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1. Einfiihrung

Die Wirmeiibertragung von einer Heizfliche an eine sie-
dende Flissigkeit bei freier Konvektion tritt in techni-
schem MaBstab in Verdampferkesseln mit ebenen Heiz-
wiinden oder mit Rohrbiindeln als Heizflichen gemif
Bild 1 auf. Dabei kann in beiden Fillen entweder mit

gie geheizt werden.

Bild 1. Verdampferkessel mit ebenen Winden bzw. mit Rohr-
oder Stabbiindeln als Heizflichen, schematisch.

a)

108
Ww/m?

einem Fluid oder mittels elektrischer bzw. nuklearer Ener-
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Erhéht man durch Warmezufuhr die Oberflichentempera-
tur Ty eines Heizelementes, das in eine Fliissigkeit mit der
Siedetemperatur T getaucht ist, iber den Wert von T,
so ergibt sich der in Bild 2a und 2b als Beispiel wieder-
gegebene Zusammenhang zwischen der Wirmestromdichte
g= Q/A und der Temperaturdifferenz AT =Ty T,
[1; 2]. Das Diagramm Bild 2a gilt fiir einen mifigen nor-
mierten Betriebsdruck p* = p/p. (mit p, als Druck im
kritischen Punkt; in Abschn. D , reduzierter” Druck p*).
das Diagramm Bild 2b dagegen fiir einen vergleichsweise
hohen Druck nahe am kritischen Punkt. In beide Dia-
gramme sind Parameterlinien fiir konstanten Wirmeiiber-
gangskoeffizienten « eingetragen, die nach der Definitions-
gleichung fiir o, d. h. gemify
g=a AT
berechnet sind.

Nach Bild 2a steigt die Wirmestromdichte ¢ bei kleinen
Temperaturdifferenzen mit wachsendem AT etwas mehr
als direkt proportional zu AT an (strichpunktierte Linie,
freie Konvektion ohne Blasenbildung). Bei einer bestimm-
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Bild 2a, b. Wirmestromdichte 4 in Abhingigkeit von der TemPerz.a.tquifferfenz A o
vektion (siedende Fiiissigkeit: Kiltemittel R115 (C2FsCl); Heizfliche: horizontales Kupferrohr).
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ten, vom Siededruck abhingigen Temperaturdifferenz
beginnen sich an der Heizflsiche Dampfblasen zu bilden
(Punkt A in Bild 2a), und ¢ nimmt sehr viel stirker mit
AT zu als fir freie Konvektion ohne Blasenbildung
(durchgezogene Linien in Bild 2a und 2b).

Der starke Anstieg von ¢ mit AT kennzeichnet den Wiir-
meiibergang beim Blasensieden. Dabei entstehen an Gas-
oder Dampfresten in Vertiefungen von technisch rauhen
Heizflichen Dampfblasen, die die Fliissigkeitsiiberhjtzung
lokal abbauen und beim Ablosen von der Wand auf ihrer
Riickseite zusitzlich kiltere Fliissigkeit in die iiberhitzte
Grenzschicht nachstrémen lassen [3 bis 6]. Bei geringer
Uberhitzung AT sind nur wenige Vertiefungen der Heiz-
flache an der Blasenbildung beteiligt, wihrend mit zuneh-
mender Uberhitzung immer mehr Vertiefungen zur Bla-
senbildung angeregt werden. Dies Ligt sich qualitativ
damit erkliren, daf durch die Flussigkeitsﬁberhitzung AT
in einem anwachsenden Blasenkeim ein Uberdruck Ap
aufgebracht werden mus, fiir den ndherungsweise

N o
P (2)
gilt. Demnach werden mit wachsendem AT zunehmend
Vertiefungen mit kieinerem Kriimmungsradius » der
Grenzfliche zur Flissigkeit angeregt, so daB sich die Heiz-
fliche allmahlich mit aktiven Blasenkeimstellen bedeckt.

In analoger Weise nimmt die Anzah! aktiver Blasenkeim.
stellen auch mit wachsendem Siededruck zu, da die Ober-
flichenspannung o abnimmt und die Steigung der Dampf-
druckkurve (dp/d 7); Brofler wird. Aus Bild 2, das fiir viele
organische Flissigkeiten auch beziiglich der Zahlenwerte
typisch ist, kann man entnehmen. dag fiir das gewihlte
Beispiel durch eine Druckerhshung von 32 % auf 9 %

des kritischen Druckes die zur Ubertragung einer bestimm-

ten Wirmestromdichte notwendige Ubertemperatur ayf
ungefihr ein Zehnte] deg urspriinglichen Wertes abnimmt,
wie die Linien mit den gefiillten Punkten in den beiden
Diagrammen zeigen.

Durch die Moglichkeit, verhiltnismiRig hohe Wirmestrom-
dichten bei kleinem treibendem Temperaturgefille 2y er-
zielen. hat die Wiirmeiibertragung beim Blasensieden ihre
heutige Bedeutung erlangt. Allerdings 148t sich die Wirme-
stromdichte nicht beliebig steigern, sondern es wird bei
einer je nach Siededruck unterschiedlichen Uberhitzung
AT die sog. maximale Wirmestromdichte dkri¢ des Blasen-
siedens erreicht (Punkte B ip Bild 2). In diesem Zustand
sehr intensiver Blasenverdampfung beginnt sich steflen.
weise ein zusammenhiingender Dampffilm auf der Heig.
fliche zu bilden. Das weitere Verhalten deg Systems
»siedende Fliissigkeit — Heizwand” hingt davon ab, auf

welche der eingangs genannten Arten die Wirmeiibertrg-
gungsfliche beheizt wird:

a) Beheizung durch ein Fluid

Wird durch Erhéhung der Fluidtemperatur der zu Gt
gehdrende Wert von AT zunehmend iberschritten, so
wachst die Anzahl der Stellen, an denen iiber mehr oder
weniger lange Zeiten ein zusammenhingender, isolieren-
der Dampffilm existiert. Dadurch sinkt die iibertragene
Wirmestromdichte, obwohl dje — zeitlich und értlich
gemittelte — Wandtemperatur der Heizfliiche ansteigt.
Dies ist der Bereich des partiellen F ilmsiedens, der sich
bis zur minimalen Wirmestromdichte Gmin des Filmsie-
dens (auch Leidenfrost-Punkt genannt) in Punkt D er-
streckt. In diesem Betriebspunkt hat sich die Heizfliche
vollig mit einem Dampffilm bedeckt, und es beginnt das
s0g. totale Filmsieden. Dabei steigt die Wirmestromdichte
wieder an, zuniichst weniger, dann mehr als direkt propor-
tional zu AT dies bedeutet, dafl dann auch der Wirme-
iibergangskoeffizient zunimmt, im wesentlichen verursacht
durch wachsende Turbulenz im Dampffilm und durch den
allméhlich stirker werdenden Einfluf} der Wirmeiibertra-
gung durch Strahlung.

b) Beheizung durch elektrische oder nukleare Energie

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

analoger Ubergang DE in den Bereich des Blasensiedens
statt.

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

Es ist bemerkenswert, daf§ der Wirmeiibergangskoeffizient
beim Blasensieden, die maximale Wirmestromdichte des
Blasensiedens und die minimale Wirmestromdichte des
Filmsiedens stark vom Siededruck abhingen, wihrend
der Wéinneijbergang im Bereich des totalen Filmsiedens
und im Bereich der frejen Konvektion ohne Blasenbildung
nur verhiltnismiig wenig vom Siededruck (und damit
auch von der Siedetemperatur) beeinflufit wird.
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unterschiedlichen Werten der Prandtl-Zahl.
Nach [15}

2. Konvektives Sieden

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

Nu = 0,60 (Gr Pr)/4 (3)
und fiir die turbulente Grenzschicht an der Heizfliche
Nu=0,15(GrPr)'/3 (4,

jeweils bei mittleren Prandtl-Zahlen von etwa 2 bis 100.
Als charakteristische Linge ist in die Nufelt-Zahl Nu und
in die Grashof-Zah! Gr die Uberstromlinge nach Krischer
(14] einzusetzen, bei waagerechten Zylindern verein-
fachend deren Durchmesser. Die beiden Beziehungen lie-
fern bei einem Wert von 2 - 10 fiir das Produkt aus Gras-
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Bild 3. Experimentelie und theoretische Ergebnisse zum Wirmeiibergang durch freie Konvektion um verschieden geformte Korper mit

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

d. h. der Umschlag von turbulenter zu laminarer Grenz-
schichtstromung diirfte im Bereich 107 < Gr Pr < 10°
liegen. Dies deckt sich auch mit dem Verlauf der bekann-
ten Mittelkurve nach Krischer [14]in Bild 3, die bei

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

—_——

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

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

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

eine Druckinderung um den Faktor 20 kein iiber den
experimentellen Streubereich hinausgehender Einfluf des
Siededruckes vorhanden ist. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB in diesem Diagramm Ergebnisse fur die Beheizung
durch horizontale Glattrohre und durch aufien berippte
Kupferrohre mit Rippen unterschiedlicher Geometrie
zusammengefaBt sind (Rippenhohe 1,5 mm bis 3,5 mm;
Rippenabstand 1,3 mm bis 3,8 mm). Fiir die Rippenrohre
sind der Wirmeiibergangskoeffizient o und die Warme-
stromdichte ¢ auf die gesamte, duBere Oberfliche der
Rohre bezogen.

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

Dem Diagramm Bild 4b ist zu entnehmen, da die Ergeb-
nisse durch die Beziehungen zwischen Nufelt-, Grashof-
und Prandtl-Zah! nach Gl. (3) bzw. (4) mit einem Streu-
bereich von + 20% erfat werden konnen. In das Diagramm
sind aufer den Messungen an HalogenKiltemitteln die
Ausgleichsgeraden aus Versuchen von Jakob und I:inke
{16] an senkrechten und waagerechten Flichen fmt Wa_\sser
und Tetrachlormethan bei Atmosphirendruck eingezeich-
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@ q Wirmeiibergang an horizontalen
RT13(C,F,Cly) R13B1 (CF..Br) Glatt- und Rippenrohren bei
R11(CFCl,) =20 bar < 4Br : I ]
¢ R12 ‘CFz(?'z’ 305 bar v R502 (R22/R115, azeotrop) freier Konvektlon ohne .Blaser'l fiir
. R22 (CHF,Cl) 20,2 bar © RC318 (C, Fg) verschiedene Halogen-Kiltemittel
v R115(C, F;Cl) 20,1 bar bei Siededriicken zwischen 0,3 %
und 30 % des kritischen Druckes
1007 ) I [
' e
0.003<p/p. <03 Nu = 0,15 (GrPr) 13 A0 a) Warmeiibergangskoeffizient in
50 | f N _ CCl, | Abhingigkeit von der Wirme-
] stromdichte. Parameterlinien:
[ konstante Ubertemperatur der
Nu ‘ Nu Rohroberfliche. b) NuBelt-Zahi
3 in Abhangigkeit vom Produkt aus
2 ‘ Grashof- und Prandt]-Zahl; Feh-
lergrenze von + 20 % gestrichelt
eingetragen. Strichpunktierte
05 Geraden fir H»O und CCl4 nach
10° 6 7 i
by 10 2o ° 10 2 5 10" Jakob und Linke [16].

net. die beide innerhalb des Streubereichs fiir
Kiltemittel verlaufen.

die Halogen-

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

3. Blasensieden
3.1. Blasensieden von reinen Stoffen

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

Bei dem heutigen Stand des Wissens sind fiir praktische
Rechnungen nur empirische oder halbempirische Angitze
brauchbar. Dabei empfiehit es sich zweckmifigerweise
die Hauptgruppen von EinfluBgréRen, also die Stoffeigen-
schaften der Fliissigkeit, die Heizﬂ.‘icheneigenschaften $0-
wie die beiden Betriebsparameter Wirmestromdichte q
und Siededruck p zu trennen. Damit 148t sich auch fiir
einen normierten Wérmeubergangskoefﬁzienten a/ag in
Analogie zu einem fir a vielfach verwendeten Ansatz
schreiben:

(5).

In diesem Ansatz gibt die rechte Seite fiir eine bestimmte
siedende Fliissigkeit den relativen Einflu der Heizflichen-

a g\"
—=Cw F(p*) (—)
Qo qdo

W/m2K I

eigenschaften (erfafit durch Cw), des Siededruckes und
der Wirmestromdichte, ausgehend von einem frei wahl-
baren Normierungszustand wieder. Die Stoffeigenschaften
der Fliissigkeit sind im Normierungswert o enthalten,
d.h. e mus fiir jede Fliissigkeit aus Messungen oder aus

einer von Gl. (5) unabhingigen Berechnungsmethode be-
kannt sein.

Fiir das im folgenden niher erliuterte Rechenverfahren
wird auf eine Heizflache mit der Rauhigkeitskenngrofe
Rpo =1 um, auf eine mittlere Wirmestromdichte von

e 4

5

2

102
5

10 2 5

0 2 5 105 2 wm? 10°
Wirmestromdichte ¢

Bild 5. Umrechnung von Mefwerten oder Rechenwerten fiir &

auf andere Driicke und Wirmestromdichten am Beispiel des

Kiltemittels R12 (CF2C12).

Strichpunktierte [ inje- freie Konvektion ohne Blasen; senkrecht

gestrichelte Linien: maximale Warmestromdichte gy beim Bla-
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§o=20000 W/m? und auf einen normierten Siededruck
p8 = po/pe = 0,1 bezogen, der fiir die meisten technisch
interessierenden organischen Flissigkeiten (Seite Dc 1
bis Dc 5) bei 2 bis 6 bar und somit in einem experimen-
tell haufig untersuchten Druckbereich liegt. In Bild 3
ist der Normierungszustand und der zugehérige Wirme-
iibergangskoeffizient ag am Beispiel des Kiltemittels
R12 (CF,Cl,) verdeutlicht,

1,00 3 B
o o
n 075+ 5 v g 5 .07
[ | | ? o °
0,50 —— !
1(J,ar__<:F2(:|2(Fx12>
W/m2K horizontales Rohr horizontale Platte
o [31;32] + [361
51 20 [20]
v [25]
o [27]
0 [29] a {131]
2 - & [33] a1 [132] ]
v [34] u [133]
@ o [35] > [134]
104 T

G, = 20000 W/m?

5 _
———————————— a=agFlp*)
[°
2 _
£
sl P,
103 l | 1 [ | |
5 102 2 5 10-" 2 5 109
p*=p/p,

Bild 6. Wirmeiibergangskoeffizient o und Exponent n der Wir-
mestromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p*
fir das Kéltemittel R12 (CF,Cly). Beispiel fiir die Ermittlung der
Werte g exp in Tabelle 1 aus MeBiwerten.

Einfluf3 der Warmestromdichte und des Siededruckes

Die durch den Ausdruck (¢/q0)" inGl. (5) wiedergegebene
Abhingigkeit des Wirmeibergangskoeffizienten o von der
Wirmestromdichte ¢ bezieht sich vom Ansatz her jeweils
auf einen festen Siededruck (Bild 5). Die genaue Form des
Zusammenhangs zwischen o und ¢ wird u. a. von der Gro-
Benverteilung der aktiven Blasenzentren und damit von
der Rauhigkeitsstruktur der Heizfliche beeinflufit, vgl.
{21 bis 24; 130; 132]. Fiir technisch rauhe Heizflichen
kann der Zusammenhang niherungsweise durch den
Potenzansatz in Gl. (5) erfafst werden; hierbei nimmt
jedoch der Exponent » -- und damit die Steigung der
Geraden in Darstellungen entsprechend Bild 5 - mit
wachsendem Siededruck gleichformig ab, d. h.

n=n{p*) (6).

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

Mit Ausnahme von Wasser und Helium ergeben sich fir
die in einem groBeren Druckbereich untersuchten
Fliissigkeiten Ausgleichskurven nach der Beziehung

n=09-03p*%3 (7a)

2) Bei der Auswertung des Schrifttums zu Bild 6 bis 11 wurden
nur Messungen bei Siededriicken bis etwa 90 7 des jeweiligen
kritischen Druckes beriicksichtigt, da die experimentelle Streu-
breite bei hoheren Driicken stark ansteigt und das Blasensieden
in diesem Druckbereich z. Z. keine technische Bedeutung hat.

1,00
n 075
0,50
20

o CFCl, (R11) 4 C,F4Cly (R113)

0 CF,CL(R12) 1 C,F,Cl, (R114)

1014 CF,CI(R13) ¢ C,FgCI{R115)
v CF,Br (R1381) ¢ C,HF¢CI(R226)

© CHF,CI(R22) ¢ C,Fg (RC318)
5> CHF; (R23) © CHF, CI/C, F5 CI(R502)
2 ob .
Qg __:1'2pn0,27+(2’5+ ’)p;
%o t—-p
1 bP—— e—.——
|
o8 Bild 7.
' Go=20000 W/m? Relative Druckabhingigkeit des Wirmeibergangs-
| koeffizienten beim Blasensieden von Halogen-
: kohlenwasserstoffen und Druckabhingigkeit des
o2re * Exponenten 7 der Wirmestromdichte nach [3; 20;
plo | ] 25:27;31 bis 41; 131 bis 135]. Die Ausgleichs-
’ I -2 II ; 10t 2 5 10°  Kurve oben entspricht Gl. (72), die Kurve unten
i ° 0 2 pr=plp Gl. (8a).
c
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Bild 8.

Relative Druckabhingigkeit des
Wirmeiibergangskoeffizienten beim
Blasensieden von organischen Fliissig-
keiten, Ammoniak und Schwefel-
hexafluorid sowie Druckabhingigkeit
des Exponenten n der Wirmestrom-
dichte nach [27; 28; 42 bis 61;

134).

pP*=p/p,

mit 7= 0,75 bej P*=p§=01undn= 0,62 bei
p*=08. Gl (7a) wurde an die Messungen mit Halogen-
kohlenwasserstoffen (Sicherheitskﬁltemittel) angepafit
(Bild 7). da diese Stoffgruppe z. Z. am ausfithrlichsten
untersucht ist. Durch neue Messungen an Stickstoff

und Kohlenwasserstoffen wird GI. (7a) ebenfalls be-
statigt [131: 134]. Bei Helium ist im Mittel z. Z. noch
keine iber die experimentelle Streugrenze hinausgehende
Abhangigkeit des Exponenten n von p* festzustellen
(vgl. Bild 11).

Fiir Wasser erhilt man eine etwas schwichere Druckab-
hangigkeit gemif;

n=09 - 03 p*01s (7b)

mit 7 = 0.69 bei p* =p§=0.lundn =061 beip*=03,

1,00
n 075 N e
v L]
0,50 . - Y
5 i 2 FM\F__V
> 310 1581 Friez, VDI Warm atlas 19
w rn2K> o 128]  lga] i eatlas 06638 ’
21« (63] - {g5] “;:1r73ﬂ'0’27*‘6,1*;ﬁ)p’2 X -
v (69] {66} o 1-p i
10%F o [53] = 1671

ag =5600 W/m2K

[55] ~4 {68]

5 10-3 2

5 1072 3
p*=pip_
Bild 9. Wirmeitbergangskoeffizient @ und Exponent # der W

5 10 2 5 100

2 5 10°  Die Ausgleichskurve oben entspricht

Gl. (7a), die Kurve unten G (8a).

GL. (7b) basiert auf neueren Messungen mit Wasser, er-
faBt jedoch auch vollstindig den fritheren Vorschlag von
Fritz (Bild 9 oben).

Berechnet man o-Werte, die groer als etwa 50000 W/m*K
sind, 50 ist in der Regel davon auszugehen, daf der Be-
triebszustand nicht weit von der maximalen Wiirmestrom-
dichte des Blasensiedens entfernt ist (Bild 5). In diesem
Betriebsbereich kann der nach GJ. (7a) bzw. (7b) ermit-
telte Exponent 1 zu hoch sein, und man erhlt aus den in
Bild S bis g, gestrichelt verlingerten Geraden u. U. zu
grofe Wirmeiibergangskoeffizienten. Soll eine Anlage fiir
iesen Bereich ausgelegt werden, so empfiehlt es sich, die
Berechnungen stets experimentell abzusichern.

Alle Rechte vorbehaiten © VDI Verlag GmbH, Dusseldorf 1988

Fiir die Umrechnung eines bekannten Wertes von o auf
einen anderen Siededruck mug die relative Druckabhiin-
gigkeit von « gegeben sein, die in Gl. (5) durch die Funk-
tion F(p*) enthalten ist. Nach Bild 6 bis 11 findet man F
auf empirischem Weg als Funktion des normierten Siede-
druckes p*: Bei 4 = 20000 W/m? ergibt sich als Weiter-

entwicklung von Korrelationen in [25 bis 27] aus Bild
6,7,8,10 und 11

Fp*)=12px027 4 (2,5 + )p* (2)
1—p*
und fiir Wasser, etwas abweichend von Bild 9,

0,682) p*z (8b)_
_.p*

F(p*)=173p*027 (6,1 + 1

Dabei ist das erste Glied ger Summe jeweils fiir den Ver-
lauf bei tiefen Dormierten Siededriicken bestimmend,
Wahrend der starke Anstieg von o bei Anniherung an den
keitischen Druck im wesentlichen durch das letzte Glied
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Bild 10. Wirmeiibergangskoeffizient « und Exponent n der Wir-
mestromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p*
fiir Tiefsiedende Fliissigkeiten nach [44;47;48; 50; 70 bis 74;
131; 136; 140 bis 151]. Die Ausgleichskurve oben entspricht
Gl. (7a), die Kurve unten Gl. (8a).

N, O, Ar Ne H, horizontales Rohr —

Cu o o & o horizontale Platte |
St o m . Draht N
Pt 2 3 a4 v o

Al o«

Al & =

beschrieben wird. Aus dem unteren Diagramm in Bild 9
erkennt man, daf sich die Rechenvorschrift von Fritz

fir Wasser in dem bereits frither untersuchten mittleren
Druckbereich sowohl hinsichtlich der Absolutwerte von
aals auch der relativen Druckabhingigkeit mit dem neuen
Vorschlag praktisch deckt.

Nach oben ist der Giiltigkeitsbereich von Gl. (8) durch
p* =09 begrenzt, weil MeBwerte zu p* > 09 spirlich
und wegen der kleinen Uberhitzungen der Heizfliche bei
diesen Driicken unsicher sind und weil normierte Siede-
driicke p* > 0,9 z. Z. nur geringes technisches Interesse
besitzen. Zu tiefen Driicken hin wird als Anwendungs-
grenze ein Absolutdruck von p = 0,1 bar empfohlen,
weil sich die Blasenbildung bei noch tieferen Siededricken
von derjenigen bei hoheren Driicken drastisch unter-
scheidet (statistisch verteiltes Entstehen sehr grofier
Blasen, oft mit Abreidurchmessern grofer als 10 mm).

Einflug der Heizwandeigenschaften

Der quantitative Einflug des Materials der Heizfliche und
ihrer Oberflichenstruktur auf den Wirmeiibergangskoeffi-
zienten beim Blasensieden in einem grofen Druckbereich
ist noch weitgehend ungekliirt; somit it sich fiir die
GroBe Gy in Gl. (5) noch keine veraligemeinerte Berech-

Bild 11. Wirmeiibergangskoeffizient a und Exponent n der Wir-
mestromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p*
fiir Helium nach [47; 74 bis 77; 152 bis 158]. Die Ausgleichskurve
im unteren Diagramm entspricht Gl. (8a).

Rohr Platte
Cu ~ B
Pt <
St o
Al L
< (AI9,6)
> {A19.5)

nungsvorschrift angeben. Lediglich fur Siededriicke nahe
dem Atmosphirendruck und fiir Heizflachen, die jeweils
auf die gleiche Weise bearbeitet wurden, wie z. B. durch
Ziehen oder Drehen, kann « nach der von Stephan gefun-

denen Beziehung

a~RO1 (%)
umgerechnet werden [3]. Demnach gilt gegenwirtig
R 0,133
Cw = ( —3) (9b).
Rpo

Als Normierungswert fiir die Glattungstiefe Ry, nach
DIN 4762 ist dabei Rpg = 1 um einzusetzen.

Bezugswert ag

Der Einfluf der Flissigkeitseigenschaften wird im folgen-
den nicht durch die Grofe C ¢ beschrieben, sonder durch
den Bezugswert a, pauschal erfat. Damit lafit sich Gl. (6)
unter Beriicksichtigung der vorgenannten Einfliisse umfor-

men in

o . n(p') R 0,133
) I B ]
Qo 90 Rpo

Sind fiir das im Einzelfall interessierende System Flissig-
keit — Heizwand oder zumindest fiir die interessierende
Flisssigkeit experimentelle Daten vorhanden, so sollte dar-

auf bevorzugt zurickgegriffen werden. Tabelle 1 enthilt

(10).

e
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Tabelle 1. Wirmeiibergangskoeffizienten & fiir verschiedene Stoffe bei pg = (p/pc)e = 0.1, do = 20000 W/m? und

Rpo =1 um (Heizfliche zu g exp: Uberwiegend: horizontale Einzelrohre).

De 0 ,ber ao,exp‘
Stoff Formel nach GL (8),(11)
bar W/m?K Wim2K
Methan CHg 46,0 8060 4700
Ethan C,He 48,8 5210 3900
Propan C3Hg 42,4 4000 3700
Butan C4Hyg 38,0 3300 3200
n-Pentan CsHyp 33,7 3070 2450
i-Pentan CsHyp 33,3 2940 2250
Hexan CgHig 29,7 2840 3300%)
Heptan CsHyg 27,3 2420 32007
Cyclohexan CeHjp 40,8 2420 -
Benzol CeHg 48,9 2730 2000 bis 3500P)
Toluol C;Hg 411 2910 2200 bis 3100°)
Dipheny! Ci2Hyo 38,5 2030 2100%)
Methanol CH40 81,0 2770 3000 bis 6500°)
Ethanol C3He0 63.8 3690 4400
n-Propanol C3HgO 51,7 3170 3800%)
i-Propanol C3HgO 476 2920 2400
n-Butanol C4Hi00 496 2750 26009)
-Butanol CqH100 43,0 2940 4500%)
Aceton C3HgO 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 44002)
R113 34,1 2180 2650
R114 326 2460 3500
;\;Z 313 2890 4200
2 30,6 - 3700
ESCSZIS 28,0 2710 4200
Methylchlorid CH3(l :2’2 jjgg jjgg
Tetrachlormethan CCly 45,6 2320 1 is 4300P)
Tetrafluormethan CFg4 37’4 c 900 bis a
, 4400°) 4750%)
Wasser H;0 220.64 6400 600
Ammontak NH; “3’0 ) 560
Kohlendioxid €0, 73,8 8 9Od 7000e
Schwefelhexatluorid SFq 37!6 4170d) 4000%)
Sauerstoff G, 50’5 2700%) 3700
. 6930 95002) an Cu
Stickstoff N, 7200%) an Pt
34,0 7360 10000 an Cu
7000 an Pt
Argon Ar 5000 anVA
Neon Ne 49,0 6500 67003) an Pt
W’a§serstoff H, fg:,S 15000 200002) an Cu
Helium He 0 19500°) 24000) an Cu
N\M& 19908 20008)
g; ::;;:’ieniget e;pe;rtimenteu; D:;en verfiigbar. e
mentelle Streuung fir Mi i CRa
¢} je nach Wahl der Stoffwgertque;ltt:etzll‘ze(r}tl‘:n(!;1 ?;lsgt::ul:r;emhelgwhio
d) GL (11)am Tripelpunktdruck ausgewertet, da p* = Og)’ge;m:— d % ur.1d mehr.
€) aus Messungen an dinnen Drihten [41 em Tripelpunktdruck

: ] auf Rohre extra Li
t’)) ‘(‘;(l. (1D beip*=9,3 ausgewertet (dabej PHe = 0,68 bzu'x))o o
) Werte gelten firq, = /fm? i Helium fy :
ge rq0 = 1000 Wim?_ 4; e Helium fiir 20000 W/m? bereits kein Blasensieden mehr vorlj
r vorliegt.

Alle Rechte vorbehalten © VDI Verlag GmbH, Disseldorf 1988
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fiir eine Reihe technisch wichtiger Fliissigkeiten experi-
mentell gefundene Mittelwerte fiir ay bei p§ = 0.1 und

do = 20000 W/m?. In dieser Zusammenstellung liegt der
angegebene Wert fiir einige Stoffe — aus Griinden einer
sicheren Abschitzung — eher etwas unter dem Mittelwert.

Zur Auswertung wurden das zu Bild 6 bis 11 genannte
Schrifttum und einige weitere Verdffentlichungen heran-
gezogen. Als Heizflichen dienten in den meisten Fillen
horizontale Einzelrohre. Da Angaben iiber die Heizflichen-
ravhigkeit meist nicht zu finden waren, wurden simtliche
Werte der mittleren Rauhtiefe R 5 = 1 um zugeordnet?).

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

s 0674 0156 [ AR g2 7037
Nu=o0 |50 |2 ]
AT, P a
. 42 p'|0350 n_’c_}, — 0,16
O'do 7\,

Darin beziehen sich die mit ' bezeichneten GroBen auf die
siedende Fliissigkeit, die mit " bezeichnete Grofe auf den
gesittigten Dampf (A = Wirmeleitfahigkeit, p = Dichte,

a = Temperaturleitfahigkeit, ¢ = Oberflachenspannung,

n = dynamische Zihigkeit, ¢, = spezifische Wirmekapazi-
tat, Ak, = spezifische Verdampfungsenthalpie). Die
NuBelt-Zahl Nu = & dy/A" wird mit dem Blasenabreif-
durchmesser dy als charakteristischer geometrischer Grofe
gebildet; hierbei ist dy aus

(11).

o 0,5
gl —p")

zu berechnen. Fiir den Randwinkel § ist bei Wasser 45°,
bei Tiefsiedern 1° und bei anderen Fliissigkeiten 35° ein-
zusetzen. Gl. (11) beruht auf einem Satz analoger Bezie-
hungen fiir mehrere Stoffgruppen, der von Stephan und
Abdelsalam aufgestelit wurde [19]. GL. (11) ist besonders
bei Driicken nahe dem Atmospharendruck an MeBwerte
angepafit und eignet sich daher zur Berechnung von & bei
dem normierten Druck p* = 0,03, der fir viele organische
Fliissigkeiten einem Siededruck von 1 bis 2 bar entspricht
(vgl. z. B. die Spalte zu p, in Tabelle 1). Da Gl. (11)je-
doch eine zu geringe Druckabhingigkeit von « enthalt
(vgl. auch [28]), wird der Bezugswert &g beip§ =0.1
nicht mit dieser Gleichung direkt berechnet, sondern zur
Umrechnung 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 a bei p* = 0,03 nach Gl. (1),

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

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

e,

Tabelle 1 enthilt aufser den experimentellen Daten zu
&g auch Rechenwerte nach Gl (11)in Verbindung mit

Gl. (8). Fir eine groflere Anzahl von Stoften sind die Ab-
weichungen zu den Mefiwerten verhiltnismilig gering:
dort, wo grofere Abweichungen auftreten, ergibe sich be
Verwendung der Rechenwerte meist eine Apparateaus-
legung auf der sicheren Seite (Ausnahmen: Methan,
Helium; in geringerem Mats auch Ethan, Wasser. Ammo-
niak). Die Gegeniiberstellung vermittelt einen Eindruck
von der Zuverlissigkeit von Gl. (11) auch fir den Anwen-
dungsfall, d. h. fur Stoffe ohne experimentelle Unterlagen
zu ap. Fiir die Stoffgruppe Halogenkohlenwasserstoffe
liefert ein Rechenverfahren nach Slipcevic [29] ahnliche
und eine von Hirschberg |30] aufgesteilte Gleichung im
Mittel etwas kieinere Abweichungen in &g zwischen Mes-
sung und Rechnung als Gl. (11) und (8); allerdings existie-
ren praktisch fiir alle technisch wichtigen Stoffe aus dieser
Gruppe bereits Mefswerte aus Versuchen am horizontalen
Einzelrohr.

Sind zwar Mefiwerte vorhanden. erscheint ihre Ubertra-
gung auf den Anwendungsfall jedoch problematisch. so
ist die rechnerische Ermittlung von &g nach Gl. (11) und
(8) vorzuziehen. Dies gilt besonders fiir Messungen mit
diinnen Drihten als Heizelemente oder fiir das Sieden von
der Stirnseite mafig dicker, zylindrischer Stibe sowie fir
alle Versuchsanordnungen. bei denen der Verdampfer
nicht sorgfaitig thermostatisiert war.

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

100 ! d=005mm.___ ., . Drahte [41]
Ay, L 0,1 = === v S
n 0,75 G - . T 027' N |
! M_ PO vy 03 i . 1;\
) g N
050 b—F—L—L L i«
o ot 02 03 04 05 06 07 08 09 10
p'=pp,
R11  R115 Oberflache
- L grob geatzt | A R11{3]
fein geatzt ) 4 R12 {36]
geschmirgelt ; [78] ¢ nPenten
gedreht « Benzol 1151]
poliert & Ethanol }
20— 1.0
¥
Meflpunkte: horizontale, ebene Platten (1
10 horizontale Rohre, entspricht Gl.(Ba! :‘/1‘05
. horizontale dunne Drahte {41] "{‘;
; e 40,25
51 g, = 20000 Wi’ ;ﬁ 2
.‘[: —
N S o 1“
= 2+ - 74 S ,
) ,4‘{; !
———————————————— ;'"Ef;,-‘?" dunne $0.05
! LR Dréhte
i Jo,028
05 |
2 P} =094
; i / | | ]
0'210*3 2 5 107?72 5 107 2 5 100
p*=plp,
Bild 12. Relative Druckabhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffi-

Zienten beim Blasensieden sowie Druckabhangigkeit de§ Expo-
nenten n der Wirmestromdichte fir verschiedene orgnmhe
Fliissigkeiten an horizontalen Rohren, Platten und Drihten.
linke Ordinate: ~ Rohre und Platten

rechte Ordinate: Dréhte
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lich der relativen Druckabhingigkeit von « als auch der
Druckabhingigkeit des Exponenten » der Wirmestrom.-
dichte ein gemeinsames Streuband entsprechend den Dia-
grammen Bild 6 bis 11, wihrend die Abhiingigkeiten
a(p*) bzw. n(p*) fir diinne Drihte deutlich davon ab-
weichen und der Drahtdurchmesser als zusétzliche Ein-
flugrofe auftritt. Erst bei Siededriicken von iiber 90 %
des kritischen Druckes verschwinden diese Unterschiede,
vermutlich deshalb, weil dann auch an diinnen Drihten
fur das Verhiltnis Heizelementdurchmesser/Blasenabreify-
durchmesser Werte erreicht werden, die fiir Rohre in
einem weiten Druckbereich eingehalten sind.

Einfliisse der Gesamtanlage

Aufler den in G1. (10) und (1 1) erfaBten Einflufgrofen
konnen in einem technischen Verdampfungsapparat, der
in freier Konvektion betrieben wird, noch apparate- und
betriebsspezifische Parameter auftreten, wie z. B,

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

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

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

Prinzipiell konnen diese Finfliisse in entsprechender Weise
dargestellt werden wie die in Gl. (10) bereits beriicksich-
tigten.d.h..es werden an einem nach GJ. (10) berechneten
Warmeiibergangskoeffizienten &30 noch Korrekturen von
der Form

24

— =5 Cy Cy (13)

Qo
angebracht, die die Verdampfergeometrie Cg, Verunreini-
gungen in der siedenden Fliissigkeit Cy sowie die beson-
dere Betriebsweise (' beriicksichtigen und schlieflich zu
einem mittleren Wirmeiibergangskoeffizienten & fiir den
gesamten Verdampfer fihren. Zur Zeit fehlen im Schrift-
tum jedoch noch zuverlassige Unterlagen, um groflere
Rohrbindelverdampfer auszulegen. da einerseits dje
Extrapolation von Ergebnissen an kleinen wissenschafy.
lichen Versuchsanlagen auf technische Apparate unsicher
ist und andererseits bei groBtechnischen Versuchsanlagen
in der Regel Einflisse aus den drei genannten Gruppen

zugleich auftreten: eine emndeutige Trennung der Effekte
ist in diesem Fall nicht moglich.

Daher ist im letzteren Fall selbst eine begrenzte Verall-
gemeinerung dieser Ergebnisse iiber den Einzelapparat ung
seine unmittelbar betroffene Baugruppe hinays noch nicht
durchfiihrbar, Im folgenden werden zur Art und Groge

der Faktoren in G (13) Hinweise im Sinne von Abschit-
zungen gegeben®),

4) Fiir die nahe Zukunft ist die Verbesserung von GL (10) und
(11) vorrangig [79], wihrend dje Erfassung der in G, 13
enthaltenen apparatespezifischen Einfliisse im Einzelfall oder

ﬁuueine Baugruppe jeweils €Xperimentell abgesichert werden
sollte.

Geometrieeinflufl

Horizontale Einzelrohre und horizontale ebene Winde zei-
gen keine markanten geometriebedingten Unterschiede in
bezug auf a. wie Bild 12 zeigt®). Dasselbe trifft fiir verti-
kale Heizflichen niherungsweise zu, da einer Verbesse-
rung des Wirmeiibergangs durch Zusatzkonvektion im
unteren Teil eine Verschlechterung im oberen Teil wegen
der Behinderung der Fliissigkeitszufuhr durch den aufistei.
genden Blasenschwarm entgegensteht. Werden bei der
Anstrémung senkrechter Heizflichen oder bei der Durch-
strdmung horizontaler Rohrbiindel Geschwindigkeiten
erreicht, die erheblich grofier sind als die Aufstiegs-
geschwindigkeit frei stromender Blasen, so ist der Wirme-
iibergang mit den fiir zwangsdurchstromte Verdampfer
angegebenen Methoden zu berechnen, die in Abschn. Hb
beschrieben sind.

a) Rippenrohr und Rohr mit kiinstlichen Blasenkeimstellen

Durch die Verwendung auen berippter, horizontaler Ver-
dampferrohre wird der Wirmeiibergang im Vergleich zu
glatten Rohren, besonders bej niedrigen Wirmestrom-
dichten, im Bereich beginnender Blasenverdampfung ver-
bessert. Dies ist fiir den Druckbereich zwischen ca. 0,3 %
und 30 % des kritischen Druckes in Bild 13 dargestellt.
Dabei ist der auf die siuBere Rohroberfliche bezogene
Wérmeiibergangskoeffizient praktisch im gesamten inter-
essierenden Belastungsbereich am Rippenrohr héher als
am Glattrohr®). 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 zuriickzu-
en.

Die Beschreibung der Ergebnisse fiir Rippenrohre in der
Form von GI. (5) bis (8) fiihrt zu einem kleineren Wert
des Exponenten 7 und einem schwicheren Druckeinflul
in F(p*) als beim Glattrohr. Eine erste Abschétzung fiir
den Einflu® der Wirmestromdichte bei Rippenrohren
liefert die Beziehung

me(0%) = n(p*) < 0,1 Ayt (14);
n(p*) wird nach G, (7) bestimmt. n, bzw. n bedeutet den
Exponenten der Wirmestromdichte beim Rippenrohr
bzw. beim Glattrohr, & die Rippenhohe und fq den lichten
Rippenabstand. Der schwichere Druckeinfluf 148t sich
dadurch niherungsweise erfassen, da in F (p*) nach

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

——————

5) Die Aussage gilt vor allem fir die relative Abhingigkeit des
Warmeiibergangskoeffizienten von der Warmestromdichte und
dem Druck, Bild 12. Im Absolutwert von « kénnen dagegen
Unterschiede zwischen horizontalen Rohren und ebenen
Platten auftreten, u. 2. aych bedingt durch den Einfluf von
Anstrém- und Randeffekten, die bei horizontalen Platten
schwieriger zy eliminieren sind als bei horizontalen Rohren.

Per durch G1. (1) definierte Wirmeiibergangskoeffizient ist

i Bild 13 und fiir die gesamte weitere Betrachtung in der fir
Rippenrohre aligemein fiblichen Form nicht mit der wahren
Oberflichentemperatur des Rohres, sondern mit der Tempera-
tur am Rippenfus gebildet (.;scheinbarer” Wirmeiibergangs-

6

~

koeffizient). ‘__J
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Bild 13. @ in Abhingigkeit von g fiir ein Rippenrohr und ein
Glattrohr mit dem Kerndurchmesser des Rippenrohres. Para-
meter: Siededruck p bzw. normierter Druck p*; a und ¢ sind
jeweils auf die gesamte dufiere Rohroberfliche bezogen.
Nach [2]

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

F =F (p*IVy) (15).

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

Der Rauhigkeitseinfluf sollte bei Rippenrohren nicht
durch Gl. (9) beriicksichtigt werden, da wegen der grofien
Unterschiede in der Oberflichenstruktur der Rippenspit-
zen und der restlichen Rohroberfliche vollig andere Ver-
hiiltnisse vorliegen als beim Glattrohr. Ein groBer Teil
dieses Einflusses ist jedoch durch die modifizierte Abhin-
gigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der Wirme-
stromdichte und dem Siededruck bereits erfait.

Zur Abschitzung des Bezugswertes &, fiir Rippenrohre
wird davon Gebrauch gemacht, daf sich bei einer Wirme-
stromdichte von etwa 10° W,/m2 und einem normierten
Siededruck p* = 0,03 fir Glatt- und Rippenrohre aus
Kupfer im Mittel niherungsweise gleiche Warmeiber-
gangskoeffizienten ergeben, wie auch Bild 13 zeigt. So-
mit wird zunichst aus ag nach Tabelle 1 oder Gl (11),
aus F (p*) nach Gl. (8) und aus n(p¥) nach Gl. (7) der fir
beide Rohrarten geltende Wirmeiibergangskoeffizient

bei p* = 0,03 und ¢ = 10° W/m* berechnet und an-
schliefend durch Riickrechnen auf 20000 W/m” mittels
GL (14) und auf p¢ = 0,1 mittels Gl. (15) der Bezugswert
%, erhalten (Berechnungsbeispiel 2 und Bild 19).

Eine ahnlich gute Ubereinstimmung mit Mefwerten fir
das einzelne Rippenrohr wie das hier vorgeschlagene
Rechenverfahren liefert eine Berechnungsmethode von
Slipcevic [137] (vgl. auch [138)).

Bei Verdampferrohren mit kiinstlichen Blasenkeimstellen,
die seit einiger Zeit besonders fiir das Sieden von Halo-
genkiltemitteln getestet werden, 148t sich eine zum Teil
erhebliche Verbesserung des Wirmeiibergangskoeffizienten
im Vergleich zu den herkémmlichen Rippenrohren errei-
chen, wie aus Bild 14 und 15 hervorgeht. Dabei wird die

Blasenbildung z. B. durch gezieltes Plattwalzen von Rip-
penrohren oder durch Aufsintern poréser Metallschichten
begiinstigt. Es fehlen allerdings noch systematische Lang-
zeitversuche iiber den Einflu von Verunreinigungen, die
die hohen Wiarmeiibergangskoeffizienten der Rohre mit
pordser Oberflache im Laufe der Zeit drastisch senken
konnten.

b) Horizontales Rohrbiindel

Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient fiir das Blasen-
sieden an der AufBenseite von horizontalen Rohren in
einem Biindel ist bei niedrigen und miBigen Wirmestrom.-
dichten grofer als fiir das Einzelrohr. Das wird einerseits
durch die verstirkte Anstromung der untersten Rohrreihe
infolge des Flissigkeitszustroms zum gesamten Biindel und
andererseits durch die Stromung des Blasenschwarms

5

/2
Wim’K Rohr mit poroser

Oberflache

2+

104_

Rippenrohr

~Glattrohr

|
2 Wm'§ 10°

|
5 10° 2 5 1wt
a

Bild 14. Wirmeiibergangskoeffizient o in Abhingigkeit von der
Wirmestromdichte ¢ fiir verschiedene Rohrarten beim Blasen-
sieden des Kiltemittels R12 (CFoCly); Siededruck 3,1 bar.
Nach [82]

Rippenrobr mit
Zusatzhehandiung -

- Rippenrohr chre
Zusatzbehandlung

\
freie
Konvektion

2 w/m? 5 105

qk

Bild 15. Wirmeiibergangskoeffizient « in Abhingigkeit von der
Wirmestromdichte ¢ beim Sieden des Kiltemittels R l'l (CFCl3)
fiir zwei Rippenrohre mit niherungsweise de.rselben Rxpgcnstruk-
tur als Ausgangsbasis; Siededruck 1,3 bar; Rippenrohr mit Zu-
satzbehandlung nach {83], ohne Zusatzbehandlung nach [87].
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innerhalb des Rohrbiindels verursacht. Fiir die rechne-
rische Erfassung dieser Beitriige gibt es eine Reihe dhnlich
aufgebauter Vorschldge im Schrifttum [37; 80; 81]. Wegen
der zu G1. (13) genannten Problematik bei der Interpreta-
tion und Ubertragung experimenteller Ergebnisse zur Ver-
dampfung am Rohrbiindel erscheint ein groRerer Aufwand
bei der rechnerischen Weiterverarbeitung derzeit nicht
gerechtfertigt. Deshalb sei an dieser Stelle in Anlehnung
an [37]und [80] das folgende einfache Rechenverfahren
empfohlen: Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient & fiir
das Rohrbiindel wird aus dem Wirmeiibergangskoeffizien-
ten o, der untersten Rohrreihe und der relativen Verbes-
serung &/w,, innerhalb des Biindels berechnet:
a
o= oy— (16).
au
Dabei wird o, durch additive Uberlagerung des Wiirme-
iibergangskoeffizienten fiir Blasensieden und fiir freie
Konvektion ohne Blasen am Einzelrohr gebildet:

Gy = Qe +f Gk (17)

Rippenrohrbiinde!

| Kaltemittel R22
p = 1,64 bar

a nach

GI{16) bis {18)

W/im?K
102

I
; M/D /
a =—-——%& experimentell nach [88]
/ O g nach(82]
> a,,, nach[82]

a) 2 | | [~~~ & berechnet nach [80]
e — OV

Ses } berechnet
Qex

Rippenrohrhindel
i Kaltemittel R11
£ =1bar

v

w/mIK
103+

=== aygup Nach [87]

T

Y ay. ’ nach [85]
a,

bi WOJM

-
Glattrohrbindel

2 Kaltemittel P11 L~
p =1 bar e, Mach[33] -~
W m K \\ ‘/ -
3p-a nach GLO16) bis {18) -
10 : S
7 > &g (@) nach GI.(10}
a - und Tabelle 1
5
@, (G} nach Gi.{4)
2+ s
7
s
s
Z ! |
¢ 102
5 10% 2 5 10t 2 wm? g

q
Bild 16. Wirmeiibergangskoeffizient in Abhiingigkeit von der
Wirmestromdichte beim Blasensieden an Rohrb't'mdeln; Vergleich
berechneter und gemessener Werte: a) und b) Rippenrohrbiinde}
¢) Glattrohrbiindel. %,+5 bezieht sich auf die finfte Rohrreihe ’
iiber der untersten (Berechnungsbeispiel 2 unq Bild 19).

mit = 0,5 als untere und f'= 1 als obere Grenze, je nach
GroBe des Biindels und der zu erwartenden Anstrom.
geschwindigkeit.

Fiir o/a, ethilt man durch Auswertung von Daten aus
dem Schrifttum niherungsweise

P ‘ . -1
2. 1+ (2 t L)
o, 1000 W/m?

Gleichung (18) ist im Bereich 1000 W/m? <4 ¢ <
<20000 W/m? und in nicht zu grofiem Abstand vom
Atmosphirendruck anzuwenden; ¢ bedeutet die auf die
gesamte dufere Rohroberfliche bezogene Wirmestrom-
dichte und ¢ das Flichenverhiltnis; ¢ = 1 gilt fiir das
Glattrohr. In Bild 16 (und Bild 19 in Verbindung mit
Beispiel 2) ist die Auswertung von Gl. (16) bis (18) fiir
Glatt- und Rippenrohrbiindel veranschaulicht.

(18).

Bei diesen Beziehungen muf man beachten, daf als
Nebenbedingung § = konst fiir das ganze Biindel voraus-
gesetzt ist. Diese Voraussetzung ist bei fliissigkeitsbeheiz-
ten Biindeln mit Sicherheit nicht erfiillt. Dort ist aus der
Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und sieden-
der Fliissigkeit am Anfang des Biindels die Wirmestrom-
dichte fiir einzelne Biindelsegmente oder einzelne Rohr-
reihen hochzurechnen und sinngemif zu verfahren”).
Aufierdem sollte die Strémungsgeschwindigkeit innerhalb
des Biindels in der GréBenordnung der freien Aufstiegs-
geschwindigkeit einzelner Blasen liegen. Bei wesentlich
hoheren Geschwindigkeiten ist nach den Methoden der
Zweiphasenstromung zu rechnen [98 bis 102}

Einflu® von Verunreinigungen

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

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

als beim Blasensieden der reinen Trigerfliissigkeit.

Eine iiber. die Darstellung einzelner MeBergebnisse hinaus-
gehende rechnerische Abschiitzung des Einflusses von Ver-
unreinigungen auf den Wirmeiibergangskoeffizienten beim
Blasensieden ist 2. Z. noch nicht moglich.

7) Experimentelle Exgebnisse fir den Wirmeiibergangskoeffiziet-
ten an einer Rohrreihe bei variabler Wirmestromdichte an def
darunterliegenden findet man z. B. in [33;85;86].
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b) 1

R22

Bild 17.

Wirmeibergangskoeffizient « in Abhingigkeit
von der Wirmestromdichte ¢ fur das Blasensie-
den von Kiltemittel — Ol-Gemischen: a) und b)
R12 (CF,Cl,) an der horizontalen Platte [36].
¢) R22 (CHF, CI) am horizontalen Rippenrohr
[82] und d) R11 (CFCl3) an der horizontalen
Platte [84].

Kurvenparameter: Olkonzentration

I
10° 2

5 w/m? 10* 10 2
d)

Einfluf der Betriebsweise des Verdampfers

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

Besonders bei einer Ein/Aus-Regelung des Verdampfers
oder bei Betrieb mit allmiihlich zunehmender Warme-
stromdichte ist es moglich, da die Blasenbildung nicht
vollstindig aktiviert ist. Dadurch erhilt man einen Be-
triebspunkt zwischen der vollkommen angeregten Blasen-

5
Stationire Betriebszustinde ./
W/m2K ® bei fallender - icht Vd
bei steigender s z\:?erir:;:tromdnc € &/c
2 k- € bei pendelnder ({\V
e
&
= 7
5
2 11
p =3 bar

102 | | | ‘ L

02 2 5 05 2z 5 10° 2 wm’s

q

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

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

m? 105
5 Wim® 10° iy progent Massengehalt.

verdampfung und der freien Konvektion ohne Blasen, wie
der schraffierte Bereich in Bild 18 zeigt. Eine entspre-
chende Wirkung hat die Zufuhr unterkiihiter Flissigkeit.
Daher ist in solchen Fillen zur Sicherheit auch bei etwas
hoheren Wirmestromdichten bzw. Ubertemperaturen, als
dem Beginn des Blasensiedens entspricht, mit G1. (3) oder
(4) statt mit Gl. (5) zu rechnen.

Beispiel 1

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

Q' =A ¢ =nDLaaT die gesuchte Linge L betragt L = Q/(nDaAT).

Der Wirmeiibergangskoeffizient a wird in finf Teilschritten be-

rechnet:

a) Bezugswert ag ¢xp = 5600 W,m? K bei gg = 20000 W/m? und
p§ = 0.1 nach Tabelle 1. Aus GL (111 und GI. (8) ergibt sich der
um ca. 14 7 hohere Wert 6400 W/m? K.

b) Umrechnung auf den Druck py = 100 bar:
ayjag = F(pt) = 2,816 nach Gl (8b),
mit p} = p1:pe = 0.453 und pe = 220,64 bar nach Abschn. De.
ap = 2,816 ap = 15768 Wm? K bei p1 = 100 bar und

41 = 20000 W/m?.

a(q) beipy

Aus Gl (7b): n(p}) = 0,634.‘
Dies bedeutet a ~ 110'6 4 bei py.
afAT) beipy

a~ §0634 = (@ AT)®/534 nach Gl (1).
Demnach a ~ AT1/73.

azbeiAT2=3 K und p; = P1:
1,73 g
4. (ﬁT_’) 4442 mit aT) =22 =1,267K.
al AT‘ (!1 )
ay= 4,442 oy =70042 W/m2 K und 4, =210125 W/m*.

~

c

d

~

€

—

———
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Da a3 > 50000 W/m2 K, sollte die Niihe zur maximalen Wirme-
stromdichte des Blasensiedens iiberpriift werden (Bild 5). Aus
GL. (26) in Abschn. 4 erhilt man dxrie > 108 W/m? > q,. (Fir
Wasser ergeben sich wesentlich hohere Werte der maximalen
Wirmestromdichte als fir die meisten organischen Flissigkeiten )

Damit erhilt man die gesuchte Stablinge zu

1000

L= o7 310300

m=151cm.

Beispiel 2

Esist ein Rippenrohrverdampfer fiir das Kiltemitte] R22 (CHF,(C1)
bei einer Siedetemperatur von 0 °C auszulegen. Dabei soll ein Rip-
penrohr mit der Rippenhdhe # = 1,5 mm, dem lichten Rippen-
abstand 1y = £ - b = 0,95 mm und dem Flichenverhiltnis p=318
eingesetzt werden. Gesucht ist eine Abschitzung fiir a(§) am
Rippenrohrbiindel.

Die Rechnung wird in folgenden Teilschritten durchgefiihrt:

a) o fiir das einzelne Glattrohr:
Nach Tabelle 1 findet man bei p§ = 0,1 und 4o =20000 W/m?:

@g.exp = 3900 W/m? K. Nach GL (11) und GL. (8) ergibt sich
3860 W/m? K ~ 3900 W/m?2 K.

b)

oy fiir das einzelne Rippenrohr:
Es wird die Annahme gemacht, daB die Wirmeiibergangskoeffi-
zienten fir Glatt- und Rippenrohr bei p* = 0,03 fiir ¢ ~ 105 W/m?2
tibereinstimmen: o) = oy fiir §; = 100000 W/m?2.
Umrechnung von ag e xp bei p§ = 0.1 fiir das Glattrohr auf
ay bei p* = 0,03, mit g3 = g¢ = 20000 W/m?:
agfag = Fip* = 0,03y =0.572 nach GL. (8a), somit
az = 2230 Wm? K.
Umrechnung von g auf ag bei ¢q = 105 W/m?2,
mit pt = p3 = 0,03
_ (100000
@) 20000
mitn(p*=0,03)=09 -0,3 p*o'3 = 0,795 nach Gl. (7a).

a

n
) =3.595.  a;=8017W/m?K,

Rickrechnung von ay = oy, auf ag,
p* =0.03 = konst:

ay (zoooo
ary  \100000
M = n(p* =0.03) - 0.1 hitg = 0.637 nach GL. (14).

Umrechnung aut agp bei Normierungsdruck P6 = 0,1 mit
gp = 20000 Wm? = konst:

fiir das Rippenrohr bei

n
) r=03587. oy =2876 Wim? K

“r

Felpdvve ) 0.7508
__._:_."_p.(.)\_*__: / = 1.641.
O Fup3e) 04574

Damit ist agp = 4720 W.m? K bei

P§=0.1 und gg =
= 20000 W/m? K,

<) Umrechnung auf den Siededruck p3von R22 bei ¢ °C:

Py =498 bar, pY = p3:p. = 0.1 mit Pe = 49,9 bar nach
Abschn. De. Da p} = p§. gilt @37 = agr und eine weitere Druck-
umrechnung entfillt (fur P3 * pd wire wie unter b), am Ende,
umzurechnen).

Fir das Einzelrohr gilt demnach bei 23
%ep(q) =Cg 4959221347 . g9592
mitn3, = nip3=0,1)-0,1 hitg = 0,592

nach Gl. (7ay und
(14). und Cp = a3,;/200000:592 = 13 42,

d

~—

{4 fir das Rohrbiindel nach GI. (16) bis (18):

q ¢ )"1]
1000 W/m2 ’
; -1
= (1342495924 5177 :';015)[1 + (2 +—3¢ ]
1000 W/m?2

aus GL. (4) auf Seite Ha3

a

- =laep *+ faeg) [1+ (2+

R}

:au

mit gek = C 4925 = 51,77 40,28

10° Rippenrohrbiindel
Wim?K #=18mm, =0,95mm, ¢=3,18
5 L Kaltemittel R22
p =5 bar
2
a
103 ) —-—a  experimentell
25 (d) } berechnet nach [88]
i g () 2 o, nach [82]
5|~ / o a,, nach [82]
—-—— & berechnet
nach {80]
9 | | I | 1
2 5 100 2 5 10* 2 wim’s 10°
g

Bild 19. Zu Beispiel 2: « in Abhingigkeit von @ nach Gl. (4) bis
(18) und Vergleich mit experimentellen Daten [82; 88] sowie
mit einem Rechenverfahren von Slipcevic [80}; ay4+; bezieht sich
auf die Rohrreihe unmittelbar iiber der untersten.

und den Stoffwerten nach Abschn. D. Als obere Grenze der
Abschitzung ist f = 1 und als untere Grenze f=10,5 einzuset-
zen. Damit ergibt sich der schraffierte Bereich in Bild 19. Bei
der gesamten Rechnung gelten die Zahlenwerte fiir @ in
W/m? X und fiir g in W/m?2.

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 entsprechenden
Wirmeiibergangskoeffizienten o; und o; der reinen Kom-
ponenten gemif

QA =,)?1 [+4] +?2 (42) (193)

mit X} und ¥, als den Molanteilen (Molenbriiche) der
Komponenten 1 und 2 berechnet Dieses Ergebnis wurde
erstmalig von Bonillz und Perry [89] gefunden und hat
sich seither in vielen Untersuchungen bestitigt (Schrift-
tumibersicht in [96]). Als Ursache kommt in Betracht,
dafs sich die leichtersiedende Komponente in der Dampf-
blase und die schwerersiedende in der iberhitzten Grenz-
schicht um die Blase anreichert. Dies fiihrt zu einer hoheren
Siedetemperatur Tow der heizwandnahen Flissigkeit und
Zu einem geringeren Wirmeiibergangskoeffizienten o als
fiir die reinen Komponenten beim gleichen treibenden
Temperaturgefille, da o nicht mit dem tatsichlichen
treibenden Temperaturgefille Ty — Ty, sondern iiblicher-
weise mit der Ubertemperatur der Heizwand gegeniber
der tieferen Siedetemperatur 7 der ungestorten Flissig:

keit beim herrschenden Druck gemaf Gl. (19b) gebildet
wird:

a:i: q

—_— (19).
aT TW - Ts (ps)

Eine Verringerung es Warmeiibergangskoeffizienten untet
den molanteiligen Mittelwert nach Gl. (19a) diirfte dem-
nach dann nicht auftreten, wenn sich die bildenden Dampf-
blasen dieselbe Zusammensetzung wie die ungestorte

Flissigkeit haben, 2. B. bej Gemischen mit azeotroper

e

Alle Rechte vorbahalten ©VDl4Verlag GmbH, Dusseldorf 1988



»

Alle Rechte vorbehalten @V DIi-Verlag GmbH, Disseidorf 1988

VDI-Warmeatlas
5. Auflage 1988

Behiltersieden
{Sieden bei freier Konvektion)

Zusammensetzung: Messungen mit solchen Systemen
bestitigen diese Annahme zumindest qualitativ [39; 53;
55;90;91](Bild 22). Bei Stoffpaaren mit einer stark
oberflichenaktiven Komponente kann die gegeniiber
reinen Stoffen vorhandene Verschlechterung des Wirme-
iibergangs durch eine geringfiigige Verbesserung im Be-
reich kleiner Konzentrationen der oberflichenaktiven
Komponente iiberkompensiert werden (Bild 17); dies
wird auf eine Verringerung der Arbeit zur Erzeugung
lebensfahiger Blasen zuriickgefiihrt. Diese besondere
Gruppe von Stoffpaaren wird hier nicht weiter erliutert.

Bei allen iibrigen Gemischen nimmt die Arbeit zur Erzeu-
gung lebensfihiger Dampfblasen im Vergleich zu den
reinen Komponenten zu, wie sich herleiten 1i3t [92;93].
Mit der dadurch bedingten Abnahme der Blasenanzahl an
der Heizfliche nimmt auch der Wirmeiibergangskoeffi-
zient ab.

Zur Berechnung von « bei Driicken nahe dem Atmosphi-
rendruck kann man nach Stephan und Korner die zur
Ubertragung der Wirmestromdichte § an ein Gemisch
notwendige Ubertemperatur AT als reale Mischungs-
grofie betrachten und in einen Idealanteil ATy sowie
einen Zusatz- oder ExzeRanteil ATF zerlegen:

ar=2- AT,q + ATE (20).
43

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

(21
mit AT bzw. AT, als den Temperaturdifferenzen, die zur

Ubertragung von ¢ an die reinen Komponenten 1 bzw. 2
aufgewendet werden miissen®).

ATiq =?1 AT, "'72 AT,

Der ExzeBanteil lift sich als Funktion der Konzentra-
tionsdifferenz des Leichtersiedenden in Dampf und Fliissig-
keit, '} —%,, korrelieren; dies geht auch qualitativ aus
einem Vergleich von Bild 20 und 21 hervor: Demnach
ist sowohl die Konzentrationsdifferenz zwischen Siede-
und Taulinie als auch die Verschlechterung des Warme-
ibergangskoeffizienten im Vergleich zur molanteiligen
Mittelung bei mittleren Konzentrationen am grofiten. Als
Korrelation wird

ATE|ATyg =Ky G - 1) (22)
vorgeschlagen. Der Anpassungsparameter Ky, setzt sich
aus einer Druckfunktion und einer GroBe A, zusammen,
die niherungsweise unabhingig von Druck und Konzen-
tration ist [92]:

Kip =4, (0,88 + 0,121) (23).
bar

8) Der mit 4Ty definierte Wirmeiibergangskoeffizient oig =
= §/ATiq ist nicht identisch mit am nach GI. (19a). Wenn sich
AT, jedoch nicht sehr von AT unterscheidet, dann sind am
und ajg nicht nennenswert voneinander verschieden.
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Bild 20. Siedediagramm des Gemisches Methylethylketon --
Toluol bei Driicken zwischen 1 und 10 bar.

Nach [55]
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Bild 21. Abhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten von der
Zusammensetzung des Gemisches Methylethylketon - Toluol
bei einer Wirmestromdichte g = 105 W/m2 und Driicken zwischen
1 und 10 bar.
Nach [55]

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

a 1
wa 14K Oh -3
mit - o~
1 akh (242).
Gg o ®

———————
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Tabelle 2. Experimentelle Werte fiir die GroRe A, in
Gl (23) (nach [93]).

Gemisch Ao

Aceton --Fthanol 0,75
Aceton—Butanol 1,18
Aceton—Methanol 1,19

Aceton—Wasser 1,40 an Kupfer
0,81 an Nickel
0,42
1,31
1,21 an Kupfer
0,71 an Nickel

Ethanol-Benzol
Ethanol-Cyciohexan
Ethanol -Wasser

Benzol-Toluol 1,44
Heptan—Methylcyclohexan 1,95
[sopropanol-Wasser 2,04
Methanol-Ethanol 1,39
Methanol-Benzol 1,08
Methanol- Amylalkohol 0,80
Methanol-Wasser 0,56
Methylethylketon—Toluo] 1,32
Methylethylketon—Wasser 1,21
Propanol-Wasser 3,29
Wasser—Glykol 1,47
Wasser—Glyzerin 1,50
Wasser—Pyridin 3,56
1.0
' |
ala, /‘\J
08 '/ L |
L ]
afay
»
0.6 \._/'-/ —
4 =10%W/m?
p= 6bar
04 /
PRy [ \
0.2 H*X\H\
x ~ ~
k-—ly,—x‘l
\x\ ‘/"'\
0 4&4\,‘
0 0.2 0,4

08 1,0
Molenbruch X

Bild 22. Verhaltnis a/aqq und Konzentrationsdifferenz

_;\v] . }?l in Abhangigkeit von der Zusammensetzung des Ge-
mischs Methanol — Benzol bei ¢ = 105 W/m? und P = 6 bar.
Nach {97]

Das Verhiltnis a/a;q4 ist in Bild 22 fur das Gemisch
Methanol — Benzol bei p = 6 bar und 4 = 105 W/m? zu.
sammen mit der Konzentrationsdifferenz 7, — %, als
Funktion von X} dargestellt.

Die Berechnungsmethode nach Gi. (20) bis (24) ist auf
verhiltnismifig hohe Wirmestromdichter von etwa

10° W/m? und auf Driicke nahe dem Atmosphirendruck
beschrinkt, weil die darin enthaltene lineare Druckabhin.
gigkeit des Parameters K, und die Voraussetzung eines
konzentrationsunabh?a’ngigen Einflusses der Wirmestrom-
dichte fiir einen groferen Bereich von Betriebszustinden
nur mit groen Fehlerschranken erfillt jst_

Eine Erweiterung der Berechnungsmethode nach GI. (20)
bis (24) auf das Blasensiedén von Mehrstoffgemischen bei
niedrigen Siededriicken wurde von Stephan und Preuger
{28; 93 bis 95] vorgenommen. Danach LiBt sich o fiir
Gemische mittels G1. (11) und (12) berechnen, indem das
Potenzprodukt Gl. (11) mit den Stoffwerten des Gemischs
zu bilden ist und als weiterer Faktor der gemischspezifi-
sche Ausdruck

n-l Eha ~0,0733
1+ Y o =) ) (2s)
i=1 0Xi/x;p
angefiigt wird. Darin bezeichnen p; — ¥; den Konzentra-
tionsunterschied zwischen Dampf und Fliissigkeit fiir die
Komponente i und (37;/3%7) xj,p die Steigung der Gleich-
gewichtskurve ;(X7) im y;, x;-Diagramm fiir konstanten
Druck bei konstanter Konzentration der iibrigen Kompo-
nenten.
Die erweiterte Gl. (11) wurde an bisher vermessenen bin-
ren Gemischen und an den beiden terniren Systemen Ace-
ton — Methanol — Wasser und Methanol — Ethanol —
Wasser tberpriift und lieferte befriedigende Ergebnisse.
Ehe weitere experimentelle Daten vorliegen, sollte die
Beziehung besonders bei der Berechnung des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten bei Gemischen mit mehr als zwei Kom-
ponenten nur fiir erste Abschitzungen verwendet werden.

Der Zusammenhang a(g, p*, X1) bei hoheren normierten
Driicken ist am Beispiel des Gemisches Schwefelhexa-
fluorid-Kaltemittel R13B1 (CF 3Br) iiber einen groRen
Bereich der Wirmestromdichte in den Diagrammen

Bild 23 dargestellt [61]. p* ist jeweils mit dem experi-
mentellen Wert des kritischen Drucks fiir das Gemisch
gebildet.

Aus dem mittleren Diagramm entnimmt man, da8 der
Exponent # der Warmestromdichte bei Gemischen in dhn-
licher Weise vom normierten Siededruck abhingt wie bei
reinen Stoffen, dariiber hinaus jedoch noch ein beacht-
licher Einfluf§ der Konzentration auftritt. Ein Vergleich
der beiden unteren Diagramme macht deutlich, dafs der
Analogie in der Konzentrationsabhingigkeit der Diffe-
tenz 3 — X einerseits und des Verhiltnisses a/azq ande-
rerseits enge Grenzen gesetzt sind: Erstens treten die
Minima in ¢/a;4 bei deutlich kieineren SF ¢-Konzentra-
tionen auf als die Maxima in 7, — %, und zweitens nimmt
die Verschlechterung des Wirmeiibergangs bei Gemischen
bis nahe an den kritischen Punkt kontinuierlich zu, wih-
rend der Konzentrationsunterschied kleiner wird. Offen-
bar verschlechtert sich der Wirmetransport nahe der Heiz-
fliche im Vergleich zu reinen Stoffen, weil der Unterschied
in der Blasenanzahl gegeniiber reinen Stoffen zunimmt —
obwohl die Besetzungsdichte der Heizfliche mit Blasen
wichst — und weil die Durchmischung der Grenzschicht
Wegen des langsameren Blasenaufstiegs geringer wird.

Aus Bild 23 ist weiterhin zu erkennen, da® eine formel-
miiflige Erfassung der Zusammenhinge wesentlich kom-
plizierter sein mu als die Darstellungen Gl. (22) und (23)-
Mangels verliflicher experimenteller Daten fur eine gro-
Bere Anzahl von Gemischen in einem groBen Druck- und
Belastungsbereich fehlt dies bisher. Einen erfolgverspre-
chenden neuen Rechenansatz hat Schiiinder entwickelt
[128] (vgl. auch [139])
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Bild 23. Sieden von Zweistoffgemischen bei hoherem Druck; Bei-
spiel Schwefethexafluorid SFg — Kaltemittel RI3B1 (CF3Br).
Die beiden oberen Diagramme zeigen den Wirmeiibergangskoef-
fi.Zienten bei zwei normierten Driicken mit der Warmestrom-
dichte als Parameter, die drei unteren den Exponenten n det
Wirmestromdichte, die Differenz 73 — X3 und das Verhiltnis
@/ajq mit dem Druck als Parameter in Abhingigkeit von der
Konzentration des Leichtersiedenden in der Fliissigkeit.

Nach {61] (n (p*) gegeniiber [61] leicht modifiziert)

In die beiden oberen Diagramme sind zusatzlich Rechenwe.rte
nach GL (24b) mit Bg/gg = 10% s/m und mit der Nebenbedingung

P* =konst eingetragen (x).

Durch Betrachtung des Diffusionsvorgangs in der wand-
nahen Flissigkeitsschicht, durch Einfithren einiger Verein-
fachungen und unter der Annahme. daf zwischen dem
Verdampfungsvorgang an der Blase bei reinen Stoffen
und bindren Gemischen kein prinzipieller Unterschied
besteht, wird die folgende Beziehung entwickelt:

Qid di4 0T, -~ -
_1:1+—‘.< ~S .(_ylfxl).
o q

aXl
o i)
pQBe Ahv /

Darin bedeuten fy den Stoffiibergangskoeffizienien und
B einen Parameter, der von Schlinder niherungsweise
gleich 1 gesetzt wird, der aber auch zur Anpassung an
MeRergebnisse verwendet werden kann®). In Bild 23 und
23a sind Rechenergebnisse nach Gl. (24a) eingetragen.
Man erkennt, daB} die experimentell gefundene Ver-
schlechterung des Wirmetibergangs beim System SF¢/
R13BI auch bei hohen Siededriicken noch verhaltnis-
mifig gut wiedergegeben wird (vgl. die Kreuze in den
beiden oberen Diagrammen von Bild 23), obwohl fir
beide Driicke und siamtliche Warmestromdichten ein
fester Zahlenwert fiir den Anpassungsparameter verwen-
det wurde (Bg/fe = 10% s/m). Wiirde man fiir By/B; eine
Funktion von ¢ und p* einfiihren, so liefie sich die Wieder-
gabe der Meflwerte verbessern.

(24b).

Bei dem Kiltemittel-Stoffsystem R22/R115 in Bild 23a,
das ein Azeotrop bildet, ergibt sich ein weniger einheit-
liches Bild: Links vom Azeotrop erhilt man eine gute
Ubereinstimmung mit den Mefiwerten. wenn Gl. (24b)
mit der Nebenbedingung p = konst ausgewertet wird (+).
rechts vom Azeotrop liefert die Nebenbedingung p* =
konst bessere Ergebnisse (x). Offenbar geht das p.7 x-

9) Da tiir B¢ aus der Absorption nur die Grobenordnung
(1bis5) - 10— m/s bekannt ist {1391, kann auch der

Quotient Bo/pg insgesamt als Anpassungsparameter auf-
gefafit werden.

¢ = 20000 W/m?

\* #

51 ;
L azeotrope
K\/'5/ Linie

O
104
i 0,10
5 ?q__-—%——-—'/é %
; f | | | L I
o 07 02 03 04 05 06 07 08 03 10
R115 %122 R22

Bild 23a. Vergleich von Me- und Rechenwerten ﬁir{ das K;Ite-
mittel-Stoffsystem R22/R115 mit Azeotrop bei drei normierten
Siededriicken. ' ‘ .

Rechnung nach Gl. (24b) mit Bo/fg = 10% s/m.

+ Nebenbedingung py = konst

x Nebenbedingung p* = konst

R S




Ha 18

Behiltersieden VDI-Warmeat|as
(Sieden bei freier Konvektion) 5. Auflage 1988

Zustandsverhalten von Stoffsystemen mit Azeotrop
empfindlich in die Rechnung ein und muB daher beson-
ders genau bekannt sein. Sobald umfangreicheres experi-
mentelles Datenmaterial zum Gemischsieden iber einen
groferen Druck- und Belastungsbereich in hnlichem
Umfang wie z. Z. fiir reine Stoffe vorhanden ist, werden
iber die aligemeine Anwendbarkeit von Gl.(24b) zuver-
lassigere Aussagen mdglich sein.

4. Maximale Wirmestromdichte beim Blasensieden

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

Queit = Ky Ahy p* (a(p, —p) )" (26)
mit Ah, als der Verdampfungsenthalpie, o als der Ober-
flichenspannung und pg bzw. py als der Dichte von
Dampf bzw. Flissigkeit. Fiir den Faktor K 1 erhilt Zuber
aus einer theoretischen Betrachtung fiir die ebene Platte
mit einigen Vereinfachungen den Wert 0,13. Nach Kutate-
ladze ergibt sich durch Anpassung an MeBwerte K, = 0,13

4-10°
W e ! \ H,0
3 —t—— |
| /
G1.126) mit K, =013
a.., 2 e e ——

0 {

0 0,2 0.4 0.6 08 1.0
p=pp,

Bild 24. Maximale Warmestromdichte beim Blasensieden von
Wasser nach Gl (26).

20—

i

Yt 7T = CoHg 149111 “R12

Tirieo PCH, [111) “R13B1
22124 ( - ~R1%5 {2; 1123
02— Z2R113} (34 & RC318
sR114 ) © H,0 [124) _lg\*—\

x R13, Dréhte mit d=0,1 und 0,3 mm [41)
+ R13, Drihte mit o= 0,1und 0,3 mm korrigiert m.G1.(28)
1

bis Ky = 0,16. G1. (26) gilt fiir gesittigte und leicht unter-
kiihlte Flissigkeiten. Bild 24 zeigt die Auswertung von
GL. (26) fir Wasser. Beriicksichtigt man den in guter Nihe-
rung erfiillten Zusammenhang o ~ (p; — pg)4, so geht die
Dichtedifferenz insgesamt mit dem Exponenten 1,25 in
Gl. (26) ein, und als weitere Stoffwerte treten nur die
Verdampfungsenthalpie und die Dampfdichte auf. Das
Schrifttum enthilt eine groe Anzahl von Beziehungen
zur Berechnung der maximalen Wirmestromdichte beim
Blasensieden; die meisten enthalten die Terme AhypdS
und (p; — pg)™ mit 1,25 <m < 1,5 [103 bis 110].

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

Quit/fisit,0 = 2,8 p**4 (1 ~p*) 27
interpolieren, die die relative Druckabhiingigkeit der
maximalen Warmestromdichte in analoger Weise be-
schreibt wie Gl. (8) die Druckabhingigkeit des Wirme-
iibergangskoeffizienten beim Blasensieden. Qrrit,0 bedeu-

tet den Wert der maximalen Warmestromdichte beim
Normierungsdruck pi=0.1.

In Bild 25 ist die relative Druckabhiingigkeit von ¢y
nach Gl. (27) mit experimentellen Ergebnissen verglichen.
Man erkennt, da8 die Funktion in der Mitte bzw.am
unteren Rand der experimentellen Streugrenze verliuft.
Gestrichelt eingetragen ist auBerdem ¢y, fiir Wasser nach
GL (26). Wihrend die Abweichungen dieser Beziehung
von Gl. (27) im Druckbereich 10~3 < p* <06 unter 5%
liegen, ist der Unterschied bei p* = 0,9 bereits auf + 50 %
angestiegen; d. h. im Bereich hoher Siededriicke wiirden
nach GI. (26) Absolutwerte von dxrit berechnet werden,
die erheblich iiber einem grofien Teil der experimentellen
Werte liegen. Diese Aussage gilt besonders auch fiir organi-
sche Fliissigkeiten [12;34;41;112; 113]. Daher wird vor-
geschlagen, die relative Druckabhingigkeit von §g; nach
GL. (27) zu berechnen und den Normierungswert §yst,0
aus experimentellen Daten zu Driicken nahe p¢ zu ermit-
teln oder mit GL. (26) fir p§ zu bestimmen.

Bild 25.
Relative Druckabhiingigkeit von dirit )
nach GL. (26) und (27) und nach experi-

— GI(27}
0,1 . L .
Rechenvorschrift fiir H, 0 nach | 124] R menteilen Ergebnissen; Normierung der
"~ GL(26) fur H,0, entsprechend Bild 24 | MeBwerte bei p§ = 0,1. Falls dieser

rres XP- Streubereich nach [ 125) lo Druck nicht innerhalb des Meﬁbereid}?—s
0.05 L o liegt, gilt fiir [34] eine Normierung beim
5 10 2 5 107 2 s o0 Medrigsten experimentellen Druck, fiir
P*=p/p, [2] und [41] beip* ~ 0.9.
i
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Im Bereich sehr niedriger normierter Driicke erhilt man
nach Ergebnissen von Labuntsov [114] eine merklich
schwéchere relative Druckabhingigkeit als nach GL. (26)
bzw. (27). Seine Messungen mit Wasser und Ethanol an
Heizfldchen unterschiedlicher Form und Stoffeigenschaf-
ten ergeben fiir 1074 < p/p. <107 ? eine relative Druck-
abhiingigkeit dhnlich der fiir fliissige Metalle gefundenen,
die sich durch die Proportionalitit

ket ~ p*™ mit 0,15 <m < 0,20
beschreiben lift. Demnach ist der Exponent 0,4 in G1.(27)

fiir sehr niedrige normierte Driicke etwas zu hoch; dies
deutet sich auch am linken Rand von Bild 25 an'©).

Fir Heizflichen, bei denen der Zahlenwert der fiir maxi-
male Wirmestromdichte charakteristischen Abmessung L
in der GroBenordnung des Ausdrucks (6/(py — pg) & 0.5
liegt, geben Lienhard und Dhir [110] den Korrekturfaktor

Qicit, L = K3 Qit 26 (28)
mit

Ky =1,19(L)y %%
und

L'=L(af(p, — pg) 8)>° (282)

an. §qis ,¢ bedeutet die maximale Wirmestromdichte,
berechnet nach Gl. (26). G. (28) ist im Bereich

0,1<L° <2 (28b)

anzuwenden, wihrend fiir L’ > 2 die Korrektur entfillt,
d.h. K, = 1. Als Obergrenze fiir die Beriicksichtigung des
Korrekturfaktors ergibt sich demnach z. B. bei Wasser fir
p =1 bar (p* = 0,0045) der Wert L,,, = 5 mm und bei
dem Kiltemittel R12 (CF ,Cl,) fiir p = 20 bar (p* = 0,5)
der Wert L., ~ 1 mm. Fiir L ist bei der Kugel und einem

horizontalen Zylinder der Radius, bei einer Rippe die Rip-

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

In GL. (26) bis (28) 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 Ein-
flisse existieren teilweise widerspriichliche Ergebnisse, so
da sie noch nicht formelmafig erfat werden kdnnen.

Insgesamt gesehen vermag somit die Rechnung nach

G1. (26) bis (28) nur eine mehr oder weniger gute Néhe-
rung fiir die maximale Warmestromdichte beim Blasen-
sieden zu geben.

————
10) Deshalb empfiehit sich z. B. eine Zweiteilung des Druck-
bereichs mit [127]

(dkrit/dirit 1) = Ay p*O* (1 - p*) fiir p* > 0,1 und
(diritldkrit 2) = Az (p*% +p*%) fir p* < 0.1

Bild 26 zeigt ein typisches Ergebnis zur maximalen
Wirmestromdichte beim Blasensieden von Zweistoff-
gemischen. Je nach Gemischeigenschaften und Siede-
druck werden Werte von ¢,;; gefunden, die zwischen
oder iiber den Werten fur die reinen Stoffe liegen [111].
Dabei treten in Analogie zur Verschlechterung des Wir-
meiibergangs die hochsten Werte von gy, hiufig bei
mittleren Gemischkonzentrationen auf (Kurve 4 in

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

6-10°
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Bild 26. Maximale Wirmestromdichte fiir Ethan, Ethylen und
zwei Gemische in Abhingigkeit vom normierten Siededruck.

Nach [111]

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

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

——




o Y RE

an R

Ha 20

Behiltersieden
(Sieden bei freier Konvektion)

VDI-Warmeatlas
5. Auflage 1988

5. Filmsieden

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

a=ap(ap /) +ag (29)

zwischen dem Wirmeiibergangskoeffizienten « beim Film-
sieden und den Koeffizienten o; bei reiner Wirmeleitung
sowie ag bei reiner Wirmestrahlung durch den Dampffilm
[116]. Die explizite Niherungsgleichung von Bromley fir
den technisch interessierenden Bereich 0 < ag <10 qp
lautet

31
a=ap +og [Z + Z (1+262 aL/as)“l] (30a).

In einer genaueren Rechnung kommt Roerzel [118]zu
dem Ergebnis

4 1
a=q +as[—5— +g (1+3 aL/as)“l] (30b),

das etwas hohere Wirmeiibergangskoeffizienten liefert als
Gl1.(30a). Fiir ag <€ o betriigt der Unterschied 6,7 %, fiir
ag =10 a;, noch knapp 1 %.

Der Wirmeiibergangskoeffizient ag des Strahlungsanteils
folgt aus GL. (1) mit ¢ =g und 45 = Cp (T& ~ 1)
nach Abschn. Ka. Fir die Wirmeleitung durch den
Dampffilm ergibt sich
N, Ak Apg |V4
ap = Ke(L AT)~ Y4 [M] (31).
Mg

Darin bedeuten:

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

Ag Wirmeleitfahigkeit, pg Dichte, ng dynamische Zihig-
keit des Dampfes. jeweils bei der mittleren Temperatur
Im = 0.5(Tw + T,) des Dampffilms.

Ap =p; - pg  Dichteunterschied,
Ah=hy —h¢  Enthalpieunterschied zwischen Dampf und
Flissigkeit.

Die empirische Konstante K hat fiir das horizontale Heiz-
element den Wert 0,62 + 0,04 [1 16 ] und fiir die senk-
rechte Wand den Wert 0,8 [1 18].

Der in Gl. (31) enthaltene Zusammenhang o~ (, AT)~ V4
ist durch Messungen im Bereich hoher normierter Driicke
bei kleinen Werten von AT(ag 0) und mit Heizelemen.-
ten von 0,1 mm bzw. 8 mm Durchmesser gut bestiitigt

[2; 119]. Die Druckabhiingigkeit des Wirmeiibergangs-
koeffizienten beim Filmsieden wird durch die Stoffwerte-
kombination im letzten Glied von GI. (31) beschrieben.
Sie ist sehr gering (kleiner Exponent; gegenliufige Ten-
denzen heben sich auf; Differenzen sind iiber einen groBe-
ren Temperaturbereich zu nehmen) mit Ausnahme sehr
kleiner Heizelementdurchmesser ([2]; Bild 2) sowie der
Messungen mit CO, vom Tripelpunkt bis zum kritischen

Punkt in [120]. Warmeiibergangskoeffizienten beim Film.
sieden an diinnen Dréhten kénnen nach einer Beziehung
von Pitschmann und Grigull [121] berechnet werden, die
auf einer Erweiterung der Theorie von Bromley beruht
und durch Messungen sehr gut bestitigt ist [41;113; 120].
Fiir das Filmsieden von Zweistoffgemischen an senkrech-
ten Heizflichen wird in [122] ein Rechenverfahren ange-
geben, das den Einfluf der Diffusionsvorginge auf die
Temperatur an der Filmoberfliche und auf den Wirme-
ibergangskoeffizienten enthilt (vgl. auch [123]).

Fiir die technisch nicht so interessante untere Grenze des
stabilen Filmsiedens (Punkt D in Bild 2) gibt es eine Reihe
von Berechnungsmethoden (Ubersicht in [41] oder [113]),
die jedoch untereinander und zu MeSwerten grofe Streu-
ungen aufweisen [112; 113]. Aus Messungen bei hoheren
normierten Siededriicken (p* > 0,6) ist zu entnehmen,
daf das Verhiltnis der maximalen Wirmestromdichte
dxri¢ des Blasensiedens zu der minimalen Wirmestrom-
dichte §;, des Filmsiedens niherungsweise unabhingig
von dem Siededruck und den Stoffeigenschaften ist
[34;45;112]:

Qkrit/Gmin ¥ 8 £ 1,5 (32).

Hieraus kann zusammen mit G1. (26) bzw. (27) eine erste
Abschitzung fiir G, gefunden werden.

6. Schrifttum

(1] Nukijama, .: Maximum and minimum values of heat
transmitted from metal to boiling water under atmospheric
pressure. J. Soc. Mech. Engrs. 37 (1934) 53/54 u. 367/74.

(2]  Gorenflo, D.: Wirmeiibergang bei Blasensieden, Filmsieden
und einphasiger freier Konvektion in einem grofen Druck-
bereich. Abh. deutsch. Kilte- und Klimatechn. Ver. Nr. 2.
Karlsruhe: Verl. C. F. Miiller 1977.

(31 Stephan, k.. Beitrag zur Thermodynamik des Wirmeiiber-
gangs beim Sieden. Abh. deutsch. Kiltetech. Ver. Nr. 18.
Karlsruhe: Verlag C. F. Miifler 1963. Vgl. auch Chem. Ing.
Techn. 35 (1963) 775/84.

[4] {1‘"" C. Y., u.P. Griffith: The mechanism of heat transfer
In nucleate pool boiling. Int. J. Heat Mass Transfer 8 (1965)
887/914.

(51 Stralen, . 7. D. yan: The mechanism of nucleate boiling in
pure liquids and in binary mixtures. Int. J. Heat Mass
Transfer 9 (1966) 995/1046.

(6]  Beer, H.: Beitrag zur Wirmeiibertragung beim Sieden. Progr.
Heat Mass Transfer 2 (1969) 311/70.

(7] Stephan, K. Stabilitit beim Sieden. BWK 17 (1965)
571/78.

(8} S,tel’hﬂ", K.: Ubertragung hoher Wirmestromdichten an
siedende Flissigkeiten, Chem, Ing. Techn. 38 (1966)
112/17.

91 Kowalev, §. 4.- On methods of studying heat transfer in

transient boiling. Int. J. Heat Mass Transfer 11 (1968)
279/83.

(101 Grassmann, P., u. H. Ziegler: Zur Stabilitit von Stromun-
gen in geschlossenen Kreisen. Chem. Ing. Techn. 41 (1969)
908/15.

(11] Hale,1.A., u.G. B. Wallis: Thermal stability of surfaces

heated by convection and cooled by boiling. 1/EC Fund2-
mentals 11 (1972) 46/52.

Alle Rechte vorbehalten ©VD|-Verlag GmbH, Disseldorf 1988



]

F

¥

Alle Rechte vorbehalten @\/Dl—Verlag GmbH, Dusseldort 1988

VDI-Warmeatlas
5. Auflage 1988

Behiltersieden
{Sieden bei freier Konvektion)

Ha 21

(12]

{13]

{14]

{151

[16]

i17]

{18]

(19]

(20]

[21]

[22]

{23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

(31]

[32)

[33]

Hesse, G.: Heat transfer in nucleate boiling, maximum heat
flux and transition boiling. Int. J. Heat Mass Transfer 16
(1973) 1611/27.

Hoffmann, E. G.: Wirmeiibergang in waagerechten Rohren
bei Blasen- und Ubergangssieden grofier Massenstrome. Dis-
sertation Ruhr-Universitdt Bochum, 1975.

Krischer, O.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Trock-
nungstechnik. 2. Aufl. Berlin: Springer-Verl. 1963.

Borner, H.: Uber den Wirme- und Stoffiibergang an umspiil-

ten Einzelkorpern bei Uberlagerung von freier und erzwun-
gener Stromung. VDI-Forsch.-Heft 513. Diisseldorf: VDI-
Verl. 1965 und: VDI-Wirmeatlas, Abschn. Fa. 3. Auflage,
Diisseldorf: VDI-Verl. 1977.

Jakob, M., u. W. Linke: Der Wirmeiibergang beim Ver-
dampfen von Fliissigkeiten an senkrechten und waagerech-
ten Flichen. Phys. Zeitschr. 36 (1935) 267/80.

Stralen, S.J. D, van, u. W, Zijl: Fundamental developments
in bubble dynamics. Heat Transfer 1978, Toronto, Vol. 6,
429/50.

Cooper, M. G.: Nucleate boiling. Heat Transfer 1978,
Toronto. Vol. 1, 463/72.

Stephan, K., u. M. Abdelsalam: Heat transfer correlations

for natural convection boiling. Int. J. Heat Mass Transfer 23

(1980) 73/87.

Goetz, J.: Entwicklung und Erprobung einer Normappara-
tur zur Messung des Wirmeiibergangs beim Blasensieden.
Diss. Universitit Karlsruhe (TH) 1981.

Bier, K., D. Gorenflo u. G. Wickenhiuser: Heat transfer to
boiling refrigerants in a wide pressure range. Bull. de I'Inst.
Int. du Foid, Vol. 52, Annexe 1972-1,51/61.

Bier, K., D. Gorenflo u. Y. M. Tanes: Measurements of heat

transfer from horizontal plates with different surface rough-

ness to boiling refrigerants in a wide pressure range. Bull.
de I'Inst. Int. du Froid, Vol. 57, Annexe 1977-4, 23/32.

Bier, K., D. Gorenflo, M. I. Salem u. Y. M. Tanes: Pool
boiling heat transfer and size of active nucleation centers
for horizontal plates with different surface roughness. Heat
Transfer 1978, Toronto, Vol. 1, 151/56.

Bier, K., D. Gorenflo, M. I. Salem u. Y. M, Tanes: Effect of
pressure and surface roughness on pool boiling of refriger-
ants. Int. J. Refrig. 2 (1979) 211/19.

Haffner, H.: Wirmeiibergang an Kiltemittel bei Blasenver-
dampfung, Filmdverdampfung und iiberkritischem Zustand
des Fluids. BMBW-FB K 70-24, 1970.

Bier, K., D. Gorenflo u. G. Wickenhduser: Zum Wirmeiiber-

gang beim Blasensieden in einem weiten Druckbereich.
Chem. Ing. Techn. 45 (1973) 935/42.

Bier, K., H. R. Engelhorn u. D. Gorenflo. Wirmeilbergang
beim Blasensieden im Bereich niedriger Siededriicke. YDI-
Bericht Nr. 290 (1977) 467/74.

Stephan, K., u. P. Preufier: Wirmeiibergang und maximale
Wirmestromdichte beim Behaltersieden bindrer und ter-
nirer Fliissigkeitsgemische. Chem.-Ing. Techn. MS 649/79,
Synopse: Chem. Ing. Techn. 51 (1979) 37.

Slipcevic, B,: Ein Beitrag zum Wirmeiibergang von Kilte-
mitteln an einzelnen glatten Rohren. Klima-Kilte-Technik
15 (1973) 186/92.

Hirschberg, H. G.: Zur Berechnung von Rohrenkesselver-
dampfern. Kiltetechnik 18 (1966) 155/160.

Bier, K., D. Gorenflo u. G. Wickenhiuser: Pool boiling heat
transfer at saturation pressures up to critical. Beitrag in:
Heat transfer in boiling, E. Hahne und U. Grigull, ed. Hem.
Publ. Corp., Washington, 1977, 137/58.

Wickenhiuser, G.: Einflu der Wirmestromdichte und des
Siededruckes auf den Wirmeiibergang beim Blasensieden
von Kiltemitteln. Diss., Univ. Karlsruhe (TH) 1972.
Wallner, R.: Der kiltemittelseitige Wirmeiibergang in iiber-
fluteten Rohrbiindelverdampfern. Diss., Universitat Stutt-
gart 1972,

(34]

(35]

(36

(37]

(38]

{39]

(40]

{41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

(47

(48

{491

(501

[51]
(521

(53]

[54]

{551

Hesse, G.: Wirmeiibergang bei Blasenverdampfung, bei
maximaler Warmestromdichte und im Ubergangsbereich
zur Filmverdampfung. Diss. Techn, Universitit Berlin 1972.

Sauer, H. J., R. K. Gibson u. S. Chongrungreong: Influence
of oil on the nucleate boiling of refrigerants. Heat Transfer
1978, Toronto, Vol. 1, 181/86.

Stephan, K.: Einfluff des Ols auf den Wirmeiibergang von
siedendem Frigen 12 und Frigen 22. Kiltetechnik 16
(1964) 152/66.

Bier, K., H. R. Engelhorn u. D. Gorenflo: Wiarmeiibergang
an tiefsiedende Halogenkiltemittel. Ki, Klima + Kilte-

Ing. 4 (1976) 399/406.

Gorenflo, D.: Zur Druckabhingigkeit des Wirmeiibergangs
an siedende Kiltemittel bei freier Konvektion. Chem. Ing.
Techn. 40 (1968) 757/62.

Jungnickel, H., P. Wassilew u. W. E. Kraus: Investigations
on the heat transfer of boiling binary refrigerant mixtures.
Int. J. Refrigeration 3 (1980) 129/33.

Wassilew, P., u. W. E. Kraus: Berechnung von Wirmeiiber-
gangskoeffizienten siedender Halogenkiltemittel bei tiefen
Verdampfungstemperaturen. Luft- und Kéltetechnik 16
(1980) 12/15.

Feurstein, G.. Der Einflu} des Druckes und der Geome-
trie auf den Wirmeiibergang beim Behaltersieden nahe dem
kritischen Punkt. Diss. Techn. Univers. Miinchen, 1974.
Barthau, G.: Blasensieden von Ammoniak. Unveroffentlichte
Messungen am Inst. f. Thermodynamik + Wirmetechnik,
Universitit Stuttgart, 1980.

Danilowa, G. N.: Heat transfer to boiling refrigerants. Bei-
trag in: Problems of Heat Transfer and Hydraulics of Two-
Phase Media, S. S. Kutateladze ed. Pergamon Press, Oxford
1969, 107/30.

von Hoffmann, T. M. E.: Wirmeiibergang beim Blasensie-
den verfliissigter Gase und ihrer binaren Gemische. Diss.
ETH Ziirich 1977. Vgl. auch: Wirme- und Stoffiibertra-
gung 11 (1978) 189/93.

Sciance, C. T., C. P. Colver u. C. M. Sliepcevich: Pool boil-
ing of methane between atmospheric pressure and the
critical pressure. Adv. in Cryogenic Engng. 12 (1967
395/408.

Ackermann, H., L. Bewilogua, R. Knoner, B. Kretzschmar,
L P. Usyugin u. H. Vinzelberg: Heat transfer in liquid nitro-
gen-methane mixtures under pressure. Cryogenics 15 (1975)
657/59.

Lyon, D. N.: Pool boiling of cryogenic liquids. Chem.
Engng. Progr. Symp. Ser. No. 87, Vol. 64 (1968) 82/92.

Kosky, P. G., u. D. N. Lyon: Pool boiling heat transfer to
cryogenic liquids. AIChE Journ. 14 (1968) 372/87.

Sciance, C. T., C. P. Colver u. C. M. Sliepcevich. Nucleate
pool boiling and burnout of liquefield hydrocarbon gases.
Chem. Engng. Progr. Symp. Ser. No. 77, Vol. 63 1967)
109/14.

Kravchenko, V. A., u. Yu. N. Ostrovskij: Effect of surface
roughness on boiling heat transfer to light hydrocarbons
and nitrogen. Heat Transfer, Sov. Res. 11 (1979) 133/37.
Cichelli, M. T., u. C. F. Bonilla: Heat transfer to liquids
boiling under pressure. Trans. AIChE 16 (1945) 745/87.
Berenson, P. J.: Experiments on pool boiling heat transfer.
Int. J. Heat Mass Transfer 5 (1962) 985/99.

Happel, 0.: Wirmeiibergang bei der V"erdampfung bindrer
Gemische im Gebiet des Blasen- und (Ubergangssiedens.
Diss. Ruhr-Universitit Bochum 15975.

de Dood, J.: Nucleate pool boiling of pure liquids, liquid
mixtures and polymer solutions at subatmospheric con-
ditions. Diss. Univ. Amsterdam 1981.

Korner, M.: Beitrag zum Wirmeiibergang bei der Blasenver-
dampfung bindrer Gemische. Diss. TH Aachen 1967.




Ha 22 Behaltersieden VDI-Wirmeatias
a {Sieden bei freier Konvektion) 5. Auflage 1988

[56] Gorodov, 4. K., 0. N. Kabankov, Yu. K. Martinov u. V. V.,
Yagov: Effect of the material and of the thickness of the
heating surface on the heat transfer rate in boiling of water
and ethanol at subatmospheric pressures. Heat Transfer
Sov. Res. 11, No. 3 (1979) 44/52.

[57] Fritz, W, u. w. Wanninger: Blasenverdampfung im Sitti-
gungszustand der Fliissigkeit an einfachen Heizfl:ichen.
VDI-Wirmeatlas, Abschn. Hb, 1. Aufl. 1963,

[58] Jordan,D. P, u.G. Leppert: Nucleate boiling characteris-
tics of organic reactor coolants. Nucl. Sci. Engng. 5 (1959)
349/59.

[59] Golowin, V. 8. B. A. Koltschuginu. D. A. Labunzow:
Untersuchung des Wirmeiibergangs beim Sieden von Etha-
nol und Benzol an Heizflichen aus unterschiedlichem
Material (russ.). Ing.-Fiz. Journ. 7 (1964) Nr. 6, 35/39.

[60] Mesler, R. B, u.J. T Banchero: Effect of superatmospheric
pressures on nucleate boiling of organic liquids. AIChE J. 4
(1958) 102/13.

[61] Bier, K., J. Schmadi . D. Gorenflo: Pool boiling heat
transfer to mixtures of SF¢ and R13B1 at elevated satura-
tion pressures. Heat Transfer 1982, Miinchen, Vol. 4, 35 /40;
vgl. auch: vt 16 (1982) 708/10 u. Chem. Eng. Fund. 1 (1982
79/102.

[62] Abadzic, E.: Wii:meiibergang beim Sieden in der Nihe des
kritischen Punktes. Diss. Techn. Universitit Miinchen 1967.

[63] Fedders, H.: Messung des Wirmeiibergangs beim Blasensie-
den von Wasser an metallischen Rohren. Kernforschungs-
anlage Jillich, Jiil-740 RB 1971,

(64] Lorenz. J.J. B. B Mikicu. w. M. Rohsenow: The effect
of surface conditions on boiling characteristics. Heat
Transfer 1974, Tokio, Vol. 4 35/39.

[65] Raben. I A. R. T Beauboeufu.G. E. Commerford: A
study of heat transfer in nucleate pool boiling of water at
low pressure. Chem, Engng. Progr. Symp. Ser. No. 57,

Vol. 61 (1965) 249/57.

(661 Borishanskij, V. M., G. I Bobrovich u. F. P. Minchenko:
Heat transfer from a tube to water and to ethano] in
nucleate poot boiling, Beitrag in: Problems of Heat Transfer
and Hydraulics of Two-Phase Media, 8. 8. Kutateludze ed.
Pergamon Press, Oxford 1969, 85/106.

{67] Minchenko, F. P, u.E. v Firsova: Heat transfer to water
and water-lithjum sait solutions jn nucleate pool boiling,
Beitrag in: Problems of Heat Transfer and Hydraulics of
Two-Phase Media, §. §. Kutateladze ed. Pergamon Press,
Oxford 1969, 137/51.

(68] Borishanskij, V. M., 4. P. Kozyrevu. L. S. Svetlovg: Heat
transfer in the boiling of water in a wide range of saturation
pressure. Teplofiz. Vysok. Temp. 2 No. 1 (1964) 119/21.

[69] Golowin, V. 5. B. 4. Koltschuginu. D, 4. Labunzow:
Experimentelle Untersuchungen des Wirmeiibergangs und
der kritischen Wirmestromdichte bejm Sieden von Wagser
la)ei freier Konvektion (russ.) Ing. Fiz. Journ. 6 Ny. 7 (1963)

/1.

[70] Akhmedoyv. F. D.. V. A. Grigorev u. 4. 8. Dudkevich: The
boiling of nitrogen at pressures from atmosplieric to critical,
Teploenergetika 21, 1 (1974) 84/85.

(71} Grigorey, V. A., Yu. M. Pavioy u.E. V. Ametistoy: Correlat-
ing experimental data on heat transfer with poo] boiling of
several cryogenic liquids. Teploenergetika 20,9 (1973)
57/63.

{72] Ackermann, H., [. Bewilogua u. H. Vinzelberg: Bubble
boiling from heated surfaces of different material in liquid
nitrogen. Cryogenics 15 (1975) 677/78.

[73] Ackermann, H,, I Bewilogua, 4. Jahn, R, Knéner u,

H. Vinzelberg: Heat transfer in nitrogen-methane mixtures
under pressure with film boiling. Cryogenics 16 (1976)

(78] Bewilogua, L., R. Knoner U. H. Vinzelberg: Heat transfer

in cryogenic liquids under pressure, nics 1
121/25. Cooenies 13 7)

[75]

[76]

(77

[78]

[79]

(80]

(81]

[82]

(83]

(84]

[85]

{86

(87]

(88]

[89]

[90]

(91)

(92]

193]

[94]

[95]

[96]

Deey, V. I, V. E. Keilin, I. A. Kovalev, A. K. Kondratenko
u. V. I. Petrovichev: Nucleate and film pool boiling heat
transfer to saturated liquid helium. Cryogenics 17 (1977)
557/62.

Smith, R. V.: Review of heat transfer to helium I. Cryo-
genics 9 (1969) 11/19.

Jergel, M., u. R, Stevenson: Static heat transfer to liquid
helium in open pools and narrow channels. Int, J. Heat
Mass Transfer 14 (1971) 2099/107.

Tanes, M. Y.: Zum Einfluf der Oberflichenbeschaffenheit
der Heizfliche auf den Wiarmeiibergang beim Blasensieden.
Diss. Universitit Karlsruhe (TH) 1976.

Gorenflo, D., J. Goetz u. K. Bier: Vorschlag fiit eine Stan-
dard-Apparatur zur Messung des Wirmeiibergangs beim
Blasensieden. Wirme- u. Stoffiibertragung 16 (1982) 69/78.

Slipcevic, B.: Wirmeiibergang bei der Blasenverdampfung
von Kiltemitteln an glatten und berippten Rohrbiindeln.
Ki, Klima- u. Kilteingenieur 3 (1975) 279/86.

Palen, J. W., J. Taborek u. S. Yilmaz: Comments to the
application of enhanced boiling surfaces in tube bundles.
Int. Sem. , Advancements in Heat Exchangers”, ICHMT
Dubrovnik, Sept. 1981 .

Zimmermann, F.: Messung der Wirmeiibergangskoeffizien-
ten von verdampfenden Kiltemitteln bei iiberfluteter Ver-
dampfung, Ki, Klima-Kilte-Heizung 10 (1982) 11/17.

Stephan, K., u. J. Mitrovié: Heat transfer in natural con-
vective boiling of refrigerant-mixtures in bundles of
T-shaped finned tubes. 20th Nat. Heat Transfer Conf. "
Milwaukee, 1981.

Burkhardt, J., u. E. Hahne: Influence of oil on the nucleate
boiling of refrigerant 11. XVth Int. Congress of Refrigera-
tion, Venedig 1979, Vol. 2,537/44.

Miiller, J., u. E. Hahne- Boiling heat transfer in finned tube
bundles. Proceedings All Union Heat Transfer Conf., Minsk
1980.

Giittinger, M.: Die Verbesserung des Wirmeiibergangs bei
der Verdampfung, Heat Transfer 1970, Paris-Versailles,
Vol. 1, Paper HE2 4.

Gorenflo, D.: Zum Wirmeiibergang bei der Blasenverdamp-
fung an Rippenrohren. Diss. TH Karlsruhe 1966.

Danilowa, G, N.,u. V. A Djundin: Wirmeiibergang bei der
Verdampfung von R12 und R22 an Rippenrohrbiindeln.
Cholod. Techn. 48 (1971) 40/46.

Bonilla, C.F., u.C w. Perry: Heat transmission to boiling
binary liquid mixtures. Trans. AIChE 37 (1941) 685/705.

Afgan, N. H.: Boiling heat transfer and burnout heat flux
of ethyl-alcohol-benzene mixtures, Heat Transfer 1966,
Chicago, Vol. 3, 175/85.

Tolubinskij V. I, Yu. N. Ostrovskij, V. Ye. Pisarev, A. A.
Kriveshkou. D. M. Konstanchuk: Boiling heat transfer rate
from a benzene/ethanol-mixture as a function of pressure.
Heat Transfer Soviet Research 7 (1975) 118/21.

Stephan, K., u. M. Kérner: Berechnung des Wirmeiiber-
gangs verdampfender binirer Fliissigkeitsgemische. Chem.
Ing. Techn. 41 (1969) 409/16.

Stephan, K .: Wirmeilbertragung beim Verdampfen von
Gemischen in natiirlicher Stromung. Verfahrenstechnik 14
(1980) 470/74.

Preuger, P.: Wiirmeiibergang beim Verdampfen binirer und

ternirer Fliissigkeitsgemische. Diss. Ruhr-Universitit
Bochum 1973,

Stephan, K., u. P. Preuger: Heat transfer in natural convec-

tion boiling of polynary mixtures. Heat Transfer 1978,
Toronto, Vol. 1 187/92.

Schmadl, J.: Zum Wirmeiibergang bei der Blasenverdamp-
fung binirer Stoffgemische unter hoher Druck. Diss. Uni-

versitit Karlsruhe (TH), 1982.
—

Alle Rechte vorbehalten @VDI-Verlag GmbH, Dasseldorf 1988



r

y]

Alle Rechte vorbehalten ©VDl-VerIag GmbH, Disseldorf 1988

VDI-Wirmeatias
5. Auflfage 1988

Behiltersieden
(Sieden bei freier Konvektion)

Ha 23

[97] Korner, M.: Wirmeiibergang bei der Blasenverdampfung von
Gemischen. VDI-Wirmeatlas 3. Auflage, Abschn. He 2. Diis-
seldorf: VDI-Verl. 1977.

Bell, K. J.: Heat exchangers with phase change. Proc. Int.
Sem. ,, Advancements in Heat Exchangers” ICHMT Dubrov-
nik, Sept. 1981.

[99] Palen, J. W., A. Jarden u. J. Taborek: Characteristics of
boiling outside largescale horizontal multitube bundles.
AIChE Symp. Ser. 68 (1972) 50/61.

[100] Grant, 1. D. R., u. D. Chisholm: Two-phase flow on the
shell-side of a segmentally baffled shell-and-tube heat ex-
changer. J. Heat Transfer 101 (1979) 38/42.

{101] Grant, 1. D. R., u. D. Chisholm. Horizontal two-phase flow
across tube banks. Int. J. Heat and Fluid Flow 2 (1980)
97/100.

(98]

[102] Grant,I. D. R., C. D. Cotchin u. D. Chisholm: Tube sub-
mergence and entrainment on the shell-side of heat ex-
changers. Proc. Int. Sem. ,,Advancements in Heat Ex-
changers” ICHMT Dubrovnik, Sept. 1981.

[103] Kutateladze, S. S.: Kritische Wirmestromdichte bei einer
unterkiihlten Flissigkeitsstromung. Energetika 7 (1959)
229/239 und: Izvestia Akademia Nauk Otdelinie Tekh-
nicheski Nauk. 4 (1951) 529.

[104] Zuber, N.: On the stability of boiling heat transfer. J. Heat
Transfer 80 (1958) 711.

[105] Zuber, N., u. M. Tribus: Further Remarks on the stability
of boiling heat transfer. UCLA Rept. No. 58-5, Univ. of
Calif., Los Angeles 1958.

[106] Zuber, N., M. Tribus u. J. W. Westwater: Hydrodynamic
crisis in pool boiling of saturated and subcooled liquids.
Int. Heat Transfer Conf. Boulder 1961, Pap. No. 27,
230/36.

{107] Borishanskij, V. M.: An equation generalizing experimental
data on the cessation of bubble boiling in a large volume of
liquid. J. Tekh. Fiz. 26 (1956) 452/56.

[108] Noyes, R. C.: An experimental study of sodium pool boil-
ing heat transfer. J. Heat Transfer 85 (1963) 125/31.

[109] Moisses, R., u. P. J. Berenson: On the hydrodynamic trans-
ition in nucleate boiling. J. Heat Transfer 85 (1963}
221/29.

{110} Lienhard, J. H., u. V. K. Dhir: Hydrodynamic Prediction of
peak pool-boiling heat fluxes from finite bodies. J. Heat
Transfer 95 (1973) 152/58.

[111] Wright, R. D., u. C. D. Colver: Saturated pool boiling
burnout of ethane-ethylene-mixtures. Chem. Engng. Prog.
Symp. Ser. 65 (1969) 204/10.

(112] Bier, K., H. R. Engelhorn u. D. Gorenflo: Heat transfer at
burnout and Leidenfrost points for pressures up to critical.
Beitrag in: Heat transfer in boiling, E. Hahne u. U. Grigull,
ed. Hemisphere Publ. Corp. Washington 1977, 85/98.

[113] Hahne, E., u. G. Feurstein: Heat transfer in pool boiling
in the thermodynamic critical region: Effect of pressure
and geometry. Beitrag in: Heat transfer in boiling, E. Hahne
u. U. Grigull, ed. Hemisph. Publ. Corp. Washington 1977,
159/206.

(114] Labunzow, D. A. V. V. Jagov u. A. K. Gorodov: Critical
heat fluxes in boiling at low pressure region. Heat Transfer
1978, Torento, Vol. 1, 221/25.

[115] Diesselhorst, T., U. Grigull u. E. Hahne: Hydrodynamic
and surface effects of the peak heat flux in pool boiling.
Beitrag in: Heat transfer in boiling, E. Hahne u. U. Grigull,
ed. Hemisphere Publ. Corp. Washington 1977, 99/136.

(116} Bromley, L. A,: Heat transfer in stable film boiling. Chem.
Engng. Progr. 46 (1950) 221/27.

[117] Bromley, L. A., R. L. Norman u. J. A. Robbers: Heat
transfer in forced convection film boiling. Ind. Engng.
Chem, 45 (1953) 2639/46.

[118] Roetzel, W.. Berechnung der Leitung und Strahlung bei
der Filmverdampfung an der ebenen Platte. Wirme- u.
Stoffiibertragung 12 (1979) 1/4.

[119] Grigull, U., u. E. Abadzic: Heat transfer from a wire in
the critical region. Proc. Instn. Mech. Engrs. 182, Part 31
(1968) 52/57.

[120] Hesse, G., E. M. Sparrow u. R. J. Goldstein: Influence of
pressure on film boiling heat transfer. J. Heat Transfer 98
(1976) 166/72.

[121] Pitschmann, P., u. U. Grigull: Filmverdampfung an waage-
rechten Zylindern. Wirme- u. Stoffiibertragung 3 (1970)
75/84.

[122] Marschall, E.: Filmsieden eines Zweistoffgemischs. Warme-
u. Stoffiibertragung 9 (1976) 167/72.

[123] Happel, O., u. K. Stephan: Heat transfer from nucleate to
the beginning of film boiling in binary mixtures. Heat
Transfer 1974, Tokyo, Vol. 4, 340/44.

[124] Tolubinskij, V. 1., A. M. Kichigin u. S. G. Povsten: The
critical heat flux density in free-convection boiling of
water. Heat Transfer, Soviet Research 11 (1979) 6/11.

[125) Borishanskij, V. M.: Correlation of the effect of pressure
on the critical heat flux and heat transfer rates using the
theory of thermodynamic similarity. Beitrag in: Problems
of Heat Transfer and Hydraulics of Two-Phase Media,

S. 8. Kutateladze ed. Pergamon Press, Oxford 1969, 16/37.

[126] Mostinskij, I. L.: Anwendung des Korrespondenzprinzips
zur Berechnung der Wirmeiibertragung und der kritischen
Wirmestromdichte fiir siedende Fliissigkeiten. Teploenerge-
tika 10 4 (1963) 66/71.

[127} Gorenflo, D.: Stand der Berechnungsmethoden zum Wir-
meiibergang bei der Verdampfung von Kaltemitteln in
freier Konvektion. DK V-Tagungsbericht 9 (1982) Essen,
213/40.

[128] Schlinder, E. U.: {ber den Wirmeiibergang bei der Blasen-
verdampfung von Gemischen. vt , verfahrenstechnik™ 16
(1982) 692/98.

[129} Alpay, H. E., u. D. Gorenflo: Burnout heat transfer to
SF/R13B1-mixtures at near-critical saturation pres-
sures. XVIth Int. Congress of Refrigeration, Paris 1983.
Vol. 2, 155/162.

[130] Gorenflo, D., V. Knabe u. V. Bieling. Bubble density on
surfaces with nucleate boiling — its influence on heat trans-
fer and burnout heat flux at elevated saturation pressures.
Proc. 8th Int. Heat Transfer Conf., San Francisco 1986,
Vol. 4, S. 1995/2000.

[131] Rithlein, H.: Aufbau und Erprobung einer Apparatur zur
Messung des Wirmeiibergangs von einem horizontalen Rohr
an tiefsiedende Flissigkeiten. Diss., Univ. Karlsruhe (TH)
1984.

[132] Bléchl, R.: Zum Einfluf der Oberflichenstruktur unter-
schiedlich bearbeiteter Heizflachen auf die Wdrmeuber-
tragung beim Blasensieden. Diss.. Univ. Karlstuhe (TH),
1986.

[133] Fath, W.: Wirmeiibergangsmessungen an Glatt- und Rippem
rohren in einer Standardapparatur fur Siedeversuche. Diss..
Univ. (GH) Paderborn, 1987.

[134] Siebert, M.: Untersuchung zum Einfluf des Wandmaterials
und des Rohrdurchmessers auf den Wirmeiibergang von
horizontalen Rohren an siedende Flissigkeiten. Diss.,

Univ. Karisruhe (TH), 1987.

[135] Bieling, V.. Zum Wirmeiibergang beim Blasensieden des
Kiltemittelstoffsystems R22/R115 in einem grofien Druck-
bereich. Diss., Univ. (GH) Paderborn, 1987.

{136] Bland M. E., C. A. Bailey u. G. Davey: Boﬂmg from metal
surfaces immersed in liquid nitrogen and liquid hydrogen.
Cryogenics 13 (1973) S. 651/657.

[137] Slipcevic, B.: Sieden von Halogen-Kiltemitteln an einzelnen
Rippenrohren. Maschinenmarkt 89 (1983) S. 2090/2093.

o ——




Ha 24

Behiltersieden
{Sieden bei freier Konvektion)

5. Auflage 1988

VDI-Wirmeatlas

[138]) Fath, W. u. D. Gorenflo: Zum Finsatz von Rippenrohren
in iibertluteten Verdampfern bei hohen Siededriicken.
DKV-Tagungsbericht 13 (1986) Bad Homburg, § 315/332.

[139] Gropp, U. u. E. U. Schlinder: The influence of liquid side
mass transfer and selectivity during surface and nucleate
boiling of liquid mixtures in a falling film. Chem. Fng.
Process, 20 (1986) S. 103/114.

{140]) Haselden, G. G. u. J. I Perers: Heat transfer to boiling
liquid oxygen and liquid nitrogen. Trans. Inst. Chem, Eng.
(London) 27 (1949) S. 201/208.

[141) Thome, J. R. u. W. B. Bald: Nucleate pool boiling in cryo-
genic binary mixtures. Proc. 7th Ing, Cryogenic Engineering
Conference (1978) S. 523/530.

[142] Levterov, A I, M. Semena, V. K. Zaripov u. A. N. Gershuni:
Boiling of nitrogen on a porous surface. Thermal Engineer-
ing 30 (3). (1983) S. 174/177.

[143] Lyon, D. N.. Peak nucleate boiling heat fluxes and nucleate
boiling heat transfer coefficients for liquid N, liquid O,
and their mixtures in pool boiling at atmospheric pressure.
Heat Mass Transfer, 7 (1964), S. 1097/1116.

[144] Belyakov, V. P u. V. K. Orlov: Heat transfer at boiling of
nitrogen under subatmopheric pressure and its intensifij-
cation. Paper 6.4, Proc. ICHMT, Dubrovnik (1986): Heat
and Mass Transfer in Cryoengineering and Refrigeration.
Hemisphere Publ. Corp., Washington.

[145] Blanchero, J. T., G. E. Barker u.R. H. Boll: Heat transfer
characteristics of boiling oxygen, fluorine and hydrazine.
Eng. Res. Inst. Univ. of Michigan 1951. Aus: Vance, R. W.:
Cryogenic Technology, John Wiley & Sons, Inc., New York
- London, 1963.

[146] Verkin. B. I, Yu. A. Kirichenko u. A. I Charkin: Cryogenic
liquid boiling in inhomogeneous magnetic field. Proc. 6th
Int. Cryogenic Engineering Conference (1976), S. 292/294.

[147] Astruc, J. M., P, Perroud, A. Lacaze u. [, Weil- Pool boiling
heat transfer in liquid neon. Advances in Cryogenic
Engineering Vol. 12, Plenum Press, New York (1967),

S. 387,394,

[148] Hodge, Brickwede from Richards, R. J., W. G. Steward u.
R. B. Jacobs: A survey of the literature on heat transfer
from solid surfaces to crvogenic fluids. NBS TN 122,
Boulder Laboratories, Oct. 1961. Aus: Vance, R, W.;
Cryogenic Technology, John Wiley & Sons, Inc., New York
— London, 1963.

[149] Mulford, R. N., J. P, Nigon, J. G. Dash u. W, E. Keller:
Heat exchange between a copper surface and liquid hy drogen
and nitrogen. Ext. from secret Doc. L AMS-1443. Aus:
Vance, R. W.: Cryogenic Technology, John Wiley & Sons,
Inc., New York—London, 1963,

[150] Claas, C. R., J. R. DeHaan, M. Piccone u. R, B. Cost:
Boiling heat transfer to liquid hydrogen from flat surfaces.
Advanc. Cryog. Engng. 5 (1960), S. 254/261.

[151] Weil, L. u. A. Lacaze: Heat exchanges in liquid hydrogen
boiling under pressure. Proc. 9th Int. Congr. of Refrigera-
tion, Paris (1955), Vol. I, Paper 1.13, S. 1024/1027.

[152] Verkin, B. I., Yu. A. Kirichenko, S. M. Kozlov u. N. M.
Levchenko: Heat transfer in helium 1. Proc. 6th Int. Cryo-
genic Engng. Conference (1976), S. 289/291.

[153] Holdredge, R. M. u. P W. McFadden: Heat transfer from
horizontal cylinders to a saturated helium I bath. Proc.
16th Cryog. Engng. Conference (1970), S. 352/358.

[154] Grigorev, V. A., V. V. Klimenko, Yu. M. Pavioy, Ye. V.
Ametistov u. A, V. Klimenko: Characteristic curve of
helium pool boiling. Cryogenics, 17 (1977), S. 155/156.

(155] Shugaev, V. A., Yu. M. Paviov u. S. 4. Potekhin: Certain
principles of heat transfer with nucleate boiling of helium.
Thermal Engineering, Vol. 30 (8), 1983, S. 487/490.

[156] Jergel M. u. R, Stevenson: Contribution to the static heat
transfer to boiling liquid helium. Cryogenics, 14 (1974),
S.431/433.

[157] Karagounis, A.: Heat transfer coefficient for liquid helium.
Bull. Inst. Intern. Froid., Annexe 2,1956,S.195/199.

[158] Lyon, D. N. Boiling heat transfer and peak nucleate boiling
fluxes in saturated liquid helium between the lambda and

critical temperatures. Advanc. Cryog. Engng. Vol 10b
(1965), S. 371/379.

Alie Rechte varbehalten @ VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1988



	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 
	Seite 11 
	Seite 12 
	Seite 13 
	Seite 14 
	Seite 15 
	Seite 16 
	Seite 17 
	Seite 18 
	Seite 19 
	Seite 20 
	Seite 21 
	Seite 22 
	Seite 23 
	Seite 24 

