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1. Einfithrung

Die Wiarmeiibertragung von einer Heizfliche an eine
siedende Fliissigkeit bei freier Konvektion tritt in tech-
nischem MaBstab in Verdampferkesseln mit ebenen
Heizwinden oder mit Rohrbiindeln als Heizflichen ge-
miB Bild 1 auf. Dabei kann in beiden Fillen entwe-

Bild 1. Verdampferkessel mit ebenen Winden bzw. mit Rohr- oder
Stabbiindeln als Heizflichen, schematisch.
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der mit einem Fluid oder mittels elektrischer bzw. nuk-
learer Energie geheizt werden.

Erhdht man durch Warmezufuhr die Oberflichentem-
peratur Ty, eines Heizelementes, das in eine Fliissigkeit
mit der Siedetemperatur T, getaucht ist, iiber den Wert
von T,, so ergibt sich der in Bild 2 a und 2 b als
Beispiel wiedergegebene Zusammenhang zwischen der
Wiirmestromdichte ¢ = (/4 und der Temperaturdiffe-
renz AT= Ty, — T, [1; 2]. Das Diagramm Bild 2a gilt
fir einen maBigen normierten Betriebsdruck p* = p/p,
(mit p. als Druck im kritischen Punkt; in Abschn. D
nreduzierter Druck p*), das Diagramm Bild 2b dage-
gen fiir einen vergleichsweise hohen Druck nahe am
kritischen Punkt. In beide Diagramme sind Parame-
terlinien fir konstanten Wirmeiibergangskoeffizienten
« eingetragen, die nach der Definitionsgleichung fiir a,
d.h. gemiB

q = aAT. 6}

berechnet sind.

/ ®,0p = 0 bar, p/p.= 0,96
4 p = 30,95 bar, p/p.= 0,99
&p=28,45bar, p/p = 0,91

Nach [2]

| , =469bar,p/p=15,T=T,

- 0,9 p=10bar, p/p =032 op " P/Pe .
2[‘/ 'e"a? °1:Ps10bar.0.032<p/p,‘0.32— = 01<p<10bar,0,032<p/p1=<0,32
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Bild 2a, b. Wirmestromdichte 4 in Abhingigkeit von der Tempuatuxdiff@ AT fur Blasensieden, Filmsieden und einphasige freie Kon-
vektion (siedende Fliissigkeit: Kiltemittel R 115 (C,F,Cl); Heizfliche: horizontales Kupferrohr). 7
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Nach Bild 2a steigt die Warmestromdichte § bei klei-
nen Temperaturdifferenzen mit wachsendem AT etwas
mehr als direkt proportional zu AT an (strichpunk-
tierte Linie, freie Konvektion ochne Blasenbildung). Bei
einer bestimmten, vom Siededruck abhingigen Tempe-
raturdifferenz beginnen sich an der Heizfliche Dampf-
blasen zu bilden (Punkt A in Bild 2a), und ¢ nimmt
schr viel starker mit AT zu (durchgezogene Linien mit
gefilllten Punkten in Bild 2a und 2b) als fiir freie Kon-
vektion ohne Blasenbildung.

Der starke Anstieg von § mit AT kennzeichnet den
Warmeiibergang beim Blasensieden. Dabei entstehen
an Gas- oder Dampfresten in Vertiefungen von tech-
nisch rauhen Heizflichen Dampfblasen, die die Flissig-
keitsiiberhitzung lokal abbauen und beim Abldsen von
der Wand auf jhrer Riickseite zusitzlich kiltere Fliis-
sigkeit in die iiberhitzte Grenzschicht nachstrmen las-
sen [3 bis 6]. Bei geringer Uberhitzung AT sind nur
wenige Vertiefungen der Heizfliche an der Blasenbil-
dung beteiligt, wihrend mit zunehmender Uberhitzung
immer mehr Verticfungen zur Blasenbildung angeregt
werden. Dies 1Bt sich qualitativ damit erkliren, daB
durch die Fliissigkeitsiiberhitzung AT in einem an-
wachsenden Blasenkeim ein Uberdruck Ap = f(AT)
aufgebracht werden mubB, fiir den ndherungsweise

(4
APN; | @

gilt. Demnach werden mit wachsendem AT zunehmend
Vertiefungen mit kleinerem Krimmungsradius r der
Grenzflache zur Fliissigkeit angeregt, so daB sich die
Heizllache allmahlich mit aktiven Blasenkeimstellen
bedeckt.

In analoger Weise nimmt die Anzahl aktiver Blasen-
keimstellen auch mit wachsendem Siededruck zu, da
die Oberflichenspannung ¢ abnimmt und die Steigung
der Dampfdruckkurve (dp/dT), gréBer wird. Aus

Bild 2, das fiir viele organische Fliissigkeiten auch be-
ziiglich der Zahlenwerte typisch ist, kann man entneh-
men, daB fir das gewihlte Beispiel durch eine Druck-
erhohung von 32% auf 96% des kritischen Druckes
die zur Ubertragung einer bestimmten Wirmestrom-
dichte notwendige Ubertemperatur auf ungefihr ein
Zehntel des urspriinglichen Wertes abnimmt, wie die
Linien mit den gefiiliten Punkten in den beiden Dia-
grammen zeigen.

Durch die Mbglichkeit, verhaltnismaBig hohe Wirme-
stromdichten bei kleinem treibendem Temperaturgefal-
le zu erzielen, hat die Wairmeiibertragung beim Blasen-
sieden ihre heutige Bedeutung erlangt. Allerdings 138t
sich die Warmestromdichte nicht beliebig steigern, son-
dern es wird bei einer je nach Siededruck unterschiedli-
chen Uberhitzung AT die sog. maximale Warme-
stromdichte g, des Blasensiedens erreicht (Punkt B

in Bild 2). In diesem Zustand sehr intensiver Blasen-
verdampfung beginnt sich stellenweise ein zusam- ‘
menhingender Dampffilm auf der Heizfliche zu bilden,
Das weitere Verhalten des Systems , siedende Fliissig-
keit — Heizwand* hingt davon ab, auf welche der ein-.-

gangs genannten Arten die Wéarmeiibertragungsfliche
beheizt wird:

a) Beheizung durch ein Fluid

Wird durch Erhéhung der Eintrittstemperatur des be-
heizenden Fluids der zu 4, gehorende Wert von AT
zunehmend iiberschritten, so wichst die Anzahl der
Stellen, an denen iiber mehr oder weniger lange Zeiten
ein zusammenhangender, isolierender Dampffilm exi-
stiert. Dadurch sinkt die Gbertragene Warmestrom-
dichte, obwohl die — zeitlich und &rtlich gemittelte -
Wandtemperatur der Heizfliche ansteigt. Dies ist der
Bereich des partiellen Filmsiedens, der sich bis zur mi-
nimalen Wirmestromdichte 4,,;, des Filsmiedens (auch
Leidenfrost-Punkt genannt) in Punkt D erstreckt. In
diesem Betriebspunkt hat sich die Heizfliche véllig mit
einem Dampffilm bedeckt, und es beginnt das sog.
totale Filmsieden. Dabei steigt die Wirmestromdichte
wieder an, zundchst weniger, dann mehr als direkt pro-
portional zu AT; dies bedeutet, daB dann auch der
Wirmeiibergangskoeffizient zunimmt, im wesentlichen
verursacht durch wachsende Turbulenz im Dampffilm
und durch den allmahlich stirker werdenden EinfluB
der Wirmeiibertragung durch Strahlung iiber den
Dampffilm hinweg.

b) Beheizung durch elektrische oder nukleare Energie

Bei dieser Art der Beheizung ist die der Heizflache auf-
gepragte Warmestromdichte § weitgehend unabhingig
von der Wandtemperatur und damit auch von AT,
Wird der Wert von §,,;, Giberschritten, so kann der zu-
gefihrte Warmestrom auch bei anwachsender Wand-
temperatur von der siedenden Fliissigkeit zunichst
nicht mehr vollstindig aufgenommen werden; ein
Dampfiilm iberzieht die Heizfliche, und die Uberhit-
zung AT steigt bis auf die zu den Punkten C in Bild
2a und 2b gehorenden Werte. Dies sind jeweils die er-
sten stabilen Betriebspunkte fiir den Ubergang zum
Filmsieden bei einer Heizlliche mit aufgeprigter War-
mestromdichte und bei den beiden in den Diagrammen
dargestellten Siededriicken 10 bar und 30 bar. Je nach
Siededruck und Art der Fliissigkeit kann die dabei er-
reichte Uberhitzung zur Zerstorung der Heizwand fih-
ren (burnout). Erniedrigt man die Warmestromdichte
ausgehend vom Zustand C, so stellen sich stabile Be-
tricbspunkte bei totalem Filmsieden ein (gestrichelte
Linie zwischen C und D). Beim Unterschreiten der mi-
nimalen Wirmestromdichte 4, ,, des Filmsiedens findet
ein zu BC analoger Ubergang DE in den Bereich des
Blasensiedens statt. :

Eine ausfihrliche Darstellung dieser Zusammenhinge
findet man in den richtungsweisenden Arbeiten von
Stephan [7; 8] und in weiteren Verdflentlichungen [9 bis
13; 159 bis 161). . R

Es ist bemerkenswert, daB der Wirmeiibergangskoeffi-
zient beim Blasensieden, die maximale Wirmestrom-
dichte des Blasensiedens und die minimale Warme- . -
stromdichte des Filmsiedens stark . vom Siededruck
abhangen, wihrend der Wirmeiibergang im Bereich
des totalen Filmsiedens und im Bereich der freien Kon-

-vektion ohne Blasenbildung nur. verhaltnismaBig wenig
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- vom Siededruck (und damit auch von der Siedetempe-
ratur) beeinfluB wird. Eine Ausnahme bildet lediglich
der Zustandsbereich in der Nihe des kritischen Punk-
tes wegen der groBen Variationsbreite einzelner Stoff-
werte bei Temperatur- bzw. Druckinderungen.

2. Konvektives Sieden

In Verdampfern, die bei niedriger Wirmestromdichte
bzw. bei kleinem Temperaturgefille 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 zam Wirmeiibergang bei einphasiger
freier Konvektion vorhanden, wie auch ein Vergleich
der Ergebnisse fiir den einphasigen, tiberkritischen
Fluidzustand mit denjenigen fiir siedende Fliissigkeit
im Diagramm Bild 2b zeigt. Demnach gilt fiir d1e la-
minare freie Konvektion

Nu=060(GrP)* B
und fiir die turbulente Grenzschicht an der Heizfliche
Nu =0,15(GrPr)'® ' @,

jeweils bei Prandtl-Zahlen von etwa 2 bis 100. Als cha-
rakteristische Lange ist in die NuBelt-Zahl Nu und in
die Grashof-Zahl Gr die Uberstromlinge nach Kri-
scher [14] einzusetzen, bei waagerechten Zylindern ver-
einfachend deren Durchmesser. Die beiden Beziehun-
gen liefern bei einem Wert von 2 - 107 fiir das Produkt
aus Grashof- und Prandtl-Zahl identische Werte fiir
die NuBelt-Zahl, d.h. der Umschlag von turbulenter
zu laminarer Grenzschichtstromung diirfte im Bereich
107 < Gr Pr < 10® liegen. Dies deckt sich auch mit
dem Verlauf der bekannten Mittelkurve nach Krischer

naren Fall geltende Steigung 1/4 und bei Gr Pr = 10°
die zur turbulenten Strdmung gehdrende Steigung 1/3
besitzt }).

Bild 4 a und 4 b zeigen den Sachverhalt am Beispiel

- verschiedener Kiltemittel (Halogenkohlenwasserstoffe),
der fiir die freie Konvektion siedender Fliissigkeiten
bisher am ausfiihrlichsten untersuchten Stoffgruppe.
Das Diagramm Bild 4a enthilt MeBwerte nach [2] in
doppelt logarithmischer Darstellung des Warmeiber-
gangskoeffizienten liber der Warmestromdichte 4. Um
auch den Zusammenhang zwischen 4 und AT entneh-
men zu kdnnen, sind Parameterlinien fir die Ubertem-
peratur eingetragen. Die Me8ipunkte gelten fiir Siede-
driicke zwischen 0,3 % und 30 % des jeweiligen
kritischen Druckes. An Hand der Daten des Kaltemit-
tels R113 (C,F;Cl,) ist zu erkennen, daB fir eine
Druckinderung um den Faktor 20 kein Giber den expe-
rimentellen Streubereich hinausgehender EinfluBl des
Siededruckes vorhanden ist. Dabei ist zu beriicksichti-

- gen, daB in diesem Diagramm Ergebnisse fiir die Be-
heizung durch horizontale Glattrohre und durch auBen
berippte Kupferrohre mit Rippen unterschiedlicher
Geometrie zusammengefaBt sind (Rippenhdhe 1,5 mm
bis 3,5 mm; Rippenabstand 1,3 mm bis 3,8 mm). Fiir
die Rippenrohre sind der Wirmeiibergangskoeffizient
und die Warmestromdichte 4 auf die gesamte, duBere
Oberfliche der Rohre bezogen.

Da sich die MeBwerte fir Glatt- und Rippenrohre bei
jedem Kiltemittel durch eine gemeinsame Gerade in-
terpolieren lassen, hangt der Wiremiibergang im Be-
reich der freien Konvektion ohne Blasen in erster Linie

1) Der Umschlag in umgekehrter Richtung, d.h. von laminarem
zu turbulentem Grenzschichtcharakter kann dagegen in Son-
derfallen, in denen die Laminarstrdmung durch Form und
Oberflichenbeschaffenheit der Heizflache beginstigt wird, auch
zu wesentlich hoheren Werten des Produkts Gr Pr verschoben

[14]in Bild 3, die bei GrPr = 10° die fiir den lami- sein [15].
103 I T Lt AL I 2 e S B R LB AR B | L0 1IN
1 Nu,.-0357 (Gr,. P} far Pr = 0,01 nach {15}, GL.(8) "o
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Bild 3. Expcmnmtel!e und theorcnschc Ergebmsse zum Warmeubergang durch freie Konvekuon um versc!neden geformte Koxper mit un-

terschiodlichen Werten der Praodi-Zakl. - - "
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a R1381 =
=1
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100 L —— ]
R115 a~g's a~gli
50 I Bild 4.
Co 2 5 10? 2 . 8 10° 2 5 W/m?10* . Wirmedibergang an horizontalen
! RI13 (C.FoCl) ¢ Glatt- und Rippenrohren bei
O R11 (CFCl,) 22,0 b::r’ 3+ © R13B1 {CF.,Br} freier Kon.vekuon ohne Blann
¢ R12 (CF,Cl,) 80,5 bar v R502 (R227R115, azeotrop) fiir verschiedene Halogen-Kilte-
4 R22 (CHF,CI} 20,2 bar -0 RC318 (C, Fy) mittel bei Siededriicken zwischen
VRIS (GFCll @01 bar 0,3% und 30% des kritischen
100 | l | . Druckes, [2] iy
’ e H.0 a) Warmeiibergangskoeffizienten
0,003<p/p <03 Nu=0,15 (GrPr) '3 s in Abhingigkeit von der Warme.
LN =54 cCCl ; L
50 —> o4 stromdichte. Parameterlinien:
D -~ konstante Ubertemperatur AT
— GO — \/ der Rohroberflache, b) NuBelt-
Nu Nu = 0,60 (GrPr) V4 - 3 TD) 120% Zahl in Abhangigkeit vom Pro-
dukt aus Grashof- und Prandtl-
» ! . Zahl; Fehlergrenze von + 20%
=== nach.Jakob und Linke gestrichelt eingetragen. Strich-
A 1: 1 bar L punktierte Geraden fir H,0 und
0 5 107 2 5 108 CCl, nach Jakob und Linke [16].
b)

von der duBecren Oberfliche der Rohre ab, und die @ib-
rige Rippengeometrie spielt nur eine untergeordnete
Rolle.

Dem Diagramm Bild 4b ist zu entnehmen, daB die
Ergebnisse durch die Beziehungen zwischen Nugelt-,
Grashol- und Prandtl-Zahl nach GL (3) bzw. (4) mit ei-
nem Streubereich von + 20% erfaBt werden kénnen,
In das Diagramm sind auBer den Messungen an Halo-
gen-Kiltemitteln die Ausgleichsgeraden aus Versuchen
von Jakob und Linke [16] an senkrechten und waage-
rechten Flichen mit Wasser und Tetrachlormethan bei
Atmosphirendruck eingezeichnet, die beide innerhalb
des Streubereichs fiir die Halogen-Kailtemittel verlau-
fen.

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

3. Blasensieden
3.1. Blasensieden von reinen Stoffen

Obwohl eine groBe Anzahl theoretischer Ansitze im
Schrifttum existiert, gibt es derzeit noch keine zusam-
menfassende Theorie, dic es erlauben wiirde, den War-
meiibergangskoeffizienten beim Blasensicden in freier
Konvektion mit der fiir technische Belange notwendi-
gen Genauigkeit vorauszuberechnen [17 bis 19; 159].

Bei dem heutigen Stand des Wissens sind fiir prakti-
sche Rechnungen nur empirische oder halbempirische
Ansitze brauchbar. Dabei empfiehit es sich zweck-
mabBigerweise, die Hauptgruppen von EinfluBgr68en,
also die Stoffeigenschaften der Fliissigkeit, die Heiz-
flacheneigenschaften sowie die beiden Betriebspara-
meter Warmestromdichte § und Siededruck p zu tren-
nen. Damit 148t sich auch fiir einen normierten
Wirmeiibergangskoeffizienten a/a, in Analogie zu
cinem fiir a vielfach verwendeten Ansatz schreiben:

2 - CyF () (i)
) ')

().

In diesem Ansatz gibt die rechte Seite fiir eine be-
stimmte siedende Fliissigkeit den relativen EinfluB der
Heizflicheneigenschaften (erfaBt durch Cy), des Siede-
druckes und der Warmestromdichte, ausgehend von ei-
nem frei wahibaren Normierungszustand wieder. Die
Stoffeigenschaften der Flissigkeit beim Normierungs-
druck p§ sind im Normierungswert «, enthalten, d.h. -
ao muB fiir jede Fliissigkeit aus Messungen oder rech-
nerisch, unabhingig von Gl. (5), crmittelt werden.

Fiir das im folgenden niher erlauterte Rechenverfahren
wird auf eine mittlere Wirmestromdichte von . .
- 4o = 20000 W/m? und auf einen normierten Siede- -
-druck p§ = po/p, = 0,1 bezogen, der fiir die meisten-
technisch interessicrenden organischen Fliissigkeiten
(Seite Dc 1 bis Dc 5) bei 2 bis 6 bar und somit in einem
experimentell hiufig untersuchten Druckbereich liegt. -
Hinsichtlich der Heizflicheneigenschaften bezieht man
auf eine metallische Oberfliche mit dem arithmetischen
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Bild 5. Umrechnung von MeBwerten oder Rechenwerten fiir a auf
andere Driicke und Wirmestromdichten am Beispiel des Kaltemit-
tels R 12 (CF,Cl,).

Strichpunktierte Linie: freie Konvektion ohne Blasen; senkrecht
gestrichelte Linien: maximale Warmestromdichte 4,,,, beim Bla-
sensieden. Die Pfeile deuten an, wie aus einem experimentelllen
Ergebnis (x,,, ,) der Warmeiibergangskoeffizient «; bei anderem
Druck und anderer Wirmestromdichte berechnet wird.

EinfluB der Wirmestromdichte und des Siededruckes

Die durch den Ausdruck (4/4,)" in Gl. (5) wiedergege- -
bene Abhingigkeit des Warmeilibergangskoeffizienten a
von der Warmestromdichte § bezieht sich vom Ansatz
her jeweils auf einen festen Siededruck (Bild 5). Die ge-
naue Form des Zusammenhangs zwischen a und §
wird u.a. von der GroBenverteilung der aktiven Bla-
senzentren und damit von der Rauhigkeitsstruktur der
Heizfliche beeinfluBt, vgl. [21 bis 24; 130; 132; 162].
Fiir technisch rauhe Heizflichen kann der Zusammen-
hang naherungsweise durch den Potenzansatz in Gl. (5)
erfaBt werden; hierbei nimmt jedoch der Exponent n —
und damit die Steigung der Geraden in Darstellungen
entsprechend Bild 5 — mit wachsendem Slcdcdruck
gleichformig ab, d.h. )

A !

Dics geht aus Bild 6 bis 11, jeweils oben, hervor.
Die Diagramme enthalten fiir eine grofic Anzahl orga-
nischer Flissigkeiten, fiir Wasser und fir ticfsiedende -
Fliissigkeiten experimentell ermittelte Daten, die Gber-
wiegend an horizontalen Rohren als Heizflichen ge-

VDI-Warmeatlas Behiiltersieden Has
.| 6. Auflage 1991 (Sleden bel freler Konvektion) a
Mittenrauhwert R,, = 0,4 pm, der nach Bild 12 fiir me- 100
chanisch bearbeitete und geschmirgelte Metalloberfli- ° a ° A
chen naherungsweise dem Wert R, = 1 pm der friiher n 0751 > v S o m
zur Kennzeichnung des Heizflicheneinflusses beim Sie- 050 ] [ [ i ! 1
den verwendeten mittleren Glittungstiefe R, entspricht 10— CF2CL(R12)
(vgl. auch die Ausfilhrungen zu Bild 12). In Bild § ist W/m2K horizontales Rohr horizentale Platte
der Normierungszustand und der zugehérige Warme- 5 20 {%13@] ¢ el
iibergangskoeffizient a, am Beispiel des Kaltemmels v }251
o [27]
R12 (CF,Cl,) verdeutlicht. o {29] a (131)
2 - 4 [33] 7 [132) .
v (3] n  [133]
108 4 « ¢ 351 > [134)
W/m2K 10t ]
. o = 20000 W/m?
5 -t
Jd  PrFPrromsoTT a=ayFlp*)
2 f 6 -1
- 14
10° ] ! 1 L ] 1
a 5 102 2 5 10" 2 5 10°
- P =p/p,

Bild 6. Warmeiibergangskoeffizient « und Exponent n der Wir-
mestromdichte in Abhingigkeit vom normicrten Siededruck p* fir
das Kaltemittel R12 (CF,Cl,). Beispie! fr die Ermittiung der
Werte a,, .. in Tabelle 1 aus MeBwerten.

wonnen wurden?). (Zur Frage der Ubertragbarkeit von
Messungen an diinnen Drihten geben die Erlduterun-
gen zu Bild 13 Auskunft)

Mit Ausnahme von Wasser und Helium ergeben sich
fiir die in einem groBeren Druckbereich untersuchten
Flussigkeiten Ausgleichskurven nach der Bezichung
n=09—03p*%3 (7a),
mit n = 0,75 bei p* = p§ = 0,1 und n = 0,62 bei
p* = 08. GL (7a) wurde an die Messungen mit Halo-
genkohlenwasserstoffen (Sicherheitskaltemittel) ange-
paBt (Bild 7), da diese Stoffgruppe z Z. am hiufigsten
untersucht ist. Durch neue Messungen an Stickstoff
und anderen tiefsiedenden Fliissigkeiten wird GL (7a)
gut bestatigt {131; 163 bis 165]. Neue Messungen mit
Kohlenwasserstoffen (und Sicherheitskaltemitteln) an
geschmirgelten, horizontalen Rohren als Heizflichen
fiihrten im Mittel zu etwas groBeren Werten fiir n als
nach Gl. (7a) [134; 165 bis 167]. Bei Helium ist im
Mittel z Z. noch keine iiber die experimentelle Streu-
grenze hinausgehende Abhingigkeit des Exponenten n
von p* festzustellen (vgl. Bild 11).

Fiir Wasser erhilt man eine etwas schwichere Druck-
abhingigkeit gemaB

n=09—03p*%!* (7b)

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 experimentelie Streu-
breite bei hoheren Driicken stark ansteigt und das Blasensieden
in diesem Druckbereich z. Z. keine technische Bedeutung hat. .-
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a CFCl, (R11)

o CF,Cl,(R12)
~a CF,CI (R13)

v CF,Br (R1381)
O CHF, CI{R22)
> CHF, (R23)

(3]

4 C,F;Cl; (R113)

1 C,F,Cl, (R114)

v C,F¢CI{R115)

© C;HF¢CI(R226)

9 C(Fy (RC318)

9 CHF, CI/C, F5 CI{R502 }

-_— a 1
a —=12p*07+ (254 .
o g p 5" lp
1 —————
|
05 ‘ Bild 7
=20000 W/m? : :
[ 9 /i Relative Druckabhingigkeit des Wirmeibergangs-
| koeffizienten beim Blasensieden von Halogenkoh-
0,210 | lenwasserstoffen und Druckabhingigkeit des Expo-
Pa nenten n der Warmestromdichte nach [3; 20; 25;
{ i 1t | i | 27; 31 bis 41; 131 bis 135). Die Ausgleichskurve
2 5 102 2 5 10~ 5 100 oben entspricht Gl. (7a), die Kurve unten Gl. (8a).
P =p/p,
1.0% __!__r"___l*‘ T T ¢ [ N T
o /ia
n 0S5 ——o0
n=08-03p"
0,50 1 1 ! I L (. m L2845
0— n, CH, 4 CHy o CH,0 O CeHe  + SFg <3
o CHy ¥ CHp o CiH0 a CiHg  x NH, .
© CiHy o CeHy o C3HgO [t} o CyHe0
sf- OCGHe < C/Hy a CH0 12 ‘
¢ Csths v CiHyOl2) i
A ]
a, a )
= = *0.27 1 .
a, 12 p™% l2,5..171 p
t———
Bild 8. . L
’lf Relative Druckabhingigkeit des
0.5 | Wirmeiibergangskoeffizienten beim
§,=20000W/m? Blasensieden von organischen .
‘ Fliissigkeiten, Ammoniak und
| —3¢ i Schwefelhexafluorid sowie Druck-
02l & | abhangigkeit des Exponenten n der
-5 | Wirmestromdichte nach [27; 28; 42
; Py bis 61; 134; 165; 166]. .
0';'0-3 2 ; 10_2 ) 1 | - 1 | Dic Ausgleichskurve oben entspricht
1 2 o op 5 0 2 5 10° Gl. (7a), die Kurve unten Gl. (8a).
h (]

mit 1 = 0,69 bei p* = ps = 0,1 und n = 0,61 bei

p*=08.

GL (7b) basiert auf neveren Messungen, erfaBt Jedoch
auch den friiheren Vorschlag von Fritz (Bild 9 oben).

Berechnet man a-Werte, die graBer als etwa 50000 w/
m?K sind, so ist in der Regel davon auszugehen, daB
der Betriebszustand nicht weit von der maximalen

Warmestromdichte des Blasensiedens entfernt ist

(Bild 5). In diesem Betricbsbereich kann der nach

GL. (7a) bzw. (7b) ermittelte Exponent n zu hoch sein,
und man erhilt aus den in Bild 5 bis Gurie gostrichelt
verlangerten Geraden u. U. zu groBe Wirmeiibergangs-
koeffizienten. Soll eine Anlage fiir diesen Bereich ausge-
legt werden, so empfichit cs sich, die Berechnungen ©
Stets experimentell abzusichern,. - -

Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Disseldorf 1991
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0 [3] ©¢ [56) .- Fritz, VDI-Warmeatl 1963
WimK| o [28] 0 [64] * 0,68
2to[63] & [65] —=173p’°7’4(61+
ag

)pol A .'_-" 4

v [69] v [es]
104+ ¢ (53] v [67)

| © (55] AA {68] ag=5600W/m2K o

a 5F = TTUTTTTTTTT™ Vs

5| 1 M 1 1 " 1 . 2 1 N
104 6 10-3 2 5 1072 2 5 107 2
P =plp,

Bild 9. Wirmeiibergangskoeffizient a und Exponent n der Wir-
mestromdichte in Abhéngigkeit vom normierten Siededruck p* fir
Wasser nach [3; 28; 53; 55 bis 57; 63 bis 69]. Die Ausgleichskurve
oben entspricht Gl. (7b), die Kurve unten Gl. (8b).

0,9[ h2 T n‘w.),og 039003 [¢‘]
Tore ‘%"?\Qé\‘) TRV
070 -8
Y e Ry
0,5 1 1 LA] I ¢ )
10%— T T — T Q%
+
W/m2K N,.O,,Ar,Ne, H . /
sl q?-z’ozuotsW/m22 S o\”&
S
< - g /
. 2k o NyanCu % +/¢ &
- 9
= ¢
104 ¢ .
N, an
0% ¢ 4 E;nlsuhl
o g 1
BXT Y s emfs, .
2 N ] po 2 L
__o%z“ 008 0.1 0.2 05 10
P =p/p, .

Bild 10. Warmcubcrgangskocfﬁzzcm a und Exponent n der Wir-
mestromdichte in' Abhingigkeit vom normicrten Siededruck p* fur
Tiefsiedende Fliissigkeiten nach [44; 47; 48; 50; 70 bis 74; 131;
136; 140 bis 151]. Dic Ausgleichskurve oben entspncht Gl. (7a),
die Kurve unten Gl. (8a). )

horizontales Rohr —

N, O, Ar Nec H;
Ca O M a O horizontale Platte |
St e m * Draht \
R O o a v ¢
Al o©
Au O O

Fiir die-Umrechnung eines bekannten Wertu a von
cinem auf einen anderen Sicdedruck muB die relative
Druckabhingigkeit von a gegeben sein, dic in GL (5)
durch die Funktion' F(p®) enthalten ist. Nach Bild 6
bis 11 findet man F auf empirischem Weg als Funktion
des normierten Siededruckes p*: Bei do = 20000 W/m?

VDI-Wirmeatlas Behiiltersieden Ha 7
6. Auflage 1991 (Sleden bel freier Konvektion) a
095
g 2 d a T ¥ 1
n 0T —s—— —Z2 ——% ——gooo-0o0]
oal_a 1 % 2 °%p o o

sy

l 1 1

2 5 10" 2 5 10°
p*=p/p,

Bild 11. Warmeiibergangskoeflizient & und Exponent » der Wir-
mestromdichte in Abhangigkeit vom normierten Siededruck p* fur
Helium nach {47; 74 bis 77; 152 bis 158]. Die Ausgleichskurve im
unteren Diagramm entspricht Gl. (82).

Rohr Platte
Cu O (o}
Pt <
St O
Al A
< (Al9,6)

> (Al9,5)

ergibt sich als Weiterentwicklung von Korrelationen in
[25 bis 27] aus Bild 6, 7, 8, 10 und 11

F(p*) = 12p*%" + (zs i p.) ()

und — davon etwas abweichend — fiir Wasser aus Bild 9

F(p*)=1,73p*%%" + (6,1 + 1—0%) p** (8.

Dabei ist das erste Glied der Summe jeweils fiir den
Verlauf bei tiefen normierten Siededriicken bestim-
mend, wihrend der starke Anstieg von a bei Annihe-
rung an den kritischen Druck im wesentlichen durch
das letzte Glied beschrieben wird. Aus dem unteren
Diagramm in Bild 9 erkennt man, daB sich die Re-
chenvorschrift von Fritz fir Wasser in dem bereits fri-
her untersuchten mittleren Druckbereich sowoh! hin-
sichtlich der Absolutwerte von « als auch der relativen
Druckabhingigkeit mit dem neuen Vorschlag praktisch
deckt.

Nach oben ist der Giiltigkeitsbereich von Gl (8) durch
p* = 0,9 begrenzt, weil MeBwerte zu p* > 0,9 sparlich
und wegen der kleinen Uberhitzungen der Heizfliche
bei diesen Driicken unsicher sind und weil normierte -

e
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Siededriicke p* > 0,9 z.Z. nur geringes technisches In-
teresse besitzen. Zu tiefen Driicken hin wird als An-
wendungsgrenze ein Absolutdruck von p = 0,1 bar
empfohlen, weil sich die Blasenbildung bei noch tiefe-
ren Siededriicken von derjenigen bei hGheren Driicken
drastisch unterscheidet (u.a. sehr grofie Blasen, oft mit
AbreiBdurchmessern gréfier als 10 mm).

Einfluf der Heizwandeigenschaften

Der quantitative EinfluB des Materials der Heizwand
und ihrer Oberflichenstruktur auf den Warmeiiber-
gangskoeffizienten beim Blasensieden in einem groBen
Druckbereich ist noch weitgehend ungeklirt (vgl. z.B.
[132; 134; 162]); somit 148t sich fiir die Gr68e Cy, in
Gl. (5) noch keine verallgemeinerte Berechnungsvor-
schrift angeben. Lediglich fir Siededriicke nahe dem
Atmosphdrendruck und fiir Heizflichen, die jeweils auf
dic gleiche Weise bearbeitet wurden, wie z B. durch
Ziehen oder Drehen, kann a nach der von Stephan
1963 gefundenen Bezichung

o ~ RO133 (9a)

umgerechnet werden [3].

Beim Ersatz von DIN 4762, T. 1/08.60, durch DIN
4762/01.89 (identisch mit ISO 4287/1:1984) wurde der
Rauhigkeitsparameter R, neu definiert und bedeutet
nun die ,,maximale Profilkuppenhdhe* des Rauheits-
profils auf der Mefistrecke. Dadurch cignet sich R, zur
Kennzeichnung des Rauhigkeitseinflusses beim Blasen-.
sieden weit weniger als friiher.

Aus vergleichenden Untersuchungen an Metalloberfli-
chen, die auf unterschiedliche Weise mechanisch bear-
beitet waren, geht der in Bild 12 dargestellte Zu-
sammenhang zwischen R, in der alten Definition und
dem arithmetischen Mittenrauhwert R, nach DIN

2 T —T—TTTrrTr —

, Material  Oberflkiche
10— & Kupfer  gezogen
r ® Kupfer geschmirgelt . p
5 O Stahl geschmirgelt A ’// ]
I © Stahl sandgestrahit NAA -
A Edeistahl gedreht ,< f’ J
2 V Edelstahl gefrist o4 A 30%
A O Edelstshl geschliffen o’ 2 430% A
2 K .

3

5 10 2 pm S

Ay an

Bild 12. Zusammcnhang zwischen der Glattungstiefe R, in der al-
ten Definition (DIN 4762, T. 1/08.60) und dem Mittenrauhwert R,
nach DIN 4762/01.89 fiir Metalloberflichen, die auf unterschiedli-
che Weise mechanisch bearbeitet sind [168].

4762/01.89 hervor, der sich niherungsweise durch
R,=04R, . (9b)

beschreiben 138t {168]. Damit erhélt man aus Gl. (9a)
und (9b) fiir den Heizflichenterm Cy, in Gl. (5)

R 0,133 -
= L 9¢).
Cw (R) b

Dem in den vorangechenden Auflagen des Wirmeatlas
enthaltenen Normierungswert R, = 1 pm entspricht
nach GL. 9b) R,, = 0,4 pm.

Bezugswert a,

Der EinfluB der Flissigkeitseigenschaften beim Nor-
mierungsdruck wird in Gl (5) durch den Bezugswert a,
pauschal erfaBt3), Damit 1i8t sich GL. (5) unter Beriick-
sichtigung der vorgenannten Einfliisse umformen in

o 4 e [R' ]0.133
—=|= - F(p* 10).
P [ ‘Iojr (p*) R. (10).

Sind fiir das im Einzelfall interessierende System Fliis-
sigkeit — Heizwand oder zumindest fiir die interessie-
rende Flissigkeit experimentelle Daten vorhanden, so
sollte darauf bevorzugt zuriickgegriffen werden. Ta-
belle 1 enthilt fir eine Reihe technisch wichtiger
Fliissigkeiten experimentelle Werte fiir a, bei p% = 0,1
und §, = 20000 W/m?. Dabei licgt der angegebene
Wert fiir einige Stoffe — aus Griinden einer sicheren
Abschitzung — eher etwas unter dem experimentellen
Mittelwert.

Zur Auswertung wurden das zu Bild 6 bis 11 genannte
Schrifttum und einige weitere Veroffentlichungen her-
angezogen. Als Heizflichen dienten in den meisten Fil-
len horizontale Einzelrohre aus Kupfer. Aus den An-
gaben iiber die Heizflichenrauhigkeit bei den neueren
Messungen ergibt sich im Durchschnitt ein arithmeti-
scher Mittenrauhwert R, von 0,4 pm; deshalb gilt die-
ser Wert in GI. (10) bzw. Tabelle 1 als Bezugswert R,,.
Obwohl in alteren Arbeiten meist keine quantitativen
Aussagen zur Rauhigkeit zu finden sind, wurden auch
diese Ergebnisse dem Bezugswert R,, = 0,4 um zuge-
ordnet*). ,

Falls keine experimentellen Daten iiber den Warme-
ubergangskoeffizienten fiir die in Frage kommende
Fliissigkeit vorhanden sind, wird zur Berechnung des
Bezugswertes a, ¢ine von Stephan und Preufer [28)

3) Bei anderen Driicken ist dic Wirkung der Druck- und Tempe-
raturabhingigkeit der Fliissigkeitseigenschaften in F(p*) nach
Gl. (8) enthalten.

4) Diesc Zuordnung wird insgesamt einer Abschitzung auf der
sicheren Scite entsprechen, da in Versuchsanlagen bevorzugt
glatte Heizflichen im Neuzustand verwendet wurden, deren
Mitienrauhwert unter 0,4 um gelegen scin diirfte. Ordnet man
die Zahlenwerte in Tabelle 1 - wie in Abschn. Hbb vorgeschla-
gen —dem Wert R, = 1 umzn,soentspnchtdmnach(‘rl.(%)
cinem weiteren Sicherheitszuschlag von rd, 13%: ’

Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Disseldorf 1991
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Tabelle 1. We";rmeiibergangskoeﬂizicnten 0o, ber, DZW. &y ., fUr verschiedene Stoffe bei p§ = (p/p.)e = 0.1,
go = 20000 W/m* und R,, = 0,4 um (Heizfliche zu g, ,,,: iiberwiegend horizontale Einzelrohre aus Kupfer).

P, %o, var. g,ex
Stoff Formel nach Gl. 8), (11) "
bar W/m?2K W/m?K
Methan CH, 46,0 8060 7000
Ethan C,H, 48,8 5210 4500
Propan C;H, 424 4000 4000
Butan CH,, 38,0 3300 3600
n-Pentan CH,, 33,7 3070 3400
i-Pentan CH,, 33,3 2940 2500
Hexan CH,, 29,7 2840 3300
Heptan CH,, 21,3 2420 3200%)
Cyclohexan CeH,, 40,8 2420 -
Benzol C H, 489 2730 2000 bis 3500°)
Toluol C,H, 41,1 2910 2200 bis 3100%)
Diphenyl C,Hyo 38,5 2030 2100%)
Methanol CH,O 81,0 2770 3000 bis 6500%)
Ethanol C,H,O 63,8 3690 4400
n-Propanol C,H,0 51,7 3170 - 3800%)
i-Propanol C,H,0 47,6 2920 3000
n-Butanol CH,,0 49,6 2750 2600%)
i-Butanol CH,,0 43,0 2940 4500%)
Aceton C,H,0 47,0 3270 3200 bis 4700%)
R11 44,0 2690 2800
R12 41,6 3290 4000
R13 38,6 3910 3900
- R13B1 39,8 3380 3500
R22 49,9 3930 3900
R23 48,7 4870 4400%)
R113 34,1 2180 2650
R114 32,6 2460 3800
R115 31,3 2890 4200
R123 36,7 2600 -
R134a 40,6 3500 4500%)
R152a - 452 4000 -
R226 30,6 - 3700
R227 29,3 - 3800%)
RC318 28,0 2710 4200
R 502 408 2900 3300
i CH,C1 66,8 4790 4400
s o
Tetrafluormethan CF, 374 4500 4750%)
Wasser H,0 220,64 6400 5600
Ammoriak NH, 113,0 8050 7000
Kohlendioxid CO, 738 4170°) 5100%)
Schwefelhexafluorid SF, 31,6 2100°) 3700
Sauerstoff 0, 50,5 6930 9500*) an Cu
. 7200*) an Pt
. 34,0 7360 10000 an Cu
Stickstoff N 7000 an Pt
5000 an VA
49,0 6500 8200*) an Cu
Argon Ar 6700%) an Pt
Neon Ne 26.5 15000 20000*) an Cu
WasserstofT H, 13,0 20000 24000*) an Cu
Helium He 2,28 1990%%) 2000°)
a) nur wenige experimentelle Daten verfigbar. cimbeitlich
i i i zu uncinheitlich.
b) experimentelle Strevung fur Mittelwertbildung 03 wnter dem Tripelpunktdruck

©) GL (11) am Tripelpunktdruck ausgewertet, da p*
d) GL (11) bei p* = 0,3 ausgewertet (dabei py, =
€) Werte gelten fiir g, = 1000 W/m?, da bei Heli

= 0,68 bar). . .
um §ir 20000 W/m? bereits kein Blasensieden mehr vorliegt.
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entwickelte Beziehung vorgeschlagen:

_ q-odo 0,674 Q" 0,156 Ahvdg 0,371
Nu =01 [;‘,7;] 7 P

.[alzgl]O.SSO [ﬁﬁ]—o'ls (11)
ad, A

Darin beziehen sich die mit ’ bezeichneten GroBen auf
die siedende Fliissigkeit, die mit * bezeichnete Grole
auf den gesittigten Dampf (4 = Wiarmeleitfahigkeit,

¢ = Dichte, a = Temperaturleitfihigkeit, ¢ =
Oberflichenspannung, n = dynamische Zahigkeit,

¢, = spezifische Wirmekapazitit, Ah, = spezifische Ver-
dampfungsenthalpic). Die NuBelt-Zahl Nu = ady/4’
wird mit dem BlasenabreiBdurchmesser d, als charak-
teristischer geometrischer GroBe gebildet; hierbei ist d,
aus

dy = 001498 (a;_jg”_))o-s (12)

zu berechnen. Fir den Randwinkel § ist bei Wasser
45°, bei Tiefsiedern 1° und bei anderen Flissigkeiten
35° einzusetzen. Gl. (11) beruht auf einem Satz analo-
ger Beziehungen fiir mehrere Stoffgruppen, der von
Stephan und Abdelsalam aufgestellt wurde [19]. GL (11)
ist besonders bei Driicken nahe dem Atmospha-
rendruck an MeBwerte angepaBt und eignet sich daher
zur Berechnung von « bei dem normierten Druck

p* = 0,03, der fiir viele organische Fliissigkeiten einem
Siededruck von 1 bis 2 bar entspricht (vgl. z.B. die
Spalte zu p, in Tabelle 1). Da Gl. (11) jedoch eine zu
geringe Druckabhingigkeit von a enthilt (vgl. auch
[28]), wird der Bezugswert a, bei p§ = 0,1 nicht mit
dieser Gleichung direkt berechnet, sondern zur Um-
rechnung von p* = 0,03 auf p§ = 0,1 wird Gl. (8) be-
nutzt. a,(p§ = 0,1) wird also in zwei Schritten ermittelt:

a) Berechnung von « bei p* = 0,03 nach Gl. 11),

b) Umrechnung von p* = 0,03 auf p§ = 0,1 nach
Gl (8).

Tabelle 1 enthilt auBer den experimentellen Daten
zu a, auch Rechenwerte nach Gl. (11) in Verbindung
mit Gl. (8). Fir eine groBere Anzahl von Stoffen sind
die Abweichungen zu den MeBwerten verhiltnismaBig
gering; dort, wo grofere Abweichungen auftreten, er-
gabe sich bei Verwendung der Rechenwerte meist eine
Apparateauslegung auf der sicheren Seite. Die groBten
Unterschiede in umgekehrter Richtung findet man bei
Wasser und Ammoniak (rd. 14%), wihrend die erhebli-
chen Abweichungen von fritheren MeBwerten fiir
Methan und Ethan durch neueste Messungen nicht be-
statigt werden [165; 166]. Die Gegeniiberstellung ver-
mittelt einen Eindruck von der Zuverlassigkeit von

Gl. (11) auch fiir den Anwendungsfall, d.h. fir Stoffe
ohne experimentelle Unterlagen zu «,. Fiir die Stoff-
gruppe Halogenkohlenwasserstoffe liefert ein Rechen-
verfahren nach Slipcevic [29] ahnlicke und eine von
Hirschberg [30] aufgestellte Gleichung im Mittel etwas
kleinere Abweichungen in a, zwischen Messung und
Rechnung als GL. (11) und (8).

Sind zwar MeBwerte vorhanden, erscheint ihre Uber-
tragung auf den Anwendungsfall jedoch problematisch,
so ist die rechnerische Ermittlung von a, nach Gl. (11)
und (8) vorzuziehen. Dies gilt z.B. fiir alle Versuchsan-
ordnungen, bei denen der Verdampfer nicht sorgféltig
thermostatisiert war, sowie fiir Messungen mit diinnen
Drahten als Heizelemente oder fiir das Sieden von der
Stirnseite miBig dicker, zylindrischer Stibe.

Bild 13 zeigt einen Vergleich von Ergebnissen fir
horizontale Rohre (d = 8 mm), ebene Platten

(D Z 80 mm) und dinne Drihte (0,05 < d < 0,3 mm).
Demnach erhilt man fiir horizontale Rohre und Plat-
ten sowoh! hinsichtlich der relativen Druckabhingig-
keit von « als auch der Druckabhéngigkeit des Expo-
nenten n der Wirmestromdichte ein gemeinsames
Streuband entsprechend den Diagrammen Bild 6 bis
11, wihrend die Abhingigkeiten a(p*) bzw. n(p*) fiir
diinne Drihte deutlich davon abweichen und der
Drahtdurchmesser als zusétzliche EinfluBgroBe auftritt.
Neue Messungen von Shi mit mehreren Halogenkoh-
lenwasserstoffen an einem 67 mm langen, waagerechten
Platindraht von 0,1 mm Dmr. zeigen demgegeniiber bei
mittleren und hohen Wiarmestromdichten und nicht zu
tiefen Siededriicken (p* 2 0,1) die von Gl. (8a) be-
schriebene relative Druckabhingigkeit von « und cine
relative Druckabhingigkeit von n, die nur wenig stér-
ker ist, als aus GL. (7a) folgt [169].

Einfliisse der Gesamtanlage

AuBer den in GL (10) und (11) erfaBten EinfluBgro8en
konnen in einem technischen Verdampfungsapparat,

1,00

T d=005mml T T TDrahte [41]
0,1~ 7-.—.—.—:/ >

3>
[0 LR Aol L N
0.3 A Emei=d

)

050 I N W W I__en
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10
P =plp,
R1t  R115 Oberfliche
Y .4 grob gedtzt A R11 (3]
v v fein geitzt 4 R12 [36)
Q O geschmirgelt § [78] ¢ n-Pentan
[ o gedreht © Benzol f[51|
Q o poliert ® Ethanol
20 T T T T T T T T 1.0
MeBpunkte: horizontals, ebene Platten
10 horizontale Rohre, entspricht GL.(8s) o708
*+==~—+ horizontale dinne Drahte {41} H
5[ G, = 20000 W/m? 1028
a
a 2 ° aw
LLY] -— w é" 1!
I e - G 10,05
dinne
© % | Drihte
05} g 9 g ! : 0,025
&Y I -
. Po Py =094
L N
02 1 11 i S| |
103 2 5 102 2 5 10 2 5 10°
P*=plp,

Bild 13. Relative Druckabhingigkeit des Wirmeibergangskoeffi-
Zienten beim Blasensieden sowic Druckabhingigkeit des Exponen-
ten n der Warmestromdichte fiir verschiedence organische Fliissig-
keiten an horizontalen Rohren, Platten und Drihten.

linke Ordinate: Rohre und Platten :

rechte Ordinate: Drihte
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der in freier Konvektion betrieben wird, noch appa-
rate- und betriebsspezifische Parameter auftreten, wie
z.B.

— Geometrie des einzelnen Heizelements (Rippenrohr,
Rohr mit kiinstlichen Blasenkeimstellen) und der ge-
samten Verdampferanordnung (Rohrbiindel; horizon-
tale und geneigte ebene Winde), -

— Zusitze und Verunreinigungen in der siedenden
Fliissigkeit (Netzmittel, Ol oder geldste Stoffe, die
sich auf der Heizfliche ausscheiden),

— Betricbsweise der Anlage (Zufuhr unterkiihlter Fliis-
sigkeit, intermittierender Betrieb mit Ein/Aus-Rege-
lung).

Prinzipiell konnen diese Einfliisse in entsprechender
Weise dargestellt werden wie die in Gl. (10) bereits be-
riicksichtigten, d.h., es werden an einem nach Gl. (10)
berechneten Wirmeiibergangskoeflizienten a,, noch
Korrekturen von der Form

2 = CCyCy C13)
%0

angebracht, die die Verdampfergeometrie Cg, Verunrei-
nigungen in der siedenden Fliissigkeit Cy sowie die be-
sondere Betriebsweise Cy beriicksichtigen und schlieB-
lich zu einem mittleren Warmeiibergangskoeflizienten &
fiir den gesamten Verdampfer fiihren. Zur Zeit fehlen
im Schrifttum jedoch noch zuverlissige Unterlagen, um
groBere Rohrbiindelverdampfer auszulegen, da einer-
seits die Extrapolation von Ergebnissen an kleinen wis-
senschaftlichen Versuchsanlagen auf technische Appa-
rate unsicher ist und andererseits bei groBtechnischen
Versuchsanlagen in der Regel Einfliisse aus den drei ge-
nannten Gruppen zugleich auftreten; eine eindeutige
Trennung der Effekte ist in diesem Fall nicht mdglich.

Daher ist im letzteren Fall selbst eine begrenzte Verall-
gemeinerung der Ergebnisse iiber den Einzelapparat
und seine unmittelbar betroffene Baugruppe hinaus
noch nicht durchfihrbar. Im folgenden werden zur Art
und GrdBe der Faktoren in Gl. (13) Hinweise im Sinne
von Abschitzungen gegeben?).

GecometrieeinfluB

Horizontale Finzelrohre und horizontale ebene Wande
zeigen keine markanten geometriebedingten Unter-
schiede in bezug auf a, wie Bild 13 zeigt®). Dasselbe -

S) Fiir dic nahe Zukunft ist die Verbesscrung von Gl. (10) und -
(11) vorrangig [79], wihrend die Erfassung der in GL. (13) ent-
haltenen apparatespezifischen Einfliisse im Einzelfall oder fir
cine Baugruppe jeweils experimentell abgesichert werden sollte.

6) Dic Aussage gilt vor allem fiir die relative Abhingigkeit des
Wirmeiibergangskoeffizienten von der Wirmestromdichte und
dem Druck, Bild 13. Im Absolutwert von a konnen dagegen
Unterschiede zwischen horizontalen Rohren und cbenen Plat-
ten auftreten, u.a, auch bedingt durch den EinfluB von An--
strém- und Randeffekten, dic bei horizontalen Platten schwieri-
ger zu climinieren sind als bei horizontalen Rohren.

trifft fiir vertikale Heizflichen niherungsweise zu, da
einer Verbesserung des Wirmeiibergangs durch Zusatz-
konvektion im unteren Teil eine Verschlechterung im
oberen Teil wegen der Behinderung der Fliissigkeitszu-
fuhr durch den aufsteigenden Blasenschwarm entgegen-
steht. Werden bei der Anstrdmung senkrechter Heiz-
flichen oder bei der Durchstrémung horizontaler
Rohrbiindel Geschwindigkeiten erreicht, die erheblich
groBer sind als die Aufstiegsgeschwindigkeit frei stro-
mender Blasen, so ist der Warmeiibergang mit den fiir
zwangsdurchstrémte Verdampfer angegebenen Metho-
den zu berechnen, die in Abschn. Hb beschrieben sind.

a) Rippenrohr und Rohr mit kinstlichen Blasenkeim-
stellen

Durch die Verwendung auBen berippter, horizontaler
Verdampferrohre wird der Warmeiibergang im Ver-
gleich zu glatten Rohren, besonders bei niedrigen Wir-
mestromdichten im Bereich beginnender Blasenver-
dampfung verbessert. Dies ist fir den Druckbereich
zwischen ca. 0,3% und 30% des kritischen Druckes in
Bild 14 dargestellt. Dabei ist der auf die duBere
Rohroberfliche bezogene Wérmeiibergangskoeffizient
praktisch im gesamten interessierenden Belastungs-
bereich am Rippenrohr héher als am Glattrohr?). Die
Verbesserung von « ist auf die bei der Rohrherstellung
entstehende starke Rauhigkeit an den Rippenspitzen
und auf eine Zusatzkonvektion durch die an den Rip-
penflanken hochsteigenden Blasen zuriickzufithren.

Die Beschreibung der Ergebnisse fiir Rippenrohre in
der Form von Gl. (5) bis (8) fiihrt zu einem kleineren
Wert des Exponenten n und einem schwicheren
DruckeinfluB in F(p*) als beim Glattrohr. Eine erste
Abschitzung fiir den EinfluB der Warmestromdichte

— -
H § B P //
P P ool
Rippenrohr %7 &7
e h=15mm /y ,/ - //
o - $,3mm . Glattrohr s - (/‘ =
1 A ~ A ;/ 4 .
¢ =—=330 s - - '/( *
A ’ P e
T . /’/ =7 /0 ce )
/

s ,’:/,/ / ol aa RS2
2 R O ey o 1

L W \ Semm

‘  freie Konvektion

10~ p=12 42 10  01bar ohne Blasen y
p/p.>028 01 003 0,003 | | 4 i i

2 5 107 2 5 1030_2 5 10° 2w/m?5 108

N
‘]\\

Bild 14. « in Abhingigkeit von ¢ fir cin Rippenrohr und ein
Glattrohr mit dem Kerndurchmesser des Rippenrohres. Parame-
ter: Siededruck p bzw. normierter Druck p*; a und ¢ sind jeweils
auf die gesamte duBere Rohroberfliche bezogen.

7) Der durch GL (1) definierte WirmeibergangskoefTizient ist in
Bild 14 und fiir dic gesamte weitere Betrachtung in der fiir Rip-
penrohre allgemein dblichen Form nicht mit der wahren Ober-.
flichentemperatur des Rohres, sondern mit der Temperatur am

- RippenfuB gebildet (..scheinbarer Warmeibergangskoeffi-
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bei Rippenrohren liefert die Bezichung -

n.(p*) =n(p*) — 01 h/1, (14);

n(p*) wird nach GL. (7) bestimmt. n, bzw. n bedeutet
den Exponenten der Warmestromdichte beim Rippen-
rohr bzw. beim Glattrohr, h die Rippenhdhe und ¢,
den lichten Rippenabstand. Der schwachere Druckein-
fluB 18t sich dadurch n3herungsweise erfassen, daB in
F(p*) nach GL. (8) an Stelle des normierten Druckes
das Verhiltnis von p* mit der Wurzel aus der Fldchen-
vergroBerung ¢ des Rippenrohres gegeniiber einem
Glattrohr mit dem Kerndurchmesser des Rippenrchres
eingefithrt wird:

F, = F(p*/\/9) (15).

Die Beziehungen (14) und (15) sollte man ohne zusitz-
liche experimentelle Absicherung nur fiir Kupferrohre
mit handelsiiblichen Abmessungen und nicht auferhalb
des Bereichs 0,03 < p* < 0,3 anwenden.

Der RauhigkeitseinfluB sollte bei Rippenrohren nicht
durch GL. (9) beriicksichtigt werden, da wegen der
groBen Unterschiede in der Oberflichenstruktur der
Rippenspitzen und der restlichen Rohroberfliche vollig
andere Verhiltnisse vorliegen als beim Glattrohr. Ein
groBer Teil dieses Einflusses ist jedoch durch die modi-
fizierte Abhdngigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten
von der Warmestromdichte und dem Siededruck be-
reits erfalt.

Zur Abschitzung des Bezugswertes a,, fiir Rippenrohre
wird davon Gebrauch gemacht, daB sich bei einer
Wirmestromdichte von etwa 10° W/m? und einem
normierten Siededruck p* = 0,03 fir Glatt- und Rip-
penrohre aus Kupfer im Mittel niherungsweise gleiche
Wirmeiibergangskoeffizienten ergeben, wie auch

Bild 14 zeigt. Somit wird zundchst aus «, nach Tabel-
le 1 oder Gl (11), aus F(p*) nach Gl. (8) und aus n(p*)
nach Gl (7) der fiir beide Rohrarten geltende Wirme-
Ubergangskoeflizient bei p* = 0,03 und § = 10° W/m?
berechnet und anschlieBend durch Riickrechnen auf
20000 W/m? mittels GL (14) und auf p} = 0,1 mittels
GL (15) der Bezugswert a,, erhalten (Berechnungsbei- .
spiel 2 und Bild 20).

Eine dhnlich gute Ubereinstimmung mit MeBwerten
fur das cinzelne Rippenrohr wie das hier vorgeschla-
gene Rechenverfahren liefert eine Berechnungsmethode
von Slipcevic [137] (vgl. auch [138]).

Bei Verdampferrohren mit kiinstlichen Blasenkeimstel-
len, die seit einiger Zeit besonders fiir das Sieden von
Halogenkaltemitteln getestet werden, 138t sich eine
zum Teil erhebliche Verbesserung des Warmeiiber-
gangskoeflizienten im Vergleich zu den herkdmmlichen
Rippenrohren erreichen, wie aus Bild 15 und 1 6
hervorgeht. Dabei wird die Blasenbildung z B. durch
gezieltes Plattwalzen von Rippenrohren oder durch
Aulsintern pordser Metallschichten begiinstigt. Es feh-
len allerdings noch systematische Langzeitversuche
ber den EinfluB von Verunreinigungen, die die hohen
Wirmeiibergangskoeffizienten der Rohre mit porgser

5

2
Wim*K Rohr mit poraser
2 Oberfliche
10

Rippenrohr
Glattrohr

2 L 1 L ]
5 100 2 5 10 2 wm's 10°

Bild 15. Wirmeibergangskoeffizient a in Abhingigkeit von der
Wirmestromdichte 4 fiir verschiedene Rohrarten beim Blasensie-
den des Kiltemittels R 12 (CF,Cl,); Siededruck 3,1 bar.

Nach [82]

Rippenrohr mit
Zusatzbehandiung

Rippenrohr ohne
Zusatzbehandiung

freie
Konvektion

1
5 10° F3 5 104 2 Wm? § 108

4, :
Bild 16. Warmeiibergangskoeffizient a in Abhingigkeit von der
Wirmestromdichte ¢ beim Sieden des Kiltemittels R11 (CFCl,)
fir zwei Rippenrohre mit naherungsweise derselben Rippenstruk-
tur als Ausgangsbasis; Siededruck 1,3 bar; Rippenrohr mit Zu-
satzbehandlung nach [83}, ohne Zusatzbehandlung nach [87].

Oberfliche im Laufe der Zeit drastisch senken konn-
ten.

b) Horizontales Rohrbiindel

Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient fiir das Bla-
sensieden an der AuBenseite von horizontalen Rohren
in einem Biindel ist bei niedrigen und maBigen Wir-
mestromdichten groBer als fiir das Einzelrohr. Das
wird einerseits durch die verstirkte Anstromung der
untersten Rohrreihe infolge des Fliissigkeitszustroms
Zum gesamten Bindel und andererseits durch den Bla-
senschwarm innerhalb des Rohrbiindels verursacht.
Fiir die rechnerische Erfassung dieser Beitrdge gibt €s
cine Reihe hnlich aufgebauter Vorschlige im Schrift-
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tum [37; 80; 81}. Wegen der zu GL.( 3) genannten
Problematik bei der Interpretation und Ubertragung
experimenteller Ergebnisse zur Verdampfung am Rohr-
biindel erscheint ein groBerer Aufwand bei der rechne-
rischen Weiterverarbeitung derzeit nicht gerechtfertigt.
Deshalb sci an dieser Stelle in Anlchnung an [37] und
[80] das folgende einfache Rechenverfahren empfohlen:
Der mittlere Wiarmeiibergangskoeflizient & fur das
Rohrbiindel wird aus dem Wirmeibergangskoeffizien-
ten a, der untersten Rohrreihe und der relativen Ver-
besserung &/a, innerhalb des Biindels berechnet:

(16).

@ =d,

=R|R'

Dabei wird «, durch additive Uberlagerung des War-
meiibergangskoeffizienten fir Blasensieden und fiir freie
Konvektion ohne Blasen am Einzelrohr gebildet:

&, = B +fael( » (17)

mit f=0,5 als untere und f= 1 als obere Grenze, je
nach GroBe des Biindels und der zu erwartenden An-
stromgeschwindigkeit.

Fiir /e, erhilt man durch Auswertung von Daten aus
dem Schrifttum niherungsweise

. -1
— .
=1+ (2 + 1000W/_m2)

Gleichung (18) ist im Bereich 1000 W/m? 4o

< 20000 W/m? und in nicht zu groBem Abstand vom
Atmospharendruck (rd. 0,5 bis 10 bar) anzuwenden;

g bedeutet dic auf die gesamte dufere Rohroberfliche
bezogene Wirmestromdichte und ¢ das Flachenver-
haltnis; @ = 1 gilt fiir das Glattrohr. In Bild 17 (und
Bild 20 in Verbindung mit Beispiel 2) ist die Auswer-
tung von Gl.(16) bis (18) fiir Glatt- und Rippenrohr-
biindel veranschaulicht.

(18).

i IR'

Bei diesen Beziehungen muB man beachten, daB als
Nebenbedingung ¢ = konst fiir das ganze Biindel vor-
ausgesetzt ist. Diese Voraussetzung ist bei fliissigkeits-
beheizten Biindeln mit Sicherheit nicht erfiillt. Dort ist
aus der Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und
siedender Fliissigkeit am Anfang des Biindels die War-
mestromdichte fiir einzelne Biindelsegmente oder ein-
zelne Rohrreihen hochzurechnen und sinngemiB zu
verfahren®). AuBerdem sollte die Strémungsgeschwin-
digkeit innerhalb des Biindels in der GroBenordnung
der freien Aufstiegsgeschwindigkeit einzelner Blasen
liegen. Bei wesentlich hoheren Geschwindigkeiten ist
nach den Mecthoden der Zweiphasenstromung zu rech-
nen [98 bis 102].

8) Experimentelle Ergébnis:e fiir den Wairmeiibergangskoeffizien-
ten an ciner Rohrreihe bei variabler Wairmestromdichte an der
darunterliegenden findet man z.B. in [33; 85; 86]. -

Rippenrohrbindel
2+ Kaltemittel R22
p=164bar

w/mikl® nach
/7K1 G1416) bis (18)

102 ::: } berechnet
a
5
=Z7__& experimentell nach (88]
o &gy nach (82]
o  a,,, nach(82]
2 2 \ \ r———&l"berechnyx nach {80]
-Rippenrohrbindel 2
, | Kiltemittel R11 ~ 4
p=1bar
W/m?K| 5 nach GL.(16) bis (18)

TeB } berechnet
CoK

— = aug,0xp N2CH (87
——— .
O @, z nach {85])
o a,

b) 102 ] | 1 1 1
Glattrohrbiindel
2 - Kaltemittel R11 -~
p=1bar g,,, nach{33]
w/m?K

103|-3 nach GL(16) bis (18) -

@48 {g) NnachGL{10
und Tabelle 1 N

.
a,x (g} nach G).(4}
2 bV
Ve
rd
(/

2 | 1 i | i

o 10 10 2 5 . 100 2 wWm’§

q

Bild 17. Wirmeibergangskoeffizient in Abhingigkeit von der -
Warmestromdichte beim Blasensieden an Rohrbiindeln; Vergleich
berechneter und gcmnseixcr Werte: a) und b) Rippenrohrbiindel,
¢) Glattrohrbiindel. a,. , bezieht sich auf die fiinfte Rohrreihe iiber
der untersten (Berechnungsbeispicl 2 und Bild 20).

EinfluB von Verunreinigungen

Verunreinigungen der siedenden Flﬁssigkéit durch eine
zweite flissige Komponente fihren in der Regel zu
einer Verschlechterung des Wirmetbergangs (Abschn.
32).

Lediglich beim Zumischen eines oberflichenaktiven
Stoffes zur sicdenden Flassigkeit kann im Bereich klei-
ner Konzentrationen dieses Stoffes eine ~ meist gering-
figige — Verbesserung des Wirmeiibergangs gegeniiber
der reinen Fliissigkeit auftreten {35; 36; 82 bis 84]. Die
Verbesserung fiihrt man auf die Abnahme der Oberfla-
chenspannung und die damit verbundene Verringerung
der Arbeit zur Erzeugung lebensfahiger Blasen zuriick.
Bild 18 zeigt typische Ergebnisse fiir das Sieden von
Kiltemitteln mit Olzusatz an der cbenen Platte (36; 84]
und am Rippenrobr {82}, bei denen teilweise eine Erho-
hung von a nachgewicsen wird. Verunreinigungen von
gelosten oder suspendierten Zusdtzen, die sich auf der
Heizlliche ablagern, fihren in der Regel zu niedrigeren
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A Bild 18.

Wirmeibergangskoeffizient « in Abhangigkeit
von der Wiarmestromdichte ¢ fiir das Blasensie-
den von Kaltemitte]—- )1-Gemischen: a) und b)
R 12 (CF,Cl,) an der horizontalen Platte [36],
¢) R22 (CHF,Cl) am horizontalen Rippenrohr

|
5 W/m? 10* 104 2
c) d)

Wairmeiibergangskoeflizienten als beim Blasensieden
der reinen Tragerfldssigkeit.

Eine iiber die Darstellung einzelner MeBergebnisse hin-
ausgehende rechnerische Abschiatzung des Einflusses
von Verunreinigungen auf den Warmeiibergangskoeffi-
zienten beim Blasensieden ist z.Z. noch nicht mdglich.

EinfluB der Betriebsweise
des Verdampfers

Samtliche bisher in Abschn. 3.1 beschriebenen experi-
mentellen Ergebnisse und die daraus entwickelten Re-
chenvorschriften gelten fir den Fall, daB8 die bei der
herrschenden Ubertemperatur der Heizfliche magli-
chen Blasenbildungszentren voll angeregt sind und die
Fliissigkeit in einigem Abstand von der Heizfliche die
zum vorliegenden Druck gehorende Siedetemperatur
aufweist. Fihrt dic Betricbsweise eines Verdampfers zu
Abweichungen von diesen beiden Bedingungen, so er-
geben sich im Bereich beginnender Blasenverdampfung
niedrigere Warmeiibergangskoeffizienten als es nach
GL. (5) bis (12) zu erwarten ist.

Besonders bei ciner Ein/Aus-Regelung des Verdampfers
oder bei Betrieb mit allmihlich zunehmender Warme-
stromdichte ist es moglich, daB die Blasenbildung nicht
vollstindig aktiviert ist. Dadurch erhilt man einen Be-
triebspunkt zwischen der vollkommen angeregten Bla-
senverdampfung und der freien Konvektion ohne Bla-
sen, wie der schraffierte Bereich in Bild 19 zeigt.
Eine entsprechende Wirkung hat die Zufuhr unterkiih]l-
ter Flissigkeit. Daher ist in solchen Fillen zur Sicher-
heit auch bei etwas hdheren Warmestromdichten bzw.
Ubertemperaturen, als dem Beginn des Blasensiedens
entspricht, mit GL (3) oder (4) statt mit GL (5) zu rech-
nen. . : - SR

a) Bezugswert , ,,, = 5600 W/m?K bei g, =

t,=+23°C {82] und d) R 11 (CFCl,) an der horizontalen

1 Platte {84].

5 W/m? 10° Kurvenparameter: Massengehalt an Ol in %
5 I Smlanare anamumnde o

o bei f = i
wim?K Obei steigender E ::;;;ﬁ‘ / ./
2+ © bei pendelinder N‘“
. o
O
R 1t
-3 bll’

’0110’ 2 5 100 2 5 104 z Wim? 5

Bild 19. EinfluB der Betricbsweise auf den Warmeiibergangskoef-
fizienten bei beginnender Blasenverdampfung: Kiltemittel R11
(CFCl,) an cinem Rippenrohr bei p = 3,0 bar.

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

Beispie] 1

Fiir dic Verdampfung von Wasser an einem einzelnen zylindri-
schen Heizstab von 10 mm AuBendurchmesser ist die je Kilowatt
Ubertragungsleistung notwendige Stablinge zu berechnen (Siede-
druck p = 100 bar, Ubertemperatur der Heizfliche AT = 3K).

0 =A¢=nDLaAT;die g&uchte Lange Lbetrigt

L=0/(zDaAT).

Der Warmcuberganykoefﬁnent « wird in finf Texlschnt!en be-
rechnet:

20000 W/m? und
P3 = 0,1 nach Tabelle 1. Aus Gl.(11) und GL (8) ergibt sich der
um ca. 14% hohere Wert 6400 W/m? K.

b) Umrechnung auf den Druck p, = 100 bar:’

/2 = F(p?) = 2316 nach GL (W), mit pt = pfp, = 0453 -
und p, = 220,64 bar nach Abschn. Dc.

a; = 28160, = 15768W/m‘l(bup, = 1mbarund B
4, = 20000 W/m*, -

Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Dasseldorf 1991
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<) a(q) bei p,

Aus Gl. (7b): n(p?) = 0,634.
Dies bedeutet a ~ §°¢3 bei p,.

@ «@T)bei p,

qo 634 __ (GAT)O ,634 nach Gl (1)‘
Demnach a~ATH3,

¢) a, bei AT, =3Kund p, =

a (AT
o, AT,
a, = 4442a, = 70042 W/m*K und g, = 210125 W/m?>.

1,73 q
) = 4,442 mit AT, = = = 1,267K.
a,

Da a; > 50000 W/m?2 K, sollte die Nihe zur maximalen Wirme-
stromdichte des Blasensiedens Gberpriift werden (Bild 5). Aus

GL. (26) in Abschn. 4 erhalt man §,,,, > 10° W/m? » g,. (Fiir Was-

ser ergeben sich wesentlich héhere Werte der maximalen Warme-
stromdichte als fir die meisten organischen Fliissigkeiten.)

Damit erhdlt man die gesuchte Stablinge zu

L= 1000 15,1
=001 -7 210300 ™
Beispiel 2

Es ist ein Verdampfer fiir das Kaltemittel R 22 (CHF,CI) bei einer
Siedetemperatur von 0°C auszulegen. Dabei sollen Rippenrohre
mit der Rippenhdhe h = 1,5 mm, dem lichten Rippenabstand

t, =t — b = 0,95 mm und dem Flichenverhiltnis ¢ = 3,18 ¢in-
gesetzt werden. Gesucht ist a(¢) am Rippenrohrbindel.

Die Rechnung wird in folgenden Teilschritten durchgefiihrt:
a} a, fiir das cinzelne Glattrohr:

Nach Tabelle 1 findet man bei p2 = 0,1 und §, = 20000 W/m?*:

%o, vy = 3900 W/m? K. Nach Gl (11) und Gl (8) ergibt sich
3930 W/m2K = 3900 W/m?K.

b) a,, fiir das cinzelne Rippenrohr:

Es wird die Annahme gemacht, daB die Wirmeiibergangs-
koeffizienten fir Glatt- und Rippenrohr bei p* = 0,03 far
d = 10° W/m? {ibereinstimmen: a,, = a, fir
= 100000 W/m?.
Umrcchnung von a,,,, bei p§ = 0,1 fiir das Glattrohr auf a,
bei p* = 0,03, mit q, = ¢, = 20000 W/m®:
fr;/ao = F(p* = 0,03) = 0,572 nach Gl. (8a), somit
= 2230 W/m?K.
Umrechnung von a, auf a, bei ¢, = 10° W/m mit
Py = p3 = 0,03:

a, 100000)' :
= = 8017 2K,
( 20000 3,59?, a, = 8017 W/m

&,

mit n(p® = 0,03) = 0,9 — 0,3 p*>3 = 0,795 nach GI. (7a).

Riickrechnung von a, = a,, auf a,, fiir das Rippenrohr bei
p* = 0,03 = konst:

100000
mit n, = n(p* = 0,03) — 0,1 hjz, = 0,637 nach GL (14).

Umrcchnung auf a,, bei Normxerungsdruck Py = 0,1 mit
= 20(!)0 W/m? = konst:

20000 '
Za_ ( ) ~03587, a,, = 2876 W/m’K

a,

%, _ E(2//9) _ 07508
a,, F(P./\/_) 0,4574

Dam:ma,=4mW/m’xbap =0lund: -
4o =20000W/m2. .. . . s

=1,641.

&y,
=ay

10'["  Rippenrohrbindel
W/m2K h=15mm, 1,=095mm, p=3,18
s |- Kaltemittel R22
p=5bar

experimentel|

nach [88])

@,y nach [82]

© a,, nach [82]

——-- @ berechnet

nach (80]

2 It { 1 1 { 1

2 5 10° 2 5 10* 2 wm?5 10°

q
Bild 20. Zu Beispiel 2: a in Abhingigkeit von § nach Gl. (4) bis
(18) und Vergleich mit experimentellen Daten {82; 88] sowie mit

einem Rechenverfahren von Slipcevic [80]; a,, , bezicht sich auf
die Rohrreihe unmittelbar iber der untersten.

¢) Umrechnung auf den Siededruck p, von R22 bei 0°C:

ps = 498 bar, p$ = p,/p, = 0,1 mit p_ = 49,9 bar nach’
Abschn. Dc. Da p? = p#, gilt a,, = a,, und cine weitere Druck-
umrechnung entfallt (fiir p, # p§ wire wic unter b), am Ende,
umzurechnen).

Fiir das Einzelrohr gilt demnach bei p3:

a.p(g) = Cy ¢™7%% = 13,82 - ¢°°%2,
mit n,, = a{ps =01)—01 hft, = 0,592 nach GL (7a) und (14),
und C, = a,,/20000%%°% = 13,42,

a(g) fiir das Rohrbiindel nach GL. (16) bis (18):

i=a, f':= (@ + S0 [1 + (2 + Foo‘%/ﬁ)]

d

-~

= 0,592 :0,28 de -l]
a=(13424 +51,771 4 )[1 +(2+1000W/m‘)

mit a,g = Cy §>** = 51,77 ¢*** aus Gl (4) auf Seite Ha 3 und
den Stoffwerten nach Abschn. D. Als obere Grenze der Ab-
schitzung ist =1 und als untere Grenze f = 0,5 cinzusetzen.
Damit ergibt sich der schraflierte Bereich in Bild 20. Bei der
gesamten Rechnung gelten die Zahlenwerte fiir « in WwW/m?*K
und for ¢ in W/m2,

3.2. Blasensieden von Zwei- und Mehrstoffgemischen

Der Wirmeiibergangskoeffizient a beim Blasensieden
von Zweistoffgemischen ist kleiner als der Wert a,,, den
man bei einer molanteiligen Mittelung der entspre-
chenden Wirmeiibergangskoeffizienten «; und «;, der
reinen Komponenten gemaB

O, =Xy + X0, (19a)

mit %, und %, 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 bestatigt
(Schrifttumiibersicht in [96]). Als Ursache kommt in
Betracht, daB sich die leichterfliichtige Komponente in
der Dampfblase und die schwererfliichtige in der diber-
hitzten Grenzschicht um die Blase anreichert. Dies
fihrt zu einer hoheren Siedetemperatur 7T,y der heiz-
wandnahen Fliissigkeit und zu einem geringeren War-
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meiibergangskoeffizienten « als fiir die reinen Kompo-
nenten beim gleichen treibenden Temperaturgefille, da
a nicht mit dem tatsachlichen treibenden Temperatur-
gefalle Ty, — T,,, sondern fiblicherweise mit der Uber-
temperatur der Heizwand gegeniiber der tieferen Siede-
temperatur 7, der ungestorten Fliissigkeit beim
herrschenden Druck gemiB GI. (19b) gebildet wird.

=4 (19b).

* Tw - T,(p)

=4
AT
Eine Verringerung des Wirmeiibergangskoeffizienten
unter den molanteiligen Mittelwert nach GL. (19 a)
diirfte demnach dann nicht auftreten, wenn die sich bil-
denden Dampfblasen dieselbe Zusammensetzung wie
die ungestorte Fliissigkeit haben, z B. bei Gemischen
mit azeotroper Zusammensetzung: Messungen mit sol-
chen Systemen bestitigen diese Annahme zumindest
qualitativ [39; 53; 55; 90; 91] (Bild 23). Bei Stoffpaaren
mit einer stark oberflichenaktiven Komponente kann
die gegeniiber reinen Stoffen vorhandene Verschlechte-
rung des Warmeiibergangs aufgewogen oder sogar
durch eine geringfiigige Verbesserung im Bereich klei-
ner Konzentrationen der oberflichenaktiven Kompo-
nente ersetzt werden (Bild 18); dies wird auf eine Ver-
ringerung der Arbeit zur Erzeugung lebensfahiger
Blasen zuriickgefiihrt. Diese besondere Gruppe von
Stoffpaaren wird hier nicht weiter erldutert. -

Bei allen iibrigen Gemischen nimmt die Arbeit zur Fr-
zeugung lebensfahiger Dampfblasen im Vergleich zu
den reinen Komponenten zu, wie sich herleiten 138t
[92; 93]. Mit der dadurch bedingten Abnahme der Bla-
senzahl an der Heizfliche nimmt auch der Wirmeiiber-
gangskoeffizient ab.

Zur Berechnung von a bei Driicken nahe dem Atmo-
sphdrendruck kann man nach Stephan und Kérner die
zur Obertragung der Wirmestromdichte ¢ an ein Ge-
misch notwendige Ubertemperatur AT als reale Mi-
schungsgréBe betrachten und in einen Idealanteil AT,
sowie einen Zusatz- oder ExzeBanteil ATE zerlegen:

AT= g = AT, + AT® (20).

Der Idealanteil ist im Falle des Zweistoffgemisches
analog Gl (19a) definiert durch

AT, = %, AT, + %,AT, : @1)

mit AT} bzw. AT, als den Temperaturdifferenzen, dic
zur Ubertragung von 4 an die reinen Komponenten 1
bzw. 2 aufgewendet werden miissen?). :

Der ExzeBanteil 138t sich als Funktion der Konzentra-
tionsdifferenz des Leichterfliichtigen in Dampf und
Flassigkeit, 7, — £,, korrelicren ; dies geht auch quali-

9) Der mit AT,, definierte Wirmeiibergangskoeffizient =
4/AT,, ist nicht identisch mit a,, nach GL. (19a). Weng sich AT,
Jjedoch nicht sebr von ‘AT, unterscheidet, sind &, und a, nur
userheblich voneinander verschieden, g ’ ’
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Bild 21. Siedediagramm des Gemisches Methylethylketon - Toluol
bei Driicken zwischen 1 und 10 bar.

Nach [55]
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Bild 22. Abhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten von der
Zusammensetzung des Gemisches Methylethylketon~Toluol bei
einer Warmestromdichte § = 10° W/m? und Driicken zwischen !
und 10 bar,

Nach [55]

tativ aus einem Vergleich von B ild 21 und 22 hervor:
Demnach ist sowohl die Konzentrationsdifferenz zwi-
schen Siede- und Taulinie als auch die Verschlechte-
rung des Warmeiibergangskoeffizienten im Vergleich
zur molanteiligen Mittelung bei mittleren Konzentra-
tionen am gréBten. Als Korrelation wird

ATE/ATM =K, ~ x) - @

v‘org&schlzfgen. Der Anpassungsparameter K 12 setzt
sich aus einer Druckfunktion und einer GrdBe A, zu-

Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Dasseldorf 1991
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sammen, die ndherungsweise unabhingig von Druck 10 .
und Konzentration ist [92]: /\
ala,
4 08 ./
Ky, =A4,(088 + 0,12 -2 (23). \\ / A
bar afayy
Tabelle 2 enthalt Werte fiir die StoffgroBe A, die 06 \__L./ .
im Prinzip aus einer einzigen Messung bei beliebiger g = 10° W/m?
Konzentration und frei wihlbarem Druck nahe dem Py Bbar
Atmosphédrendruck bestimmt werden kann [92 bis 95]. a4 x
Aus Gl. (20) bis (22) erhalt man fir das Verhiltnis a/a;, 17yl 1/ \
@ 1 24) 02 / \\
g 1 + Ky, — %)) ) / k_li'_il
mit . N, / /-\
a 0.2 04 08 1.0

%z
—=. % @1a).
Xg O X3

Das Verhiltnis a/a;y ist in Bild 23 fiir das Gemisch
Methanol-Benzol bei p = 6 bar und ¢ = 10° W/m? zu-
sammen mit der Konzentrationsdifferenz y, — X, als
Funktion von %, dargestelit.

Die Berechnungsmethode nach Gl. (20) bis (24) ist auf
verhiltnismaBig hohe Wirmestromdichten von etwa
103 W/m? und auf Driicke nahe dem Atmospharen-
druck beschrinkt, weil die darin enthaltene lineare
Druckabhingigkeit des Parameters K,, und die Vor-
aussetzung eines konzentrationsunabhingigen Einflus-
ses der Wirmestromdichte fiir einen groBeren Bereich
von Betriebszustinden nur mit groBen Fehlerschran-
ken erfiillt ist.

Eine Erweiterung der Berechnungsmethode nach
GL. (20) bis (24) auf das Blasensieden von Mehrstoffge-
mischen bei niedrigen Siededriicken wurde von Stephan

Tabelle 2. Experimentelle Werte fiir die GroBe 4,
in GL. (23) nach {93}

Stoffsystcm . A
Aceton-Ethanol 0,75
Aceton - Butanol R 1,18
Accton—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 1,2t
Propanol - Wasser 3,29
Wasser-Glykol ) . - 1,47
Wasser —Glyzerin o - 1,50
Wasser—Pyridin 3,56

Molenbruch %,

Bild 23. Verhiltnis a/a,, und Konzentrationsdifferenz y, — £, in
Abhangigkeit von der Zusammensctzung des Gemischs Metha-
nol-Benzol bei § = 10° W/m? und p = 6 bar.

Nach [97]

und Preufer [28; 93 bis 95] vorgenommen. Danach
148t sich « fir Gemische mittels Gl. (11) und (12) be-
rechnen, indem zunéchst die Kennzahlen in Gl. (11)
mit den Stoffwerten des Gemischs zu bilden sind und
der Produktansatz mit dem gemischspezifischen Aus-
druck

-0,0733
(1 +'% G- %) (ay') ) 25)
=1 0%i/x.p

multipliziert wird. Darin bezeichnen j; — %, den Kon-
zentrationsunterschied zwischen Dampf und Fliissig-
keit fiir die Komponente i und (0§,/0%,),,, , die Steigung
der Gleichgewichtskurve (X)) im y,, x-Diagramm fiir
konstanten Druck bei konstanter Konzentration der
Gibrigen Komponenten.

Die erweiterte Gl. (11) wurde an bisher vermessenen
binaren Gemischen und an den beiden terndren Syste-
men Aceton—Methanol- Wasser und Methanol-Etha-
nol—Wasser tiberpriift und lieferte befriedigende Er-
gebnisse. Ehe weitere experimentelle Daten vorliegen,
sollte die Bezichung besonders bei der Berechnung des
Wirmeiibergangskoeffizienten bei Gemischen mit mehr
als zwei Komponenten nur fiir erste Abschatzungen
verwendet werden.

Der Zusammenhang « (g, p*, X,) bei hoheren normierten
Driicken ist am Beispiel des Gemisches Schwefelhexa-
fluorid-Kaltemittel R 13B1 (CF;Br) iiber einen groBen
Bereich der Warmestromdichte in den Diagrammen
Bild 24 dargestellt [61]. p* ist jeweils mit dem expe-
rimentellen Wert des kritischen Drucks fiir das Ge-
misch gebildet.

Aus dem mittleren Diagramm entnimmt man, da8 der
Exponent n der Warmestromdichte bei Gemischen in
dhnlicher Weisc vom normierten Siededruck abhingt
wie bei reinen Stoffen, dariiber hinaus jedoch noch ¢in
beachtlicher EinfluB der Konzentration auftritt. Ein
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5% Vergleich der beiden unteren Diagramme macht deut-

]
4= 10000 Wim2__5-]
%”0/07

1000

Bild 24. Sieden von Zweistoffgemischen bei hoherem Druck; Bei-
spiel Schwefelhexafluorid SF; — Kaltemittel R 13 B1 (CF;Br). Die
beiden oberen Diagramme zcigen den Warmeibergangskoeffizien-
ten bei zwei normierten Dricken mit der Wirmestromdichte als
Parameter, die drei unteren den Exponenten n der Wirmestrom-
dichte, dic Differenz ¥, — X, und das Verhiltnis a/a, mit dem
Eﬂn:k t;:ﬂk l::mmetcr in Abhingigkeit von der Konzentration des
ic] Uchtigen in der Flissigkeit. Nach 61). (n(p* ii
[61] leicht modifiziert). . - tte )gcgcnube.r

In die beiden oberen Diagramme sind zusatzlich Rechenwerte

nach GL. (26) mit B,/f, = 10* s/m und mit der Nebenbedingung -

P* = konst cingetragen (x).

lich, daB8 der Analogie in der Konzentrationsabhiingig-
keit der Differenz §, — %, einerseits und des Verhalt-
nisses «/x;4 andererseits enge Grenzen gesetzt sind:
Erstens treten die Minima in a/a,, bei deutlich kleine-
ren SFg-Konzentrationen auf als die Maxima in

J1 — %;, und zweitens nimmt die Verschlechterung des
Wirmeiibergangs bei Gemischen bis nahe an den kriti-
schen Punkt kontinuierlich zu, wihrend der Konzen-
trationsunterschied kleiner wird, Offenbar verschlech-
tert sich der Warmetransport nahe der Heizfliche im
Vergleich zu reinen Stoffen, weil der Unterschied in der
Blasenzahl gegeniiber reinen Stoffen zunimmt — ob-
wohl die Besetzungsdichte der Heizfliche mit Blasen
wiichst — und weil die Durchmischung der Grenz-
schicht wegen des langsameren Blasenaufstiegs geringer
wird. Aus Bild 24 ist weiterhin zu erkennen, daB eine
formelmiflige Erfassung der Zusammenhinge wesent-
lich komplizierter sein muB als die Darstellungen _
GL (22) und (23). Mangels verliBlicher experimenteller
Daten fiir eine groBere Anzahl von Gemischen in ei-
nem groBen Druck- und Belastungsbereich fehlt dies
bisher. Einen erfolgversprechenden neuen Rechenan-
satz hat Schlinder angegeben [128] (vel. auch [139)).

Durch Betrachtung des Diffusionsvorgangs in der
wandnahen Fliissigkeitsschicht, durch Einfiihren eini-
ger Vereinfachungen und unter der Annahme, da8l zwi-
schen dem Verdampfungsvorgang an der Blase bei rei-
nen Stoffen und binéiren Gemischen kein prinzipieller
Unterschied besteht, wird die folgende Bezichung ent-
wickelt: ’

Xq

id %q (0T, s =
:—14—?(6*_]) (yl—xl).‘

r—ep(—p 4 )} .
(1 P ( B e:ﬂ:Ahv)) )

Darin bedeuten 8, den Stoffiibergangskoeffizienten und
By einen Parameter, der von Schliinder niherungsweise
gleich 1 gesetzt wird, der aber auch zur Anpassung an
MeBergebnisse verwendet werden kann'®). In Bild 24
sind Rechenergebnisse nach Gi. (26) eingetragen. Man
erkennt, daB die experimentell gefundene Verschlechte-
rung des Wirmeibergangs beim System SF/R13B1
auch bei hohen Siededriicken noch verhaltnismaBig-gut
wiedergegeben wird (vgl die Kreuze in den beiden obe-
ren Diagrammen von Bild 24), obwohl fiir beide Driik-
ke und samtliche Warmestromdichten ein fester Zah-
lenwert fiir den Anpassungsparameter verwendet wurde
(Bo/B, = 10* s/m). Wiirde man fir Bo/B, eine Funktion
von ¢ und p* einfihren, so lieBe sich die Wiedergabe
der MeBwerte verbessern (fiir weitere Stoffsysteme vgl.

[61]).

10) Da fie §, aus der Absorption nur die GroBenordnung

(1 bis 3107 m/s bekannt ist [139}, kann auch der Quotient’
Bo/P, insgesamt als Anpassungsparameter aufgefaBt werden.

Alle Rechte vorbshalten © VDI-Verlag GmbH, Dusseldor! 1991
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In {170] wurde Gl. (26) formal auf Mehrstoffsysteme
dbertragen und noch etwas vereinfacht, indem

oT. i=n—1
sz O #)= T (T.-T)Gi—%) (6a)

gesetzt wurde. Wertet man Gl. (26a) mit den Siede-
temperaturen T,, = T, und T,; = T; der reinen Kompo-
nenten bei gleichem normiertem Druck aus, so erhilt
man fiir unterschiedlich weit siedende Zweistoffsysteme
diein Tabelle 3 und Bild 25 angegebenen Werte
fir By/B, aus Gl. (26) (nach [171; 173]). Das generelle
Ergebnis B, ~ 1 beim hochsten Druck bestitigt offen-
bar die Modellannahmen zu Gl. (26) und den dort fiir
B, eingesetzten Zahlenwert (8, = 2 - 10™* s/m).

Bei weitsiedenden Stoffsystemen (Abstand der Normal-
siedepunkte groBer als rd. 30 K) bleibt das Ergebnis

Tabelle 3. Abstand der Normalsiedepunkte ver-
schiedener Stoffsysteme und Werte fir das als Anpas-
sungsparameter verwendete Verhiltnis B,/f, in Gl. (26)
bzw. (26 a) fir ¢ = 20000 W/m? und drei normierte
Siededriicke. Nach [171; 173]

Stoffsystem Abstand der By/B;
Normalsiede- ~(10* s/m)
punkte bei
K p=011]05 0,9

R22/R115%) 2,8 RS 28 | ~05

SF,/R13B1 6,0%) 9 % | ~05

SF/R22 23,0% 1,2 08 | ~05

SF/R12 34,0% 0,7 065] ~05

R23/R 115 40 07 07 9

R22/R 114 4.4 | ~0,5 ~05 | ~05

a) bildet ein Azeotrop

b) SF liegt in fester Phase vor

) Gl. (26) bzw. (26a) fiir § = 10000 W/m? nicht anpaBbar (vgl.
auch 171} : ‘

d) keine experimentellen Werte fiir § = 20000 W/m? vorhanden

5,5x10°* —— —————— 7
s/m
L 4
o R22/R115
45 & SFg/R22 B
O SFg/R12
o R23/R115
O R22/R114
35 5
5 |
By
25+ .
15 7]
A\ .
- &> é_
05+ O ® - 9
- i ‘1 N [ 1 s i i
0.0 S 02 - 04 - 06 . 08 1,0
et a p/p.

Bild 25, Abhanpgke:t dn Anpassungsparamcten B,/B, aus

GL (26) bzw. (26a) bei § = 20000 W/m?* und drei normierten Sic-
dedriicken fiir die in Tabelle 3 angegebcm Stoffsysteme.

Nach [171; 173] o

fir mittlere und hohe Wirmestromdichten auch zu tie-
fen Driicken hin niherungsweise erhalten. Bei engsie-
denden Stoffsystemen nimmt By/B, allerdings zu (vgl.
Bild 25), ebenso bei weitsiedenden Stoffsystemen und
kleinen Wirmestromdichten, wie Vergleiche in [171;
173] zeigen. Das p, T, x-Zustandsverhalten von engsie-
denden Stoffsystemen (Abstand der Normalsiedepunkte
kleiner als rd. 10 K) und vor allem von Stoffsystemen
mit Azeotrop geht empfindlich in die Rechnung nach
Gl. (26) ein und muB daher besonders genau bekannt
sein [135; 174). Ein von Bier und Bayer [171; 175] ent-
wickeltes Rechenverfahren, das von reinen Stoffen [23;
24; 132] auf bindare Gemische dbertragen wurde,
beschreibt die experimentellen Ergebnisse zu den in
Tabelle 3 enthaltenen Stoffsystemen dhnlich gut wie
Gl. (26) [173).

4. Maximale Wiirmestromdichte
beim Blasensieden

Die maximale Wiarmestromdichte 4, ;,, beim Blasensie-
den (Punkt B in Bild 2) kann nach der Beziechung von
Kutateladze [103] bzw. Zuber und Mitarbeitern [104
bis 106] berechnet werden

du = K1 8h,00° (0 (01 — 0) 9)™*° 27

mit Ahy als der Verdampfungsenthalpie, o als der
Oberflichenspannung und g, bzw. g, als der Dichte
von Dampf bzw. Flissigkeit. Fir den Faktor K, erhilt
Zuber aus einer theoretischen Betrachtung fir die
ebene Platte mit einigen Vereinfachungen den Wert
0,13. Nach Kutateladze ergibt sich durch Anpassung
an MeBwerte K; = 0,13 bis K, = 0,16. Gl. (27) gilt fir
gesittigte und leicht unterkiihite Flissigkeiten sowie
fiir ebene Flichen bzw. Glattrohre als Heizwéande.
Bild 26 zeigt die Auswertung von Gl. (27) fir Was-
ser. Beriicksichtigt man den in guter Niherung erfiill-
ten Zusammenhang o ~ (g, — ¢,)*, so geht die Dichte-
differenz insgesamt mit dem Exponenten 1,25in
Gl. (27) ein, und als weitere Stoffwerte treten nur die
Verdampfungsenthalpie und die Dampfdichte auf. Das

4-10% —

w/m? / \ H0
3 - A
/ . GLEE) mitK, -o,?:\

0 0 02 04 0.8 08 1.0

P =plp,
Bild 26. Maximale Wirmestromdichte beim Blasensieden von
Wasser nach Gl. (27). .
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Schrifttum enthalt eine groBe Anzaht von Bezichungen
zur Berechnung der maximalen Wirmestromdichte
beim Blasensieden; die meisten enthalten die Terme
Ah, 02* und (g, — ¢)" mit 1,25 < m < 1,5 [103 bis 110].

Von den verschiedenen Einfliissen auf g, ist der Ein-
fluB des Siededrucks bisher am ausfiihrlichsten unter-
sucht. Aus den vorhandenen experimentellen Daten
148t sich in Anlehnung an Arbeiten von Borischanskij
[125] und Mostinskij [126] die Funktion

Gxeiv/dxete,0 = 2.8 P"o'4 {1-p% (28)

interpolieren, die die relative Druckabhingigkeit der
maximalen Wirmestromdichte in analoger Weise be-
schreibt wie GI. (8) die Druckabhingigkeit des Warme-
iibergangskoeflizienten beim Blasensieden. 4, bedeu-
tet den Wert der maximalen Warmestromdichte beim
Normierungsdruck p§ = 0,1.

In Bild 27 ist die relative Druckabhingigkeit von
Gy Dach Gl. (28) mit experimentellen Ergebnissen ver-
glichen. Man erkennt, daB die Funktion in der Mitte
bzw. am unteren Rand der experimentellen Streugrenze
verlduft. Gestrichelt eingetragen ist auBerdem 4, for
Wasser nach Gl. (27). Wihrend die Abweichungen die-
ser Beziehung von Gl. (28) im Druckbereich 1073 < p*
< 0,6 unter 5% liegen, ist der Unterschied bei p* = 0,9
bereits auf + 50% angestiegen; d.h. im Bereich hoher
Siededriicke wiirden nach Gl. (27) Absolutwerte von
dys1 berechnet werden, die erheblich iiber einem groBen
Teil der experimentellen Werte liegen. Diese Aussage-
gilt besonders auch fiir organische Fliissigkeiten [12;
34; 41; 112; 113]. Daher wird vorgeschlagen, die relati-
ve Druckabhingigkeit von 4,,, nach Gl. (28) zu be-
rechnen und den Normierungswert 4, ;, o aus experi-
mentellen Daten zu Driicken nahe p§ zu ermitteln oder
mit Gl (27) fiir p§ zu bestimmen.

Im Bereich sehr niedriger normierter Driicke erhilt
man nach Ergebnissen von Labuntsov [114] eine merk-
lich schwachere relative Druckabhingigkeit als nach
Gl. (27) bzw. (28). Seine Messungen mit Wasser und

20 T

Fthanol an Heizflichen unterschiedlicher Form und
Stoffeigenschaften ergeben fiir 10™* < p/p, < 1072 eine
relative Druckabhéngigkeit dhnlich der fir flissige
Metalle gefundenen, die sich durch die Proportionalitat

ékril ~ p,t "

mit 0,15 < m < 0,20, beschreiben 1a8t. Demnach ist der
Exponent. 0,4 in Gl. (28) fiir sehr niedrige normierte
Driicke etwas zu hoch; dies deutet sich auch am linken
Rand von Bild 27 an'?).

Fiir Heizflichen, bei denen der Zahlenwert der fiir die
maximale Wirmestromdichte charakteristischen
Abmessung L in der GroBenordnung des Ausdrucks
(a/le, — ) )% liegt, geben Lienhard und Dhir [110]
den Korrekturfaktor

Grei,L = Kz dunie, 27 (29)
mit .

K, =1,19(L)" %
und

L = Liio/le, — 0)9)** ()

an. g,y ,7 bedeutet die maximale Warmestromdichte,
berechnet nach Gl. (27). GI. (29) ist im Bereich

01<sI<2 (291b)

anzuwenden, wihrend fiir L > 2 die Korrektur entfalit,
d.h. K; = 1. Als Obergrenze fir die Beriicksichtigung
des Korrekturfaktors ergibt sich demnach z. B. bei
Wasser fiir p = 1 bar (p* = 0,0045) der Wert

L., = 5mm und bei dem Kiltemittel R 12 (CF,Cl;)
fir p = 20 bar (p* = 0,5) der Wert L,,,, ~ { mm. Fur L

11) Deshalb empfiehlt sich z. B. eine Zweiteilung des Druck-
bereichs mit [127]

(Guri/Gire,1) = A, p** (1 — p*) fiir p* 2 0,1 und
(/b )4, @* o4 ) far p* <01

_g.ﬂ,, 2 Bp"’-‘(l -p%
Qurito -

mh:
s
"IIUUM%%

101

05
, — 7
. W ﬂﬂ]”rﬂ S
Juen ,ﬂﬂﬂ C, Hg [49; 111] oR12
Qurien SCH 1) v A13B1
@R12 z o R115 .
“R113 } [34) aRC318 i
02 NR114 ¢H,01124] 1=

x R13, Drihte mit d=0,1 undo 3mmla1}] _
+ R13, Drahte mit d=0,1 und 0,3 mm komglen m. Gl.{29}

0,1 }—___ Gl.(28)

Bild 27.
Relative Druckabhangxgke:t VORI g,
nach GL. (27) und (28) und nach experi-

7™ Rechenvorschrift for H,O nachllzﬂ
;;:’ Gl.(27) fir HzO entsprechend Bild 26 [

yms €XP. Streubereich nach | 125] lp;
1 I 1 |

0,05
5

mentellen Ergebnissen; Normicrung der
MeBwerte bei p? = 0,1. Falls dieser

Druck nicht innerhalb des McBbereiches
licgt, gilt fir [34] cine Normicrung beim

102 2 5 107 2

5 100 - - niedrigsten experimentellen Druck, h'.tr
[2) und [41] bei p* = 09.
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ist bei der Kugel und einem horizontalen Zylinder der
Radius, bei einer Rippe die Rippenh&he einzusetzen.
Die Wirkung der Korrektur nach Gl. (29) ist in Bild 27
an Hand von Messungen an diinnen Drahten aus [41]
veranschaulicht (Verschiebung von x nach + bei

p* = konst). Man erkennt, daB die systematischen Ab-
weichungen der Ergebnisse fiir diinne Drihte dadurch
verringert werden. :

In Gl. (27) bis (29) ist eine Reihe von Einfliissen 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
Einflsse existieren teilweise widerspriichliche Ergeb-
nisse, so daf sie noch nicht formelméBig erfalit werden
konnen.

Insgesamt gesehen vermag somit die Rechnung nach
GL. (27) bis (29) nur eine mehr oder weniger gute Nihe-
rung fir die maximale Wirmestromdichte belm Bla-
sensieden zu geben.

Bild 28 zeigt ein typisches Ergebnis zur maximalen
Wirmestromdichte beim Blasensieden von Zweistoff-
gemischen. Je nach Gemischeigenschaften und Siede-
druck werden Werte von §,,;, gemessen, die zwischen
oder iiber den Werten fiir die reinen Stoffe liegen [111].
Dabei treten in Analogie zur Verschlechterung des-
Wirmeiibergangs dic héchsten Werte von 4, haufig
bei mittleren Gemischkonzentrationen auf (Kurve ¢ in
Bild 28)'2). Dieseiben Phinomene, die zur Verschlech-
terung des Wirmeiibergangs fiihren (zusatzlicher
Transportwiderstand durch Diffusion, VergroBerung

6-10%
Ethylen-Ethan

W/m?

IS
U

w

Gyre Zo
2+ : . \

[9) . ©oCyH,

1} OCHg
“"ll o%xc,n‘qsnmmwmmm

—--25% C; H4 (Stoffmengengehait}

0 I L 1 1 .
0 02 0.4 08 08 10
’-p/n )

Bild 28 Maximale Warmutmmdlchtc ﬁn’ Ethan, Ethylen nnd :
zwei Gemische in Abhingigkeit vom nonmerten Siededruck.
Nach [111] o ,

der Blasenbildungsarbeit, kleinere Blasendichte;
Abschn. 3.2), verzogern auch das Zusammenwachsen
der Blasen zum Dampffilm und erkldren somit den
Sachverhalt qualitativ.

Zur Berechnung von ¢, ,;, fiir Zweistoffgemische kann
Gl. (27) - mit denselben Einschrinkungen wie fiir die
reinen Stoffe — verwendet werden; hierbei sind die
Stoffwerte fiir das Gemisch einzusetzen. Dies empfehlen
auch Stephan und Preufler [28], deren Werte von 4, ;,
bei Messungen nahe dem Atmosphirendruck stets zwi-
schen den Werten fiir die reinen Komponenten lagen.
Fir den Fall hoherer g,,;,-Werte fiir das Gemisch lie-
fert GI. (27) eher eine Abschitzung auf der sicheren
Seite.

5. Filmsieden

Die stabile Filmverdampfung bei freier und erzwunge-
ner Konvektion wurde von Bromley [116; 117] unter
Beriicksichtigung des Strahlungseinflusses theoretisch
und experimentell eingehend untersucht. Als Ergebnis
folgt fur freie Konvektion der implizite Zusammenhang

a = ay (o /a)' + as (30)

zwischen dem Wirmeiibergangskoeflizienten « beim .
Filmsieden und den Koeffizienten a, bei reiner Warme-
leitung sowie ag bei reiner Warmestrahlung durch den
Dampffilm [116]. Die explizite Naherungsgleichung
von Bromley fur den technisch interessierenden Bereich
0<ag<10a

a=ap +og[d+ 11+ 262 /a)" ) (30a).
In einer genaucren Rechnung kommt Roetzel [118] zu
dem Ergebnis

a=o +oasF+1(1+3x/a97"] (300),
das etwas hohere Wirmeiibergangskoeffizienten liefert
als Gl (30a). Fur ag < a; betrdgt der Unterschied
6,7 %, fur ag = 10¢; noch knapp 1%.

Der Wirmeiibergangskoeffizient g des Strahlungs-
anteils folgt aus GL (1) mit § = g5 und

ds = Cy1 (Tt — T;*) nach Abschn. Ka. Fiir dic Warme-
leitung durch den Dampffilm ergibt sich

’ 3 1/4
= K,(LAT)"'* [iﬁf‘—h-‘ﬁ’ﬁ] (31).

N
Darin bedeuten:

L charakteristische Abmessung des Heizelementes
(L = d fiir das horizontale Rohr, L= H fiir das
senkrechte Heizelement), .

12) Dic aus Bild 27 abzulesende Tendenz, nach der der relative
Unterschied bei sehr hohen normierten Driicken besonders
- groB wird, folgt auch aus Ergebnissen der Gem.:sch~$xadcver
suche zu Bild 24 [129].
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A, Warmeleitfahigkeit, ¢; Dichte, n, dynamische Zihig-
keit des Dampfes, jeweils bei der mittleren Temperatur
T, = 0,5(Ty + T) des Dampffilms,

Ag = ¢, — ¢, Dichteunterschied,

Ah = h, —h, Enthalpieunterschied zwischen Dampf
und Fliissigkeit.

Die empirische Konstante K, hat fiir das horizontale
Heizelement den Wert 0,62 + 0,04 [116] und fir die
senkrechte Wand den Wert 0,8 [118].

Der in Gl. (31) enthaltene Zusammenhang

a ~(LAT)™*" ist durch Messungen im Bereich hoher
normierter Driicke bei kleinen Werten von AT (g — 0)
und mit Heizelementen von 0,1 mm bzw. 8 mm Durch-
messer gut bestitigt [2; 119). Die Druckabhingigkeit
des Wirmeibergangskoeffizienten beim Filmsieden
wird durch die Stoffwertekombination im letzten Glied
von Gl. (31) beschrieben. Sie ist sehr gering (kleiner Ex-
ponent; gegenldufige Tendenzen heben sich auf; Diffe-
renzen sind iber einen groBeren Temperaturbereich zu
nehmen) mit Ausnahme sehr kleiner Heizelementdurch-
messer ([2]; Bild 2) sowie der Messungen mit CO,; vom
Tripelpunkt bis zum kritischen Punkt in [120]. Warme-
Gbergangskoeffizienten beim Filmsieden an diinnen
Drihten kdnnen nach einer Beziehung von Pitschmann
und Grigull [121] berechnet werden, die auf einer Er-
weiterung der Theorie von Bromley beruht und durch
Messungen sehr gut bestitigt ist [41; 113; 120]. Fir
das Filmsieden von Zweistoffgemischen an senkrechten
Heizflichen wird in [122] ein Rechenverfahren angege-
ben, das den EinfluB der Diffusionsvorginge auf die
Temperatur an der Filmoberfliche und auf dem Wiir-
meibergangskoeffizienten enthilt (vgl. auch [123]).

Fir 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 MeB-
werten groBe Streuungen aufweisen 112; 113]. Aus
Messungen bei hoheren normierten Siededriicken

(p* 2 0,6) ist zu entnehmen, daB das Verhaltnis der
maximalen Warmestromdichte 4, ;, des Blasensiedens
zu der minimalen Wirmestromdichte i des Filmsie-
dens niherungsweise unabhingig von dem Siededruck
und den Stoﬁcigenschaften‘ist [34; 45; 112]:

G/dmin * 8 £ 1,5 . v (32).

Hieraus kann zusammen mit Gl. (27) bzw. (28) eine
erste Abschatzung fiir §,,;, vorgenommen werden,
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