild 2a und 2b).

Der starke Anstieg von ¢ mit AT kennzeichnet den Wiir-
meiibergang beim Blasensieden. Dabei entstehen an Gas-
oder Dampfresten in Vertiefungen von technisch rauhen
Heizflichen Dampfblasen, die die Fliissigkeitsiiberhitzung
lokal abbauen und beim Ablésen von der Wand auf ihrer
Riickseite zusitzlich kiltere Fliissigkeit in die iiberhitzte
Grenzschicht nachstrémen lassen [3 bis 6]. Bei geringer
Uberhitzung AT sind nur wenige Vertiefungen der Heiz-
fliche an der Blasenbildung beteiligt, wihrend mit zuneh-
mender Uberhitzung immer mehr Vertiefungen zur Bla-
senbildung angeregt werden. Dies 148t sich qualitativ
damit erkliren, daf durch die Fliissigkeitsiiberhitzung AT
in einem anwachsenden Blasenkeim ein Uberdruck Ap
aufgebracht werden mus8, fiir den niherungsweise
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gilt. Demnach werden mit wachsendem AT zunehmend
Vertiefungen mit kleinerem Kriimmungsradius r der
Grenzfliche zur Flissigkeit angeregt, so daB sich die Heiz-
fliche allmihlich mit aktiven Blasenkeimstellen bedeckt.

In analoger Weise nimmt die Anzahl aktiver Blasenkeim-
stellen auch mit wachsendem Siededruck zu, da die Ober-
flichenspannung o abnimmt und die Steigung der Dampf-
druckkurve (dp/d T)s groBer wird. Aus Bild 2, das fiir viele
organische Fliissigkeiten auch beziiglich der Zahlenwerte
typisch ist, kann man entnehmen, da fiir das gewihlte
Beispiel durch eine Druckerhéhung von 32 % auf 96 %
des kritischen Druckes die zur Ubertragung einer bestimm-
ten Wirmestromdichte notwendige Ubertemperatur auf
ungefihr ein Zehntel des urspriinglichen Wertes abnimmt,
wie die Linien mit den gefiiliten Punkten in den beiden
Diagrammen zeigen.

Durch die Moglichkeit, verhiltnism:ifig hohe Wirmestrom-
dichten bei kleinem treibendem Temperaturgefille zu er-
zielen, hat die Wirmeiibertragung beim Blasensieden ihre
heutige Bedeutung erlangt. Allerdings Li8it sich die Wirme-
stromdichte nicht beliebig steigern, sondern es wird bei
einer je nach Siededruck unterschiedlichen Uberhitzung
AT die sog. maximale Wirmestromdichte gy des Blasen-
siedens erreicht (Punkte B ind Bild 2). In diesem Zustand
sehr intensiver Blasenverdampfung beginnt sich stellen-
weise ein zusammenhingender Dampffilm auf der Heiz-
fliche zu bilden. Das weitere Verhalten des Systems
»siedende Fliissigkeit — Heizwand hiingt davon ab, auf
welche der eingangs genannten Arten die Wirmeiibertra-
gungsfliche beheizt wird:

a) Beheizung durch ein Fluid

Wird durch Erh6hung der Fluidtemperatur der zu g
gehorende Wert von AT zunehmend iiberschritten, so
wiichst die Anzahl der Stellen, an denen iiber mehr oder
weniger lange Zeiten ein zusammenhiingender, isolieren-
der Dampffilm existiert. Dadurch sinkt die iibertragene
Wirmestromdichte, obwohl die — zeitlich und &rtlich
gemittelte — Wandtemperatur der Heizfliche ansteigt.
Dies ist der Bereich des partiellen Filmsiedens, der sich
bis zur minimalen Warmestromdichte g, des Filmsie-
dens (auch Leidenfrost-Punkt genannt) in Punkt D er-
streckt. In diesemn Betriebspunkt hat sich die Heizfliche
vollig mit einem Dampffilm bedeckt, und es beginnt das
sog. totale Filmsieden. Dabei steigt die Warmestromdichte
wieder an, zuniichst weniger, dann mehr als direkt propor-
tional zu AT; dies bedeutet, daB dann auch der Wirme-
iibergangskoeffizient zunimmt, im wesentlichen verursacht
durch wachsende Turbulenz im Dampffilm und durch den
allmihlich stirker werdenden EinfluR der Wirmeiibertra-
gung durch Strahlung.

b) Beheizung durch elektrische oder nukleare Energie

Bei dieser Art der Beheizung ist die der Heizfliiche aufge-
pragte Wirmestromdichte 4 weitgehend unabhiingig von
der Wandtemperatur und damit auch von A7 Wird der
Wert von G iiberschritten, so kann der zugefiihrte Wiir-
mestrom auch bei anwachsender Wandtemperatur von der
siedenden Fliissigkeit zuniichst nicht mehr vollstindig auf-
genommen werden; ein Dampffilm iiberzieht die Heiz-
fliche, und die Uberhitzung AT steigt bis auf die zu den
Punkten C in Bild 2a und 2b gehorenden Werte. Dies sind
jeweils die ersten stabilen Betriebspunkte fiir den Uber-
gang zum Filmsieden bei einer Heizfliche mit aufgeprigter
Wiarmestromdichte und bei den beiden in den Diagram-
men dargestellten Siededriicken 10 bar und 30 bar. Je
nach Siededruck und Art der Fliissigkeit kann die dabei
erreichte Uberhitzung zur Zerstorung der Heizwand fith-
ren (burnout). Erniedrigt man die Wirmestromdichte
ausgehend vom Zustand C, so stellen sich stabile Betriebs-
punkte bei totalem Filmsieden ein (gestrichelte Linie
zwischen C und D). Beim Unterschreiten der minimalen
Wirmestromdichte ¢, des Filmsiedens findet ein zu BC
analoger Ubergang DE in den Bereich des Blasensiedens
statt.

Eine ausfihrliche Darstellung dieser Zusammenhinge fin-
det man in den richtungsweisenden Arbeiten von Stephan
[7; 8] und in weiteren Veroffentlichungen [9 bis 13].

Es ist bemerkenswert, dafl der Warmeiibergangskoeffizient
beim Blasensieden, die maximale Wirmestromdichte des
Blasensiedens und die minimale Wirmestromdichte des
Filmsiedens stark vom Siededruck abhingen, wihrend

der Wirmeiibergang im Bereich des totalen Filmsiedens
und im Bereich der freien Konvektion ohne Blasenbildung
nur verhiltnismafig wenig vom Siededruck (und damit
auch von der Siedetemperatur) beeinfluft wird.
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Bild 3. Experimentelie und theoretische Ergebnisse zum Wiirmeiibergang durch freie Konvektion um verschieden geformte Korper mit

unterschiedlichen Werten der Prandtl-Zahl.
Nach [15]

2. Konvektives Sieden

In Verdampfern, die bei niedriger Wirmestromdichte bzw.

bei kleinem Temperaturgefiille betrieben werden, wie dies
z. B. in der Kiltetechnik hiufig geschieht, kann zeit- oder
bereichsweise konvektives Sieden ohne Blasenbildung an
der Heizfliche vorliegen. Dabei ist kein Unterschied zum
Wirmeiibergang bei einphasiger freier Konvektion vorhan-
den, wie auch ein Vergleich der Ergebnisse fiir den einpha-
sigen, iiberkritischen Fluidzustand mit denjenigen fiir sie-
dende Fliissigkeit im Diagramm Bild 2b zeigt. Demnach
gilt fiir die laminare freie Konvektion

Nu = 0,60 (Gr Pr)V4 3)
und fiir die turbulente Grenzschicht an der Heizfliche
Nu=0,15 (Gr Pr)/3 @,

jeweils bei mittleren Prandtl-Zahlen von etwa 2 bis 100.
Als charakteristische Linge ist in die Nufielt-Zahl Nu und
in die Grashof-Zahl Gr die Uberstromlinge nach Krischer
[14] einzusetzen, bei waagerechten Zylindern verein-
fachend deren Durchmesser. Die beiden Beziehungen lie-
fern bei einem Wert von 2 - 107 fiir das Produkt aus Gras-

hof- und Prandtl-Zahl identische Werte fiir die Nufielt-Zahl,

d. h. der Umschlag von turbulenter zu laminarer Grenz-
schichtstrémung diirfte im Bereich 107 < Gr Pr < 108
liegen. Dies deckt sich auch mit dem Verlauf der bekann-
ten Mittelkurve nach Krischer [14] in Bild 3, die bei

Gr Pr = 10° die fiir den laminaren Fall geltende Steigung
1/4 und bei Gr Pr = 10° die zur turbulenten Strémung
gehorende Steigung 1/3 besitzt!).

1) Der Umschlag in umgekehrter Richtung, d. h. von laminarem
zu turbulentem Grenzschichtcharakter kann dagegen in Son-
derfillen, in denen die Laminarstrémung durch Form und
Oberflichenbeschaffenheit der Heizfliche begiinstigt wird,
auch zu wesentlich hoheren Werten des Produkts Gr Pr ver-
schoben sein [15].

Bild 4a und b zeigen den Sachverhalt am Beispiel ver-
schiedener Kiltemittel (Halogenkohlenwasserstoffe),

der fiir die freie Konvektion siedender Fliissigkeiten bisher
am ausfithrlichsten untersuchten Stoffgruppe. Das Dia-
gramm Bild 4a enthilt MeBwerte nach [2]in doppelt loga-
rithmischer Darstellung des Wirmeiibergangskoeffizienten
iiber der Wirmestromdichte 4. Um auch den Zusammen-
hang zwischen ¢ und AT entnehmen zu kénnen, sind Para-
meterlinien fiir die Ubertemperatur eingetragen. Die Mef3-
punkte gelten fiir Siededriicke zwischen 0,3 % und 30 %
des jeweiligen kritischen Druckes. An Hand der Daten des
Kiltemittels R113 (C,F3Cl3) ist zu erkennen, daB fiir

eine Druckiinderung um den Faktor 20 kein iiber den
experimentellen Streubereich hinausgehender Einfluf des
Siededruckes vorhanden ist. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daf} in diesem Diagramm Ergebnisse fiir die Beheizung
durch horizontale Glattrohre und durch auflen berippte
Kupferrohre mit Rippen unterschiedlicher Geometrie
zusammengefait sind (Rippenhohe 1,5 mm bis 3,5 mm,;
Rippenabstand 1,3 mm bis 3,8 mm). Fiir die Rippenrohre
sind der Wirmeiibergangskoeffizient a und die Wirme-
stromdichte ¢ auf die gesamte, dufiere Oberfliche der
Rohre bezogen.

Da sich die Mefwerte fiir Glatt- und Rippenrohre bei
jedem Kiltemittel durch eine gemeinsame Gerade inter-
polieren lassen, hingt der Wirmeiibergang im Bereich der
freien Konvektion ohne Blasen in erster Linie von der
duBeren Oberfliche der Rohre ab, und die iibrige Rippen-
geometrie spielt nur eine untergeordnete Rolle.

Dem Diagramm Bild 4b ist zu entnehmen, daB die Ergeb-
nisse durch die Beziehungen zwischen Nufelt-, Grashof-
und Prandtl-Zahl nach Gl. (3) bzw. (4) mit einem Streu-
bereich von + 20 % erfafit werden konnen. In das Diagramm
sind aufer den Messungen an Halogen-Kiltemitteln die
Ausgleichsgeraden aus Versuchen von Jakob und Linke
[16] an senkrechten und waagerechten Flichen mit Wasser
und Tetrachlormethan bei Atmosphirendruck eingezeich-
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net, die beide innerhalb des Streubereichs fiir die Halogen-
Kiltemittel verlaufen.

Insgesamt kann somit der Wirmeiibergang an siedende
Fliissigkeiten bei freier Konvektion ohne Blasenbildung
mit Gl (3) bzw. (4) berechnet werden, die im angegebe-
nen Bereich der Prandtl-Zah] auch fiir die einphasige
freie Konvektion beliebiger Fluide bei gingigen techni-
schen Verdampfergeometrien gelten [15].

3. Blasensieden
3.1. Blasensieden von reinen Stoffen

Obwohl eine groe Anzahl theoretischer Ansitze im
Schrifttum existiert, gibt es derzeit noch keine zusammen-
fassende Theorie, die es erlauben wiirde, den Wirmeiiber-
gangskoeffizienten beim Blasensieden in freier Konvektion
mit der fiir technische Belange notwendigen Genauigkeit
vorauszuberechnen {17 bis 19].

Bei dem heutigen Stand des Wissens sind fiir praktische
Rechnungen nur empirische oder halbempirische Ansitze
brauchbar. Dabei empfiehlt es sich zweckmifigerweise,
die Hauptgruppen von EinfluBgréfen, also die Stoffeigen-
schaften der Flissigkeit, die Heizflicheneigenschaften so-
wie die beiden Betriebsparameter Wirmestromdichte ¢
und Siededruck p zu trennen. Das fithrt zu dem in ihn-
licher Form vielfach verwendeten Ansatz

a=Cf Cw F(p)¢" (5).

Darin werden die Fliissigkeitseigenschaften durch Cr und
die Eigenschaften der Heizwand sowie ihrer Oberfliche
durch Cy beriicksichtigt; F(p) enthiilt den Einfluf des

Siededruckes und ¢" den der Wirmestromdichte. Nor-
miert man den Ansatz in G1. (5) auf ein bestimmtes System
Fliissigkeit — Heizwand und auf feste Werte von Siede-
druck und Wirmestromdichte, so geht er iiber in die Form

a C¢eCwF(p)q" , , . "
—= Z=CrCw F'(p)— (6).
ay  Cro Cwo F(po) a3 a5

n

Die mit dem Index ,,0” versehenen Grofien beziehen sich
auf den frei wihlbaren Normierungszustand. Fiir das im
folgenden niiher erlduterte Rechenverfahren wird auf eine
mittlere Wirmestromdichte von ¢, = 20000 W/m? und

105 —1—
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5 10° 2 5 10° 2 5 10° 2 w/m? 10°
Bild 5. Umrechnung von MeBiwerten oder Rechenwerten fiir o
auf andere Driicke und Wirmestromdichten am Beispiel des
Kiltemittels R12 (CFzClz)

Strichpunktierte Linie: freie Konvektion ohne Blasen; senkrecht
gestrichelte Linien: maximale Wirmestromdichte § ., beim Bla-
sensieden.
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auf einen normierten Siededruck p& = po/p. = 0,03 be- 1,007 u
zogen, der fiir die meisten technisch interessierenden orga- - o o o v B
nischen Flissigkeiten (Blatt Dc 1 bis D¢ 5) bei 1 bis 2 bar " S ‘?° 2
und somit in einem experimentell hiiufig untersuchten 050 — ¢l o (R12) ! I ! [,
Druckbereich liegt. In Bild 5 sind dieser Normierungs- 10° r‘ 272 '
zustand und der zugehorige Wirmeiibergangskoeffizient W/m2K h°gz°”fg'1e.53”2‘ih' h°'¢‘z°”g'glp latte
o am Beispiel des Kiltemittels R12 (CF,Cl,) verdeut- 5 a0 [20]
licht v [25)
: o [27)
w  [29]
Einflufi der Wirmestromdichte und des Siededruckes 2~ @ }gﬂ .
Die durch den Ausdruck (¢/4,)" in Gl. (6) wiedergegebene . $ 351
Abhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten o von der 10 T
Wirmestromdichte 4 bezieht sich vom Ansatz her jeweils Go = 20000 W/m? a=a F(p*)
5 - 4

auf einen festen Siededruck (Bild 5). Die genaue Form des
Zusammenhangs zwischen o und ¢ wird u. a. von der Gro-
Benverteilung der aktiven Blasenzentren und damit von
der Rauhigkeitsstruktur der Heizfliche beeinfluit; hier-
iiber sind in letzter Zeit von Bier und Mitarbeitern [21 bis
24] systematische Untersuchungen durchgefiihrt worden.
Fiir technisch rauhe Heizflichen kann der Zusammen-
hang niherungsweise durch den Potenzansatz in Gl. (6)
erfait werden; hierbei nimmt jedoch der Exponent n

— und damit die Steigung der Geraden in Darstellungen

entsprechend Bild 5 — mit wachsendem Siededruck gleich-

formig ab, d. h.
n=n(p*).

Dies geht aus Bild 6 bis 11, jeweils oben, hervor. Die Dia-
gramme enthalten fiir eine grole Anzahl organischer
Fliissigkeiten, fiir Wasser und fiir tiefsiedende Stoffe expe-
rimentell ermittelte Daten, die iiberwiegend an horizon-
talen Rohren als Heizflichen gewonnen wurden?). (Zur
Frage der Ubertragbarkeit von Messungen an diinnen
Drihten geben die Erlduterungen zu Bild 12 Auskunft.)

Fiir organische Fliissigkeiten sowie fiir Schwefelhexafluo-
rid und Ammoniak ergeben sich Ausgleichskurven nach
der Beziehung

n=09—-03p*%3 (7a)
mit n = 0,8 bei p* = p¥ = 0,03 und n= 0,62 bei p* =0 8.

Fiir Wasser und tiefsiedende Fliissigkeiten erhilt man eine
etwas schwichere Druckabhingigkeit gemifl

n=09 — 03 p*%15 (7b)

mit 7= 0,72 bei p* = p§ = 0,03 und n= 0,61 beip*=03.

Die fiir organische Fliissigkeiten insgesamt empfohlene
Gl. (7a) wurde an die Messungen mit Halogenkohlenwas-
serstoffen (Sicherheitskiltemittel) angepafit, da diese
Stoffgruppe z. Zt. am ausfiihrlichsten untersucht ist;

Gl. (7b) basiert auf neueren Messungen mit Wasser, erfafit
jedoch auch vollstindig den friiheren Vorschlag von Fritz
(Bild 9, oben).

Berechnet man a-Werte, die grofier als etwa 50000 W/m? K
sind, so ist in der Regel davon auszugehen, daf der Be-

2) Bei der Auswertung des Schrifttums zu Bild 6 bis 11 wurden
nur Messungen bei Siededriicken bis etwa 90 % des jeweiligen
kritischen Druckes beriicksichtigt, da die experimentelle Streu-
breite bei hoheren Driicken stark ansteigt und das Blasensieden
in diesem Druckbereich z. Zt. keine technische Bedeutung
besitzt.

¢
Y S ° -
|§¢
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102 | O I |
5 102 2 5 107" 2 5  10°
p*=p/p,

Bild 6. Wirmeiibergangskoeffizient o und Exponent n der Wir-
mestromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p*
fiir das Kiltemittel R12 (CF,Cly). Bejspiel fiir die Ermittlung der
Werte ag exp in Tabelle 1 aus Meﬁwitten.
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Bild 7. Relative Druckabhingigkeit des Warmeiibergangskoeffi-
zienten beim Blasensieden von Halogenkohlenwasserstoffen und
Druckabhingigkeit des Exponenten n der Wirmestromdichte
nach [3; 20; 25; 27; 31 bis 41]. Die Ausgleichskurve oben ent-
spricht Gl. (7a), die Kurve unten Gl. (8a).

triebszustand nicht weit von der maximalen Wirmestrom-
dichte des Blasensiedens entfernt ist (Bild 5). In diesem
Betriebsbereich kann der nach Gl. (72) bzw. (7b) ermit-
telte Exponent n zu hoch sein, und man erhilt aus den in
Bild 5 bis gy, gestrichelt verlingerten Geraden u. U. zu
grofle Wirmeiibergangskoeffizienten. Soll eine Anlage fiir
diesen Bereich ausgelegt werden, so empfiehlt es sich, die
Berechnungen stets experimentell abzusichern.

Fiir die Umrechnung eines bekannten Wertes von « auf
einen anderen Siededruck muf die relative Druckabh:in-
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Bild 8.

Relative Druckabhingigkeit des Wirmeiibergangs-

- koeffizienten beim Blasensieden von organischen
Fliissigkeiten, Ammoniak und Schwefethexafluo-
rid sowie Druckabhiingigkeit des Exponenten n der
Wirmestromdichte nach [27; 28; 42 bis 61}]. Die

'S I Y '
5 L y
2| @31 00 [56] —____Fritz, VDI-Wirmeatlas 1963 /
Wim’K| o (28] 0 [64] o om 1
2reo(63] 0 [65] — - =2,55 p*" +(9+1 —)p*? 1
v [69] v [66] 0 g A
10%r¢$ 53] v (671 Gy = 20000 W/m? T
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Bild 9. Wirmeiibergangskoeffizient o und Exponent n der Wiir-
mestromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p*
fiir Wasser nach [3; 28; 53; 55 bis 57; 63 bis 69]. Die Ausgleichs-
kurve oben entspricht Gl. (7b), die Kurve unten Gl. (8b).

gigkeit von « gegeben sein, die in Gl. (6) durch die Funk-
tion F’(p) enthalten ist. Nach Bild 6 bis 11 findet man F’
auf empirischem Weg als Funktion des normierten Siede-
druckes p*: Bei g = 20000 W/m? ergibt sich als Weiter-
entwicklung von Korrelationen in [25 bis 27] fiir organi-
sche Fliissigkeiten sowie fir Schwefelhexafluorid und
Ammoniak

*

18
F(p*)=2,1p***7 + (4,4 *

) p*  (8a)
und fiir Wasser sowie tiefsiedende Fliissigkeiten

1
F'(p*)=2,55p***" + (9 + ———2> p**  (8b).
1-p*

Dabei ist das erste Glied der Summe jeweils fiir den Ver-
lauf bei tiefen normierten Siededriicken bestimmend,

5 10° Ausgleichskurve oben entspricht Gl. (7a), die
Kurve unten Gl. (8a).

wihrend der starke Anstieg von a bei Anniherung an den
kritischen Druck im wesentlichen durch das letzte Glied
beschrieben wird. Aus dem unteren Diagramm in Bild 9
erkennt man, da sich die Rechenvorschrift von Fritz

fir Wasser in dem bereits frither untersuchten mittleren
Druckbereich sowohl hinsichtlich der Absolutwerte von

« als auch der relativen Druckabhiingigkeit mit dem neuen
Vorschlag praktisch deckt.

09 T T T T
% A n=09-0,3p*°™"
n 0,7Y
05 L 1 1 1 1 A
108 T T -
Cu  Stanl j ©

wmk| N, @ O [70] Nz O AranPr: o
v v (7] > > 147l e
5 A (50) o
9] [44)
A 1721, (73]
© [74]
I v (71] gy

104

N, an Edelstahl

.2

2850074 (94 L)
1-p*

| 1 i |

0,02 0,05 0,1 0.2 05 10

P*=p/p,

Bild 10. Wirmeiibergangskoeffizient a und Exponent n der Wiir-

mestromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p*

fir tiefsiedende Fliissigkeiten nach (44; 47; 50; 70 bis 74]. Die

Ausgleichskurve oben entspricht Gl (7b), die Kurve unten

Gl. (8b).
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Bild 11. Wirmeiibergangskoeffizient o« und Exponent n der Wiir-
mestromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p*
fiur Wasserstoff und Helium nach [47; 74 bis 77]. Die Ausgleichs-
kurve entspricht Gl. (8b).

Einflufi der Heizwandeigenschaften

Der quantitative EinfluB des Materials der Heizfliche und
ihrer Oberflichenstruktur auf den Wirmeiibergangskoeffi-
zienten beim Blasensieden in einem grofen Druckbereich
ist noch weitgehend ungeklirt; somit 1Bt sich fiir die
Grofie Giy in Gl. (6) noch keine verallgemeinerte Berech-
nungsvorschrift angeben. Lediglich fiir Siededriicke nahe
dem Atmospharendruck und fiir Heizflichen, die jeweils
auf die gleiche Weise bearbeitet wurden, wie z. B. durch
Ziehen oder Drehen, kann a nach der von Stephan gefun-
denen Beziehung

oa~R 8,133 (9)
umgerechnet werden {3]. Demnach gilt gegenwiirtig

R 0,133
(2

Roo (9a).

Fiir Rpq ist dabei 1 um einzusetzen.

Bezugswert oy,

Der EinfluB der Fliissigkeitseigenschaften wird im folgen-
den nicht durch die Gréfe Cy beschrieben, sondemn durch
den Bezugswert oy pauschal erfait. Damit 148t sich Gl. (6)
unter Beriicksichtigung der vorgenannten Einfliisse umfor-
men in

a q n(p*) , R 0,133
_= [___] -F'(pm| =2
ap | do Rpo

Sind fiir das im Einzelfall interessierende System Fliissig-
keit — Heizwand oder zumindest fiir die interessierende
Fliissigkeit experimentelle Daten vorhanden, so sollte dar-
auf bevorzugt zuriickgegriffen werden. Tabelle 1 enthilt

(10).

fiir eine Reihe technisch wichtiger Fliissigkeiten experi-
mentell gefundene Mittelwerte fir ap bei p3 = 0,03 und
do = 20000 W/m?. In dieser Zusammenstellung liegt der
angegebene Wert fiir einige Stoffe — aus Griinden einer
sicheren Abschiitzung — eher etwas unter dem Mittelwert.

Zur Auswertung wurde das zu Bild 6 bis 11 genannte
Schrifttum und einige weitere Verdffentlichungen heran-
gezogen. Als Heizflichen dienten in den meisten Fillen
horizontale Einzelrohre. Da Angaben iiber die Heizflichen-
rauhigkeit meist nicht zu finden waren, wurden simtliche
Werte der mittleren Rauhtiefe Rpg = 1 um zugeordnet?).

Falls keine experimentellen Daten iiber den Wirmeiiber-
gangskoeffizienten fiir die in Frage kommende Fliissigkeit
vorhanden sind, wird zur Berechnung des Bezugswertes
@ eine von Stephan und Preufier [28] entwickelte Bezie-
hung vorgeschlagen:

Nu = 0 . [I dO 0,674 p_” 0,156 Ahvd% 0,371 .
> )\’Ts pl ar2
"7 p’ 0,350 z’c—’p — 0,162
Odo )\'

Darin beziehen sich die mit ' bezeichneten Gréfen auf die
siedende Fliissigkeit, die mit "’ bezeichnete GroBe auf den
gesittigten Dampf. Die NuBelt-Zahl wird mit dem Blasen-
abreifdurchmesser d als charakteristischer geometrischer
GroBe gebildet; hierbei ist dg aus

(11).

20 0,5
dy = 0,0146 B <——,—”> (12)
° g0’ —p")

zu berechnen. Fiir den Randwinkel f ist bei Wasser 45°,
bei Tiefsiedern 1° und bei anderen Fliissigkeiten 35° ein-
zusetzen. Gl. (11) beruht auf einem Satz analoger Bezie-
hungen fiir mehrere Stoffgruppen, der von Stephan und
Abdelsalam aufgestelit wurde [19]%).

Tabelle 1 enthilt auler den experimentellen Daten zu a
auch Rechenwerte nach Gl. (11). Fiir eine gréfere Anzahl
von Stoffen sind die Abweichungen zu den MeSwerten
verhiltnismiRig gering; dort, wo grofiere Abweichungen
auftreten, ergibe sich bei Verwendung der Rechenwerte
meist eine Apparateauslegung auf der sicheren Seite (Aus-
nahmen: Methan, Helium; in geringerem Ma8 auch Ethan,
Wasser, Ammoniak). Die Gegeniiberstellung vermittelt
einen Eindruck von der Zuverlissigkeit von Gl. (11) auch
fir den Anwendungsfall, d. h. fiir Stoffe ohne experimen-
telle Unterlagen zu ay. Fiir die Stoffgruppe Halogenkoh-
lenwasserstoffe liefert ein Rechenverfahren nach Slipcevic
[29] dhnliche und eine von Hirschberg [30] aufgestellte

3) Diese Zuordnung entspricht einer Abschitzung auf der sicheren
Seite, da die mittlere Rauhtjefe von Heizflichen in Versuchs-
anlagen in der Regel geringer ist: Rp =0,2 pm bis Rp=1,0um
fiir gezogene, gedrehte, fein geschmirgelte oder ihnlich bear-
beitete Flachen im Neuzustand.

4) GL (11) ist besonders bei miBigen normierten Siededriicken
an MeBwerte angepaft und eignet sich daher besser zur Berech-
nung von ap bei p = 0,03 als die in [19] mitgeteilten Bezie-
hungen. Zur Berechnung der relativen Druckabhingigkeit von
o darf Gl (11) jedoch nicht an Stelle von Gl. (8) verwendet
werden (vgl. auch [28]).
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Tabelle 1. Wirmeiibergangskoeffizienten a fiir verschiedene Stoffe beipy = (p/pc)o = 0,03, §o = 20000 W/m?
und R, = 1 um (Heizflache zu o oxp: iberwiegend horizontale Einzelrohre).

Pe @9 ber o ,ex
Stoff Formel nach G1. (11) p
bar W/m2K W/m2K

Methan CHgq 46,4 4585 2700
Ethan CaHg 49,07 2965 2250
Propan C3Hg 40,6 2274 2100
Butan C4H) o 37,97 1880 1800
Pentan CsHp2 33,48 1745 18003)
Hexan C¢Hi4 30,3 1618 19003)
Heptan C7H; ¢ 27,5 1380 18002)
Benzol CeHg 48,98 1555 1000 bis 20000)
Toluol C,Hg 40,5 1654 1200 bis 1800b)
Diphenyl C12H1o 38,0 1154 12008)
Methanol CH40 80,92 1579 1700 bis 37000)
Ethanol C,HgO 63,79 2101 2500
Propanol-(1) C3HgO 47,64 1805 22003)
Propanol-(2) C3HgO 53,8 1663 29002)
Butanol-(2) C4H100 44,13 1500 25502)
Aceton C3HgO 47,8 1859 1800 bis 2700b)
Fluortrichlormethan CFCl3(R11) 43,8 1543 1600
Difluordichiormethan CF,Cl3 (R12) 40,08 1895 2300
Trifluorchlormethan CF3Cl (R13) 38,6 2223 2200
Trifluorbrommethan CF3Br (R13B1) 39.8 1925 2000
Difluorchlormethan CHF,C1(R22) 49,3 2194 2200
Trifluormethan CHF3 (R23) 48,36 2773 25008)
Trifluortrichlorethan C,F3Cl3 (R113) 34,1 1241 1500
Tetrafluordichlorethan CF4Cl; (R114) 32,6 1398 2000
Pentafluorchlorethan C,F5Cl (R115) 31,26 1646 2400
Hexafluorchlorpropan C3HF¢Cl (R226) 30,6 - 2100
Cyclooktafluorbutan C4Fg (RC318) 28,02 1543 2400
Difluorchlormethan/Pentafluorchlorethan CHF,Cl/C,F5Cl (R502) 40,8 1648 1800
Methylchiorid CH3Cl1 66,79 2725 2500
Tetrachlormethan CClg 45,58 1320 1050 bis 2750b)
Tetrafluormethan CF4 31,9 2699 27003)
Wasser H,0 2212 4335 3800
Ammoniak NH3 1126 4597 4000
Kohlendioxid CO, 73,92 2386 2300¢)d)
Schwefelhexafluorid SFg 37,65 1615 21009)
Sauerstoff 0, 50,8 3943 an Cu 54002)

an Pt 41002)
Argon Ar 48,63 3611 an Pt 380083)
Stickstoff N, 33,93 4208 an Cu 6000

an Pt 4900

an VA 3200
Neon Ne 27,22 9198 an Cu 120003)
Wasserstoff H, 13,0 10990 an Cu 140002)
Helium He 2,29 35334e) an Cu 20000e)

an Pt 15000€)

a) nur wenige experimentelle Daten verfiigbar
b) experimentelle Streuung fiir Mittelwertbildung zu uneinheitlich
c) aus Messungen an diinnen Drihten [41] auf Rohre extrapoliert

Gleichung im Mittel etwas kleinere Abweichungen in ag
zwischen Messung und Rechnung als GI. (11); allerdings
existieren praktisch fiir alle technisch wichtigen Stoffe
aus dieser Gruppe bereits MeBwerte aus Versuchen am
horizontalen Einzelrohr.

Sind zwar Mefiwerte vorhanden, erscheint ihre Ubertra-
gung auf den Anwendungsfall jedoch problematisch, so
ist die rechnerische Ermittlung von o nach Gl. (11) vor-
zuziehen. Dies gilt besonders fir Messungen mit diinnen

d) p('; = 0,03: unter Tripelpunktsdruck; ag,exp auf p; extrapoliert
e) a-Werte bei p* = 0,3 (dabei pye = 0,69 bar)

Driihten als Heizelemente oder fiir das Sieden von der
Stirnseite mifig dicker, zylindrischer Stibe sowie fiir alle
Versuchsanordnungen, bei denen der Verdampfer nicht
sorgfiltig thermostatisiert war.

Bild 12 zeigt einen Vergleich von Ergebnissen fiir hori-
zontale Rohre (d = 8 mm), ebene Platten (D > 80 mm)
und diinne Drihte (0,05 <d < 0,3 mm). Demnach erhilt
man fiir horizontale Rohre und Platten sowohl hinsicht-

Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1984
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Bild 12. Relative Druckabhingigkeit des Warmeiibergangskoeffi-
zienten beim Blasensieden sowie Druckabhingigkeit des Expo-
nenten n der Warmestromdichte fiir verschiedene organische
Fliissigkeiten an horizontalen Rohren, Platten und Drihten.

lich der relativen Druckabhingigkeit von « als auch der
Druckabhingigkeit des Exponenten n der Wirmestrom-
dichte ein gemeinsames Streuband entsprechend den Dia-
grammen Bild 6 bis 11, wihrend die Abhiingigkeiten
afp*) bzw. n(p*) fiir diinne Drihte deutlich davon ab-
weichen, und der Drahtdurchmesser als zusitzliche Ein-
flugrofe auftritt. Erst bei Siededriicken von iiber 90 %
des kritischen Druckes verschwinden diese Unterschiede,
vermutlich deshalb, weil dann fiir das Verhiiltnis Heiz-
elementdurchmesser/Blasenabreifdurchmesser Werte
erreicht werden, die fiir Rohre in einem weiten Druck-
bereich eingehalten sind.

Einfliisse der Gesamtanlage

Aufler den in GI. (10) und (11) erfafiten EinfluBgrofen
konnen in einem technischen Verdampfungsapparat, der
in freier Konvektion betrieben wird, noch apparate- und
betriebsspezifische Parameter auftreten, wie z. B.

—~ Geometrie des einzelnen Heizelements (Rippenrohr,
Rohr mit kiinstlichen Blasenkeimstellen) und der
gesamten Verdampferanordnung (Rohrbiindel; hori-
zontale und geneigte ebene Winde),

— Zusitze und Verunreinigungen in der siedenden Fliis-
sigkeit (Netzmittel, Ol oder geliste Stoffe, die sich auf
der Heizfliche ausscheiden),

— Betriebsweise der Anlage (Zufuhr unterkiihlter Fliissig-
keit, intermittierender Betrieb mit Ein/Aus-Regelung).

Prinzipiell konnen diese Einflisse in entsprechender Weise
dargestellt werden wie die in Gl. (10) bereits beriicksich-
tigten, d. h. es werden an einem nach Gl. (10) berechneten

Wirmeiibergangskoeffizienten a9 noch Korrekturen von
der Form
&- 1 1 !
_—= CG C v C B (13)
Q0
angebracht, die die Verdampfergeometrie C; , Verunreini-
gungen in der siedenden Fliissigkeit Cy sowie die beson-
dere Betriebsweise Cp beriicksichtigen und schlielich zu
einem mittleren Wirmeiibergangskoeffizienten a fiir den
gesamten Verdampfer fihren. Zur Zeit fehlen.im Schrift-
tum jedoch noch zuverlissige Angaben, besonders Unter-
lagen, um grofere Rohrbiindelverdampfer auszulegen, da
einerseits die Extrapolation von Ergebnissen an kleinen
wissenschaftlichen Versuchsanlagen auf technische Appa-
rate unsicher ist und andererseits bei groftechnischen Ver-
suchsanlagen in der Regel Einfliisse aus den drei genann-
ten Gruppen zugleich auftreten; eine eindeutige Trennung
der Effekte ist in diesem Fall nicht moglich.

Daher ist im letzteren Fall selbst eine begrenzte Verall-
gemeinerung dieser Ergebnisse tber den Einzelapparat und
seine unmittelbar betroffene Baugruppe hinaus noch nicht
durchfithrbar. Im folgenden werden zur Art und Gréfe
der Faktoren in Gl. (13) Hinweise im Sinne von Abschit-
zungen gegeben®).

Geometrieeinfluf

Horizontale Einzelrohre und horizontale ebene Winde
zeigen keine markanten geometriebedingten Unterschiede
in bezug auf «, wie Bild 12 zeigt. Dasselbe trifft fiir verti-
kale Heizflichen niherungsweise zu, da einer Verbesse-
rung des Wirmeiibergangs durch Zusatzkonvektion im
unteren Teil eine Verschlechterung im oberen Teil wegen
der Behinderung der Fliissigkeitszufuhr durch den aufstei-
genden Blasenschwarm entgegensteht. Werden bei der
Anstrdmung senkrechter Heizflichen oder bei der Durch-
strdomung horizontaler Rohrbiindel Geschwindigkeiten
erreicht, die erheblich grofer sind als die Aufstiegs-
geschwindigkeit frei strdmender Blasen, so ist der Wirme-
iibergang mit den fir zwangsdurchstrémte Verdampfer
angegebenen Methoden zu berechnen, die in Abschn. Hb
beschrieben sind.

a) Rippenrohr und Rohr mit kiinstlichen Blasenkeimstellen

Durch die Verwendung auflen berippter, horizontaler Ver-
dampferrohre wird der Wirmeiibergang im Vergleich zu
glatten Rohren, besonders bei niedrigen Wirmestrom-
dichten, im Bereich beginnender Blasenverdampfung ver-
bessert. Dies ist fiir den Druckbereich zwischen ca. 0,3 %
und 30 % des kritischen Druckes in Bild 13 dargestellt.
Dabei ist der auf die dufere Rohroberfliche bezogene
Wirmeiibergangskoeffizient praktisch im gesamten inter-
essierenden Belastungsbereich am Rippenrohr hoher als

5) Fiir die nahe Zukunft ist die Verbesserung von Gl. (10) und
(11) vorrangig [79], wihrend die Erfassung der in Gl. (13)
enthaltenen apparatespezifischen Einflisse im Einzelfall oder
fiir eine Baugruppe jeweils experimentell abgesichert werden
sollte.
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Bild 13. « in Abhingigkeit von § fir ein Rippenrohr und ein
Glattrohr mit dem Kerndurchmesser des Rippenrohres. Para-
meter: Siededruck p bzw. normierter Druck p*; « und g sind
jeweils auf die gesamte duBere Rohroberfliche bezogen.
Nach [2]

5

2wW/m?5 10°

am Glattrohr®). Die Verbeserung von « ist auf die bei der
Rohrherstellung entstehende starke Rauhigkeit an den
Rippenspitzen und auf eine Zusatzkonvektion durch die
an den Rippenflanken hochsteigenden Blasen zuriickzu-
fiihren.

Die Beschreibung der Ergebnisse fiir Rippenrohre in der
Form von Gl. (6) bis (8) fiihrt zu einem kleineren Wert
des Exponenten n und einem schwicheren Druckeinfluft
in F'(p*)als beim Glattrohr. Eine erste Abschiitzung fiir
den EinfluB der Wirmestromdichte bei Rippenrohren
liefert die Beziechung

n:(p*)=n(p*) — 0,1 h/yy (14);

n(p*) wird nach Gl. (7) bestimmt. n, bzw. n bedeutet den
Exponenten der Wirmestromdichte beim Rippenrohr
bzw. beim Glattrohr, 4 die Rippenhéhe und ¢, den lichten
Rippenabstand. Der schwichere Druckeinfluf 138t sich
dadurch niherungsweise erfassen, daf in F'(p*) nach

Gl. (8) an Stelle des normierten Druckes das Verhiltnis
von p* mit der Wurzel aus der FEichenvergrofierung ¢

des Rippenrohres gegeniiber einem Glattrohr mit dem
Kerndurchmesser des Rippenrohres eingefiihrt wird:

F{=F'(p*I\9) 15).

Die Beziehungen (14) und (15) sollte man ohne zusitz-
liche experimentelle Absicherung nur fir Kupferrohre
und nicht auBerhalb des Bereichs 0,03 < p* < 0,3 anwen-
den.

Der Rauhigkeitseinflu sollte bei Rippenrohren nicht
durch Gl. (9) beriicksichtigt werden, da wegen der grofien
Unterschiede in der Oberflichenstruktur der Rippenspit-
zen und der restlichen Rohroberfliche vollig andere Ver-
hiltnisse vorliegen als beim Glattrohr. Ein groBer Teil
dieses Einflusses ist jedoch durch die modifizierte Abhiin-

6) Der durch Gl. (1) definierte Wirmeiibergangskoeffizient ist
in Bild 13 und fiir die gesamte weitere Betrachtung in der fiir
Rippenrohre allgemein iiblichen Form nicht mit der wahren
Oberflichentemperatur des Rohres, sondern mit der Tempera-
tur am Rippenfu gebildet (,,scheinbarer” Wirmeiibergangs-
koefTizient).

gigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten von der Wirme-
stromdichte und dem Siededruck bereits erfafit.

Zur Abschiitzung des Bezugswertes o, fiir Rippenrohre
wird davon Gebrauch gemacht, daB sich bei einer Wirme-
stromdichte von etwa 10° W/m? fiir Glatt- und Rippen-
rohre aus Kupfer im Mittel niherungsweise gleiche Wirme-
iibergangskoeffizienten ergeben, wie auch Bild 13 zeigt.
Somit wird zuniichst aus ¢y nach Tabelle 1 oder GI. (11
und aus #(p3) nach GL. (7) der fiir beide Rohrarten gel-
tende Wirmeiibergangskoeffizient bei 10° W/m? berech-
net und anschliefend durch Riickrechnen auf 20000 W/m?
mittels Gl. (14) fiir n(py) der Bezugswert «,, erhalten
(Berechnungsbeispiel 2 und Bild 19).

Bei Verdampferrohren mit kiinstlichen Blasenkeimstellen,
die seit einiger Zeit besonders fiir das Sieden von Halo-

5

2
Wim?K Rohr mit pordser
Oberflache
2 F
10%~

Rippenrohr

Glattrohr

1

1 |
2 Wm? 5 10°%

J
5 10° 2 5  10°
q
Bild 14. Wirmeiibergangskoeffizient « in Abhingigkeit von der
Wirmestromdichte 4 fiir verschiedene Rohrarten beim Blasen-
sieden des Kiltemittels R12 (CF,Cly); Siededruck 3,1 bar.
Nach [82]

Rippenrohr mit
Zusatzbehandiung

Rippenrohr ohne
Zusatzbehandtung

freie
Konvektion

9
Bild 15. Wirmeiibergangskoeffizient « in Abhingigkeit von der
Wirmestromdichte ¢ beim Sieden des Kiltemittels R 11 (CFCl3)
fir zwei Rippenrohre mit niherungsweise derselben Rippenstruk-
tur als Ausgangsbasis; Siededruck 1,3 bar; Rippenrohr mit Zu-
satzbehandlung nach’[83], ohne Zusatzbehandlung nach [87].
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genkiltemitteln getestet werden, 13t sich eine zum Teil
erhebliche Verbesserung des Wirmeiibergangskoeffizienten
im Vergleich zu den herk6mmlichen Rippenrohren errei-
chen, wie aus Bild 14 und 15 hervorgeht. Dabei wird die
Blasenbildung z. B. durch gezieltes Plattwalzen von Rip-
penrohren oder durch Aufsintern poroser Metallschichten
begiinstigt. Es fehlen allerdings noch systematische Lang-
zeitversuche iiber den Einfluf} von Verunreinigungen, die
die hohen Wirmeiibergangskoeffizienten der Rohre mit
pordser Oberfliche im Laufe der Zeit drastisch senken
konnten.

b) Horizontales Rohrbiindel

Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient fiir das Blasen-
sieden an der AuBlenseite von horizontalen Rohren in
einem Biindel ist bei niedrigen und mifligen Wirmestrom-
dichten grofer als fiir das Einzelrohr. Das wird einerseits
durch die verstirkte Anstromung der untersten Rohrreihe
infolge des Fliissigkeitszustroms zum gesamten Biindel und
andererseits durch die Stromung des Blasenschwarms
innerhalb des Rohrbiindels verursacht. Fiir die rechne-
rische Erfassung dieser Beitrige gibt es eine Rejhe dhnlich
aufgebauter Vorschlige im Schrifttum [37; 80; 81]. Wegen
der zu GI. (13) genannten Problematik bei der Interpreta-
tion und Ubertragung experimenteller Ergebnisse zur Ver-
dampfung am Rohrbiindel erscheint ein grofierer Aufwand
bei der rechnerischen Weiterverarbeitung derzeit nicht
gerechtfertigt. Deshalb sej an dieser Stelle in Anlehnung
an [37]und [80] das folgende einfache Rechenverfahren
empfohlen: Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient & fiir
das Rohrbiindel wird aus dem Wirmeiibergangskoeffizien-
ten ¢, der untersten Rohrreihe und der relativen Verbes-
serung &/, innerhalb des Biindels berechnet:
a

16).

a=ay
Qy
Dabei wird o, durch additive Uberlagerung des Wirme-

iibergangskoeffizienten fiir Blasensieden und fiir freie
Konvektion ohne Blasen am Einzelrohr gebildet:

ay = @ep +f ek 17
mit f= 0,5 als untere und f = 1 als obere Grenze, je nach

Grofe des Biindels und der zu erwartenden Anstrom-
geschwindigkeit.

Fiir &/a,, erhilt man durch Auswertung von Daten aus

dem Schrifttum niherungsweise
a 3 —1
—=l+<2+—q—"’;> (18).
oy 1000 W/m?

Gleichung (18) ist im Bereich 1000 W/m2 <4 ¢ <

< 20000 W/m? und in nicht zu groBem Abstand vom
Atmosphirendruck anzuwenden; ¢ bedeutet die auf die
gesamte dufere Rohroberfliche bezogene Wirmestrom-
dichte und ¢ das Flichenverhiltnis; ¢ = 1 gilt fur das
Glattrohr. In Bild 16 (und Bild 19 in Verbindung mit
Beispiel 2) ist die Auswertung von Gl. (16) bis (18) fiir
Glatt- und Rippenrohrbiindel veranschaulicht.

Bei diesen Beziehungen mufl man beachten, daf als

Nebenbedingung ¢ = konst fiir das ganze Biindel voraus-
gesetzt ist. Diese Voraussetzung ist bei fliissigkeitsbeheiz-

Rippenrohrbiindel
Kaltemittel R22

2 p =1,64bar
W/m2K | & nach
/mX\ G116 bis (18) 22t | berecne
103 - 4 Aok
ol /
a
5 /G
o = .——a experimentell nach [88]
/ o a, nach [82]
o @, nach(82]
a 2 L L -~~~ berechnet nach [80]
Rippenrohrbiindel £-0
2 Kaltemittel R11 2~
[~ p=1bar
W/m?K| & nach GL(16) bis (18)

== Qg exp Nach [87]
-
o aME nach [85)

o] a,

Glattrohrbiindel
2 b Kaltemittel R11
p =1bar

a,,, nach {33]

W/m?K
103} @ nach G1.(16) bis {18
L= aep {4) nach G1.(10)
o und Tabelle 1
5 —
agx () nach G1.(4)
2 s
7
Ve
//
¢ 102 A 1 ] 1 1
5 10° 2 5 10% 2 wWm? 5

q
Bild 16. Wirmeiibergangskoeffizient in Abhingigkeit von der
Wirmestromdichte beim Blasensieden an Rohrbiindeln; Vergleich
berechneter und gemessener Werte: a) und b) Rippenrohrbiindel,
¢) Glattrohrbiindel. oy, 5 bezieht sich auf die fiinfte Rohrreihe
iiber der untersten (Berechnungsbeispiel 2 und Bild 19).

ten Biindeln mit Sicherheit nicht erfiillt. Dort ist aus der
Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und sieden-
der Flissigkeit am Anfang des Biindels die Wirmestrom-
dichte fiir einzelne Biindelsegmente oder einzelne Rohr-
reihen hochzurechnen und sinngemif zu verfahren”).
Auflerdem sollte die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb
des Biindels in der GroBenordnung der freien Aufstiegs-
geschwindigkeit einzelner Blasen liegen. Bei wesentlich
hoheren Geschwindigkeiten ist nach den Methoden der
Zweiphasenstromung zu rechnen {98 bis 102].

Einfluf von Verunreinigungen

Verunreinigungen der siedenden Fliissigkeit durch eine
zweite fliissige Komponente fithren in der Regel zu einer
Verschlechterung des Wirmeiibergangs (Abschn. 3.2).

7) Experimentelle Ergebnisse fiir den Wirmeiibergangskoeffizien-
ten an einer Rohrreihe bei variabler Wirmestromdichte an der
darunterliegenden findet man z. B. in [33; 85; 86] .
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Bild 17.

Wirmeiibergangskoeffizient « in Abhingigkeit
von der Wirmestromdichte 4 fiir das Blasensie-
den von Kiltemittel — O1-Gemischen: a) und b)
R12 (CF;Cl,) an der horizontalen Platte [36],
¢) R22 (CHF,Cl) am horizontalen Rippenrohr

c) g d)

Lediglich beim Zumischen eines oberflichenaktiven Stof-
fes zur siedenden Flissigkeit kann im Bereich kleiner Kon-
zentrationen dieses Stoffes eine — meist geringfiigige —
Verbesserung des Wirmeiibergangs gegeniiber der reinen
Fliissigkeit auftreten [35;36; 82 bis 84]. Die Verbesserung
fihrt man auf die Abnahme der Oberflichenspannung und
die damit verbundene Verringerung der Arbeit zur Erzeu-
gung lebensfahiger Blasen zuriick. Bild 17 zeigt typische
Ergebnisse fiir das Sieden von Kiltemitteln mit Olzusatz
an der ebenen Platte [36; 84 ] und am Rippenrohr [80],
bei denen teilweise eine Ethohung von a nachgewiesen
wird. Verunreinigungen von gelsten oder suspendierten
Zusitzen, die sich auf der Heizfliche ablagem, fithren in
der Regel zu niedrigeren Wirmeiibergangskoeffizienten

als beim Blasensieden der reinen Trigerfliissigkeit.

Eine iiber. die Darstellung einzelner MeBergebnisse hinaus-
gehende rechnerische Abschiitzung des Einflusses von Ver-
unreinigungen auf den Wirmeiibergangskoeffizienten beim
Blasensieden ist z. Zt. noch nicht méglich.

EinfluB der Betriebsweise des Verdampfers

Samtliche bisher in Abschn. 3.1 beschriebenen experimen-
tellen Ergebnisse und die daraus entwickelten Rechenvor-
schriften gelten fiir den Fall, da die bei der herrschenden
Ubertemperatur der Heizfliche moglichen Blasenbildungs-
zentren voll angeregt sind und die Fliissigkeit in einigem
Abstand von der Heizfliche die zum vorliegenden Druck
gehorende Siedetemperatur aufweist. Fiihrt die Betriebs-
weise eines Verdampfers zu Abweichungen von diesen
beiden Bedingungen, so ergeben sich besonders im Bereich
beginnender Blasenverdampfung niedrigere Wirmeiiber-
gangskoeffizienten als es nach Gl. (5) bis (12) zu erwarten
ist.

Besonders bei einer Ein/Aus-Regelung des Verdampfers
oder bei Betrieb mit allmihlich zunehmender Wirme-

[82] und d) R11 (CFCl3) an der horizontalen

5 W/m? 105
m Platte [84].

stromdichte ist es moglich, dal die Blasenbildung nicht
vollstindig aktiviert ist. Dadurch erhilt man einen Be-
triebspunkt zwischen der vollkommen angeregten Blasen-
verdampfung und der freien Konvektion ohne Blasen, wie
der schraffierte Bereich in Bild 18 zeigt. Eine entspre-
chende Wirkung hat die Zufuhr unterkiihlter Fliissigkeit.
Daher ist in solchen Fillen zur Sicherheit auch bei etwas
hoheren Wirmestromdichten bzw. Ubertemperaturen, als
dem Beginn des Blasensiedens entspricht, mit Gl. (3) oder
(4) statt mit Gl. (5) zu rechnen.

5
Stationdre Betriebszustande P
2 @ bei fallender . . [
WK e steigender s Warmestromdichte et e
N erreicht &
2+ € bei pendelnder q“’
q?l‘dz‘:
N
3 e%\?,se
10°F &S
=
5
p cpndund
— o won
2 oS00 wonvek! R11
’./ — ! p =3 bar
10? { | | It 1 i 1
102 2 5 10° 2 5 10° 2 w/m?s

Bild 18. EinfluB der Betriebsweise auf den Wirmeiibergangskoef-
fizienten bei beginnender Blasenverdampfung: Kiltemittel R11
(CFCl3) an einem Rippenrohr bei p = 3,0 bar.

Nach {38], dhnliche Ergebnisse z. B. in [83; 86]

Beispiel 1

Fiir die Verdampfung von Wasser an einem einzelnen zylindrischen
Heizstab von 10 mm Auflendurchmesser ist die je Kilowatt Uber-
tragungsleistung notwendige Stablinge zu berechnen (Siededruck
p = 100 bar, Ubertemperatur der Heizfliche AT = 3 K).

é =4 ¢ = nDLaAT; die gesuchte Linge L betrigt L = é/(nDaAT).

Alle Rechte vorbehalten ©VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1984
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Der Wirmeitbergangskoeffizient « wird in fiinf Teilschritten be-
rechnet:

a)

b)

C

~—

d

~

€)

Bezugswert ag oxp = 3800 W/m? bei go = 20000 W/m? und
Pﬁ = 0,03 nach Tabelle 1. Aus GI. (11) ergibt sich der um ca.
15 % hohere Wert 4359 W/m2 K.

Umrechnung auf den Druck p; = 100 bar:

ay/ag = F'(p}) = 4,153 nach GL. (8b),

mit p} = py/p. = 0,452 und p, = 221,2 bar nach Abschn. Dc.
ap = 4,153 ag = 15781 W/m? K bei p; = 100 bar und

g1 = 20000 W/mZ2.

a(q) bei py

Aus GL. (7b): n(p}) = 0,634.

Dies bedeutet o ~ 40,634 bei p;.

a(AT) bei p;
a~§0:634 = (¢ AT)0,634 nach G1. (1).
Demnach o ~ AT1,73,

oy bei AT, =3 K und p; = py:

1,73 5
A )
22 (——Tl) =4,442 mit aT; =21 = 1 267 K.
o) ATy o)

@y = 4,442 a3 = 70100 W/m2 K und §, = 210300 W/m2.

Da oy > 50000 W/m? K, sollte die Nihe zur maximalen Wirme-
stromdichte des Blasensiedens iiberpriift werden (Bild 5). Aus
Gl. (26) in Abschn. 4 erhiilt man gy > 108 W/m? > g,. (Fiir
Wasser ergeben sich wesentlich hohere Werte der maximalen
Wirmestromdichte als fir die meisten organischen Fliissigkeiten.)

Damit erhilt man die gesuchte Stablinge zu

L

1000

fe———————m=15,1 cm.

0,01 - 7- 210300

Beispiel 2

Esist ein Rippenrohrverdampfer fiir das Kiltemittel R22 (CHF,Ch
bei einer Siedetemperatur von 0 °C auszulegen. Dabei soll ein Rip-
penrohr mit der Rippenhdhe 4 = 1,5 mm, dem lichten Rippen-
abstand f{ = ¢ — b = 0,95 mm und dem Fliachenverhiltnis = 3,18
eingesetzt werden. Gesucht ist eine Abschitzung fir a(§) am
Rippenrohrbiindel.

Die Rechnung wird in folgenden Teilschritten durchgefiihrt:

a)

ag fiir das einzelne Glattrohr:

Nach Tabelle 1 findet man bei pé = 0,03 und §o= 20000 W/m2:

g exp = 2200 W/m?2 K. Nach G1. (11) ergibt sich
2194 W/m? K =~ 2200 W/m? K.

b)

c)

agr fiir das einzelne Rippenrohr:
Es wird die Annahme gemacht, da8 die Wirmeiibergangskoeffi-
zienten fiir Glatt- und Rippenrohr bei pyfirg ~ 105 W/m?2
iibereinstimmen:
apyp = o fiir §; = 100000 W/m2,
" S. @y 100000)"
fi bei ilt—={ ———) =3,595 h Gl. (6
e helay g (20000 nach GL. (6)
mit 7(p*) = 0,9 - 0,3 p*®3 = 0,795 (bei p* = 0,03) nach
GL (7a).

@y = apy = 7909 W/m? K bei g4 = 100000 W/m?2.

Gor 20000)"r
Zor - (222} 20,3587 nach GI. (6
a1y (100000 nach Gl. {6)

mit n, = n(p§) — 0,1 h/t; = 0,637 nach Gl. (14).
Demnach ist a, = 2837 W/m? K bei §g = 20000 W/m?2.
Umrechnung auf den Siededruck bei 0 °C:

Siededruck von R22 bei 0 °C: p, = 4,980 bar,
p3% = py/pc = 0,100, mit p. = 49,7 bar nach Abschn. Dc.

ay _ Fi(p3Np) 13183
—= = = = 1,644 nach GI. (8a) und (15).
oor Fp (p5/3¢) 0,8017

w
Damit ist oy, = 4664 W/m2 K bei ¢ = 20000—5

mit ny; = n(p}) — 0,1 h/ty = 0,592 nach GL. (7a) und (14).
Fir das Einzelrohr gilt demnach

aeB(§) = C 49592 = 13,26 40592

mit Cg aus &9,/200009:592,

d) «(q) fiir das Rohrbiindel nach Gl. (16) bis (18):
a=aq i=(cx +fa )[1+(2+—é¢—)_1]
U g EBT/CeK 1000 W/m? ’

: -1
—_ :0,592 79251+ [2+—9% ]
a= (13264 +51,774 )[1 (2 1000 W/m?

mit agg = Cx §925 = 51,77 4925 aus GI. (4) auf Blatt Ha 3

und den Stoffwerten nach Abschn. D. Als obere Grenze der
Abschitzung ist f = 1 und als untere Grenze f=0,5 einzuset-
zen. Damit ergibt sich der schraffierte Bereich in Bild 19. Bei
der gesamten Rechnung gelten die Zahlenwerte fiir « in
W/m? X und fiir 4in W/m2.

4
10 ] Rippenrohrbiindel
W/m?K h=1,5mm, t,=0,95mm, »=3,18
Kaltemittel R22
p=5bar

—-— & experimentel! nach |88]
o a,5 nach[82]
o a,,, nach[82]

=T — & perechnet nach [80}

2 Wm?5 10°

1 1 {
2 5 10° 2 5 104

Bild 19. Zu Beispiel 2: « in Abhingigkeit von § nach GL (4) bis
(18) und Vergleich mit experimentellen Daten [82; 88] sowie
mit einem Rechenverfahren von Slipcevic [80]; ay,+1 bezieht sich
auf die Rohrreihe unmittelbar iiber der untersten.

3.2. Blasensieden von Zwei- und Mehrstoffgemischen

Der Wirmeiibergangskoeffizient o beim Blasensieden von
Zweistoffgemischen ist kleiner als der Wert ap,, den man
bei einer molanteiligen Mittelung der entsprechenden
Wirmeiibergangskoeffizienten «; und a, der reinen Kom-
ponenten gemif

(19)
mit X} und X als den Molanteilen (Molenbriiche) der
Komponenten 1 und 2 berechnet. Dieses Ergebnis wurde
erstmalig von Bonilla und Perry [89] gefunden und hat
sich seither in vielen Untersuchungen bestitigt (Schrift-
tumijbersicht in [96]). Als Ursache nimmt man an, daf
sich die leichtersiedende Komponente in der Dampfblase
und die schwersiedende in der iiberhitzten Grenzschicht
um die Blase anreichert. Dies fithrt zu einer hoheren Siede-
temperatur der heizwandnahen Fliissigkeit und zu einem
geringeren Wirmeiibergangskoeffizienten «, da dieser
uiblicherweise mit der Ubertemperatur der Heizwand
gegeniiber der Siedetemperatur 7T der ungestérten Fliissig-
keit beim herrschenden Druck gemis Gl. (1) gebildet
wird:

—_ +~
n =X) a1 tX; 0

_4q4 _ q
Tw — T(ps) .

A==

AT
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Eine Verringerung des Wirmeiibergangskoeffizienten unter
den molanteiligen Mittelwert nach Gl. (19) diirfte demnach
dann nicht auftreten, wenn die sich bildenden Dampf-
blasen dieselbe Zusammensetzung wie die ungestérte
Flisssigkeit haben, z. B. bei Gemischen mit azeotroper
Zusammensetzung: Messungen mit solchen Systemen
bestiitigen diese Annahme zumindest qualitativ [39; 53;
55;90;91] (Bild 22). Bei Stoffpaaren mit einer stark
oberflichenaktiven Komponente kann die gegeniiber
reinen Stoffen vorhandene Verschlechterung des Wirme-
iibergangs durch eine geringfiigige Verbesserung im Be-
reich kleiner Konzentrationen der oberflichenaktiven
Komponente iiberkompensiert werden (Bild 17); dies
wird auf eine Verringerung der Arbeit zur Erzeugung
lebensfahiger Blasen zuriickgefiihrt. Diese besondere
Gruppe von Stoffpaaren wird hier nicht weiter erliutert.

Bei allen iibrigen Gemischen nimmt die Arbeit zur Erzeu-
gung lebensfihiger Dampfblasen im Vergleich zu den
reinen Komponenten zu, wie sich herleiten 1d8t [92;93].
Mit der dadurch bedingten Abnahme der Blasenanzahl an
der Heizfliche nimmt auch der Wirmeiibergangskoeffi-
zient ab.

Zur Berechnung von a bei Driicken nahe dem Atmosphi-
rendruck kann man nach Stephan und Kérner die zur
Ubertragung der Wirmestromdichte ¢ an ein Gemisch
notwendige Ubertemperatur AT als reale Mischungs-
grofe betrachten und in einen Idealanteil AT;4 sowie
einen Zusatz- oder ExzeBanteil ATT zerlegen:

aT=2= AT, + ATE (20).
o

Der Idealanteil ist im Falle des Zweistoffgemischs ent-
sprechend Gl. (19) definiert durch

2D

mit AT, bzw. AT, als den Temperaturdifferenzen, die zur
Ubertragung von ¢ an die reinen Komponenten 1 bzw. 2
aufgewendet werden miissen.

ATid =?1 ATI +’J?2 AT2

Der Exzefanteil 1a8t sich als Funktion der Konzentra-
tionsdifferenz des Leichtersiedenden in Dampf und Fliissig-
keit, 'y —¥), korrelieren; dies geht auch qualitativ aus
einem Vergleich von Bild 20 und 21 hervor: Demnach
ist sowohl die Konzentrationsdifferenz zwischen Siede-
und Taulinie als auch die Verschlechterung des Wirme-
iibergangskoeffizienten im Vergleich zur molanteiligen
Mittelung bei mittleren Konzentrationen am gréften. Als
Korrelation wird

ATE ATy =Ky (57 =%)) (22)

vorgeschlagen. Der Anpassungsparameter Ky, setzt sich
aus einer Druckfunktion und einer Gréfle A, zusammen,
die niherungsweise unabhingig von Druck und Konzen-
tration ist [92]:

Kz =A, (0,88 + 0,12;”—) 23).
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Bild 20. Siedediagramm des Gemisches Methylethylketon —
Toluol bei Driicken zwischen 1 und 10 bar.
Nach [55]
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Bild 21. Abhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten von der
Zusammensetzung des Gemisches Methylethylketon — Toluol
bei einer Wirmestromdichte § = 105 W/m? und Driicken zwischen
1 und 10 bar.
Nach [55]

Tabelle 2 enthilt Werte fiir die Stoffgrofe 4, die im
Prinzip aus einer einzigen Messung bei beliebiger Konzen-
tration und frei wihlbarem Druck nahe dem Atmosphi-
rendruck bestimmt werden kann [92 bis 95]. Aus Gl. (20)
bis (22) erhilt man fiir das Verhiltnis a/a;q

a 1
g 1+Kyp O —3)

mit
- ~
I X x

Qg o o

(24).
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Tabelle 2. Experimentelle Werte fiir die Grofe 4, in
Gl. (23) (nach [93)).

Gemisch Ay

Aceton—Ethanol 0,75
Aceton—Butanol 1,18
Aceton—Methanol 1,19

Aceton—Wasser 1,40 an Kupfer
0,81 an Nickel
Ethanol-Benzol 0,42
Ethanol—Cyclohexan 1,31
Ethanol—Wasser 1,21 an Kupfer
0,71 an Nickel

Benzol-Toluol 1,44
Heptan-—Methylcyclohexan 1,95
Isopropanol—Wasser 2,04
Methanol-Ethanol 1,39
Methanol—Benzol 1,08
Methanol— Amylalkohol 0,80
Methanol—-Wasser 0,56
Methylethylketon—Toluol 1,32
Methylethylketon--Wasser 1,21
Propanol—Wasser 3,29
Wasser—Glykol 1,47
Wasser—Glyzerin 1,50
Wasser—Pyridin 3,56

~a

7N

F=105W/m2?
p=6bar

o x-
. /1D
lyrz,! i‘

\k— 15:-%,1
*~ /
0 g2 a4 @ a8 1
Molenbruch %,

Bild 22. Verhiitnis K = afejq und Konzentrationsdifferenz
P71 —X} in Abhingigkeit von der Zusammensetzung des Ge-
mischs Methanol — Benzol bei ¢ = 105 W/m2 und p = 6 bar.
Nach {97]

Das Verhiltnis a/ogq ist in Bild 22 fiir das Gemisch
Methanol — Benzol bei p = 6 bar und § = 10° W/m? zu-
sammen mit der Konzentrationsdifferenz y; — %) als
Funktion von X, dargestellt.

Die Berechnungsmethode nach Gl. (20) bis (24) ist auf
verhiltnismifig hohe Wirmestromdichten von etwa

10° W/m? und auf Driicke nahe dem Atmosphirendruck
beschrinkt, weil die darin enthaltene lineare Druckabhiin-
gigkeit des Parameters K, und die Voraussetzung eines
konzentrationsunabhingigen Einflusses der Warmestrom-
dichte fiir einen groferen Bereich von Betriebszustinden
nur mit grofen Fehlerschranken erfiillt ist.

Die Diagramme Bild 23 zeigen den Zusammenhang

a(q, p*,%1) am Beispiel des Gemisches Schwefelhexa-
fluorid — Kiltemittel R13B1 (CF3Br) iiber einen grofien
Bereich der Wirmestromdichte bei hoheren normierten
Driicken [61]. p* ist jeweils mit dem experimentellen Wert
des kritischen Drucks fiir das Gemisch gebildet.

p*=0,56
4=40000 W/m?

Bild 23. Sieden von Zweistoffgemischen bei hoherem Druck; Bei-
spiel Schwefelhexafluorid SFg — Kiltemittel R13BY (CF3Br).
Die beiden oberen Diagramme zeigen den Wirmeiibergangskoef-
fizienten bei zwei normierten Driicken mit der Wirmestrom-
dichte als Parameter, die drei unteren den Exponenten n der
Wirmestromdichte, die Differenz’ ¥] —X} und das Verhiltnis
afajg mit dem Druck als Parameter in Abhingigkeit von der
Konzentration des Leichtersiedenden in der Fhissigkeit.

Nach [61] (n(p*) gegeniiber [61] leicht modifiziert)
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Aus dem mittleren Diagramm entnimmt man, dafl der
Exponent n der Wirmestromdichte bei Gemischen in dhn-
licher Weise vom normierten Siededruck abhingt wie bei
reinen Stoffen, dariiber hinaus jedoch noch ein beacht-
licher Einfluf der Konzentration auftritt. Ein Vergleich
der beiden unteren Diagramme macht deutlich, dafl der
Analogie in der Konzentrationsabhingigkeit der Diffe-
renz J; — X einerseits und des Verhiltnisses a/a;4 ande-
rerseits enge Grenzen gesetzt sind: Erstens treten die
Minima in a/a;4 bei deutlich kleineren SF ¢-Konzentra-
tionen auf als die Maxima in ¥; — X, und zweitens nimmt
die Verschlechterung des Warmeiibergangs bei Gemischen
bis nahe an den kritischen Punkt kontinuierlich zu, wih-
rend der Konzentrationsunterschied kleiner wird. Offen-
bar verschlechtert sich der Wirmetransport nahe der Heiz-
fliche im Vergleich zu reinen Stoffen, weil der Unterschied
in der Blasenanzahl gegeniiber reinen Stoffen zunimmt —
obwohl die Besetzungsdichte der Heizfliche mit Blasen
wichst — und weil die Durchmischung der Grenzschicht
wegen des langsameren Blasenaufstiegs geringer wird.

Aus Bild 23 ist weiterhin zu erkennen, daB eine formel-
mifBige Erfassung der Zusammenhiinge wesentlich kom-
plizierter sein mu8 als die Darstellungen Gl. (22) und (23).
Mangels verliBlicher experimenteller Daten fiir eine gro-
Rere Anzahl von Gemischen in einem grofien Druck- und
Belastungsbereich fehlt dies bisher. Einen erfolgverspre-
chenden neuen Rechenansatz hat kiirzlich Schliinder
[128] entwickelt.

Eine Erweiterung der Berechnungsmethode nach Gl. (20)
bis (24) auf das Blasensiedén von Mehrstoffgemischen bei
niedrigen Siededriicken wurde von Stephan und Preufer
(28; 93 bis 95] vorgenommen. Danach 148t sich a fur
Gemische mittels Gl. (11) und (12) berechnen, indem das
Potenzprodukt Gl. (11) mit den Stoffwerten des Gemischs
zu bilden ist und als weiterer Faktor der gemischspezifi-
sche Ausdruck

n-—1 ~ o~ a')\,’ - 0,0733
(1 e Y G-w (3 > (25)
i=1 ox; xj.p

angefiigt wird. Darin bezeichnen ¥; — ¥; den Konzentra-
tionsunterschied zwischen Dampf und Fliissigkeit fiir die
Komponente i und (377/3%)) x;,p die Steigung der Gleich-
gewichtskurve y;(X;) im y;, x; Diagramm fiir konstanten
Druck bei konstanter Konzentration der iibrigen Kompo-
nenten.

Die erweiterte Gl. (11) wurde an bisher vermessenen bini-
ren Gemischen und an den beiden terniiren Systemen Ace-
ton - Methanol — Wasser und Methanol — Ethanol —
Wasser iiberpriift und lieferte befriedigende Ergebnisse.
Ehe weitere experimentelle Daten vorliegen, sollte die
Bezichung besonders bei der Berechnung des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten bei Gemischen mit mehr als zwei Kom-
ponenten nur fiir erste Abschitzungen verwendet werden.
Sobald die empirischen Unterlagen fiir Gemische etwa den
heutigen Umfang bei reinen Stoffen erreicht haben, kann
auch fiir Gemische ein Rechenverfahren entsprechend

GL. (5) bis (12) erstellt werden, in dem der Bezugswert g
durch die um den Ausdruck in Gl. (25) erweiterte G1. (11)
berechnet wird und fiir n = n(p*, X;) bzw. F' = F(p*, X))
Beziehungen von der Art der Gl. (7) bzw. (8) enthalten
sind.

4. Maximale Wirmestromdichte beim Blasensieden

Die maximale Wirmestromdichte §y.;; beim Blasensieden
(Punkt B in Bild 2) kann nach der Beziehung von Kutate-
ladze [103] bzw. Zuber und Mitarbeitern [104 bis 106]
berechnet werden:

dueit = Ky Bhy 0% (0(p1 — pg) 8™ (26)
mit Ah, als der Verdampfungsenthalpie, o als der Ober-
flichenspannung und p, bzw. p, als der Dichte von
Dampf bzw. Fliissigkeit. Fiir den Faktor K, erhiilt Zuber
aus einer theoretischen Betrachtung fiir die ebene Platte
mit einigen Vereinfachungen den Wert 0,13. Nach Kutate-
ladze ergibt sich durch Anpassung an MeBwerte K, = 0,13
bis K; = 0,16. Gl. (26) gilt fiir gesittigte und leicht unter-
kiihlte Fliissigkeiten. Bild 24 zeigt die Auswertung von
Gl. (26) fiir Wasser. Beriicksichtigt man den in guter Néhe-
rung erfiillten Zusammenhang ¢ ~ (o; — pg)“, so geht die
Dichtedifferenz insgesamt mit dem Exponenten 1,25 in
Gl. (26) ein, und als weitere Stoffwerte treten nur die
Verdampfungsenthalpie und die Dampfdichte auf. Das
Schrifttum enthiilt eine groe Anzahl von Beziehungen
zur Berechnung der maximalen Wirmestromdichte beim
Blasensieden; die meisten enthalten die Terme AhypQ>°
und (p; — pg)™ mit 1,25 <m <1,5[103 bis 110].

/ \ H,0

N

3
/ G1.{26] mit K, = o,?:\

dkm 2 y

.106
4-10 —

W/m?

N

\

1] 0,2 04 0,6 08 1,0
p*=plp,
Bild 24. Maximale Wirmestromdichte beim Blasensieden von
Wasser nach Gl. (26).

0

Von den verschiedenen Einfliissen auf gy, ist der Ein-
fluB des Siededrucks bisher am ausfiihrlichsten unter-
sucht. Aus den vorhandenen experimentellen Daten 1afit
sich in Anlehnung an Arbeiten von Borischanskij [125]
und Mostinskij [126] die Funktion

Qwrit/dksit,o = 4.20*%% (1 - p*)
interpolieren, die die relative Druckabhiingigkeit der
maximalen Wirmestromdichte in analoger Weise be-
schreibt wie Gl. (8) die Druckabhiingigkeit des Wiarme-
iibergangskoeffizienten beim Blasensieden. §yrir,o bedeu-
tet den Wert der maximalen Wirmestromdichte beim
Normierungsdruck p§ = 0,03.

@7

In Bild 25 ist die relative Druckabhingigkeit von §jqi:
nach Gl. (27) mit experimentellen Ergebnissen verglichen.
Man erkennt, da die Funktion in der Mitte bzw. am
unteren Rand der experimentellen Streugrenze verliuft.
Gestrichelt eingetragen ist auerdem gy, fiir Wasser nach

Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1984
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Bild 25.
Relative Druckabhingigkeit von §yrj;
nach Gl. (26) und (27) und nach experi-

mentellen Ergebnissen; Normierung der
MeBwerte bei p§ = 0,03. Falls dieser

Druck nicht innerhalb des Mefibereiches
liegt, gilt fiir [34] eine Normierung beim

02 + R13, Drahte mit d=0,1 und 0,3 mm korrigiert m.G1.(28)
— GI.{27)
~77 Rechenvorschrift fiir H, O nach [124]

0.1 ~7 7 GI.(26) fiir H, O, entsprechend Bild 24

’ Llier
rrr €XP. Streubereich nach [125]
5 |
0,05 1
5 102 2 5 10! 2

p*=p/p,

Gl. (26). Wihrend die Abweichungen dieser Beziehung
von Gl. (27) im Druckbereich 1073 < p* <06 unter 5 %
liegen, ist der Unterschied bei p* = 0,9 bereits auf + 50 %
angestiegen; d. h. im Bereich hoher Siededriicke wiirden
nach Gl. (26) Absolutwerte von ¢y, berechnet werden,
die erheblich iiber einem grofen Teil der experimentellen
Werte liegen. Diese Aussage gilt besonders auch fiir organi-
sche Fliissigkeiten [12;34;41; 112; 113]. Daher wird vor-
geschlagen, die relative Druckabhiingigkeit von ¢y nach
GL. (27) zu berechnen und den Normierungswert gyt o
aus experimentellen Daten zu Driicken nahe pJ zu ermit-
teln oder mit Gl. (26) fiir p§ zu bestimmen.
Im Bereich sehr niedriger normierter Driicke erhiilt man
nach Ergebnissen von Labuntsov [114] eine merklich
schwichere relative Druckabhingigkeit als nach Gl. (26)
bzw. (27). Seine Messungen mit Wasser und Ethanol an
Heizflichen unterschiedlicher Form und Stoffeigenschaf-
ten ergeben fiir 10~* <p/p. <1072 eine relative Druck-
abhingigkeit dhnlich der fiir fliissige Metalle gefundenen,
die sich durch die Proportionalitit

Gxrit ~p*" mit 0,15 <m < 0,20

beschreiben 1i88t. Demnach ist der Exponent 0,4 in Gl. (27)
fiir sehr niedrige normierte Driicke etwas zu hoch; dies
deutet sich auch am linken Rand von Bild 25 an®).

Fiir Heizflichen, bei denen der Zahlenwert der fir maxi-
male Wirmestromdichte charakteristischen Abmessung L
in der GroBenordnung des Ausdrucks (6/(p; — pg) £)*°
liegt, geben Lienhard und Dhir [110] den Korrekturfaktor

Gusit, L = K2 Qiit 26 (28)
mit
K, =1,19(L") %25

8) Deshalb empfiehlt sich z. B. eine Zweiteilung des Druck-
bereichs mit

(dkrit/dkrit,1) = A1 p*%% (1 - p*) fiir p* > 0,1 und
(Gxritlixeit.2) = A2 (%0 +p*®%) fir p* < 0,1

mit der Anpassung im jeweiligen Druckbereich [127].

niedrigsten experimentellen Druck, fiir
[2] und [41] beip* =~ 09.

und

L' =L{(o/(p, — pg) £)*° (28a)
an. §yyt,26 bedeutet die maximale Wirmestromdichte,
berechnet nach Gl. (26). Gl. (28) ist im Bereich

01<L’<?2 (28b)

anzuwenden, wihrend fiir L’ > 2 die Korrektur entfillt,
d.h. K, = 1. Als Obergrenze fiir die Beriicksichtigung des
Korrekturfaktors ergibt sich demnach z. B. bei Wasser fiir
p =1 bar (p* = 0,0045) der Wert L., =5 mm und bei
dem Kiltemittel R12 (CF,Cl,) fiir p = 20 bar (p* = 0,5)
der Wert L ,,,x = 1 mm. Fiir L ist bei der Kugel und einem
horizontalen Zylinder der Radius, bei einer Rippe die Rip-
penhohe einzusetzen. Die Wirkung der Korrektur nach

Gl. (28) ist in Bild 25 an Hand von Messungen an diinnen
Drihten aus [41] veranschaulicht (Verschiebung von x
nach + bei p* = konst). Man erkennt, dafl die systema-
tischen Abweichungen der Ergebnisse fiir diinne Drihte
dadurch verringert werden.

In GI. (26) bis (28) ist eine Reihe von Einflissen auf die
maximale Wirmestromdichte beim Blasensieden nicht
enthalten, wie z. B. die Rauhigkeit der Heizfliche und
eine mogliche unterschiedliche Anstromung [115], die
Art der Beheizung [34], Verunreinigungen sowie Benet-
zungseigenschaften der Heizfliche [113]. Uber diese Ein-
fliisse existieren teilweise widerspriichliche Ergebnisse, so
daB sie noch nicht formelmifig erfat werden kdnnen.

Insgesamt gesehen vermag somit die Rechnung nach

Gl. (26) bis (28) nur eine mehr oder weniger gute Nihe-
rung fiir die maximale Wirmestromdichte beim Blasen-
sieden zu geben.

Bild 26 zeigt ein typisches Ezrgebnis zur maximalen
Wirmestromdichte beim Blasensieden von Zweistoff-
gemischen. Je nach Gemischeigenschaften und Siede-
druck werden Werte von G, gefunden, die zwischen
oder itber den Werten fiir die reinen Stoffe liegen [111].
Dabei treten in Analogie zur Verschlechterung des Wir-
meiibergangs die hochsten Werte von iy, hiiufig bei
mittleren Gemischkonzentrationen auf (Kurve ¢ in
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Bild 26. Maximale Wirmestromdichte fiit Ethan, Ethylen und

zwei Gemische in Abhingigkeit vom normierten Siededruck.

Nach [111]

Bild 26)%). Dieselben Phiinomene, die zur Verschlech-
terung des Wirmeiibergangs fiihren (Vergroferung der
Blasenbildungsarbeit, kleinere Blasendichte; Abschn. 3.2),
verzogern auch das Zusammenwachsen der Blasen zum
Dampffilm und erkliren somit den Sachverhalt qualitativ.

Zur Berechnung von ¢, fiir Zweistoffgemische kann

Gl. (26) — mit denselben Einschrinkungen wie fiir die
reinen Stoffe — verwendet werden; hierbei sind die Stoff-
werte fiir das Gemisch einzusetzen. Dies empfehlen auch
Stephan und Preufer [28], deren Werte von ¢, bei Mes-
sungen nahe dem Atmosphirendruck stets zwischen den
Werten fiir die reinen Komponenten lagen. Fiir den Fall
hoherer §4-Werte fiir das Gemisch liefert Gl. (26) eher
eine Abschitzung auf der sicheren Seite.

5. Filmsieden

Die stabile Filmverdampfung bei freier und erzwungener
Konvektion wurde von Bromley [116; 117] unter Beriick-
sichtigung des Strahlungseinflusses theoretisch und experi-
mentell ausfiihrlich untersucht. Als Ergebnis folgt fiir freie
Konvektion der implizite Zusammenhang

(29)
zwischen dem Wirmeiibergangskoeffizienten o beim Film-

sieden und den Koeffizienten ay, bei reiner Wirmeleitung
sowie ag bei reiner Wirmestrahlung durch den Dampffilm

a= aL(aL/a)1/3 + ag

9) Die aus Bild 25 abzulesende Tendenz, nach der der relative
Unterschied bei sehr hohen normierten Driicken besonders
groB wird, folgt auch aus bisher unverdffentlichten Ergebnis-
sen der Gemisch-Siedeversuche zu Bild 23 [129].

[116]. Die explizite Naherungsgleichung von Bromley fiir
den technisch interessierenden Bereich 0 < ag < 10 oy,
lautet

31
a=qp +ag 2 +Z (1+2,620afag)™! (30).
In einer genaueren Rechnung kommt Roetzel [118] zu
dem Ergebnis

4 1
a=a +f¥s[§ +”5‘ (1+3 aL/aS)_l] (30a),
das etwas hohere Wirmeiibergangskoeffizienten liefert als
Gl. (30). Fiir ag < o betriigt der Unterschied 6,7 %, fir
ag = 10 o, noch knapp 1 %.

Der Wirmeiibergangskoeffizient ag des Strahlungsanteils
folgt aus Gl. (1) mit ¢ =gg und 4 = C1o (T — T1")
nach Abschn. Ka. Fiir die Wirmeleitung durch den
Dampffilm ergibt sich

Ag P Ah] s -~

a =Ke(L AT~ V4 [ n
g

Darin bedeuten:

L charakteristische Abmessung des Heizelementes
(L = d fiir das horizontale Rohr, L = H fiir das senk-
rechte Heizelement),

Ay Wirmeleitfihigkeit,

pg Dichte,

ng dynamische Zihigkeit des Dampfes bei der mittleren
Temperatur Ty, =0,5(Tw + Ty) des Dampffilms,

Ap =p; — p; Dichteunterschied,
Ah=hy — hy  Enthalpieunterschied zwischen Dampf und
Flissigkeit.

Die empirische Konstante K¢ hat fiir das horizontale Heiz-
element den Wert 0,62 £ 0,04 [116] und fiir die senk-
rechte Wand den Wert 0,8 [118].

Der in G1.(31) enthaltene Zusammenhang a~ (L AT)~ Y4
ist durch Messungen im Bereich hoher normierter Driicke
bei kleinen Werten von AT(ag ~ 0) und mit Heizelemen-
ten von 0,1 mm bzw. 8 mm Durchmesser gut bestitigt

[2; 119]. Die Druckabhingigkeit des Wirmeiibergangs-
koeffizienten beim Filmsieden wird durch die Stoffwerte-
kombination im letzten Glied von Gl. (31) beschrieben.
Sie ist sehr gering (kleiner Exponent; gegenliufige Ten-
denzen heben sich auf; Differenzen sind iiber einen grofie-
ren Temperaturbereich zu nehmen) mit Ausnahme sehr
kleiner Heizelementdurchmesser ([2]; Bild 2) sowie der
Messungen mit CO, vom Tripelpunkt bis zum kritischen
Punkt in [120]. Wirmeiibergangskoeffizienten beim Film-
sieden an diinnen Dréhten konnen nach einer Beziehung
von Pitschmann und Grigull [121] berechnet werden, die
auf einer Erweiterung der Theorie von Bromley beruht
und durch Messungen sehr gut bestitigt ist [41;113; 120].
Fiir das Filmsieden von Zweistoffgemischen an senkrech-
ten Heizflichen wird in [122] ein Rechenverfahren ange-
geben, das den EinfluB der Diffusionsvorginge auf die
Temperatur an der Filmoberfliche und auf den Wirme-
iibergangskoeffizienten enthilt (vgl. auch {123]).

Alle Rechte vorbehatten © VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1984
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Fiir die technisch nicht so interessante untere Grenze des
stabilen Filmsiedens (Punkt D in Bild 2) gibt es eine Reihe
von Berechnungsmethoden (Ubersicht in [41] oder [113]),
die jedoch untereinander und zu MeBwerten grofie Streu-
ungen aufweisen [112; 113]. Aus Messungen bei hoheren
normierten Siededriicken (p* > 0,6) ist zu entnehmen,
daB das Verhiltnis der maximalen Wirmestromdichte
Qs des Blasensiedens zu der minimalen Wirmestrom-
dichte ¢, des Filmsiedens niherungsweise unabhiingig
von dem Siededruck und den Stoffeigenschaften ist
[34;45;112]:

‘ikrit/‘imin ~8+ 1,5 (32)

Hieraus kann zusammen mit Gl. (26) bzw. (27) eine erste
Abschitzung fiir ¢min gefunden werden.
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