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STAND DER BERECHNUNGSMETHODEN ZUM WARMEUBERGANG
BEI DER VERDAMPFUNG VON KAELTEMITTELN IN FREIER KONVEKTION

D. Gorenflo

Laboratorium fiir Wirme— und Kdltetechnik
der Universitdt (Gesamthochschule) Paderborn

1. Einleitung und Zusammenfassung

In tiberfluteten Verdampfern von Kdlteanlagen und Wiarmepumpen
wird wWidrme teils konvektiv, teils durch Blasenverdampfung an
das siedende K&ltemittel tibertragen. Wihrend fiir den konvek-
tiven Wirmellbergang zuverlédssige Berechnungsmethoden bekannt
sind, ist es z.Zt. noch nicht m8glich, den Wirmelilbergang beim
Blasensieden mit einer theoretisch abgeleiteten, allgemein-
gliltigen Beziehung vorauszuberechnen; in dieser Richtung sind
auch fir die unmittelbare Zukunft keine schnellen Fortschrit-

te zu erwarten.

Demgegeniiber ist in den letzten Jahren umfangreiches experi-
mentelles Datenméterial zum Wdrmeillbergang beim Blasensieden
von Halogenkdltemitteln erarbeitet worden, so daf diese Stof-
fe heute die am griindlichsten untersuchte Stoffgruppe bilden
dirften. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird ein empirisches
Rechenverfahren fiir den Wirmelibergangskoeffizienten o vor
geschlagen, bei dem fiir das interessierende Kédltemittel und
" ein einzelnes Glattrohr als Heizfl&che ein o-Wert bei vorge-
gebener Hthe des Siededrucks, der Wirmestromdichte und der
Rohrrauhigkeit entweder aus Messungen bekannt sein muB oder
aus einer der in der Literatur vorhandenen Beziehungen be-

rechnet wird.

Die Umrechnung auf andere Siededrlicke, Wirmestromdichten,
Rohrrauhigkeiten, Rohrgeometrien und auf das Blasensieden am
Rohrbiindel geschieht jeweils durch getrennte, empirische Funk-
tionen. Dabei kann der EinfluB des Druckes und der Wirmestrom-
dichte schon recht genau wiedergegeben werden, wdhrend appa-
ratespezifische oder betriebstechnische Besonderheiten, wie
die Anordnung der Rohre im Blindel oder die Verunreinigung
durch Kdltemaschinen&l in ihrer Wirkung auf « bisher erst ni-
herungsweise oder gar nicht rechnerisch erfaft werden k8nnen.
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Im selben Berichtsband werden in einer Arbeit von Slip&evidé
und Zimmermann verschfedene Berechnungsmethoden fiir das Sie-
den von Halogenk#ltemitteln an Rohrblindeln ausfiihrlicher be-
sprochen.

Der Wirmeilibergang beim Sieden von Kédltemittelgemischen (mit
Ausnahme technisch wichtiger Azeotrope wie R502) ist weit we-
niger untersucht als derjenigederreinenKomponenten. Daher
sind z.Zt. zwar Qualitative Aussagen zum Gemischsieden in
allgemeiner Form m&glich, wie z.B. iiber die Verschlechterung
des Widrmelbergangskoeffizienten fiir Gemische im Vergleich zu
den reinen Komponenten; flir die quantitativeBeschreibungdes
Gemischeffekts fehlen jedoch noch systematische Unterlagen,
insbesondere iiber die Wirkung der Gemischzusammensetzung und
des Siededruckes auf die Abhidngigkeit des Widrmetlibercanagsko-
effizienten von der Warmestromdichte. Auf das Gemischsieden
wird im vorliegenden Beitrag nur knapp eingegangen und im
Ubrigen auf die Arbeit von Bier und Mitarbeitern verwiesen,
die im selben Berichtsband enthalten ist.

Abschliefend wird die maximale widrmestromdichte beim Blasen-
sieden behandelt, fiir die hauptsédchlich zur relativen Druck-
abhidngigkeit bereits zZuverldssige Aussagen méglich sind.

2. Sieden bei freier Konvektion ohne Blasenbildung

In Verdampfern, die bei niedriger Wirmestromdichte bzw. bei
kleinem Temperaturgefflle betrieben werden, kann zeit- oder
bereichsweise konvektives Sieden ohne Blasenbildung an der
Heizfldche vorliegén. Dabei tritt kein Unterschied zum Wir-
melibergang bei freier Konvektion ohne Phaseninderung auf,
so daB die bekannten Beziehunaen

Nu = ¢, (cr-pr)!/4 (1
bei laminarer Strdmung sowie
Nu = c, ((;r-1>r)1/3 (2)

bei turbulenter Grenzschicht an der Heizfliche angewandt wer-
den k&nnen. Die Kennzahlen sind in der iiblichen Weise defi-
niert, wobei als charakteristische L3nge in die NuBelt-Zahl
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Nu und in die Grashof-Zahl Gr die Anstrémldnge nach Kri-
scher einzusetzen ist, bei waagrechten Zylindern vereinfachend
deren Durchmesser /1/. Die Zahlenwerte fiir die Faktoren C1
und C2
kdltemitteln zu

wurden aus Messungen mit einer Reihe von Halogen-

C1 = 0,60 bzw. C2 = 0,15 (3)

bestimmt /2/.

Bild 1 zeigt die zugeh®rigen MeBwerte im oberen Diagramm in
doppelt logarithmischer Darstellung der Wirmeiibergangskoeffi-
zienten o {iber der Widrmestromdichte é . Nach der Defini-

tionsgleichung von o ,
o = q/AT (4},

ergeben sich die ebenfalls eingetragenen Parameterlinien fiir
die Ubertemperatur AT der Heizfliche. Die MeSpunkte gelten
fir Siededriicke zwischen 0,3% und 30% des jeweiligenkri-
tischen Druckes. Anhand der Daten zu dem Kiltemittel R113
(C2F3C13) ist zu erkennen, dag fir eine Druckédnderung um den
Faktor 20 kein {iber den experimentellen Streubereich hin-
ausgehender Einflu8 des Siededruckes vorhanden ist.

Bei der Beurteilung des Streubereichs ist zu berlicksichtigen,
daB in diesem Diagramm Ergebnisse fiir die Beheizung durch ho-—
rizontale Glattrohre und durch auBen berippte Kupferrchremit
Rippen unterschiedlicher Geometrie zusammengefaft sind (Rip-
penhShe 1,5 mm bis 3,5 mm; Rippenabstand 1,3 mm bis 3,8 mm).
Flir die Rippenrohre sind wirmellbergangskoeffizient a« und
Wdrmestromdichte é auf die gesamte, HuBere Oberfliche der
Rohre bezogen. Die Tatsache, daf sich die MeBwerte fiir Glatt~-
und Rippenrohre bei jedem K&ltemittel durch eine gemeinsame
Gerade interpolieren lassen, zeigt, daB der Wirmeilbergang im
Bereich der freien Konvektion ohne Blasen in erster Linie von
der &uBeren Oberflidche der Rohre abhingt und die {ibrige Rip-
pengeometrie nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Aus dem unteren Diagramm in Bild 1 ist zu entnehmen, daB die
Ergebnisse durch die Beziehungen zwischen NuBelt- Grashof-
und Prandtl-Zahl nach Gl1.(1) bzw. (2) mit einem Streubereich
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von <+ 20% erfaBt werden k&nnen. Wie man sieht,
beiden Beziehungen fiir
die NuBelt-2Zahl,

liefern die
Gr.Pr ~ 2-10/ identische Werte fiir
d.h. der Umschlag von turbulenter zu lamina
rer Grenzschichtstrmung diirfte im Bereich 107 < Gr-Pr < 5-107
liegen; dies deckt sich auch mit dem Verlauf der bekannten

Mittelkurve nach Krischer /1/. Somit kann der wWirmelibergang

an siedende Kdltemittel bei freier Konvektion ohne Blasenbil-
dung bei gidngigen technischen Verdampfergeometrien mit den

Gleichungen (1) bzw. (2) zuverldssig berechnet werden.

<00 : AT = QIK Q2K
w ‘
mZK 0.003<psp 50,3
| -
200 1 _
\ . ' -
a | B -
100 | SRCIS. =T
L Ris | & 15 '
i ’ - :
5o L ER— : A
1
10 2 5 0?2 5 w0 2 s %
q
S RN {CFCL,) . R113(C,F,CL,) © R13B1 (CF,Br]
® RI1Z(CFCLy) ® 2.0 bor v R 502 (R 22/R115.azeotrop)
5 R 22(CHRCI 305 bor
Cl) 3 02 bor & RCIB (C, Fy)
w RIS (C,F.CI) o 0! bar
100 —— - ‘ ‘ o
0003 spip203 | i ‘ Nu: 015 (Gr P2 i :
50 e ‘

20 e

Bild 1. Warmelbergang beili freier Konvektion ohne Blasen fir verschiede-
ne Halogen-Kaltemittel bei Siededricken zwischen ¢,3% und 30% des kri-
tischen Druckes /2/.

Oben: Warmelbergangskoeffizient in Abhdngigkeit von der Warmestromdichte.
Parameterlinien: Konstante Ubertemperatur der Rohroberfléache.

Unten: NuBSelt-zZahl in Abhéngigkeit vom Produkt aus Grashof- und Prandtl-
Zahl. Fehlergrenze von } 20% gestrichelt eingetragen.
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3. Blasensieden von reinen Kdltemitteln

Obwohl eine groBe Zahl theoretischer Ansitze in der Literatur
existiert, gibt es derzeit noch keine zusammenfassende Theo-
rie, die es erlauben wiirde, den wirmelibergangskoeffizienten
beim Blasensieden in frejer Konvektion mit der fir technische
Belange notwendigen Genauigkeit vorauszuberechnen (vgl. z.B.
auch /3/, /4/, /5/). Bei diesem Stand der Erkenntnis sind z.2t.
fiir praktische Rechnungen nur empirische oder halbempirische
Ansitze brauchbar. Dabei empfiehlt es sich aus ZweckmidBigkeits-
griinden, die Hauptgruppen von EinfluBgr&Ben, wie die Stoffei-
genschaften der Fliissigkeit, die Heizflicheneigenschaften so-
wie die beiden Betriebsparameter Wdrmestromdichte & und Sie-
dedruck p 2zu trennen.

Das fihrt zu dem in #hnlicher Form vielfach verwendeten An-
satz

@ = Cp-CyF(p)-§" (53.

parin werden die Fliussigkeitseigenschaften durch CF und die
Eigenschaften der Heizwand sowie ihrer Oberfliche durch Cw
beriicksichtigt; F(p) enthidlt den EinfluB des Siededruckes
und é11 den der Wirmestromdichte. Normiert man den Ansatz
in Gl.(5) auf ein bestimmtes System Flissigkeit/Heizwand und
auf feste Werte von Siededruck und wirmestromdichte, so geht

er {iber in die Form

W ¢

a Cp-Cy~F (P) .4 q
— = — = CpCyF'(p)- —¢ (6).
%o CFo'CWO'F(Po)'qo 9%

Die mit dem Index "o" versehenen GrdfSen beziehen sich auf den
frei wihlbaren Normierungszustand. Fiir das im folgenden ndher
erliuterte Rechenverfahren wird auf eine mittlere Widrmestrom-—
dichte von éo = 20000 W/m2 und auf einen normierten Siede-
druck pi = PP = 0,03 bezogen (p_, = Druck im kritischen
Punkt), der flir die meisten technisch interessierenden orga-
nischen Flilssickeiten bei 1 bis 2 bar - und somit in einem
experimentell h#ufig untersuchten Druckbereich - liegt. In
Bild 2 ist dieser Normierungszustand und der zugehdrige Wir-
meiibergangskoeffizient a, am Beispiel des Kdltemittels R12

kenntlich agemacht.
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Bild 2. Erlauterung der Umrechnung von MeRwerten oder Rechenwerten fur
a auf andere Driicke und Wirmestromdichten am Beispiel von R12.

Strichpunktiert : Freie Konvektion ohne Blasen

Senkrecht gestrichelt: Maximale Warmestromdichte qkrit des Blasensiedens.

Die durch den Ausdruck (é/éo)n in Gl1.(6) wiedergegebene Ab-
hdngigkeit des Wirmeilibergangskoeffizienten a von der Wir-
mestromdichte ¢ bezieht sich vom Ansatz her jeweils auf
einen festen Siededruck (vgl. Bild 2). Die genaue Form des
Zusammenhangs zwischen a und é wird u.a. von der GrdBen-
verteilung der aktiven Blasenzentren und damit von der Rau-
hiokeitsstruktur der Heizfliche beeinfluBt, vgl. z.B. /6/.
Flr technisch rauhe Heizfldchen kann der Zusammengang nihe-
rungsweise durch den Potenzansatz in Gl.(6) erfaft werden,
wobei jedoch der Exponent n -~ und damit die Steigquna der
Geraden in Darstellungen analog Bild 2 - mit wachsendem Sie-
dedruck monoton abnimmt, &.h. n = n{p®).

1,00
n 075
0,50
T T T T T 1
o CFCly (R11) A LR (RN3) ] ,
20 © C(FpClL, {R12) a C,FCl; (RN4) Q= 20000 W/m
A CFyCL (R13) ¢ CyFsCl (R1S)
v CFyBr (R1IB1) & CyHFgCl (R226)
O CHF,CL (R22) O C,Fg  (RC318) |
]D_D CHFy [ R23) 0 CHF,61/C2F5Cl (R502) .
x  NHy o
a Sr 7

18
(%’ =21 p‘ﬂ)‘27 of4he ﬁ')p

»

0.5

QZ L 1 ; L 1 i 1-1 1 1
2 5 10 2 5 10 2 5 10

p*=p/pc

0

Bild 3. Relative Druckabhingigkeit des Warmelbergangskoeffizienten beim
Blasensieden von Halogenkiltemitteln und Druckabhingigkeit des Exponen-—
ten n der Wirmestromdichte nach /8/.

Ausgleichskurven entsprechen Gl. (7), oben und Gl.({8), unten.

Den empirischen Zusammenhang zwischen n und p®* kann man
dem oberen Teil von Bild 3 entnehmen, das fir eine grofe
Zahl von Halogenk&dltemitteln und fiir Ammoniak experimentelle
Ergebnisse enthilt, die {iberwiegend an einzelnen, horizon-
talen Rohren als Heizflichen gewonnen wurden. (Zur Problema-
tik bei der UYbertragung. von Messungen an diinnen Dr#hten auf

technische Heizfldchen vgl. z.B. /7/.).



- 220 -

Die Ausgleichskurye flir n 138t sich durch die Beziehung
20,3

n=0,9+~0,3p (7)
wiedergeben, aus der z.B. fir p# = pg = 0,03 der Wert
n = 0,80 und fiir p* = 0,8 der Wert n = 0,62 folgt.
.n
Berechnet man aus dem Zusammenhang o ~ g mit Werten fir

n aus Gl.(7) Wdrmeiibergangskoeffizienten fiir h8here Warme~—
stromdichten, so ist dabei die maximale Wirmestromdichte
ékrit des Blasensiedens zu beachten; dies gilt insbeson-
dere auch fiir solche Betriebsbedingungen, bei denen sich
a—-Werte von 50.000 W/mzK und mehr ergeben, vgl. Bild 2.
In diesen Fdllen kann der nach Gl.(7) ermittelte Exponent

n  2zu hoch sein, und man erhidlt aus den in Bild 2 bis ékrit
gestrichelt verlédngerten Geraden u.U. zu grogfe Wirmeiliber-
gangskoeffizienten. Soll eine Anlage flir diesen Bereich aus-
gelegt werden, so empfiehlt es sich, die Berechnungen stets

experimentell abzusichern.

Fiir die Umrechnung eines bekannten Wertes von « auf einen
anderen Siededruck muB die relative Druckabhidngigkeit von

© gegeben sein, die in Gl.(6) durch die Funktion F'(p)
enthalten ist. Nach Bild 3 findet man F' auf empirischem

Weg als Funktion des normierten Siededruckes p* : Bei
éo = 20.000 w/m2 ergibt sich als Weiterentwicklung von
Korrelationen in /10/-/12/ fiir Halogenkdltemittel und

Ammoniak

Frip*) = 2,1 p*9 %7 & (4,4 + LB e 8.

T-p*

Dabei ist das erste Glied der Summe fiir den Ver-

lauf bei tiefen normierten Siededriicken bestimmend, wih-
rend der starke Anstieg von o« bei Anndherung an den kri-
tischen Druck im wesentlichen durch das letzte Glied be~

schrieben wird.
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3:2 Einflup der_ Hejzwandeigenschaften

Der quantitative EinfluB des Materials der Heizfl&che und
ihrer Oberflé&chenstruktur auf den Warmelibergangskoeffizien—
ten beim Blasensieden in einem groBen Druckbereich ist noch
weitgehend ungeklédrt /6/; somit 148t sich fiir die Gr&se C&
in G1.(6) noch keine verallgemeinerte Berechnungsvorschrift
angeben. Lediglich fiir Siededriicke nahe dem Atmosphidrendruck
und flr Heizfl&chen, die jeweils auf die gleiche Weise bear-
beitet wurden, wie z.B. durch Ziehen oder Drehen, kann a
nach der von Stephan gefundenen Beziehung zwischen o wund
der nach DIN 4762 gebildeten mittleren Glattungstiefe RP,

o ~ g 0,133 ),

umgerechnet werden /12/. Demnach gilt gegenwidrtig:

T = 0,133
C'w = (RP/Rpo) (9a) .
1)

Fiir RPo ist dabei 1 uym einzusetzen.

3.3 Bezugswert o

Der EinfluB der Fliissigkeitseigenschaften wird im folgenden
nicht durch die Gr&Be Cé beschrieben, sondern durch den
Bezugswert @, Pauschal erfast. Damit 1&Bt sich Gl.(6) un—
ter Berlicksichtigung von 3.1 und 3.2 umformen in
- n(p*) r 0,133
o =(J1) < F'(p*) -(_E_) (10) .
o G R
o 2o PO

Sind fir das im Einzelfall interessierende System Fliissig-
keit/Heizwand oder zumindest fir die interessierende Fliis—
sigkeit experimentelle Daten vorhanden, so sollte darauf

bevorzugt zuriickgegriffen werden.

l)In einer neuen Arbeit kommen Nishikawa und Mitarbeiter /13/ aufgrund

von Messungen an R21, R113 und R114 mit unterschiedlich geschmirgel-
ten, ebenen HeizflAchen (40 mm @#) zu dem Ergebnis:
. - ¥

cx~Rp°'2 (1 p*)
Demnach nimmt der EinfluB der Rauhigkeit bei Heizflichen, die auf die-
se Weise behandelt sind, mit wachsendem Druck monoton ab; beispiels—
weise f3llt der Exponent von Rp dadurch von 0,2 auf 0,133, wenn
der Druck von O auf ein Drittel des kritischen Druckes ansteigt.
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Tab.1 enth#lt fiir Halogenkohlenwasserstoffe experimentelle
Mittelwerte fir o  bei pg = Q0,03 wund éc)= 20.000 W/m2.
Zur Ausvertung wurde eine groBe Zahl von Literaturstellen
herangezogen /8/. Als Heizflichen dienten in den meisten
Fédllen horizontale Einzelrohre. Da Angaben i{iber die Heiz-
fldchenrauhigkeit mefst nicht zu finden waren, wurden simt-—
liche MefSwerte der mittleren Rauhtiefe Rpo = 1 um zugeord-
net. 2)

Falls fiUr ein Kidltemittel nur spirliche oder wenig zuverlis-—
sige experimentelle Daten lber den Wdarmeilibergangskoeffizien—
ten vorhanden sind, so kann der Bezugswert oy nach einer
der im wesentlichen aus Stoffwerten aufgebauten Beziehungen
in der Literatur berechnet werden. Dafiir kommen vor allem
die Gleichung von Hirschberg /14/, das Rechenverfahren von
Slipgevié /15/ sowie die Gleichung von Stephan und PreuBer
/16/ in Prage.

Tab.1 enthdlt neben den experimentellen Daten zu o, auch
Rechenwerte nach den drei genannten Beziehungen. Man erkennt,
daB8 die Abweichungen der Rechenwerte von den mittleren MeR-
werten fiir die meisten Stoffe nicht sehr hoch sind. Bei den
Methanderivaten lieger die Abweichungen fast ausnahmslos un-
ter 10%; einen hdheren Genauigkeitsanspruch kann man den
mittleren MeBwerten selbst nicht zubilligen. Die gr&8ten Un-
terschiede treten bei den Athanderivaten auf, gliicklicher-
weise zur sicheren Seite hin. Insgesamt ergibt sich fir die
Gleichung von Hirschberg ein etwas kleinerer mittlerer
Fehler als fur die beiden anderen Beziehungen. Zieht man
allerdings auch Fliissigkeiten aus anderen Stoffgruppen in
Betracht, so liefert die Gleichung von Stephan und PreuBer

die besten Ergebnisse /8/. 3)

2) Diese Zuordnung entspricht einer Abschitzung auf der sicheren feite,
da die mittlere Rauhtiefe von Heizflichen in Versuchsanlagen in der
Regel geringer ist: =0,2umn biz 1,0 mum fir gezogene, gedreh-
te, fein geschmirgelte oder &hnlich bearbeitete Flachen im Neuzustand.

3) pie Gleichung von Stephan und PreuBer beruht auf einem Satz anaioger
Beziehungen fiir mehrere Stoffgruppen von Stephan und Abdelsalam /23/.
Die Gleichung ist verstdrkt bei miBigen normierten Siededricken an
MeBuwerte angepaBt und eignet sich daher besser zur Berechnung von

a, bei pg = 0,03 als die Beriehungen aus /23/.
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Tabelle 1
Wirmeiibergangskoeffizient ag flr verschiedene Kiltemittel
bei pi = (p/Pe)g = 0,03 , Go= 20.000 W/m?, Ry = 1 m.
Heizfldche zu %o,exp : Uberwiegend horizontale Einzelrohre.

nach

Stoff gii;& ®0,berechnet %0, exp.
Hirsch-  Slip¥e-  Stephan,
Pg berg vi PreuBer
/14/ /15/ /16/

bar W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K
R 11 44,0 | 1651 1454 1546 1600
R 12 41,6 | 1966 1876 1924 2300
R 13 38,6 | 2028 2067 2223 2200
R13B1 39,6 | 1795 1935 1921 2000
R 21 51,7 | 1868 1764 1810 1800 2
R 22 49,9 | 2135 2137 2205 2200
R 23 48,7 | 2657 2760 2781 2500 2)
R 113 34,1 | 1541 985 12481 1500
R 114 32,6 | 1619 1265 1398 2200
R 115 31,3 | 1812 1491 1646 2400
R 226 30,6 — — — 2100
RC318 28,0 | 1979 1442 1543 2400
R 500 44,3 | 1944 1862 1950 -~
R 502 40,8 | 1626 1354 1648 1800
cH3Cl 66,8 | 2627 2941 2725 2500
ccly 45,6 | 1477 1226 1320 1050/2750 P)
CFy 31,9 | 2210 2300 2699 2700 @)
—_— — — —t— — — —_— —_—— I —_— —_— L —_— [ PR
NH3 113,5 | 4430 3396 4612 4000

a) Nur wenige experimentelle Daten verfdgbar.

b) Experimentelle Streuung fir Mittelwertbildung zu uneinheitlich.
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3.4 Einfllisse der_ Gesamtanlage

AuBer den in Gl. (10) erfaBten EinfluBgr&Ben kdnnen in einem

Kdltemittelverdampfer, der in freier Konvektion betrieben

wird, noch apparate— und betriebsspezifische Parameter auf-

treten, wie

— Geometrie des einzelnen Heizelements (Rippenrohr; Rohr mit
kiinstlichen Blasenkeimstellen)

~- Geometrie der gesamten Verdampferanordnung (Rohrbiindel;
horizontale und geneigte ebene Winde),

— Zusdtze und Verunreinigungen in der siedenden Fliissigkeit
(61; geltste Stoffe, die sich auf der Heizfliche ablagern),

- Betriebsweise der Anlage (Zufuhr unterkiihlter Flissigkeit;
intermittierender Betrieb mit Ein/Aus—Regelung) .

Prinzipiell k&nnten diese Einfllisse in analoger Weise darge-
stellt werden wie die in Gl.(10) bereits beriicksichtigten,
d.h. es werden an einem nach Gl.(10) berechneten Wirmeiiber-
gangskoeffizienten %10 noch Korrekturen von der Form

{afajg) = ¢4 * Cy - ch (1n

angebracht, die die Verdampfergeometrie (Cé), Verunreinigun-
gen in der siedenden Fliissigkeit (Ce) sowie die besondere
Betriebsweise (Cé) berilicksichtigen und schlieBlich zu einem
mittleren Wirmelibergangskceffizienten a flir den gesamten
Verdampfer fiihren. Zur Zeit fehlen in der Literatur jedoch
noch zuverlédssige, systematische Unterlagen fiir diese drei
Gruppen von Einflufgréfen im einzelnen, insbesondere bei
gréBeren Rohrbilindelverdampfern, da einerseits die Extrapo-
lation von Ergebnissen an kleinen wissenschaftlichen Ver-
suchsanlagen auf technische Apparate unsicher ist und an~
dererseits bei groStechnischen Versuchsanlagen in der Regel
Einfliisse aus allen Gruppen zugleich auftreten, was eine
eindeutige Trennung der Effekte nicht zuldft.

Damit ist selbst eine begrenzte Verallgemeinerung dieser Er-
gebnisse iiber den Einzelapparat und seine unmittelbar betrof-
fene Baugruppe hinaus noch nicht durchfiihrbar. Im folgenden

werden zur Art und Gr&Be der Faktoren in Gl.(11) Hinweise im

Sinne von Abschdtzungen gegeben.
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3.47 GeometrieeinfluB

Horizontale Einzelrohre und horizontale ebene Winde zeigen
keine markanten geometriebedingten Unterschiede in « , Wie
an anderer Stelle belegt ist /7/. Dasselbe trifft fir verti-
kale Heizflichen ndherungsweise zu, da einer Verbesserung des
Warmellbergangs durch Zusatzkonvektion im unteren Teil eine
Verschlechterung im oberen Teil wegen der Behinderung der
FlUssigkeitszufuhr durch den aufsteigenden Blasenschwarm ent—
gegensteht. Werden bei der Anstrémung senkrechter Heizflichen
oder bei der Durchstr®mung horizontaler Rohrbiindel Geschwin-—
digkeiten erreicht, die erheblich gréger sind als die Auf-
stiegsgeschwindigkeit frei str&mender Blasen, so ist der Wir-
melibergang mit den fiir zwangsdurchstrdmte Verdampfer angege—
benen Methoden zu berechnen, vgl. auch den Beitrag von Stei-
ner im selben Berichtsband.

1. Rippenrohr und Rohr mit kiinstlichen Blasenkeimstellen:

Durch die Verwendung auBen herippter horizontaler Verdampfer—
rohre wird der Wirmeiibergang im Vergleich zu glatten Rohren
insbesondere bei niedrigen Wirmestromdichten, im Bereich be-
ginnender Blasenverdampfung verbessert. Dies ist flir den
Druckbereich zwischen ca. ©,3% und 30% des kritischen
bruckes in Bild 4 dargestellt. Dabei ist der auf die HuBere
Rohroberfl&che bezogene Warmelibergangskoeffizient praktisch
im gesamten interessierenden Belastungsbereich am Rippenrohr

héher als am Glattrohr 4)

. Die Verbesserung von a ist auf
die bei der Rohrherstellung entstehende starke Rauhigkeit an
den Rippenspitzen und auf eine Zusatzkonvektion durch die an

den Rippenflanken hochsteigenden Blasen zurfickzufiihren.

Die Beschreibung der Ergebnisse fiir Rippenrohre in der Form
der Gl.(6)—(8) fithrt zu einem kleineren Wert des Exponenten
n und einem schwicheren DruckeinfluB8 in F'(p¥*) als beim
Glattrohr. Eine erste Abschdtzung fiir den EinfluB der Wirme-
stromdichte bei Rippenrchren liefert die Beziehung

4)Der durch Gl.(4) definierte Wirmeidbergangskoeffizient ist in Bild 4
und fir die gesamte weitere Betrachtung in der fur Rippenrchre allge-

mein dblichen Form nicht mit der wahren Oberflachentemperatur des
Rohres, sondern mit der Temperatur am RippenfuB gebildet ("schein-
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n (p¥) =n (p*) - 0,1-h/t, (12),

wobei n (p*) nach Gl.(7) bestimmt wird. Es bedeuten:

n.,n = Exponent der Wirmestromdichte beim Rippenrohr bzw.
Glattrohr, h = Rippenhéhe, tl = lichter Rippenabstand. Der
schwidchere DruckeinfluB8 1#8t sich dadurch ndherungsweise er-
fassen, daB in F' (p¥) nach Gl.(8) anstelle des normierten
Druckes das Verh&dltnis von p* mit der Wurzel aus der Fli&-
chenvergrdBSerung w des Rippenrohres gegeniiber einem Glatt-
rohr mit dem Kerndurchmesser des Rippenrohres eingefiihrt wird:

FL = F'(p*/ /) (13) .
Die Beziehungen (12) und’(13) sollten ohne zusdtzliche expe-
rimentelle Absicherung nicht auBerhalb des Bereichs
0,003 £ (p*/ Vy) £ 0,3 angewendet werden.

Der RauhigkeitseinfluB8 sollte bei Rippenrohren nicht durch
Gl.(9) beriicksichtigt werden, da wegen der groBen Unterschie—
de in der Oberflidchenstruktur der Rippenspitzen und der rest-
lichen Rohroberfliche v&llig andere Verhiltnisse vorliegen
als beim Glattrohr. Ein groser Teil dieses Einflusses ist je-
doch durch die modifizierte Abhdngigkeit des wirmeilibergangs-—
koeffizienten von der Widrmestromdichte und dem Siededruck
bereits erfant.

Zur Abschidtzung des Bezugswertes o,, fUr Rippenrohre wird
davon Gebrauch gemacht, daf sich bei einer Wirmestromdichte
von ca. 105 W/m2 fir Glatt- und Rippenrohre im Mittel n#he-
rungsweise gleiche Widrmelibergangskoeffizienten ergeben, vgl.
auch Bild 4. Somit wird zunidchst aus oq nach Tabk.1 und aus
n(pg) nach Gl.(7) der fir ?eidg Rohrarten geltende Warme-

tibergangskoeffizient bei 10°W/m“ berechnet und anschlieRend
durch Riickrechnen auf 20 00O W/m2 mittels Gl.(12)fiir nr(pg)
der Bezugswert « erhalten. (Vgl. auch das Rechenbeispiel

or
in Bild 8).

Bei Verdampferrohren mit kiinstlichen Blasenkeimstellen, die
seit einiger Zeit besonders fiir das Sieden von Halogenkilte-—
mitteln getestet werden, 1l&B8t sich eine zum Teil erhebliche
Verbesserung des Wdrmeiibergangskoeffizienten im Vergleich zu
den herkdmmlichen Rippenrohren erreichen, siehe Bild 5 und 6.

: T T T A
Iy Rohr mit pardser
m’K Oberftdche /

Bild 5. a,§ - Diagramm fir ver—
schiedene Rohrarten beim

w T T T T [ Y T T T
miK
104 __-Rg)%esrgm __G‘Ia.n-ro.m A
s —
2 |
[0
0% -
5 -
2 =
L 2
PIp =028 0O
5 I 1 )
2 5 100 2

Bild 4. Wiarmelbergangskoeffizient a in Abhingigkeit von der Warmestrom-—
dichte ¢ fiir ein Rippenrohr und ein Glattrohr mit dem Kerndurchmesser N
des Rippenrchres /2/. Parameter: Siededruck p bzw. normierter Druck p~.
o und 4§ sind jeweils auf die gesamte &ufere Rohroberfliche bezogen.

Dabei wird die Blasenbildung z.B. durch gezieltes Plattwalzen
von Rippenrohren oder durch Aufsintern pordser Metallschich-
ten begiinstigt. Es fehlen allerdings noch systematische Lang-
zeitversuche iiber den EinfluB von Verunreinigungen, die insbe-
sondere die hohen Wi&rmelibergangskoeffizienten der Rohre mit
pordser Oberfldche im Laufe der Zeit drastisch senken kdnnten.

~.
.

Rippenrohr mt - .

a, R
Iusgtzbehandiung .~
- 2 // P 4
rd / y
2 7N
1 Wk Rippenrohr ohne
, Lusatzbehandlung
5 7 7 freie 7
r /" Konveklion
n | . 7 L7 1 1’~ i L s
5 w0 2 5 w2 5-’\},#0 s w12 5 w0t 2 s X

G

Rippenrchr ohne Zusatzbehandlung /19/.

Bild 6. a,§ - Diagramm fir das Sieden von R11
an zwei Rippenrohren, urspriinglich mit glei-
Blasensieden von R12. cher Rippenstruktur. Siededruck: 1,3 bar.
Siededruck: 3,1 bar /17/. Rippenrohr mit Zusatzbehandlung /18/.
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2. Horizontales Rohrbiindel:

Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient fiir das Blasensieden
an der AuBenseite von horizontalen Rohren in einem Biindel ist
bei niedrigen und mdBigen WiArmestromdichten gr&ger als fiir
das Einzelrohr. Das wird einerseits durch die verstdrkte An-
strémung der untersten Rohrreihe infolge des Flissigkeitszu-
stroms zum gesamten Biindel und andererseits durch die Stré-
mung des Blasenschwarms innerhalb des Rohrbilindels verursacht.
Fiir die rechnerische Erfassung dieser Beitrige gibt es eine
Reihe &hnlich aufgebauter Vorschlige in der Literatur /20/,
/21/, /22/. Wegen der zu Gl.(11) genannten Problematik bei
der Interpretation und Ubertragung experimenteller Ergebnis-
se zur Verdampfung am Rohrbilindel erscheint ein gr&Berer Auf-
wand bei der rechnerischen Weiterverarbeitung, wie z.B. bei
/22/, zur Zeit nicht gerechtfertigt. Deshalb wird hier in An-
lehnung an /20/ und /21/ folgendes einfache Rechenverfahren
empfohlen: der mittlere WiArmeilibergangskceffizient o« filir
das Rohrbiindel wird aus dem Wirmeiibergangskoeffizienten a
der untersten Rohrreihe und der relativen Verbesserung E/au
innerhalb des Biindels berechnet

o= - ét (14) .
Dabei wird oy durch additive Uberlagerung des Wirmeliber-—
gangskoeffizienten fiir Blasensieden und fiir freie Konvektion

ohne Blasen am Einzelrohr gebildet:

a, = a.p + f-aeK (15),

mit . f = 0,5 als untere und f = 1 als obere Grenze, je
nach Gr&pe des Blindels und der zu erwartenden Anstr&mge-—
schwindigkeit. Flir E/au erhdlt man durch Auswertung von
Literaturdaten ndherungsweise

- . -1

& a-»

—_ =1 4|2 + ———— (16) .

a

1000 W/m2
u

Gleichung (16) ist im Bereich 1000 < g-y £ 20 000 w/m2 an-
zuwenden:; ('; bedeutet die auf die gesamte duBere Rohrober-
flidche bezogene Wérmestromdichte und y das Flichenverhdlt-
nis, mit w = 1 fiir das Glattrohr. In Bild 7 und 8 ist die

Rippen?ohrbﬂnde“
_ Kaltemittet R22
W | peiBkber &5
w2k | O nach 61 {14)-116
- OeB 5
terechnet
ek
/ .
——-a experiment. nach Danilowa
g 2'5 nach Zimmermann
usl
, -——a berechnet nach StipCevic
1 I ] 1 I
T T T T //o
L7
Rippenrohrbundel, Q/// o
W [ rattemitter R 8
m p =1bar
03 kb E; nach GL (14)-(16}
. GCB -
a 5 berechnet
2 - i!&exp.
—-—— -z
O Gues \ nach Multer, Hahne
o a,
1[}2 1 L i 4 1 1
T L T T
Glattrohrbindel, Chexp. NOCh Wellner B
2 - Kaltemittel R11
W p=1bar
mZK
w0
T nach 61.{14}-{16 Q@) nach 6110
a . u. Tab.1
5 F =
i -
;L —_— ek (4) mach 61 (2)
L 7
s
,/
102 z . . . . .
3 4 [ 5 0°
5 10 2 S i 10 2 T

Bild 7. Warmeibergangskoeffizient in Abhingigkeit von der Wirmestromdichte
beim Blasensieden an Rohrbiindeln. Vergleich berechneter und gemessener Werte.
oben und mitte: Rippenrohrbiindel /24/,/25/; unten: Glattrohrbiindel /26/.

[+ 3 +5 bezieht sich auf die finfte Rohrreihe Ober der untersten.
u
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10 T T . r :
w Rippenrohrbindel
Ik h=1.5mm, t,=0.95mm, ¢=3.18
Kaltemittet R22
S5 | p=5bar
2 -
a O nach 61.{14)-(16)
3 \ M .
0 P perechne!
Qeg 10}
5 / -—=-a exp. nach Dunilowu_
o Qe } nach Zimmermann
o Ay
o -—— & ber. nach Slipcevic’
2 L ) 1 L i+ 1 1 - 1
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Bild 8. n,é-Diagramm fir das Blasensieden von R22 an einem Rippenrohrbin-
del. Vergleich des Rechenverfahrens nach Gl.(14)-(16) mit experimentellen
paten /17/./24/ und mit einem Rechenverfahren von Slip¥evil& /21/.

a bezieht sich auf die Rohrreihe ummittelbar ber der untersten.

u+l

Auswertung der Gleichungen (14) bis (16) fir Glatt- und Rip-
penrohrbiindel veranschaulicht. Bei der Anwendung dieser Be-
ziehungen ist zu beachten, daB als Nebenbedingung g = const.
fiir das ganze Blindel vorausgesetzt ist. Diese Voraussetzung
ist bei fliissigkeitsbeheizten Bindeln mit Sicherheit nicht
erfiillt. Dort ist aus der Temperaturdifferenz zwischen Heiz-
medium und siedender Fliissigkeit am Anfang des Biindels die
Wirmestromdichte fiir einzelne Biindelsegmente oder einzelne
Rohrreihen hochzurechnen und sinngemif zu verfahren. 5)
AuBerdem wird bei diesem Rechnungsgang davon ausgegangen,
daB dem Rohrbiindel siedende Fliissigkeit zustromt.

3.42 EinfluB von Verunreinigungen

Verunreinigungen der siedenden Fliissigkeit durch eine zweite
fliissige Komponente filhren in der Regel zu einer Verschlech-
terung des Wdrmeilbergangs, vgl. die Angaben zum Blasensieden

5)Expex';i.:nent:elle Ergebnisse fiir den Wirmeubergangskoeffizienten an einer

Rohrreihe bei variabler Wirmestromdichte an der darunterliegenden fin-
det man z.B. bei /25/-/27/.
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von Zweistoffgemischen in Abschn.4. Lediglich beim Zumischen
eines oberflichenaktiven Stoffes zur siedenden Fliissigkeit
kann im Bereich kleiner Konzentrationen dieses Stoffes eine

- meist geringfiigige - Verbesserung des Wirmeilibergangs gegen-
iiber der reinen Fliissigkeit auftreten /17/, /18/, /28/-/30/.
Bild 9 zeigt typische Ergebnisse flir das Sieden von Kilte—
mitteln mit Olzusatz an der ebenen Platte /2%/, /30/ und am
Rippenrohr /17/. Je nach Siededruck und Art des Ules wird
eine Erhdhung von o nachgewiesen oder auch nicht.

301%
T2

t, =0°C

5 [ H U G itg L L

10?

2

g

s W gt 10t
mz

4

s W 10°
m2

Bild 9. @,q - Diagramme fir das Blasensieden von Kiltemittel/Ol - Gemischen.

Oben: R 12 an der horizontalen Platte /29/.
uUnten: R 22 am horizontalen Rippenrohr ({links) /17/ und R 11 an der hori-—
zontalen Platte /30/.
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Verunreinigungen von gel&sten oder suspendierten Zusidtzen,
die sich auf der Heizfl&dche ablagern, fiihren in der Regel
ebenfalls zu niedrigeren Warmeilibergangskoeffizienten als beim
Blasensieden der reinen Trédgerfliissigkeit. Eine Uber die Dar-
stellung einzelner MeBergebnisse hinausgehende, rechnerische
Abschdtzung des Einflusses von Verunreinigungen auf den War-—
melibergangskoeffizienten beim Blasensieden ist zur Zeit noch
nicht méglich.

3.43 EinfluB der Betriebsweise des Verdampfers.

Samtliche bisher in Abschn.3 behandelten experimentellen Er-
gebnisse und die daraus entwickelten Rechenvorschriften gel-
ten fiir den Fall, daB die bei der herrschenden Ubertempera-
tur der Heizfliche mdglichen Blasenbildungszentren voll an-
geregt sind und daB die Flissigkeit in einigem Abstand von
der Heizfliche die zum vorliegenden Druck geh&rende Siede-
temperatur aufweist. Filhrt die Betriebsweise eines Verdamp-—
fers zu Abweichungen von diesen beiden Bedingungen, so erge-
ben sich insbesondere im Bereich beginnender Blasenverdamp-—
fung niedrigere Wirmeiibergangskoeffizienten als nach den

Gleichungen (5) -~ (16) 2u erwarten wdren.

Besonders bei einer Ein/Aus - Regelung des Verdampfers oder
bei Betrieb mit allm#hlich zunehmender Wirmestromdichte ist
es moglich, daf die Blasenbildung nicht vollstdndig aktiviert
ist. Dadurch erhdlt man einen Betriebspunkt zwischen der voll
angeregten Blasenverdampfung und der freien Konvektion ohne
Blasen. Eine entsprechende Wirkung hat die zZufuhr unterkihl-
ter Fliussigkeit.

4. Blasensieden von Kdltemittelgemischen

Der Wirmeiibergangskoeffizient beim Blasensieden von nicht-
azeotropen (=zeotropen) Kiltemittelgemischen ist kleiner als
der Wert ;, den man bei einer molanteiligen Mittelung der ent-
sprechenden Wirmeibergangskoeffizienten a4 und az der reinen
Komponenten,

a = Xqa, * Xjya, (17),

berechnet (x1,x2==Molanteil (Molenbruch) der Komponenten 1,2 ).
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Das AusmapB dieser Verschlechterung des Widrmeilbergangs ist Jje
nach Stoffpaarung unterschiedlich ausgeprdgt und hidngt sowohl
von der Konzentration der Mischung als auch von den Betriebs-

parametern Druck und Wirmestromdichte ab.

Durch Bild 10 soll der Sachverhalt anhand neuer Messungen mit
dem Stoffpaar Schwefelhexafluorid - K&ltemittel R13B1 bei ho-
heren Driicken beispielhaft veranschaulicht werden /31/: Die
beiden oberen Diagramme zeigen den Wirmeilbergangskoeffizien-
ten bei zwei normierten Driicken mit der Wiarmestromdichte als
Parameter, die beiden unteren das Verhidltnis a/@ und den
Exponenten n der Wirmestromdichte mit dem Druck als Parame-
ter in Abhingigkeit von der Konzentration des Leichtersieden-
den in der Flilissigkeit. Aus einem Vergleich der einzelnen Dia-
gramme folgt, daB die Einfliisse von Druck, Konzentration und
Wirmestromdichte auf den Wirmelibergangskoeffizienten im gesam-—
ten untersuchten Bereich gekobpelt auftreten und nicht auf

einfache Weise voneinander zu trennen sind.

O
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Bild 10. Blasensieden von Schwefelhexafluorid/Kaltemittel Ri3B1 - Gemischen.
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Die bisher in der Literatur vorhandenen Beziehungen sind nicht
geeignet, diesen Gesamtzusammenhang quantitativ zu beschrei-
ben. Aufbauend auf den neuen Messungen schldgt Schliinder eine
Berechnungsmethode vor, die nur wenige Anpassungsparameter ent-
h&lt und kiinftig eine wesentlich zuverldssigere Vorausberech-
nung des Wdrmelibergangskoeffizienten beim Gemischsieden ver-—
spricht /32/. Von grofem Nutzen war hierbei, daB neben den
sorgfidltigen Warmelibergangsmessungen zugleich die Dampfdruck-—
kurven der Gemische bis zum kritischen Punkt und die Konzen-—
tration in Flissigkeit und Dampf experimentell bestimmt wur—
den. In dem im selben Berichtsband enthaltenen Beitrag wvon

Bier und Mitarbeitern wird darauf ausfiihrlich eingegangen.

Die maximale Wirmestromdichte ékrit des Blasensiedens (vgl.
auch Bild 2) kann nach der bekannten Beziehung von Kutadeladze
/33/, bzw. Zuker und Mitarbeitern /34/ berechnet werden,

0,5 0,25

K -Ahv-pg )+ g) (18),

Ferie T K - loley — 0

g
mit Ahv = Verdampfungsenthalpie, ¢ = Oberfldchenspannung,
Pyr P = Dichte von Dampf, bzw. Fllissigkeit. Fiir den Faktor
K
ebene Platte mit einigen Vereinfachungen den Wert 0,13.

1 erhdlt Zuber aus einer theoretischen Betrachtung flir die

Nach Kutadeladze ergibt sich durch Anpassung an MeBwerte:
K, = 0,13 bis 0,16. G1.(18) gilt fiir ges&ttigte und leicht
unterkiihlte Flilissigkeiten.

Bild 11 zeigt die Auswertung von Gl.(18) fiir Wasser. Berick-
sichtigt man den in guter Niherung erfiillten Zusammenhang

c4v(ol - pg)4, so geht die Dichtedifferenz insgesamt mit dem
Exponenten 1,25 in G1.(18) ein, und als weitere Stoffwerte
treten nur die Verdampfungsenthalpie und die Dampfdichte auf.
In der Literatur existiert eine groBe Zahl von Beziehungen

zur Berechnung der maximalen Widrmestromdichte des Blasensie-

0,5

dens, wovon die meisten die Terme Ahv -pg und

1,25+1,5

(p1 - pg) enthalten (vgl. z.B. die Literaturiiber -

sicht in /8/).

4 T T T T
6 W
10 m? H,0
3+ _
GL.{18 ) mit K,=013

it 2t . -
11 .

0 1 I I 1
0 02 04 056 08 10

* _
p*=p/pc
Bild 11. Maximale Warmestromdichte beim Blasensieden von Wasser nach Gl. (18).

Von den verschiedenen Einflilissen auf ékrit ist der Einflus
des Siededruckes bisher am ausfilhrlichsten untersucht. Aus den
vorhandenen experimentellen Daten 1l&8t sich in Anlehnung an
Arbeiten von Borischanskij /35/ und Mostinskij /36/ die Funk-—

tion
9 =2,8-p*% . (1-p*) fur oO,1sp*<1

bzw. fkrit,o (19)
51_ = 1,05(p*°'2+p*°'5) fir 0,002 < p* <5 0,1
%rit,o

interpolieren, die die relative Druckabhingigkeit der maxima-
len Wirmestromdichte in analoger Weise beschreibt wie Gl.(8)
die Druckabhiingigkeit des Wirmeilibergangskoeffizienten beim
Blasensieden. ékrit,o bedeutet den Wert der maximalen WHr-
mestromdichte bei dem hier gewdhiten Normierungsdruck pg==0,1.

In Bild 12 ist die relative Druckabhidngigkeit von ékrit
nach G1.(19) mit experimentellen Ergebnissen verglichen.
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Bild 12. Relative Druckabhingigkeit von é fir Wasser und orcanische

Flassigkeiten nach experimentellen Ergebnlsse;’ und verschiedenen Rechen-—
verfahren. Normierung der MeBwerte bei pi‘ = 0,1 (oder innerhalb des MeB-
bereichs auf Gl.(19)).

Gestrichelt eingetragen ist auBerdem ékrit flir Wasser nach
Gl.(18). Wdhrend die Abweichungen dieser Beziehung von G1.(19)
in einem gr&Beren Druckbereich um den Normierungsdruck sehr
klein sind, ist der Unterschied bei p¥* = 0,9 bereits auf
+50% .angestiegen, d.h. im Bereich hoher Siededriicke wiirden
nach G1.(18) Absolutwerte von ékrit
erheblich lber einem groB8en Teil der experimentellen Werte

berechnet werden, die

liegen. Diese Aussage gilt insbesondere auch fiir organische
Flussigkeiten (vgl. z.B. die Literaturiibersicht in /8/).

Im Bereich niedriger normierter Driicke ist Gl.(19) bevorzugt
auch an neuere Ergebnisse von Labuntsov fir Athanol und Was—
ser angepaBt, die eine merklich schwichere relative Druckab—-
hidngigkeit als G1.(18) aufweisen /37/.
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Flir solche Heizflidchen, bei denen der Zahlenwert der fir die
maximale Warmestromdichte charakteristischen Abmessung L in
der Gr&Benordnung des Ausdrucks (c/(pl—p ) - g)o'5 liegt, ge-
ben Lienhard und Dhir folgenden Korrekturfaktor an /38/:

Irit, L = %2 " Ikrit, 18 (z0),

mit K, =1,19-(L')"©s25 und L'=L/(c/(p1—pg)g)o'5 (20a) .

ékrit 18 bedeutet die maximale Wirmestromdichte, berechnet
I -
nach G1.(18). G1.(20) ist im Bereich

0,1<€ L' 2 (20b)

anzuwenden, widhrend fiir L' > 2 die Korrektur verschwindet,
d.h. K, = 1. Als Obergrenze fiir die Beriicksichtiqung des
Korrekturfaktors ergibt sich demnach z.B. bei Wasser fiir

P = 1 bar (p* = 0.0045): L = 5 mm und bei R12 fir

‘max
P = 20 bar (p*=0,5): L = 1mm. Fir L ist bei Kugel und

horizontalem Zylinder de?aﬁadius, bei einer Rippe die Rippen-
h&he einzusetzen. Die Wirkung der Korrektur nach Gl.(20) ist
in Bild 12 anhand von Messungen an diinnen Drihten aus /39/
veranschaulicht (Verschiebung von "x" nach "+" bei p* =const) .
Man erkennt, daB die systematischen Abweichungen der Ergeb—

nisse fiir diinne Drihte dadurch verringert werden.

In den G1.(18) bis (20) ist eine Reihe von Einfliissen auf die
maximale Warmestromdichte des Blasensiedens nicht enthalten,
wie z.B. unterschiedliche Anstrdmung und Rauhigkeit der Heiz-
fl&che /40/, Art der Beheizung /41/, Verunreinigungen sowie
Benetzungseigenschaften der Heizfliche /42/. Uber diese Ein—
fllisse existieren teilweise widerspriichliche Ergebnisse, so
daB sie noch nicht formelmdBfig erfaBt werden k&nnen.

Insgesamt vermag damit die Rechnung nach Gl. (18) bis (20) nur
eine mehr oder wenige gute Ndherung fiir die maximale Wirme-
stromdichte beim Blasensieden zu geben.
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Bild 13. Maximale Wiarmestromdichte fir Athan, Athylen und zwei Gemische
in Abhingigkeit vom normierten Siededruck /43/.

Bild 13 zeigt ein typisches Ergebnis zur maximalen Wirmestrom—

dichte beim Blasensieden von Zweistoffgemischen: Je nach Ge-

mischeigenschaften und Siededruck werden Werte von ékrit ge-

funden, die zwischen oder iliber den Werten filir die reinen Stof-
fe liegen /43/. Dabei treten in Analogie zur Verschlechterung

des Wdarmeilibergangs die hdchsten Werte von ékrit hiufig bei

mittleren Gemischkonzentrationen auf (vgl. die vollen Rauten

in Bild 13).

Zur Berechnung von ékrit fiir Zweistoffgemische kann G1.(18)
- mit denselben Einschridnkungen wie flir die reinen Stoffe -
verwendet werden, wobei die Stoffwerte filir das Gemisch einzu-
setzen sind. Das empfehlen auch Stephan und Preufier, deren
Werte von ékrit bei Messungen nahe dem Atmosphdrendruck stets
zwischen den Werten filir die reinen Komponenten lagen /16/.
Fiir den Fall h&herer ékrit—Werte fiir das Gemisch 1liefert

Gl.(18) eher eine Abschitzung auf der sicheren Seite.

Meinen Mitarbeitern V.Rieling, W.Fath, F.-J.Hesse und V.Knabe
danke ich fiir ihre Hilfe bei der Abfassung des Manuskripts.
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