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1. Einleitung

Die Widrmelibertragung bei einphasiger freier Konvektion und bei
Blasen- und Filmsieden in zweiphasiger freier Konvektion spielt
auf vielen Gebieten der Technik eine Rolle: Die Bewegung der
Raumluft am warmen Heizk®&rper und am kalten Fenster beruht eben-
so auf freier Konvektion wie die Warmelibertragung im Naturzug-
Kihlturm eines Kraftwerks. Auch die Abstrimung des Dampfes von
der Heizfliche an die Oberfldche des Fliissigkeitsbades beim Bla-
sensieden in groBen RBhrenkesselapparaten oder beim Filmsieden
wdhrend der Abkiihlung eines heiBen Werkstlicks im Hartebad wird

durch freie Konvektion bewirkt.

Daneben ist die freie Konvektion in zweierlei Hinsicht auch fiir
die Wirmeiibertragung bei erzwungener Strdmung von Bedeutung:
Einerseits {iberlagert sich freie Konvektion der erzwungenen
Strémung immer dann, wenn groBe Dichteunterschiede auftreten
(Zweiphasenstrdmung im horizontalen Rohr oder erzwungene Str&-
mung bei iiberkritischem Fluidzustand nahe dem kritischen Punkt).
Andererseits ist eine Anordnung mit freier Konvektion zur Unter-
suchung des Stoffwerteinflusses auf den Wirmelibergang im Falle
einer starken Druck- oder Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte
versuchstechnisch vorteilhafter, da bei erzwungener Stromung in
diesem Fall die Druck- und Temperaturdnderung ldngs des Stré-
mungsweges zu sehr unterschiedlichen AnstrSmzustidnden fir die

einzelnen Bereiche der Wirmeilibertragungsfldche fihren kann.

Die freie Konvektion beruht darauf, daB die Wirmelibertragung an
ein Fluid {iber eine Temperatur- oder Phasendnderung zu einer
lokalen Dichtednderung im Fluid fiihrt. Dabei kann jedoch eine
vorgegebene Temperaturdnderung je nach dem thermodynamischen
Zustandsbereich, in dem sich das Fluid befindet, zu ganz unter-
schiedlichen Dichte#dnderungen filihren, wie in BILD 1 am Bei-
spiel einer doppelt logarithmischen Darstellung des p.,v-Dia-
gramms fir das Kdltemittel RC318 (C4F8) gezeigt wird. Dabei sind
der Druck p , das spezifische Volumen v und die Dichte g

auf die GrdBen im kritischen Punkt normiert.



Aus dem Verlauf der kritischen und einer {iberkritischen Isother-
me im Abstand 10 K folgt, daB die zu dieser Temperaturédnderung
gehdrende Dichtednderung im kritischen Gebiet wesentlich gréBer
ist als etwa beim zweifachen kritischen Druck (vgl. die beiden
oberen, durch Pfeile gekennzeichneten isobaren Volumen- bzw.
Dichtednderungen in Bild 1) . Eine &hnliche relative Dichtednde~-
rung wie beim zweifachen kritischen Druck erhilt man bei wesent-
lich tieferen Dricken, wenn siedende Fliissigkeit oder gesdttig-
ter Dampf um 10 K {iberhitzt werden1) (vgl. die beiden unteren,
durch Pfeile gekennzeichneten isobaren Volumen&dnderungen). Auch
fiir die grose Dichtednderung im kritischen Bereich findet sich
eine Entsprechung, und zwar im Dichteunterschied zwischen Fliis~-
5igkeit und Dampf bei leicht unterkritischen Driicken.

Diese Analogien werden bei der Besprechung der freien Konvektion
liberkritischer Fluide in Abschnitt 6 wieder aufgegriffen. zu-
nichst soll das Diagramm in Bild 1 jedoch noch dazu dienen, die

Themenkreise der vorliegenden Arbeit gegeneinander abzugrenzen.

A. Wiarmelibergang bei freier Konvektion ohne Blasen sowie beim
Blasensieden im Bereich mittlerer und niedriger Siededriicke

Fir die Auslegung von Rﬁhrenkesselverdampfern, die z.B. in K#l-
teanlagen h&dufig am Ubergang zwischen Blasensieden und freier
Konvektion ohne Blasen betrieben werden, ist die Kenntnis des
Warmeﬁbergangskoeffizienten sowohl bei freier Konvektion ohne
Blasen als auch beim Blasensieden Ffiir organische Fliissigkeiten
in einem mittleren Druckbereich von Interesse. Unter diesen Be-
dingungen treten verhdltnisméBig niedrige Warmelibergangskoeffi-
zienten auf; deshalb werden in solchen Apparaten zunehmend Rip-
penrohre eingesetzt (vgl. z.B. /1/ - /7/) 2). Da insbesondere
bei Rippenrohren die Vorausberechnung von Wdrmelibergangskoeffi-
zienten noch nicht zuverldssig genug ist, wurden mit mehreren

L Fir Uberhitzte Flissigkeit 14ft sich die Dichtednderung dadurch abgreifen,

daB die um 10 K héhere Isotherme in das NaBdampfgebiet extrapoliert
wird.

2 . x . . ; . .
) Zahlen in Schrigstrichen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis, Kapi-

tel 8 .
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Kiltemitteln Versuche an Glatt- und Rippenrohren unterschiedii-
cher Geometrie durchgefiihrt. Dabei wurde der EinfluB des Siede-
druckes, der Heizflichenbelastung und bei den Rippenrohren der
Rohrgeometrie ( FlichenvergrdBerung gegeniiber dem Glattrohr ;
RippenhShe ; Rippenabstand ) untersucht. Durch Erweiterung eines
Ansatzes aus der Literatur /8/ wurde eine einheitliche Be-
schreibungsmdglichkeit fiir die Abhidngigkeit des Wiarmeiibergangs-
koeffizienten vom Siededruck fiir verschiedene Fliissigkeiten so-
wie fiir Glatt- und Rippenrohre unterschiedlicher Geometrie in
einem grdBeren Druckbereich bis etwa zum halben kritischen Druck

gefunden.

B. Wirmeilibergang beim Blasensieden sowie beim Filmsieden im
Bereich hoher normierter Driicke:

Bei hohen Siededriicken bis in unmittelbare N&he des kritischen
Punktes waren bisher in der Literatur fiir organische Fliissigkei~-
ten nur wenig Unterlagen liber den Wirmeilibergangskoeffizienten
beim Blasensieden (vgl. z.B. /9/ - /13/)} und im Burnout - Punkt
(= maximale Wirmestromdichte des Blasensiedens) /12/ - /14/ so=-
wie beim Filmsieden (vgl. z.B. /17/ ~ /20/) und im Leidenfrost-
Punkt (= minimale Widrmestromdichte des Filmsiedens) /15/ - /17/
vorhanden. Deshalb wurden in der vorliegenden Untersuchung sy-
stematische Messungen an verschiedenen Kédltemitteln durchgefiihrt,
um den EinfluB des Siededruckes bis nahe an den kritischen Punkt
zu erfassen. Da bei Anndherung an den kritischen Zustand der
Wirmeilibergangskoeffizient - insbesondere fiir Blasensieden -
stark ansteigt und somit nur kleine Temperaturdifferenzen zwi-
schen Heizfldche und siedender Fliissigkeit auftreten, muBte eine
empfindliche MeBeinrichtung zur Bestimmung dieser Temperatur-
differenzen entwickelt werden. AuBerdem muBte durch besondere
Magnahmen dafiir gesorgt werden, daB sich der Siedezustand sehr
genau einstellen 1l&Bt.

Ziel der Untersuchung war zu kliren, inwieweit fiir verschiedene
Stoffe eine einheitliche Darstellung der Druckabhingigkeit des
Wadrmelibergangskoeffizienten o¢ bei hohen Driicken mdglich ist.
Auferdem sollte die starke Anderung vieler Stoffwerte von Fliis-
sigkeit und Dampf bei Anndherung an den kritischen Zustand aus-—
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genutzt werden, um aus einer genauen Messung der Druckabhidngig-
keit von o den EinfluB der Stoffwerte auf den Wirmeilibergang
zu erfassen. Zur Berechnung der Druckabhdngigkeit von o wurde
in diesem Zusammenhang ein Verfahren entwickelt, das die MeBer-
gebnisse fiir sidmtliche bei hohen Driicken untersuchten Stoffe
gut wiedergibt. Wihrend sich fiir den Widrmeilibergang beim Blasen-
sieden, im Burnout-Punkt und im Leidenfrost-Punkt ein starker
DruckeinfluB ergibt, wirkt sich der Siededruck auf den Wdrme-
iibergang beim Filmsieden in diesem hohen Druckbereich fast gar

nicht aus.

C. {iUberkritische freie Konvektion:

Experimentelle Ergebnisse verschiedener Autoren zum iberkriti-
schen Wirmeiibergang weisen im Zustandsbereich nahe dem kriti-
schen Punkt auffallend groSe Unterschiede und zum Teil Wider-
spriiche auf, vor allem bei der fiir die technische Anwendung be-

sonders interessanten erzwungenen Strémung (vgl. z.B. /20/-/26/).

In der Nihe des kritischen Punktes filhren bekanntlich schon ge-
ringe Druck- oder Temperaturdnderungen zu grofien Verdnderungen
bei anderen Zustandsgr&Ben, wie Dichte oder Enthalpie. Da sich
aber beim Wirmeilibergang mit erzwungener Strodmung Druck und Tem-
peratur in Strémungsrichtung &ndern, erhdlt man auch auBerhalb
der Grenzschicht fiir aufeinanderfolgende Strdmungsquerschnitte
eine starke Stoffwertvariation. AuBerdem kann sich dem konvekti-
ven Wirmeilibergang wegen der grofBen Dichteunterschiede unter Um-
stinden ein erheblicher Beitrag durch freie Konvektion uberla-~
gern, der je nach Neigung der MeBstrecke zum Schwerefeld die

erzwungene Strdmung unterschiedlich beeinfluBt.

Fiir eine systematische Untersuchung des konvektiven Wdarmeliber-
gangs im kritischen und iiberkritischen Zustandsbereich wurde da-
her eine Anordnung mit freier Konvektion an einem horizontalen
Rohr benutzt, wobei der Zustand des Fluids auBerhalb der beheiz-
ten Zone exakt konstant gehalten werden konnte. Die Fluidzustdn-
de auBerhalb der Grenzschicht wurden l&ngs der kritischen und
einer iiberkritischen Isotherme zwischen der halben und etwa der
doppelten kritischen Dichte variiert. Dabei wird fiir Fluidzustdnde
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nahe am kritischen Punkt bei iiberkritischer Dichte ein flir die
freie Konvektion vdllig ungew8hnlicher Zusammenhang zwischen
wirmelibergangskoeffizient und Wérmestromdichte gefunden. Es

138t sich jedoch zeigen, daf auch diese Ergebnisse mit den {ib-
lichen, in der Literatur bekannten Beziehungen zwischen Nusselt~,
Grashof- und Prandtl-Zahl beschrieben werden k&nnen, wenn eine
Korrektur zur pauschalen Erfassung der starken Stoffwertvaria-
tion innerhalb der Grenzschicht eingefiihrt wird.

2., AbriB der Versuchs- und Meftechnik

2.1 Versuchsstoff-Kreislauf

e - e i g T e S e o — T

Fir die Versuche wurden zwel Apparaturen von gleichem Aufbau
verwendet, die in BILD 2 am Beispiel der neueren Ausfiihrung
schematisch dargestellt sind. Der Versuchsstoff-Kreislauf be-
steht aus einem Hochdruck-Versuchsgefds mit 350 mm Innendurch-
messer und 160 mm lichter Tiefe und einem dariiber angecrdne-
ten Kiihler, der durch je 2wei Steig- und zwei Falleitungen von
Nennweite 32 mit dem VersuchsgefdB verbunden ist. Als Heizele-
ment dient ein horizontales Kupferrohr von 8 mm AuBendurchmes-

ser, das auf 270 mm Linge durch stabilisierten Gleichstrom be-
heizt wird.

Das an der AuBlenseite des Versuchsrchres erwdrmte oder verdampf-
te Fluid gelangt in den beiden Steigleitungen zum Kiilhler und
wird dort auf ein groB8flidchiges Rippenrohrbiindel gleichmdBig
verteilt. Dabei wird die vom Versuchsrohr aufgenommene Wirme un-
ter geringfiigiger Abkiihlung des Fluids - gegebenenfalls wverbun-
den mit Kondensation - an das Kilhlmedium abgegeben. Uber die
beiden Falleitungen, eine stufenlos regelbare Vorheizung und

ein Lochblech als Verteiler strdmt der Versuchsstoff zum Ver-
suchsgefds zurilck.

Konstante Fluidzustédnde auBerhallb der beheizten Zone um das Ver-
suchsrohr werden dadurch erreicht, daB die Wirmeabgabe im Kiihler
der jeweiligen Heizleistung des Versuchsrohres und der Vorhei-

zung durch eine feinfiilhlige Temperaturregelung im Kihlkreislauf
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exakt angepaBt wird. AuBerdem wird der Versuchsstoff-Kreislauf
von Schwankungen der Umgebungstempe;atur durch eine isolierte
Klimazelle abgeschirmt, deren Lufttemperatur auf die Fluidtempe-
ratur im Versuchsgef&dB eingeregelt wird. Ein Teil des Versuchs-
stoffes befindet sich in einem thermostatisierten, auf einer
Waage stehenden Zusatzbeh&dlter (vgl. Bild 2 ). Damit ist es mog-
lich, den gewiinschten Fluidzustand im VersuchsgefdB auBer durch
Temperatur- bzw. Druckregelung auch durch kontrollierte Zu- oder
Abgabe von Versuchsstoff einzustellen.

Durch eine Stabilisierung der Heizleistung am Versuchsrohr in-
nerhalb * 0,01 ¥ und durch exakte Thermostatisierung der Fliis-
sigkeit im Kiihlkreislauf und der Luft in der Klimazelle wird
die Fluidtemperatur im VersuchsgefidB wihrend der Messungen auf
t 0,003 K zeitlich konstant gehalten. Dies ist in BILD 3
durch einen Ausschnitt aus dem Schreiberstreifen flir die Fliis~
sigkeitstemperatur des Kiltemittels R115 (C2F5Cl) belegt, das
in diesem Beispiel bei 20 bar und 59°C siedet.

2.2 MeBtechnik

e — — — ————— —

Die MeBgr&sen zur Kennzeichnung des Wdrmeilibergangs sind die
Heizfldchenbelastung g wund die Ubertemperatur aT des Ver-
suchsrohres; zur Kennzeichnung des Fluidzustandes im Versuchs-
gefdf wird der Druck bzw. die Temperatur benutzt, und bei Fluid-
zustédnden auBerhalb der Dampfdruckkurve wird auBerdem der Dich-
teunterschied gegeniiber der kritischen Dichte als MeBgr&éB8e heran-
gezogen. Die Heizleistung des Versuchsrohres wird durch eine ge-
trennte Strom- und Spannungsmessung auf % 0,6 ¥ bestimmt. Der
Druck wird an einem Manometer, Kl. 0,1 , abgelesen,

Temperaturen werden mit Miniatur-Mantelthermoelementen der Stoff-
paarung Chromel/Alumel gemessen. Die Vergleichsstellen zur Be-
stimmung der Absoluttemperaturen befinden sich in einem elektro-
nisch auf 50°C % 0,002 K thermostatisierten Kupferblock. Die
mittlere Temperaturdifferenz zwischen Versuchsrohr und ungestdr-
tem Fluid wird mit sechs iiber der Rohrlénge verteilten Miniatur-
Mantelthermoelementen von 0,25 mm AuSendurchmesser gemessen, von
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denen jeweils eine L&tstelle im Innern des Versuchsrohres 1,5 mm
unter der Oberflidche angeordnet ist, wihrend sich die Vergleichs~—
stelle unterhalb des Versuchsrohres im Fluid befindet. Durch
mehrfache Abschirmung und durch Thermostatisierung an allen tiber-
gangsstellen zwischen unterschiedlichen Materialien wird eine
MeSgenauigkeit von ¥ 0,8 % ¥ 0,005 K fiir die Temperaturdiffe-
renz an der einzelnen MeB8stelle erreicht. Dabei ergibt sich der
relative Fehler von % 0,8 % aus der Eichung und der absolute
Fehler von T 0,005 K aus der ttbertragqung und Verstédrkung des
Mefisignals vom Thermoelement bis zur Anzeige,

Zur Bestimmung des Wirmeilibergangskoeffizienten o« = q/AT werden
die gemessenen Temperaturdifferenzen um den radialen Temperatur-
abfall ATW in der Rohrwand zwischen MeBstelle und Rohroberfli-
che verringert und durch arithmetische Mittelung aus allen sechs
MeSwerten die mittlere Ubertemperatur der Rohroberfldche festge-

legt3).

BILD 4 gibt einen Eindruck von dieser Mittelwertbildung bei un-
terschiedlichen Siededriicken und Warmestromdichten und iiber
einen weiten Bereich von AT-Werten. Man erkennt, daB8 in allen
Fdllen ein Zhnliches Temperaturprofil lber der Rohrl&nge vorhan-
den ist. Ein genauerer Vergleich zeigt, daB der relative Unter-

3
) Der Temperaturabfall 4Ty, durch Wiarmeleitung im Kupfer von der MeBstelle

bis zur Rohroberfliche ist proportional zur Warmestromdichte und kann bei
der vorliegenden Rohrkonstruktion durch den Quotienten qﬁﬂTw = 146.400
W/m2K beschrieben werden, der formal einem Warmeilibergangskoeffizienten
entspricht. Aus einem Vergleich dieses Wertes mit den in der vorliegenden
Arbeit mitgeteilten Werten von o fir den Warmelbergang von der Rohrober-
flache an das umgebende Fluid folgt, daB AT

w
tbergang etwa 1/1000 und bei sehr gutem Warmelbergang bis etwa 1/3

bei sehr schlechtem Warme-

des Temperaturabfalls zwischen Rohroberflache und Fluid betr&gt. Die Un-
sicherheit in « durch diese Korrektur ist jedoch wesentlich geringer

und beruht auf geringfigigen Unterschieden in der Dicke des lotgefiillten
Spaltes in den Nuten fir die Thermoelemente. Diese Unterschiede manifestie-
ren sich in der Streubreite der MeSwerte in Bild 4 und sind bei der Feh-
lerabschétzung fGr AT beriicksichtigt.
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BILD 4: Werte der Ubertemperatur sT der Rohroberfldche an der
Stelle der sechs iliber der Rohrldnge L verteilten

Thermoelemente bei verschiedenen Driicken und Heiz-

flichenbelastungen

Siedende Fissigkeit : Kialtemittel RI15 (CZFSCl)
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schied in den Abweichungen des Mefwertes vom zugehdrigen Mittel-
wert von AT flir die einzelnen MeBstellen im Mittel innerhalb
von * 1,6 ¢ unabhingig von AT ist. Durch Ausscheiden der
beiden am stdrksten streuenden MeBstellen verringert sich die
Fehlerschranke auf * 1,1 % . Das bedeutet, daB die Fehler-
schranken fiir die mittlere ibertemperatur der Rohroberflidche
nicht wesentlich grdBer sind als fiir die einzelne Messung von
AT . Die Streuung der MeBwerte um den Mittelwert riihrt von ge-
ringen Asymmetrien im Aufbau des Versuchsrohres her /277 4).

Weitere Einzelheiten zum Aufbau der Versuchsanlagen und zur MeB-
technik sind in /27/ bis /29/ beschrieben.

T R s T B e v e e . . e i . i e i e . e e e B o e O o —— e o s e s e . e e . e e

Vor dem Beginn der systematischen Messungen zum Blasensieden

wurde das Versuchsrohr {iber einen lé&ngeren Zeitraum bei hoher
Wirmestromdichte und hochem Siededruck betrieben, um zeitliche
Verédnderungen des Wdrmelibergangskoeffizienten infolge von Aus-

Diese Streuung ist nicht auf einen EinfluB des Unfangswinkels auf den
6rtlichen Warmeilbergang am Rohr zurickzufidhren, da die Thermcelemente auf
einander gegeniiberliegenden Mantellinien ungefdhr in mittlerer HShe zwi-~
schen héchstem und tiefstem Punkt des Umfangs angeordnet sind. AuBerdem
ist ein solcher Einfluf fir die vorliegenden Messungen an Glattrohren

von untergeordneter Bedeutung, wie folgende einfache Abschitzung zeigt:
Erstens kdnnen die Unterschiede in den Werten von oc 2zwischen hdchster
und tiefster Mantellinie durch Konvektionseinflisse héchstens von der
GréBenordnung der Werte von o¢ bei freier Konvektion ohne Blasen sein;
wegen der viel gréBeren Warmetbergangskoeffizienten bei ausgeprigter Bla-
senbildung fallen solche Unterschiede im Bereich des Blasensiedens damit
nicht ins Gewicht. Zweitens fillt bei freier Konvektion ohne Blasenbil-~
dung und voll entwickelter Turbulenz die charakteristische geometrische
Liénge aus der maBgeblichen Warmelbergangsgleichung heraus (z.B. GL.{2) },
so daB auch fdr diesen Bereich - insbesondere bei dem hier verwendeten
Rohr von relativ kleinem Durchmesser — der Umfangswinkel keinen wesent-

lichen EinfluB auf die Ergebnisse haben darfte.

Zum Konvektionseinflu8 bei Rippenrohren und Rohrbiindeln vgl. Abschn. 3.2 .



19

gasen und Altern der Versuchsrohroberfldche zu beseitigen (vgl.
z.B. /30/,/31/). Danach wurden die einzelnen Betriebszustidnde
einer MeBreihe (= Variation der Heizleistung bei konstantem Sie~
dedruck) wegen der bei schwacher Blasenverdampfung auftretenden
Hysterese (vgl. z.B. /30/,/32/) stets mit fallender Wirmestrom-
dichte eingestellt. Bei dieser Betriebsweise und nur allmihli-
cher Verringerung der Heizleistung im Bereich schwacher Blasen-
verdampfung erhdlt man einen scharf ausgeprigten Ubergang vom
Blasensieden zur freien Konvektion ochne Blasen (z.B. Punkt "A"
fir p = 0,39 P, in BILD 5 ). Dagegen bleibt beim Betrieb mit
steigender Heizleistung die freie Konvektion ohne Blasen bis zu
wesentlich hdheren ifbertemperaturen erhalten (vgl. die hohlen
Rauten in Bild 5 ), von wo aus dann schlagartig Blasensieden

einsetzt.

Die MeBkurven fiir Blasensieden gehen von der freien Konvektion
ohne Blasenbildung aus und zeigen in der doppelt logarithmischen
Auftragung von g Uber AT in Bild 5 den bekannten, wesent-
lich steileren Anstieg als die Gerade fiir freie Konvektion (vgl.
z.B. die vollen Rauten fiir p = 0,39 Pp ). Mit wachsendem Druck
nimmt die zur Erzeugung einer bestimmten Wdrmestromdichte not-
wendige tbertemperatur beim Blasensieden stark ab (vgl. die vol-
len Kreise fir p = 0,96 Py }, so daB bei hohem normierten Druck
die Blasenbildung an der Heizfldche auch fir die kleinsten ein-
stellbaren Wirmestromdichten nicht verschwindet (sofern gewdhr-
leistet ist, daB sich die Fliissigkeit nicht unterkiihlt) 5).

Bei den Messungen zum Burnout-Punkt (= maximale Wdrmestromdichte
des Blasensiedens; vgl. Punkt "B" bei p = 0,96 Py in Bild 5 )
wurde zunidchst bei einer Wirmestromdichte geringfligig unter der

maximalen ein Beharrungszustand eingeregelt; danach wurde die
Wirmestromdichte bei konstantem Siededruck in kleinen Schritten
gesteigert, bis der Umschlag vom Blasensieden zum Filmsieden er-
folgte (Ubergang von Punkt "B" zu Punkt "C" in Bild 5 )}, was
sowohl visuell als auch durch die Anzeige der Thermoelemente im

Versuchsrohr festgestellt werden konnte.

>) Beispielsweise wiirde die MeBreihe zum Blasensieden bei p = 0,96 P erst

2 . . .
bei einer Wirmestromdichte von ca. O,1 W/m die Gerade fiir freie Konvek-

tion ohne Blasen erreichen.
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Um Messungen beim Filmsieden bei verschiedenen Driicken durch-
fithren zu k&nnen, muB zunichst der Burnout-Punkt zum zugehdri-
gen Siededruck iiberschritten werden. Da dies bei einer Heiz-
flache mit aufgeprigter Wirmestromdichte - wie sie bei einem
elektrisch beheizten Rohr vorliegt - mit Ausnahme sehr hoher
und sehr niedriger normierter Driicke zu unzuldssig hohen tber-
temperaturen der Heizfliche fiihrt, wurde der Burnout - Punkt
stets bei einem sehr hohen normierten Druck durchfahren, was
z.B. filir p/pk = 0,96 nur eine TemperaturerhShung um etwa 20 K
zur Folge hat (vgl. Bild 5 ). Danach wurde der Siededruck un-
ter Aufrechterhaltung der maximal zuldssigen Wandtemperatur des
Versuchsrohres (= 150°C ) auf den jeweils gewlinschten Wert ab-
gesenkt und anschlieBend eine MeBreihe bei konstantem Siede-
druck und fallender Wirmestromdichte aufgenommen (z.B. die in
Bild 5 durch halbausgefiillte Vierecke dargestellte MeBreihe
bei p = 0,91 Py ).

Entsprechend wurde bei den Messungen zum Leidenfrost - Punkt

(= minimale Wirmestromdichte des Filmsiedens; vgl. z.B. Punkt
"D" fir p = 0,96 Py in Bild 5 ) verfahren: Mit stufenweise
fallender Wirmestromdichte wurden Beharrungszustinde beim Film-
sieden in der N#he des Leidenfrost - Punktes eingestellt (vgl.
die halbausgefiillten Kreise nahe Punkt "D" ), bis der Dampffilm
um das Versuchsrohr schlieBlich zusammenbrach und mit drasti-
scher Verringerung der Temperaturdifferenz Blasensieden einsetz-
te (Ubergang zu Punkt E ),

Auch bei den Versuchen zur einphasigen freien Konvektion in der
Ndhe des kritischen Zustandes {(vgl. z.B. die in Bild 5 durch
hohle Dreiecke gekennzeichnete MeBreihe bei p=1,5 P, und

T = Tk ) wurde die Wirmestromdichte fir jede MeBreihe stets von
hohen zu niedrigen Werten hin verdndert; dadurch sollte gewdhr-
leistet werden, daB hinsichtlich des Umschlags von turbulenter
in laminare Abstrémung jeweils vergleichbare Bedingungen vorla-
gen. Zur Einstellung eines neuen Fluidzustandes wurde bei die-
sen Messungen immer vom kritischen Zustand im Versuchsgefds ,

der dirch Druck- und Temperaturmessung und visuelle Beobachtung

( kritische Opaleszenz } sicher zu bestimmen war, ausgegangen.



21

5
10 | R E— T 1 T T 1 T
w
m?2 P * 31,26 bar
2 T, = 80,05 °C

-
[=]
[

5

% -— Blasensieden
® p/p, = 0.96,"B7 Burnout - Punkt
¢ -~ =039

10 0, —
=== Filmsieden
® plp, = 0,99
5 @ - =0096,"D" Leidentrost-Punkt ]
s - =09
—-— Einphasige freie Konvektion
2 a plp, = 15, T=T, —
O =~ =003bis 0,4, siedende
Flussighkeit
10! [ I
1000 2 5 10 2 K 5 102

BILD 5: Doppelt logarithmische Darstellung der Wdrmestromdichte q
in Abhingigkeit von der Ubertemperatur 4T der Heizfl&che
fiir verschiedene MeBreihen beim Blasensieden, beim Film-

sieden und bei einphasiger freier Konvektion

Siedende Fliissigkeit : K&ltemittel R115 (C2F5C1)
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An den fiir Bild 5 ausgewdhlten, typischen MeBreihen lassen
sich bereits folgende Ergebnisse, auf die spdter ausfiihrlich
eingegangen wird, in qualitativer Weise erkennen: Bei freier
Konvektion ohne Phasendnderung an der Heizfliche steigt die war-
mestromdichte fiir siedende Flissigkeit bei weit unterkritischen
Driicken (hohle Rauten) und fiir deutlich iiberkritisches Fluid
(hohle Dreiecke) in gleicher Weise mit wachsender Temperaturdif-
ferenz an (strichpunktierte Gerade) und erreicht bei ttbertempe-
raturen der Heizfliche von 50 bis 100 K Werte, die auch fiir
Filmsieden gemessen werden (halbausgefiillte Vierecke und Krei-
se). Die Kurve fiir Filmsieden (gestrichelt) ist zu niedrigeren
tibertemperaturen hin schwdcher geneigt, so dap sich bei Werten
von AT um etwa 0,1 K fiir Filmsieden unter hohen normierten
Driicken etwa 20 bis 30 mal h8here Wirmestromdichten ergeben
als fir einphasige freie Konvektion.

Die MeBreihen filir Blasensieden {volle Rauten und Kreise) zeigen
einen steilen Anstieg der Wdrmestromdichte mit wachsender Tem-
peraturdifferenz und einen starken EinfluB8 des Druckes: Bei
gleicher Warmestromdichte betragen die Werte von aT fiir einen
Siededruck von 96 % des kritischen Druckes nur noch etwa 1/10
der Werte bei 39 & des kritischen Druckes. Demnach erhilt man
fir den Wdrmeilibergang beim Blasensieden, im Burnout-Punkt und
im Leidenfrost-Punkt eine groBe Druckabh&dngigkeit, wihrend bei
einphasiger freier Konvektion (hohle Symbole) und beim Filmsie-
den (halbausgefiillte Symbole) praktisch kein DruckeinfluB zu
erkennen ist.

——— e — —_—--._——_-...__._—__—_———.-__—_——-__________—_

Der Diskussion der Versuchsergebnisse wird in Tabelle 1 eine
Zusammenfassung wichtiger Daten der als Versuchsstoffe verwende-
ten Kdltemittel vorangestellt. Es handelt sich ausnahmslos um
halogen-substituierte gesdttigte KohlenwasserstoffeG). Dabei
wurde unter den fiir die technische Anwendung infragekommenden
die Auswahl so getroffen, daB eine méglichst groBe Variation im
Molekiilaufbau vorlag: Neben fluorierten und chlorierten Methan-

6) . - .
Die Kaltemittel wurden von der Fa. Hoechst A.G. kostenlos zur Verfigung

gestellt, woflir auch an dieser Stelle gedankt wird.
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und Athanderivaten wurde auch ein Methanderivat mit Brom (R13B1)
und ein vollfluorierter aliphatischer Ringkohlenwasserstoff
(RC318) untersucht.

Tabelle 1: Zusammenstellung der verwendeten Kidltemittel

Bezeich- Summen- Molmasse krit. krit. krit.
nung formel Druck Temp. Dichte
kg/kmol bar °c kg/m3
R11 CFCl3 137,4 43,7 198,05 548
R12 CF2C12 120,9 41,37 111,85 555
R22 CHF2C1 86,5 49,36 96,05 525
R13B1 CF4Br 148,9 39,86 67,0 745
R113 C2F3C13 187,4 34,38 214,1 576
R115 CzFSCl 154,5 31,26 80,05 590
RC318 C4Fg 200,0 27,84 115,35 620
R502 R22/R115, 121,3 42,66 90,15 559
azeotrop

3. Wirmeilbergang bei freier Konvektion ohne Blasen sowie beim
Blasensieden an Glatt- und Rippenrohren im Bereich mittlerer

und niedriger Siededriicke

RShrenkesselverdampfer groSer Kdlteanlagen werden hdufig im
Ubergangsbereich zwischen Blasensieden und freier Konvektion
ohne Blasen betrieben, wobei der Siededruck zwischen etwa 1 %
und 30 % des kritischen Druckes liegen kann. Unter diesen Be-
dingungen sind die wirmeiibergangskoeffizienten fir das Sieden
von Halogenkidltemitteln verhidltnismdfig niedrig. Daher ist es
angebracht, in eine Untersuchung, die diesen Bereich der Wirme-
stromdichte und des Siededruckes umfaBt, berippte Rohre mit ein-
zubeziehen. Der Ubergangspunkt vom Blasensieden zur freien Kon-
vektion (Punkt "A" in Bild 5 ) ist auch fiir ein Verfahren zur

Berechnung der Druckabhdngigkeit von o bei hohen Driicken von

Bedeutung, das in Abschnitt 4 behandelt wird.
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In BILD 6 sind die Ergebnisse zum Warmeilibergang bei freier
Konvektion ohne Blasen fiir sdmtliche untersuchten Kdltemittel
ZusammengefaBt. Der obere Teil enthdlt die MeBwerte in einer
doppelt logarithmischen Darstellung des Wédrmeilibergangskoeffizi-
enten o¢ iiber der Wirmestromdichte 9 . Um auch den Zusammen-
hang zwischen q und a7 entnehmen zu k&nnen, sind Parameter-
linien fiir die Ubertemperatur eingetragen. Fiir jeden Stoff er-
geben sich in dieser Darstellung Geraden, die bei niedrigen Wir-
mestromdichten unter etwa 100 W/m2 mit der flinften und bei h&-
heren Warmestromdichten mit der vierten Wurzel aus g anstei-
gen. Diese von der freijen Konvektion unterkiihlter Fliissigkeiten
bekannte Zunahme von o« mit g bzw. AT wird durch eine Ver-
stidrkung der Konvektionsstrémung mit wachsendem Dichteunter-
schied erklirt: der ttbergang im Exponenten wird auf den tber-
gang von laminarer zu turbulenter Strémung zuriickgefiihrt.

Die maximalen Unterschiede zwischen den Wiarmelibergangskoeffizi-
enten fiir die verschiedenen Kdltemittel treten zwischen R113
und R22 auf: Bei gleicher Wdrmestromdichte betragen die Werte
fiir R22 etwa das Doppelte, bei gleicher Temperaturdifferenz etwa
das 2,5-fache der Werte von R113. Die MeBpunkte gelten fiir Sie-
dedriicke zwischen 0,3 % und 30 % des jeweiligen kritischen
Druckes. Am Beispiel von R113 ist zu erkennen, daB dabei kein
Uber den experimentellen Streubereich hinausgehender Einfluf des
Siededruckes vorliegt7). Wenn man berﬁcksichtigt, daB in diesem
Diagramm Ergebnisse Ffiir Glattrohre und fiir Rippenrohre mit Rip-
pen von unterschiedlicher Geometrie 2usammengefaBt sind, so ist
die Streuung der MeB8punkte fiir die einzelnen K&ltemittel relativ
gering. Die verwendeten Rippenrohre besagen aus dem Vollen ge-
walzte Rippen, deren HShe H zwischen 1,5 und 3,5 mm und
deren Abstand ¢t zwischen 1,3 und 3,8 mm variierten. Die
Flachenvergrﬁﬁerung ¥ im Vergleich zu einem Glattrohr vom Kern-
rohrdurchmesser der Rippenrohre lag zwischen einem Faktor 2,4 und
4,9 (weitere Einzelheiten zum Aufbau der Rippenrohre vgl. Bild 7
und /33/).

Es ist allerdings zu berﬁcksichtigen, daB der Druck insgesamt zwar um zwei

Zehnerpotenzen variiert, fir jedes einzelne Kiltemittel jedoch maximal um
den Fakteor 20 ,
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BILD 6: Wirmeiibergang bei freier Konvektion ohne Blasen fiir ver-

schiedene Halogen-Kidltemittel
Siededruck : 0,3 % bis 30 % des kritischen Druckes

Oben : Wirmeiibergangskoeffizient o in Abhdngigkeit von der
Wirmestromdichte g
Parameterlinien : Konstante Ubertemperatur AT dJder Rohroberflache
Unten : Nusselt-Zahl in Abhingigkeit vom Produkt aus Grashof-

und Prandtl-Zahl
Fehlergrenze von t 20 ¥ gestrichelt eingetragen.

Strichpunktierte Geraden : HZO und CCl4nach Jakob und Linke /35/
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Fliir die Rippenrohre sind Widrmelibergangskoeffizient o¢ und Wir-
mestromdichte gq auf die gesamte, HuBere Oberfl&che der Rohre
bezogen. Die Tatsache, daB8 sich die MeBwerte fiir Glatt- und Rip-
penrohre bei jedem Kidltemittel durch eine gemeinsame Gerade in-
terpolieren lassen, zeigt, daB der Wdrmelibergang im Bereich der
freien Konvektion ohne Blasen in erster Linie von der &uBeren
Oberfl&che der Rohre abhidngt und die librige Rippengeometrie nur
eine untergeordnete Rolle spielt.

Eine einheitliche Darstellung der MeBergebnisse fiir die verschie-
denen Stoffe gelingt, wenn man in der fiir den einphasigen Wirme-
ibergang bei freier Konvektion Ublichen Weise die Nusselt-Zahl
doppelt logarithmisch iiber dem Produkt aus Grashof- und Prandtl-
Zahl auftridgt, vgl. BRild 6 unten. Als Ausgleichsgeraden sind
sowohl die fiir laminare Strdémung geltende Beziehung mit dem Ex-
ponenten 1/4

Nu = 0,60 (Gr'Pr)1/4 (1) 8)
als auch die Beziehung fiir turbulente Strdémung
Nu = 0,15 (Gr-Pr)1/3 (2)

eingetragen, weil im Bereich der hdheren Grashof-Zahlen eine gut
erkennbare turbulente Schlierenbildung auf das Vorliegen von Tur-
bulenz hindeutete. zum Vergleich sind auch die Ausgleichsgeraden
friiherer Versuche von Jakob und Linke an Wasser und Tetrachlorme-
than bei Atmosphirendruck eingezeichnet, die beide innerhalb des

Streubereichs der eigenen Messungen von maximal * 20 $ wverlau-
fen /35/ .

= —— — T — o o

Als typische Ergebnisse zum Blasensieden an Glatt- und Rippenroh-
ren bei mittleren und niedrigen Drilicken sind in BILD 7 vier
ausgewdhlte MeBreihen fiir ein Glattrohr (durchgezogene Geraden)

) . .
Der Proportionalitatsfaktor 0,60 entspricht dabei dem Wert, der theoretisch
aus der Losung der Grenzschichtgleichungen fir freie Konvektion an senkrech-

ten Wanden bei den vorliegenden Prandtl-Zahlen Pr = 4 gefunden wurde /34/.
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und ein Rippenrohr mit der 3,3-fachen HduBeren Oberfliche des
Glattrohres (gestrichelte Geraden) dargestellt. Um einen besse-
ren Vergleich zwischen Glattrohr und Rippenrohr zu erméglichen,
wurde der EinfluB der unterschiedlichen Oberfldchenrauhigkeit
der beiden Rohre auf o¢ nach einem Ansatz von Stephan bertick-
sichtigt /36/ und die MeBwerte auf eine mittlere Gl&ttungstiefe
von Rp = 1 um umgerechnet (zur Definition von Rp siehe

DIN 4762 ).

In der doppelt logarithmischen Auftragung von o iiber g erge-
ben sich fiir verschiedene Driicke sowchl beim Glattrohr als auch
beim Rippenrohr ndherungsweise parallele Geraden; sie sind mit
wachsendem Druck zu héheren Wirmelibergangskoeffizienten verscho-
beng). Der Anstieg des Wirmeilibergangskoeffizienten mit dem Druck
beruht im wesentlichen darauf, daB die Oberfldchenspannung sie-
dender Fliissigkeiten mit dem Druck bzw. der Siedetemperatur ab-
nimmt. Dadurch werden kleinere Blasen lebensfihig, so dag -
dhnlich wie bei der ErhShung der Wirmestromdichte — mehr Bla-
senbildungszentren auf der Heizfldche aktiviert werden. AuBerdem
wird durch die zunehmende Steigung der Dampfdruckkurve die tiber-
hitzung kleiner, die notwendig ist, um den zur Blasenbildung er-
forderlichen Yberdruck zu erzeugen.

Zur Veranschaulichung des Einflusses von Siededruck und Warme-
stromdichte auf die Blasenbildung sind in BILD 8 vier photo-
graphische Aufnahmen vom Sieden des Kidltemittels R113 an einem
Rippenrohr bei je zwei unterschiedlichen Werten der Wiarmestrom—
dichte und des Siededruckes Zusammengestellt. Man erkennt, daB
eine Vergr&B8erung der Anzahl von Blasen auf der Rohroberfliche
sowohl durch eine ErhShung der Warmestromdichte (Bild a — b,
bzw. ¢ -— d ) als auch durch eine Erhbhung des Siededruckes er-
reicht wird (Bild a — ¢, bzw. b — g ).

Wahrend die relative Zunahme des Widrmellbergangskoeffizienten mit
steigendem Druck und steigender Wirmestromdichte beim Rippenrohr
etwas kleiner ist als beim Glattrohr - der Abstand zwischen zu-

9 . . .
) Lediglich beim tiefsten Druck von 0,1 bar verlaufen die Geraden etwas

steiler als bei den dbrigen Dricken, insbesondere fur das Rippenrchr.
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sammengehSrenden gestrichelten und durchgezogenen Geraden in

Bild 7 verringert sich bei DruckerhBhung von 1 bar auf 12 bar1o),
und die gestrichelten Geraden verlaufen flacher - ¢+ 8ind die Ab-
solutwerte des auf die gesamte duBere Oberfliche bezogenen Wir-
meiibergangskoeffizienten bei gleichem Druck und gleicher Wirme-~
stromdichte fiir das Rippenrchr grogBer als fiir das Glattrohr,
insbesondere im k&ltetechnisch wichtigen Bereich schwacher Bla-
senverdampfung. Diese Unterschiede diirften mit einem zusidtzlichen
konvektiven Wdrmeilibergang durch die an den Rippenflanken hoch-
steigenden Dampfblasen zu erklédren sein, wie in /28/ ausfiihrlich
dargeleqgt ist11).

Unter dem Gesichtspunkt der technischen Anwendung ist ein Ver-
gleich von Glatt- und Rippenrohrergebnissen auch bei gleicher
Temperaturdifferenz AT wvon Interesse. Unter dieser Nebenbe-~
dingung ist die Verbesserung des Wédrmeilibergangs beim Rippenrohr
noch wesentlich stirker als bei gleicher, auf die gesamte Ober-
fl&che bezogener Wirmestromdichte: Wie aus den Schnittpunkten

der Versuchsgeraden mit der flir aT = 10 K in Bild 7 eingetra-
genen Parameterlinie hervorgeht, betrdgt die mit dem Rippenrohr
erreichbare Warmestromdichte fiir R113 bei einem Siededruck von

T bar und einer Temperaturdifferenz von 10 K etwa das Fiinf-
fache des Wertes fiir das Glattrohr; das bedeutet, das der pro
Rohrlédnge iibertragbare Widrmestrom bei diesem Rippenrohr etwa

5+ 3,30 = 16,5 mal gr8B8er ist als bej einem Glattrohr, dessen

AuBendurchmesser dem Kernrohrdurchmesser des Rippenrohres ent-
spricht.

das Rohrbiindel, vgl. BILD 9 . Danach ergeben sich fiir die ver-

10) _. . .
Diese Tendenz gilt nicht mehr fir den niedrigen Siededruck von 0,1 bar,

worauf bei der Diskussion zu Bild 10 n&her eingegangen wird,

11} - .
Daneben kénnten auch die bei gewalzten Rippenrohren auftretenden Rauhig-

keitsunterschiede zwischen der Stirnfliche der Rippen und der dbrigen
Rohroberfliche zu einem gewissen Grad fir die hdheren Absolutwerte von o

und die schwichere Abhdngigkeit des warmeﬁbergangskoeffizienten von der

Warmestromdichte verantwortlich sein,
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BILD 9: Wirmeiibergangskoeffizient o in Abhdngigkeit von der

Wirmestromdichte g beim Sieden von R113 an einem

einzelnen Rohr und an einem Rohrbiindel
Siededruck p = 1 bar ; mittlere Rauhtiefe RP =1 pm.

----- Warmedbergangskoeffizient flir das Einzelrohr (MeBwerte)

—v—e— mittlerer Wirmedbergangskoeffizient flr das Bindel ,
berechnet nach /37/

——— Wirmelbergangskoeffizient fir die einzelnen Rohrreihen
des Bindels : o, nach /37/ : o, » 06y s 0C qualitativ
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schiedenen Rohrreihen eines Biindels - insbesondere bei niedri-
gen Wiarmestromdichten -~ h&here Absolutwerte des Wdrmeiibergangs-
koeffizienten und eine geringere relative Zunahme von o mit
wachsender Wirmestromdichte als am Einzelrohr12).

Die Verbesserung des Widrmelibergangs am Rohrbiindel kann durch zu-
sdtzliche Konvektionseinfliisse gedeutet werden, die sowohl durch
die Anstrdmung der untersten Rohrreihe infolge des Fliissigkeits-
zustroms fiir das gesamte Biindel als auch durch die Stromung des
aufsteigenden Dampf-Flﬁssigkeithemischs im Innern des Biindels
verursacht werden. Zur Ubertragung von Einzelrohrmessungen auf
das Rohrblindel wird der Verlauf von oy durch Uberlagerung der
Werte von o« fiir freie Konvektion und fiix Blasensieden am Ein-
zelrohr gewonnen, und die Verbesserung des Warmelibergangs von oy
bis zum mittleren Wdrmelibergangskoeffizienten « flir das Biindel
aus einer fiir verschiedene Kédltemittel und Blindelanordnungen
einheitlichen Funktion erhalten, die aus in der Literatur ange-
gebenen W&rmeﬁbergangsmessungen an verschiedenen Rohrbiindeln mit
versetzter Rohranordnung empirisch aufgestellt wurde /37/ 13)-
In dieser Arbeit wird an mehreren Beispielen gezeigt, daB das so
entwickelte Rechenverfahren eine gute Ubereinstimmung mit expe-
rimentellen Werten fiir o aus der Literatur liefert.

Zur Untersuchung der Druckabhdngigkeit des Wirmeiibergangskoeffi-
zienten beim Blasensieden wird davon ausgegangen, daf in dem

hier behandelten Bereich mittlerer Siededriicke der EinfluB des
Druckes auf o« vom Einflug der Warmestromdichte separierbar ist,
was auch aus der doppelt logarithmischen Darstellung der ver-
suchsergebnisse in Bild 7 folgt. Damit 148t sich rein empirisch

12) .
Uber experimentelle Ergebnisse hierzu vgl. z.B. die zusammenfassende Dar-
stellung in /37/ . wie dort gezeigt wird, ist auch die relative Druckab-
hdngigkeit von & fir das Bindel - &hnlich wie beim Vergleich Rippen-
rohr / Glattrchr - schwicher als fidr das Einzelrohr.

13)

Auf diese Weise wurden die Kurven fér o, und & in Bild 9 aus den ex-
perimentellen Einzelrohrwerten ermittelt; dagegen besitzen die Kurven

Oy, &y.... oty nur qualitativen Charakter.
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fiir o¢ der in der Literatur hdufig verwendete Produktansatz

o« = K- g - F(p) (3)

anschreiben. Der Faktor K ist abh8ngig vom System Fliissigkeit/
Heizwand, wdhrend der Exponent n beim Glattrohr im betrachte-
ten Druckbereich fiir alle untersuchten Kdltemittel in guter N&-
herung konstant ist und etwa 0,8 betrédgt. Fiir Rippenrohre ist
dieser Exponent stets kleiner als fiir das Glattrochr und wird of-

fenbar von der Rippengeometrie beeinflu8t14).

Fir die Druckfunktion F(p) in Gl.(3) kann der Ansatz
F(p*) = 0,14 + 2,2 p* (4)

verwendet werden, den Danilowa /8/ in Anlehnung an Ehnlichkeits-
betrachtungen von Borischanskij und Kozyrew /38/ empirisch auf-
gestellt hat und der, wie friiher gezeigt wurde /28/, die rela-
tive Druckabhingigkeit von o filir siedende Kdltemittel an Glatt-
rohren bis p* = p/p.= 0,53 einheitlich beschreibt15). Necrmiert
man diesen Ansatz bei einem Druck p* = 0,03 , der fiir die mei~-
sten Kiltemittel und eine Reihe anderer organischer Fliissigkei-
ten nahe dem Atmosphdrendruck liegt, so erhdlt man flir die rela-

tive Druckabhingigkeit des Wdrmelibergangskoeffizienten:

O = 0,68 + 10,68 p* (4a) .
0,03

14) Auf Grund des bisher vorliegenden Versuchsmaterials ist noch keine gesi-
cherte Aussage ilber die Abhdngigkeit des Exponenten n von der Rippen-
geometrie mdglich. Dazu sind insbesondere noch Messungen an Rippenrohren
mit einheitlicher Rauhigkeit der gesamten Rohroberfldche notwendig. Hier-
fir sind z.Zt. Vorversuche im Gange /31/. Als vorldufige Abschatzung fir
den Exponenten n wird die Beziehung n, = n, - c,1 H/t1 vorgeschlagen,
mit ng = Exponent fir das Rippenrohr; n; = 0,8 = Exponent fiur das Glatt-

rohr; H = RippenhChe; tl = lichter Rippenabstand.

15) Daneben existieren in der Literatur einige empirische Anséatze, die die
m
Druckabhangigkeit von o in der Form o ~ p  enthalten. Von den neue-
ren Messungen kénnten die Versuche von Hesse /13/ an R114 (C,F,Cl,) far

0,1=< p* < 0,6 auf diese Weise mit m = 0,7 relativ gut erfafBt werden.
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Eine Analyse der MeBergebnisse fiir Rippenrohre zeigt, dag man
mit einem solchen Ansatz auch die Druckabhédngigkeit von o f£flr
Rippenrohre beschreiben kann, wenn man das Fldchenverhdltnis

als neuen Parameter hinzunimmt:

Gﬂﬁﬁ = 0,68 + 10,68 p*/Vo (5) .
Dabei bedeutet ¢ = Oberfliche A des Rippenrohres / Oberflidche
Ay eines Glattrohres mit dem Kerndurchmesser des Rippenrohres.
Fiir das Glattrohr gilt danach ¢ =1 , d.h. Gl.(5) entspricht
flir das Glattrohr Gl.(4a) . Diese Beziehung, die bereits frii~
her anhand von Ergebnissen an einem Kdltemittel (R11) in einem
engen Druckbereich (0,03 < p* £ 0,07) aufgestellt worden war
/28/ , ist in BILD 10 mit neuen Messungen an mehreren Kidlte-
mitteln in einem groBen Druckbereich verglichen. Neben den
Glattrohrwerten sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit aus den
Messungen an Rippenrohren mit ¢ zwischen 2,3 und 4,9 die
Ergebnisse von zwel Rohren mit stark unterschiedlicher Rippen-
geometrie - einerseits engstehende, niedrige Rippen (¢ = 3,30),
andererseits weitstehende, hohe Rippen (¢ = 3,18) - einge-
zeichnet.

Man erkennt, daB die experimentell gefundene Druckabhingigkeit
von « flir Glatt- und Rippenrohre durch Gl.(5) im Druckbe-
reich 1072 = p* £ 0,5 innerhalb einer engen Streugrenze wie-
dergegeben wird. Fiir p* < 10 2 hingt der Wirmeiibergangskoeffi-
zient zunehmend stdrker vom Druck ab, als nach Gl.({5) zu erwar-
ten widre, insbesondere fiir die Rippenrohre. Khnlich starke Ab-
weichungen zeigen neue Messungen mit R11 auch fir das Glatt-
rohr in diesem Druckbereich /37/ .
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4. Blasensieden bei hohem Druck

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse zum Blasensieden an Glatt-
rohren bei hdheren normierten Driicken, bis in unmittelbare Néhe
des kritischen Punktes behandelt. Dabei wird die starke HAnde-
rung der Stoffwerte von Fliissigkeit und Dampf bei Anndherung an
den kritischen Zustand ausgenutzt, um aus einer genauen Messung
der Druckabhingigkeit von o auch den EinfluB der Stoffwerte
auf den Wirmeilibergang beim Blasensieden in diesem Druckbereich

zu erfassen.

- ——— —— s —— — — i T  — — — — o —— T T T — . —— — ——— — o i T — - " W

o e S . S S i o e e i Ml S e o e v e S B S o e

In BILD 11 sind Versuchsergebnisse zum Blasensieden von R12
bis in unmittelbare N&he des kritischen Punktes dargeste11t16).
Im Vergleich zu den Messungen bei tieferen Driicken f&llt auf,
daB der Wirmelibergangskoeffizient bei Anndherung an den kriti-
schen Punkt mit dem Druck sehr stark ansteigt, von 27,4 bar

bis 40,5 bar etwa um den Faktor 10 , und da8 sehr hohe Wirme-
ibergangskoceffizienten bis iilber 50.000 W/mzK erreicht werden.
AuBerdem verlaufen die Ausgleichsgeraden fiir die MeBpunkte nicht
mehr filir sdmtliche Driicke parallel, sondern die Steigqung der Ge-
raden nimmt mit wachsendem Druck schwach ab. Das bedeutet, daB
der Exponent n in GL.(3) eine Funktion des Druckes ist, und
daB damit eine Separation von Druck- und Wirmestromeinflugf auf

o streng genommen nicht mehr zulidssig ist,

Daneben zeigt ein genauerer Vergleich, daB die MeBreihen in

Bild 11 eine auBerhalb der Fehlergrenze liegende leichte Krim-
mung aufweisen. Dies diirfte durch die Oberflichenbeschaffenheit
der Heizfldche hervorgerufen werden, was auch aus den Ergebnis-
sen in BILD 12 2zu entnehmen ist. In dieser Darstellung sind
Messungen mit R115 bei vier Driicken an zwei Versuchsrohren mit

16) . " .
Die MeSwertetabellen fir samtliche Versuche zum Blasensieden bei hohem

Druck finden sich in /39/ .
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BILD 11: Abh#ngigkeit des Wirmelbergangskoeffizienten o von
der Wirmestromdichte g beim Blasensieden von R12
fiir Siededriicke bis nahe an den kritischen Druck

Mittlere Rauhtiefe der Rohroberfliche RP = 0,9 um
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unterschiedlich behandelter Oberfldche zusammengefaBt. Man sieht,
daB sich die Ergebnisse fiir das gezogene Rohr sehr gut durch Ge-
raden ausgleichen lassen, wdhrend die MeBSreihen fir das Rohr mit
geschmirgelter Oberflédche - mit dem auch alle {ibrigen in Ab-
schnitt 4 behandelten Messungen durchgefiihrt wurden - leicht
gekriimmt sind, insbesondere bei hohen Wirmestromdichten. Sowohl
eine solche Kriimmung als auch die Abnahme der mittleren Steigung
der Ausgleichsgeraden diirfte mit der GrdBenverteilung der akti-
vierten Keimstellen auf der verwendeten Heizflidche zusammenhdn-
gen, wie im folgenden in gekiirzter Form gezeigt wird. (Eine aus-
fiihrlichere Darstellung ist in /27/ und f40/ enthalten.)

Nach Mikic und Rohsenow /41/, Tien /42/ und anderen ist die Wir-
mestromdichte g bel vorgegebenem Siededruck proportional zur
Zahl aktiver Keimstellen N und zur Ubertemperatur aT der
Heizfl&dche:

q ~ NteaT (6) .

Mit der Definition des Wiarmellbergangskoeffizienten o folgt

o« ~ nt 7 .
Um eine lebensfdhige Dampfblase vom Radius r an einer Keim-
stelle in der Fliissigkeit zu erzeugen, muB in der Blase ein Uber-
druck ap ~ 6/r herrschen ( 6 = Grenzflichenspannung). Unter

der Annahme thermodynamischen Gleichgewichts an der Phasengrenz-—
flache ist ap mit der Ubertemperatur aT durch die Dampfdruck-
kurve verkniipft. Fliir die verhdltnismidBig kleinen Werte von Ap

in einer wachsenden Blase sind ap und AT proportional und
damit

AT~]1: (8) -

Da eine technische Oberfliche stets eine Grégenverteilung f£(r)
der als Xeimstellen infrage kommenden Vertiefungen aufweist, ent-
hdlt die zZahl N der bei einer gegebenen Ubertemperatur AT

aktivierten Keimstellen alle Vertiefungen mit Blasenradien r 2 r,
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BILD 12: Vergleich von MeBergebnissen bei vier verschiedenen
Siededriicken an zwei Versuchsrohren mit unterschiedlich
behandelter Oberflidche in einer doppelt logarithmischen
parstellung des Wirmeilbergangskoeffizienten ilber der

Wirmestromdichte

Durchgezogene Linien: Gezogenes Rohr, mittlere Rauhtiefe der Ober-
flache Rp = 0,4 pm

Gestrichelte Linien : Geschmirgeltes Rohr, mittlere Rauhtiefe der
Oberflédche Rp = 0,9 pm
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( r, = kleinster Blasenradius in einer bei AT aktivierten
Keimstelle):
[~ -]
N o= | £ ar (9) .
rﬂ

Werden nun willkiirlich zwei Gleichungstypen fiir £(r) , a) eine
Potenzverteilung und b) eine Exponentialverteilung, gewdhlt,
so folgt aus Gl.(6) bis (9) und Annahme a), das die qg(aT)-
und o« {q)-Zusammenhinge ebenfalls Potenzfunktionen sind, die in
doppelt logarithmischen Darstellungen Geraden ergeben. Aus An-
nahme b) und Gl.(7) bis (9) erhilt man eine Exponentialfunk-
tion fiir die Beziehung zwischen o und 1/AT und damit Gera-
den in einer Auftragung von lIno f{iber 1/AT . Eine solche Dar-
stellung wurde von Schliinder als Alternative zu den bisher iib-

lichen doppelt logarithmischen Auftragungen vorgeschlagen /43/ .

Die Giiltigkeit der beiden Annahmen fiir f(r) ist in BILD 13
anhand der experimentellen Ergebnisse fiir das Kiltemittel R13B1
am Rohr mit geschmirgelter Oberfldche verglichen. Dabei ist oben
die doppelt logarithmische Auftragung von o {iber AT und der
entsprechende Zusammenhang von o mit g und unten ein Dia-
gramm von In« iiber 1/aT dargestellt. Man erkennt, dag die
MeBpunkte in jedem der Diagramme ziemlich gut durch Geraden in-
terpoliert werden kdnnen, daR die Punkte aber in keinem der Dia-
gramme exakt auf den Geraden liegen.

Ubertridgt man die Geraden des unteren Diagramms in die doppelt
logarithmische Darstellung von o {iber AT , so erhidlt man pa-
rallele Kurven mit einer negativen Kriimmung, die merklich stdr-
ker ist als fiir eine Ausgleichskurve durch die Punkte. Das ist
in Bild 13(a) fir einen Siededruck angedeutet. Daraus folgt,
da8 keine der beiden Annahmen iiber die Hi#ufigkeitsverteilung
exakt zutrifft, sondern daf die wirkliche Verteilung bei dem
hier verwendeten Versuchsrohr durch eine Uberlagerung der bei-
den Fidlle erfaBt werden kdnnte.

Fiir eine angenidherte Beschreibung der Mefergebnisse, die fiir die
meisten praktischen Anwendungen ausreicht, k®nnen beide Darstel-
lungsformen verwendet werden. Ein Vorteil der doppelt logarith-
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koeffizienten o beim Blasensieden von R13B1 an einem
horizontalen Rohr mit geschmirgelter Oberflédche

Oben : Doppelt logarithmische Darstellung von o« f{iber AT bzw. q

Unten: Einfach logarithmische Darstellung von o {Uber 1/aT

Parameter : Siededruck p

Mittlere Rauhtiefe der Rohroberfléche Rp = 0,9 m
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mischen Auftragung -~ insbesondere fiir einen gr&seren Druckbe-
reich - besteht darin, daB o mit konstanter relativer Genau-
igkeit dargestellt wird. Daher wird filir die folgende Betrach-
tung der Druckabhingigkeit von o die iibliche Schreibweise mit
a;a-qn und konstantem Exponenten der Wirmestromdichte weiter-

verwendet17).

e e e o e e s e o e A S e o S T — T ot P o S Y S Wl o S o D o S e A e L S G M N D S G D S W B

Zur Diskussion der Druckabhingigkeit von o fiir alle bei hohem
Druck untersuchten Stoffe sind in BILD 14 die Warmeillbergangs-
koeffizienten bei einer von den MeBreihen beim hdchsten Druck
gerade noch erreichten Warmestromdichte von 4.000 W/m2 linear
iber dem mit dem kritischen Druck normierten Siededruck p* =
p/pk aufgetragen. Dabei wurde auf den Wert bei p*o = 0,3 nor-
miert. Man erkennt, daB « im gesamten Druckbereich fiir alle
untersuchten K&ltemittel mit geringen Streuungen einheitlich zu-
nimmt. Bis zum halben kritischen Druck werden die Messungen
durch eine lineare Druckfunktion entsprechend Gl.{4) bzw. (5)
sehr gut wiedergegeben. Der wesentlich stdrkere Anstieg von o
mit p* bei hSheren normierten Driicken 148t sich mit einer em=
pirischen Beziehung beschreiben, die Haffner aus der Beziehung
von Danilowa {(Gl.{(4) )} entwickelt hat /11/ und die in der fiir
Bild 14 gewdhlten Normierung lautet:

0'51

o = 0,175 + (2,02 +

0,3 1-p*

) p* (10) .

Neben den eigenen Ergebnissen ist in Bild 14 auch die relative
Druckabhidngigkeit von o nach Mefwerten von Danilowa und Kupri-
anowa mit RC318 /44/ und MeBwerten von Haffner mit R12 und R22

/11/ dargestellt. Wihrend die Ubereinstimmung bei tiefen normier-

17y . . :
Dies ist unter dem Gesichtspunkt praktischer Berechnungen auch deshalb

vertretbar, weil in der Regel fiir bestimmte Anwendergruppen nur verhdlt-
nismdBiqg kleine Bereiche der Wiarmestromdichte interessant sind: Fir die
Kiltetechnik der Bereich niedriger Warmestromdichten, fiir die Verdampfung
in der Energietechnik der Bereich hoher Wirmestromdichten.
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BILD 14: Normierte Wirmelibergangskoeffizienten filir verschiedene

Kiltemittel in Abhidngigkeit vom normierten Siededruck

bei einer Wirmestromdichte von gq = 4.000 W/m2

Zum Vergleich : Messungen und empirische Beziehungen von

Danilowa /8/. /44/ und von Haffner /11/
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ten Driicken gut ist, treten bei hohen Driicken zwischen den bei-
den von Haffner untersuchten Stoffen wesentlich gréSere Unter-
schiede auf, als nach unseren Messungen zu erwarten wére18).

Die gemessene relative Druckabhéngigkeit von o¢ bei hohen nor-
mierten Driicken kann mit Hilfe eines einfachen Rechenverfahrens
auf wenige Stoffeigenschaften der Fliissigkeit im Siedezustand
zuriickgefiihrt werden, wie an anderer Stelle ausfiihrlich gezeigt
ist (vgl. /39/ oder /45/ ). Ausgangspunkt dieses Rechenverfah-
rens ist die bekannte Gleichung wvon Thomson, wonach der Uber-
druck in einem Blasenkeim eine Funktion der Grenzfldchenspanhung,
der Flissigkeitsdichte, der Dichtedifferenz zwischen Fliissigkeit
und Dampf und des Keimradius ist. Uber die Dampfdruckkurve l&8t
sich der Druck in der Blase durch die Fliissigkeitsiiberhitzung an
der Blase ausdrilicken, und die drei genannten Stoffwerte der Fliis-
sigkeit kOnnen iiber empirische Beziehungen auf den Realfaktor
und die Fliissigkeitstemperatur an der Blase - und das bedeutet:
auf die Siedetemperatur Ts plus Fliissigkeitsiiberhitzung AT

an der Wand - =zurilickgefiihrt werden. Damit erhilt man einen im-
pliziten Zusammenhang zwischen der Fliissigkeitsiiberhitzung, der
Siedetemperatur und dem Keimradius.

Mit der plausiblen Annahme, daR die letzten Keimstellen, die
beim Ubergang vom Blasensieden zur freien Konvektion ohne Blasen
noch aktiviert sind, stets an den gleichen Vertiefungen der Heiz-
flidche auftreten, wird der Keimradius r, an der bergangsstel-
le druckunabhingig und 148t sich aus einem Mefwert fiir die Uber-
gangsstelle bestimmen. Damit sind alle bendtigten GrdBen bekannt,
um die Flissigkeitsliberhitzung fiir beliebige Siededrlicke berech-
nen zu kdnnen. Mit der Definition des Wirmeilibergangskoeffizien—
ten erhdlt man schlieflich die relative Druckabhingigkeit von .
In die doppelt logarithmische Darstellung voen BILD 15 ist das
18) In einer genaueren Analyse ist zu berlicksichtigen, daB der Exponent n in
Gl.(3) nicht konstant igst, sondern mit wachsendem Druck etwas abnimmt. Da-
durch ergibt sich ein EinfluB der WArmestromdichte auf die relative Druck-
abhingigkeit von o (vgl. z.B. /39/). Die bisherigen Ergebnisse lassen
vermuten, daf dieser EinfluB weitgehend stoffunabhangig ist und hauptsich-

lich von den Heizflacheneigenschaften bestimmt wird.
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BILD 15: Vergleich der MeBergebnisse fir Kdltemittel mit der

relativen Druckabh#ngigkeit des wWirmeilibergangskeceffi-
zienten nach dem impliziten Rechenver fahren (durchge-

zogene Kurve) und nach der Ndherungsrechnung Gl.(11)

(gestrichelt bzw. durchgezogen)

Strichpunktierte Kurve : Relative Druckabhangigkeit der ersten,
die freie Konvektion beschreibenden Stoffwertgruppe in G1. (11},

normiert auf ihren Wert bei p* = 0,3 .
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Ergebnis dieser Rechnung als durchgezogene Kurve eingetragen.
Wie beim experimentellen Befund liefert auch die Rechnung fiir
alle untersuchten Kiltemittel innerhalb von t 5 ¢ eine ein-
heitliche Druckabhdngigkeit von o , die abgesehen vom Bereich
niedriger Siededriicke sehr gut mit den MeBwerten iibereinstimmt.
Die Abweichung bei niedrigen Siededriicken kann im Rahmen des
Rechenverfahrens damit erkldrt werden, daB der Keimradius L
beim Ubergang vom Blasensieden zur freien Konvektion in diesem
Druckbereich nicht mehr druckunabh&ngig ist, wie angenommen wur-
de, sondern mit fallendem Druck zunimmt. Eine solche Zunahme wvon

r kdnnte darauf beruhen, daB die Oberflichenspannung von R113

A
bei p* = 0,04 bereits 80 groff ist (e = 15 dyn/cm ), daB eine
weitere Zunahme von & eine Zunahme des Randwinkels und damit
auch des Keimradius bewirkt, die in der Rechnung konstant ange-

nommen wurden.

Fir eine Kldrung dieser Frage ist eine genauere Untersuchung der
Grenzfl&dcheneffekte notwendig. AuBerdem sollten im Unterschied

zu der Gleichgewichtsbetrachtung bei hohen Driicken wegen der mit
abnehmendem Siededruck grdB8er werdenden Uberhitzung der Fliissig-

keit an der Heizwand auch dynamische Effekte der Blasenbildung
berlicksichtigt werden.

Durch Einfiihren des Differenzenquotienten Ap/AT anstelle der
Steigung der Dampfdruckkurve und durch Verwendung der Clausius-
Clapeyron—Gleichung erhdlt man aus dem impliziten Rechenverfah-

ren folgende explizite Naherungsgleichung fir den Wirmeiiber-
gangskoeffizienten:

4n-1 1-n 4n-1
A=z C.ry ’ . gBC(g'MZ 3 . g"an ) 3 .q"
- 2612 q (1)

. 1-
Darin bedeuten cC = 0,15' ™1 i Ty = Keimradius am lbergang vom
Blasensieden zur freien Konvektion ohne Blasen; g = Erdbeschleu-
nigung; 8 = thermischer Ausdehnungskoeffizient, ¢ = spezifische
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Wirme, @' = Dichte, A = Wirmeleitfihigkeit, | = dynamische Z&hig-
keit, ah = Verdampfungsenthalpie, & = Oberflichenspannung der
siedenden Fliissigkeit; Q" = Dampfdichte; TS = Siedetemperatur.

In dieser Gleichung ist der EinfluB der Stoffwerte auf den Wir-
meibergangskoeffizienten in den beiden Klammerausdriicken zusam-
mengefaBt, wdhrend der EinfluB von Heizfladcheneigenschaften und
von Grenzfldcheneffekten im Keimradius Tp und - implizit -
im Exponenten n enthalten ist. An den Exponenten der einzel-
nen Terme erkennt man, daB in dieser Darstellung auch der Ein-
fluB der Stoffwerte auf den Wirmeiibergangskoeffizienten iiber
den Exponenten n mit der Abhdngigkeit des Wirmeiibergangskoef-
fizienten von der Wirmestromdichte gekoppelt ist.

Die aus Gl.(1%1) folgende relative Druckabhidngigkeit von «
ist in Bild 15 als gestrichelte Kurve eingetragen}g). Sie
weicht oberhalb von p* = 0,1 nur geringfiigig vom Ergebnis der
impliziten Rechnung ab und gibt in diesem Druckbereich den ge-
messenen Verlauf ebenfalls gut wieder. Die strichpunktierte Kur-
ve stellt die Druckabhidngigkeit der ersten, die freie Konvektion
beschreibenden Stoffwertgruppe in Gl.(11) dar; dabei wurde die-
se Stoffwertgruppe ebenfalls auf ihren Wert bei p* = 0,3 nor-
miert. Man erkennt, daB die Stoffwertgruppe bis dicht an den
kritischen Punkt heran nahezu unabhingig vom Druck ist. Demnach
wird die Druckabhingigkeit des Wirmeiilbergangs beim Blasensieden
von Kiltemitteln fiir p* 2 0,05 in der Ndherungsrechnung im we-
sentlichen durch die Dampfdruckkurve und die Abhdngigkeit der
Verdampfungsenthalpie, der Oberflichenspapnung und der Dampf-

dichte von der Siedetemperatur beschrieben.

Die zunehmende Abweichung der gestrichelten von der durchgezoge-
nen Kurve in Bild 15 bei niedrigen Siededriicken beruht haupt-

19) wurde wie bei der exakten Rechnung ange-

Bei der Auswertung von Gl.(11)
nommen, daB der Keimstellenradius am Ubergang zur freien Konvektion vom

Druck unabhingig ist. AuBerdem konnten fir die relative Druckabhdngigkeit
der Stoffeigenschaften der verschiedenen Kialtemittel einheitliche Funk-

ticnen des auf Py normierten Siededruckes eingesetzt werden, vgl.

Gl.(12) /46/ .
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sdchlich darauf, daB in der Ndherungsrechnung die Krlimmung der
Dampfdruckkurve fiir den Temperaturbereich, der der jeweiligen
Fliissigkeitsiiberhitzung AT entspricht, nicht berlicksichtigt

wird.

Ein entsprechendes Resultat erhdlt man auch fiir die organischen
Flissigkeiten Xthanol und Benzol, fiir die Wirmelibergangsmessun-
gen in einem gr&Beren Bereich des Siededruckes in der Literatur
vorliegen. In BILD 16 sind die Rechenergebnisse fiir diese bei-
den Stoffe mit Messungen von Mesler und Banchero /9/ , Golowin,
Koltschugin und Labunzow /10/ sowie von Cichelli und Bonilla /12/
verglichen. Man sieht, daB alle Messungen fiir Athanol und die
Messungen von Mesler und Banchero fiir Benzol im ganzen Druckbe-
reich bis herab zu p* =~ 0,02 durch die implizite Rechnung gut
wiedergegeben werden.

Bei Benzol treten fiir p* < 0,1 stédrkere Abweichungen der MeB-
ergebnisse der verschiedenen Autoren auf. Da die Oberflichen-
Spannung von Athanol bei p* = 0,03 , die von Benzol bei

p* = 0,07 den Wert & = 15 dyn/cm erreicht, diirften auch bei
diesen Stoffen die Abweichungen bei niedrigen Siededriicken -
sowohl zwischen den Messungen verschiedener Autoren als auch

zwischen Messung und Rechnung - mit den Grenzfl&cheneigenschaf-
ten zusammenhingen,

Gleichungen von der Form der Gl.(11) , in denen die Druckab-
hdngigkeit des Warmeﬁbergangskoeffizienten durch Stoffwerte der
siedenden Fliissigkeit und des Dampfes beschrieben wird, sind in
der Literatur in groBer Zahl vorhanden. Sie kommen jedoch zu Er-
gebnissen, die zum Teil stark voneinander abweichen, so daB eine
Vorausberechnung des warmeﬁbergangskoeffizienten mit solchen

Gleichungen im gesamten Druckbereich bisher noch nicht mit aus-
reichender Genauigkeit méglich istzo).

20} _ ., .
Eine vergleichende Untersuchung von 25 verschiedenen Bezjiehungen zur

Vorausberechnung des WarmetGbergangskoeffizienten beim Blasensieden ist
in /47/ durchgefihrt.
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In BILD 17 sind als Beispiele die neueren Beziehungen von
Hirschberg /48/ und von Vaihinger und Kaufmann /49/ mit den MeB-
werten fiir Kidltemittel verglichen. Dabei wurden die Gleichungen
sO in zwei Faktoren zerlegt, daB der eine eine geringe Druckab-
hdngigkeit aufweist (vgl. die strichpunktierten Kurvenziige in
Bild 17 oben und unten), wihrend der andere fiir die Druckabhin-
gigkeit der berechneten Werte von o ausschlaggebend ist, ins-
besondere bei hohen Siededriicken. Die Druck- bzw. Temperaturab-
hingigkeit sd@mtlicher Stoffwerte in diesen Gleichungen wurde
fiir die verschiedenen Kiltemittel durch Funktionen von einheit-
lichem Typ berechnet, die im Rahmen einer umfangreichen Stoff-~
wertsammlung fiir Flissigkeiten im Siedezustand entwickelt wur-
den /46/ . In allgemeiner Schreibweise erh#ilt man fiir einen
Stoffwert w die Beziehung

log(w/wo) = A + B-log(1-p*) + C-log p* + D.p* + E-p*2 (12) ,

worin W, den Stoffwert bei einem frei gewdhlten normierten
Siededruck p*O darstellt und die Konstanten A bis E aus
MeBwerten zu bestimmen sind.

Das Verhalten eines Stoffwertes bei Anndherung an den kritischen
Punkt wird in G1.(12) im wesentlichen durch den zweiten Term
beschrieben: Fiir Stoffwerte, die im kritischen Punkt verschwin-
den, ist B gréBer als Null (a), flir unendlich ansteigende ist
B kleiner als Null (b); fiir solche Stoffwerte, die im kriti-
schen Punkt endlich bleiben (c), wird die Differenz zum Wert im
kritischen Punkt gebildet (log (w/w, - (wy/w,) ) , wodurch die-
ser Fall auf (a) zuriickgefithrt ist.

Der Faktor, der in der Gleichung von Hirschberg die Druckabh#n-
gigkeit von enthdlt, wird durch die mit negativem Exponen-
ten versehene Kombination aus Oberfldchenspannung und Dichtedif-
ferenz zwischen Fliissigkeit und Dampf gebildet. Man erkennt, daB
die Gleichung die experimentell gefundene Druckabhingigkeit von
x qualitativ richtig wiedergibt; allerdings verliuft die be-
rechnete Kurve im gesamten untersuchten Druckbereich unter der
experimentell ermittelten Kurve, wobei die Abweichungen bei

p* = 0,1 10 8 und bei p* = 0,3 bereits 30 % betragen.
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BILD 17: Vergleich der gemessenen relativen Druckabhdngigkeit

von ot fiir Kiltemittel mit Rechenwerten nach der
Gleichung von Hirschberg /48/ (oben) und von Vaihinger

und Kaufmann /49/ (unten)
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Die Gleichung von Vaihinger und Kaufmann fiihrt bei tiefen und
bei hohen normierten Driicken zu erheblichen Abweichungen, wih-
rend die experimentelle Druckabhédngigkeit von o in einem mitt-
leren Druckbereich mit befriedigender Genauigkeit beschrieben

wird21)

- Dennoch ist fraglich, ob der Ansatz die Stoffwerte in

einer physikalisch sinnvollen Kombination enthdlt, da in dieser
Gleichung die Druckabhingigkeit des Warmelibergangskoeffizienten
im gesamten Druckbereich im wesentlichen auf die Druckabhangig=-

keit der Dampfdichte zurlickgefiihrt wird.

Da bis heute eine allgemeingiiltige Vorausberechnung des Wirme-
ibergangskoeffizienten beim Blasensieden noch nicht m&glich ist,
wird fir die Fdlle, in denen nicht unmittelbar auf MeBwerte zu-
riuckgegriffen werden kann, folgendes Vorgehen fiir die praktische
Berechnung von Wirmeiibergangskoeffizienten bei mittleren und ho-
hen Siededriicken vorgeschlagen:

a) Verwendung eines MeBwertes von o fiir die interessierende

Flissigkeit und Umrechnung unter Annahme der Gliltigkeit wvon
Gl. (3)

1. auf den gewiinschten Druck nach Gl.(5) bzw. GL.(10) ,

2. auf die vorliegende mittlere Gl&ttungstiefe Rp der Rohre
nach der Beziehung von Stephan /36/ und

3. auf die gewlinschte Wdrmestromdichte unter Benutzung der
Funktion n = - 0,3.p% + 0,9 f£filir den Exponenten der Wir-
mestromdichte. Bei gezogenen Rohren ist diese Funktion

e

21) U .
Der Glltigkeitsbereich der Gleichung wurde offenbar aus diesem Grunde

von den Autoren auf diesen mittleren Druckbereich begrenzt. Das durch
die zunehmende Strichstirke der berechneten Kurven mit wachsendem Ab-
stand vom Normierungspunkt angedeutete Auffichern ist durch das Auf-

spreizen der t{iber TS in der Gleichung enthaltenen Dampfdruckkurven

der verschiedenen Kiltemittel in dieser Darstellung bedingt.
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nur flir Driicke p* Z 0,3 anwendbar und filir niedrigere

Driicke mit konstantem Exponenten n = 0,8 2zu rechnenzz).

Falls kein Mefwert von o filr die interessierende Fliissig-
keit vorliegt, Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten
nach der Gleichung von Stephan /36/ bei einem festen normier-
ten Siededruck p* = 0,03 und Umrechnung auf die sonstigen
gewlinschten Betriebsbedingungen nach Vorschlag a) . Dieses
Vorgehen entspricht auch weitgehend dem im neuen VDI-Wérme-

atlas angegebenen Berechnungsverfahren /50/ .

Dabei sind jedoch zwei Grenzen der Anwendung besonders zu be-

achten:

A)

B)

22)

Wie aus Bild 10 hervorgeht, ist die Druckumrechnung nach
Gl.(5) bzw. Gl.(10) nur fiir p* 2 1072 zuldssig, da die-
se Gleichungen fiir tiefere Siededriicke zu hohe Werte von «

liefern (vgl. auch /37/).

Da Blasensieden nur bis zu einer maximalen Wdrmestromdichte
9nax vorliegt (Punkt "B" in Bild 5 ) konnen Warmeilibergangs-
koeffizienten fiir Blasensieden nur fiir g < Apax berechnet
werden. Diese Grenze ist bei sehr niedrigen und bei hohen
normierten Driicken besonders zu beachten, da hierfir die ma-
ximale Wirmestromdichte schon bei relativ niedrigen Werten
von q liegen kann, wie dies fir hohe Driicke im folgenden

Abschnitt gezeigt wird.

Die Rechenvorschrift fir den Exponenten n ist aus einer grofen Zahl

von MeBwerten in einem weiten Druckbereich entnommen. Sie ist jedoch

nur niherungsweise erfillt und noch nicht ausreichend gesichert.

Beziliglich der Rippenrohre vgl. FuSinote 14 .
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5. Ubergang Blasensieden/Filmsieden und Filmsieden bei hohem Druck

Der Ubergang vom Blasensieden zum stabilen Filmsieden fiir eine
Heizfldche mit aufgeprigter Wérmestromdichte ist in Bild 5
(Abschnitt 2) durch die Punkte B — C angedeutet (Burnout),
wdhrend der umgekehrte Vorgang, das Zusammenbrechen des stabi-
len Dampffilms, bei gleichem Druck im Zustand "D" erfolgt (Lei-
denfrost-Punkt) 23)
und Qnin Unterscheiden sich dabei knapp um den Faktor Zehn
(vgl. Bild 5 ).

- Die zugeh&rigen Wirmestromdichten Tnax

Bei der Interpretation des Punktes "D" in Bild 5 als Leiden-
frost-Punkt ist zu beachten, daB dies streng genommen nur fiir
den hier vorliegenden Fall einer gesdttigten Fliissigkeit iiber
einer isothermen Heizfliche zuldssig ist. Fir die instationdre
Verdampfung eines Tropfens, der auf eine heiBe Flidche gebracht
wird, kann die anfangs gemessene Ubertemperatur dieser Fliche
unter bestimmten Voraussetzungen merklich héher sein als die
bertemperatur im Punkte "D", vgl. /16/ ,

Obwohl eine groBe Zahl von Arbeiten iiber die maximale Wirmestrom-
dichte beim Blasensieden in der Literatur vorliegt, gibt es nur
wenige Verdffentlichungen fiir normierte Driicke p* = 0,9 /12/ .,

/14/ ; zu Unin sind insgesamt wesentlich weniger experimentel-
le Unterlagen in der Literatur vorhanden als zu 9ax 715/ bis

23) . . : - .
Fir eine Heizfliche mit aufgepragter Ubertemperatur AT - z.B. durch Be-

heizung mit einem Fluid - beginnt zwar ebenfalls in Punkt "B" die Bil-
dung eines zusammenhdngenden Dampffilms, bzw. in Punkt "D" das Zusammen-
brechen dieses Films, aber es kénnen ohne Schwierigkeit Beharrungszustin-
de auf der Verbindungslinie von Punkt "B” und Punkt "p" eingestellt wer-
den (vgl. Bild 5 ), was fiir eine Heizfl&che mit aufgeprigter Warmestrom-
dichte nur in Sonderfillen mdglich ist (vgl. /51/). Solche Zwischenzu-
stdnde lassen sich als Zustdnde eines Zweiphasengebiets interpretieren,
die Qurch riumliche und zeitliche Mittelung von Zusténden entsprechend
Punkt "B" und Punkt "D" erhalten werden. Uber die Stabilitit des Siedens

im Zwischengebiet ATE)Z AT 2 ATB vgl. die Arbeiten von Stephan /52/ ,
/53/ und seiner Mitarbeiter /13/ , /54/ .
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/17/ 24). Daher wird der Warmeilibergang im Burnout-Punkt und im

Leidenfrost-Punkt bei hohen normierten Driicken ndher untersucht.

" S ———— — o —— o o T o Al o T T o S e D A SV P W M S i e A0 D AR S S T T — O € - U - > ——

In BILD 18 ist rechts oben die W&rmestromdichte im Burnout-
Punkt iiber dem normierten Siededruck vom Tripelpunkt bis zum
kritischen Punkt qualitativ dargestellt. Danach besitzt die Kur-
ve bei etwa 30 % des kritischen Druckesein Maximum, das durch

eine groBe Zahl von experimentellen Untersuchungen bestdtigt

ist.

Im linken Diagramm von Bild 18 sind die eigenen Messungen mit
vier Kiltemitteln bei hohen normierten Drilicken in einer linea-
ren Auftragung von Qnax iber p* =zusammengefaft. Dem Dia-
gramm ist zu entnehmen, daf die maximale Wirmestromdichte fir
die vier Stoffe mit wachsendem Siededruck stark abnimmt; beim
h8chsten gemessenen Druck von p* = 0,98 tritt der Burnout-Zu-
stand bereits bei Wirmestromdichten zwischen etwa 2.000 und
4.000 W/m2 auf. Der Verlauf der Ausgleichskurven deutet an,
daB die maximale Wirmestromdichte bei weiterer Steigerung des
Siededruckes bis p* = 1 mit sehr geringer Steigung dem Wert
Null zustrebt. Mit zunehmendem Abstand vom kritischen Druck fé&-

chern die Kurven fiir die verschiedenen Kidltemittel zunehmend

auf, so daB sich bereits bei p* = 0,9 ein relativer Unter-

schied von etwa 40 % zwischen R12 (oberste Kurve) und RC318

(unterste Kurve) ergibt. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem
Unterschied in den Molmassen der vier untersuchten Stoffe, so

fdllt auf, daB die maximale warmestromdichte bei konstantem nor-
. 25)
miertem Siededruck mit steigender Molmasse abnimmt .

24) Noch sparlicher sind die Unterlagen iiber &ie zugehdrigen Ubertemperaturen

, da in der Regel nur die wWirmestromdichten im Burnout-

AT bzw. AT .
max min
Punkt bzw. Leidenfrost-Punkt gemessen wurden.

25) Dies stimmt qualitativ mit einer Beziehung von Borischanskij, Nowikow und

Kutateladze {berein, wonach g % zur Wurzel aus der Molmasse umgekehrt

proporticnal ist /55/ . Dagegen soll nach einer anderen Arbeit in der Li-
teratur /56/ die maximale Wirmestromdichte mit wachsender Molmasse zuneh-

men, was nach den hier vorliegenden Messungen nicht zutrifft {(s.auch /57/).
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Im Unterschied zur Wirmestromdichte ist der Widrmelibergangskoef-
fizient im Burnout-Punkt bei hohen Driicken fiir s&mtliche unter-
suchten Stoffe vom Druck weitgehend unabhdngig, wie aus der 1li-
nearen Darstellung ven o Ak fiber p* in Bild 18 rechts un-
ten hervorgeht. Fiir p* £ 0,95 streuen auBerdem die Absolutwer-
te von X fiilr die verschiedenen Kdltemittel nur mit etwa

+ 10 % um einen mittleren Wert von 58.000 W/mzK . Aufgrund
der Definition von o bedeutet dies, daB die Temperaturdiffe-
renz zwischen Rohrwand und siedender Fliissigkeit im Burnout-
Punkt in &hnlicher Weise mit wachsendem Siededruck abnimmt wie
die maximale Wirmestromdichte. Fiir normierte Driicke p* > 0,95
wird die Tendenz bei den einzelnen MeBreihen zwar etwas unein-
heitlich, doch ist dabei zu beriicksichtigen, daB8 die Fehlergren-
ze fiir die Einzelmessung bei Anndherung an den kritischen Punkt
wegen der sehr kleinen auftretenden Temperaturdifferenzen etwa
ebenso groB8 ist wie die Streubreite innerhalb der einzelnen MeB-

reihen, vgl. die flir hohe Drlicke eingetragenen Fehlerschranken
in Bild 18c .

Entsprechende Ergebnisse fiir die minimale Wiarmestromdichte Dnin
un§ den Wirmelibergangskoeffizienten o in im Leidenfrost-Punkt
sind in BILD 19 {ber dem normierten Siededruck p* aufgetra-
gen. Dabei ist der untersuchte Druckbereich wesentlich groéBer

als der fiir die Burnout-Messungen, insbesondere bei den Kdltemit-
teln R115 und RC318 . Fiir die Wirmestromdichte im Leidenfrost-
Punkt erhdlt man eine analoge Druckabhingigkeit wie filr die War-
mestromdichte im Burnout-Punkt, mit einem Maximum bei etwa 30 %
des kritischen Druckes. Allerdings liegen die Absolutwerte von
9nin bei gleichem normierten Druck jeweils knapp eine Zehnerpo-
tenz tiefer als fiir dnax ° AuBerdem fallen die MeBpunkte fir
R115 und RC318 innerhalb der experimentellen Fehlergrenze auf
eine gemeinsame AuSgleichskurveZG).

26) ; .
Demnach scheint flir den Leidenfrost-Punkt kein so klarer Zusammenhang

zwischen Warmestromdichte und Molmasse zu bestehen wie fir den Burnout-
Punkt. Dies wird auch durch einen Vergleich mit weiteren experimentellen

Ergebnissen aus der Literatur gestitzt, der in /57/ durchgefihrt ist.
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BILD 19: Ergebnisse zum Warmelibergang im Leidenfrost-Punkt:
Verlauf der Wdrmestromdichte qmin (oben) und des
Wérmeﬁbergangskoeffizienten o, (unten) im Leiden-

min
frost~Punkt fiir vier verschiedene Stoffe bei Annidherung

an den kritischen Druck

Die senkrechten Striche im unteren Diagramm entsprechen den Feh-

lerschranken fir o .
min
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Die zum Leidenfrost-Punkt gehtrenden Wirmelibergangskoeffizien-
ten & in sind im unteren Teil von Bild 19 dargestellt. Da-
bei ergibt sich fiir alle vier Kdltemittel innerhalb einer mitt-
leren Streubreite unter * 10 % eine gemeinsame Ausgleichskur-
ve. Fiir p* 5 0,8 nimmt der Wirmelibergangskoeffizient im Lei-
denfrost-Punkt nur geringfiligig mit wachsendem Druck zu, wdhrend
& in fiir p* > 0,8 2zunehmend stédrker mit dem Druck ansteigt27).
Das bedeutet, daB die Temperaturdifferenz im Leidenfrost-Punkt

- im Unterschied zum Burnout-Punkt - bei Anndherung an den kri-
tischen Zustand schneller abnimmt als die zugehdrige Widrmestrom-—
dichte. Obwohl sich dadurch der Abstand zwischen & in und & ax
bei Driicken iiber 90 % des kritischen Druckes erheblich verrin-
gert, liegen die Wirmellbergangskoeffizienten im Burnout-~Punkt
noch etwa um den Faktor 20 iiber den hdSchsten gemessenen Wdrme-

iibergangskoeffizienten im Leidenfrost-Punkt.

Wihrend die Wirmeiibergangskoeffizienten im Burnout-Punkt bzw. im
Leidenfrost-Punkt fliir die verschiedenen untersuchten Halogenkdl-
temittel bei hohen normierten Driicken jeweils im Absolutwert in-
nerhalb einer verhiltnismiBig engen Streugrenze ibereinstimmen,
gelingt bei den zugeh®rigen Wirmestromdichten q = bzw. q. ..
eine einheitliche Darstellung fiir die verschiedenen Stoffe le-
diglich hinsichtlich der relativen Druckabhdngigkeit, dhnlich

wie im Falle des Warmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden
(vgl. Bild 14 bzw. 15 ). Dies geht aus den doppelt logarith-

mischen Darstellungen der normierten Warmestromdichte Qax
bzw. D in BILD 20 hervor. Wegen des unterschiedlich gros-
in

sen untersuchten Druckbereichs wurde dabei > auf den jewei-

ligen Wert bei p* = 0,9 und 9nin bei p* = 0,8 bezogen.

In beiden Fillen erhidlt man fiir alle vier Stoffe innerhalb einer
engen Streugrenze einen einheitlichen Kurvenzug, d.h. eine ein-

heitliche relative Druckabhingigkeit. Ein genauerer Vergleich

27 erten Driicken in Bild 19 durch Striche ange-

Die bei den héchsten normi

deuteten Fehlergrenzen fir o in sind wesentlich kleiner als fur & x

{vgl. Bild 18 )}, da die Temperaturdifferenzen zwischen Heizwand und

Flissigkeit beim Filmsieden wesentlich gréBer sind als beim Blasensieden.
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der beiden Diagramme in Bild 20 =zeigt, daB sowohl fiir Anax
als auch fir nin die Werte fiir die untersuchten vier Stoffe
bei p* = 0,98 nur noch etwa 2 bis 5 % der entsprechenden
Werte bei p* = 0,8 ausmachen.

Die Tatsache, dad der Burnout-Punkt und der Leidenfrost-Punkt
besonders in dem hier betrachteten Druckbereich mit stark vari-
ierenden Stoffwerten eine 3hnliche Abhdngigkeit wvom Druck bzw.
der Temperatur besitzen, diirfte darauf beruhen, daB beide Phé&dno-
mene durch ein #hnliches Kriterium, z.B. die Stabilit&t eines
zusammenhingenden Dampffilms bestimmt sind. Hierauf bauen eine
Reihe von Beziehungen zur Vorausberechnung der maximalen und der
minimalen Wirmestromdichte in der Literatur auf. Aber die Unter-
schiede zwischen berechneten und gemessenen Werten sind insbe-
sondere bei hohen normierten Drilicken noch recht grof (vgl. z.B.
den Literaturvergleich in /57/ ). Nach den bekannten Gleichun-
gen von Zuber flr Ynax und nin /58/,/59/ erhidlt man das Verhdlt-
nis

( Gpa/Inin 1€ 97/9') /% = 0,76 (13)

wobei ¢' und @" die Fliissigkeits- bzw. Dampfdichte bedeuten
und der Proportionalitdtsfaktor 0,76 einen vom Druck und vom
verdampfenden Stoff unabhidngigen Zahlenwert darstellt. Die Be-
ziehung (13) wird jedoch durch die hier vorliegenden Messungen
und flir Werte aus der Literatur nicht bestitigt, wie BILD 21
zeigt: Wertet man die MeBergebnisse entsprechend Gl.(13) aus,
so erhdlt man Zahlenwerte, die etwa das Sechs- bis Siebenfache
des berechneten Wertes von 0,76 betragen. Aufierdem erhdlt man
fiir das Verhaltnis qmax/qmin bereits ohne Hinzunahme des Dich-

teverhdltnisses ndherungsweise einen einheitlichen, druckunab-
hingigen Verlauf.

Widhrend die maximale und die minimale Wirmestromdichte bei ho-
hen normierten Drilcken eine dhnlich starke Druckabhingigkeit
aufweisen wie der Warmelibergangskoeffizient beim Blasensieden,
sind die Ergebnisse der Wirmeilibergangsmessungen zum Filmsieden
im selben Druckbereich wvom Druck weitgehend unabhingig, wie im
folgenden Abschnitt gezeigt wird.
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BILD 21:

50 T

|
OR 12 ® OR 12 Hesse
aoR 1B 4 AR 114 Hesse
A AR 15 ®# 0 CH, Sciance
& ORC318
20
10 4 > b5
% s 68 O %“’é‘f’”’é
5 R ¥
35|+, v !
Q
2
]

0.6 0.7 0.8 09 10
¥*
P=p/py

Verhdltnis der maximalen und minimalen Wirmestromdichte
in reiner Form (hohle Symbole) und in einer durch ein

Dichteverhiltnis aus Beziehungen von Zuber /58/ , /59/
modifizierten Form (volle Symbole)

Experimentelle Ergebnisse bei p* 0,8 von Hesse /13/ sowie von

Sciance, Colver und Sliepcevich /60/
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5.2 Filmsieden bei hohem Druck

Der Widrmeiibergang beim Filmsieden unter hohem Druck ist in BILD
22 am Beispiel der Ergebnisse fiir R115 in doppelt logarith-
mischen Auftragungen der Wdrmestromdichte g und des Warmeiliber-
gangskoeffizienten o iiber der Temperaturdifferenz AT 2zwischen
Rohrwand und siedender Fliissigkeit dargestellt. Danach nimmt die
Wiarmestromdichte mit wachsender Temperaturdifferenz im gesamten
untersuchten Bereich stark zu, allerdings weniger als direkt
proportional zu AT , d.h. der zugehdrige Wirmeiibergangskoeffi-
zient o f&illt mit wachsendem AT (s. Bild 22 unten). Die Abnah-
me von o mit zunehmender Temperaturdifferenz ist hauptséchlich
dadurch bedingt, daB sich die Dicke des Dampffilms um das Ver-
suchsrohr verstirkt und damit die Wdrmeleitung vom Rohr durch

den Dampffilm an die Fliissigkeit erschwert wird.

Wie die Diagramme zeigen, sind die Ergebnisse beim Filmsieden
unter hohem Druck weitgehend unabhingig wvom Druck; erst fir
Driicke unter etwa dem O,6-fachen kritischen Druck findet man bei
gleicher Temperaturdifferenz etwas niedrigere Warmestromdichten
bzw. Wirmeiibergangskoeffizienten als bei hSheren normierten Drik-
ken (vgl. die Symbole mit senkrechtem Strich bei hohen Werten von
AT in Bild 22). AuBerdem liegen die durch volle Symbole gekenn-
zeichneten MeBpunkte zum Leidenfrost-Punkt ohne systematische Ab-

" o . . . 28
weichung auf den Kurven fiir den Wirmeiibergang beim Filmsieden ),

28) Dieses Ergebnis unterscheidet sich markant von zahlreichen Messungen zum

Filmsieden an diinnen Drahten (vgl. z.B. /62/,/64/). Dort ist am Leiden-

frost-Punkt jeweils ein breites Minimum bei der Auftragung von g iber
AT vorhanden, d.h. die MeBpunkte weichen in der Nihe des Leidenfrost-
Punktes von der gemeinsamen Ausgleichskurve nach oben ab. Eine Erklé&rung
hierfir k&nnte sein, daB der Siedezustand bei diesen Messungen an Drahten

nicht dGber die gesamte Heizflache exakt konstant war und dadurch - z.B.

an den Enden der MeBstrecken - bereits vor dem endgiiltigen Erreichen des

Leidenfrost-Punktes Blasensieden vorlag, was den Warmeibergang insgesamt
etwas verbesserte (vgl. hierzu auch die entsprechenden Hinweise in /19/).
Dagegen wird in einer neueren Arbeit zum Filmsieden an Drdhten unterschied-
lichen Durchmessers ebenso wie bei den hier vorliegenden Messungen am Rohr
keine systematische Abweichung der MeSpunkte in der Nihe des Leidenfrost-

Punktes von der Ausgleichskurve fir das Filmsieden gefunden /19/ .



64

ttber den EinfluB des Siededruckes auf den Wirmeiibergangskoeffi-
zienten beim Filmsieden besteht in der Literatur noch eine ge-
wisse Unsicherheit (vgl. z.B. die neuere Arbeit von Hesse, Spar-
row und Goldstein /19/ ). Dies mag unter anderem auch darauf zu-
riickzufiihren sein, daB die Messungen in unterschiedlichen Berei-
chen des normierten Siededruckes p* und ilberwiegend mit gdlin-
nen Drihten durchgefiihrt wurden. Ergebnisse in /19/ zum Film-
sieden von CO2 in einem groBen Druckbereich zeigen, daB die
relative Druckabhidngigkeit von «a bei normierten Driicken

p* 2 0,5 mit wachsendem Drahtdurchmesser stark abnimmt und fir
d = 0,4 mm bereits &hnlich schwach ist wie in der vorliegenden
Arbeit fiir d4d = 8 mm . Auch in /62/ und /63/ wird beim Film-
sieden an Drihten von 0,1 bzw. 0,38 mm Durchmesser bei hohen
normierten Drilicken praktisch keine Druckabhdngigkeit von o
festgestellt.

Bromley fand in einer Betrachtung, die analog der Nusselt'schen
Wasserhauttheorie nur Wirmeleitung durch den Dampffilm bertiick-
sichtigt und damit von den in der Literatur vorhandenen Glei-
chungen am ehesten auf den hier vorliegenden Bereich kleiner
Temperaturdifferenzen anzuwenden ist, in dem die Widrmeiibertra-
gung durch Strahlung noch keine Rolle spielt, fiir den Wirmeilber-
gangskoeffizienten beim Filmsieden die Gleichung /61/

3 174
ad = const. ( d-AT )—1/4.[§222$¥l921 {14)
Mo

.

Darin bedeuten: d = duBerer Durchmesser des Heizelementes; AD =
Wirmeleitfdhigkeit, QD = Dichte und Ty = dynamische Zdhigkeit
des Dampfes; ag = Dichteunterschied und ah = Enthalpieunterschied

zwischen Dampf und Fliissigkeit. Der Zusammenhang von o und aT
nach Gl.(14)

o ~ ar 1/4 (14a)
ist im unteren Teil von Bild 22 gestrichelt eingetragen. Man

erkennt, daB die Messungen diesen Zusammenhang in einem mittle-
ren Bereich von AT zwischen etwa 1 K und 20 K recht gut
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W5 T l I I I
m2
2 _
10% |
5 | ]
> | v RNS (C,F; Cl) |
3 bp plp,
A ar _
10 / 0 3095 0.990
A 3061  0.980
S & 4 3006 0962
9/ v 29.08 0930
O 2855 0913
2 [j/b O 2810 0900 —
21 % 2713 0,868
2601  0.832
10 : | : : Y 1820 0615 -
5 — I I ] T Q@ 998 0320 -
mWTK [:l\ﬁl -‘3\ Volle Symbole
- entsprechen dem ]
2 =~~~ —— “D\ Leidenfrostpunkt
103 /].-‘-‘.-h'~ ;
a~AT -

a | ]
s L _
102 | | 1 | | |

s 1072 5 1% 2 5 100 2K 5 10?2

AT

BILD 22: Abhingigkeit der Wirmestromdichte gq (oben) und des

Wirmeiibergangskoeffizienten (unten) von der UYber-

temperatur aT der Heizfldche fiir R115 bei verschie-
denen Driicken bis zum jeweiligen Leidenfrost-Punkt

Gestrichelt: Zusammenhang o«(AT} nach der Gleichung von Bromley
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bestitigen, wihrend filr grifere und kleinere Werte von AT Je-
weils hShere Wirmeilbergangskoeffizienten gemessen werden. Die
Abweichung der Messung fiir AT 2 50 K nach oben diirfte auf den
zunehmenden Anteil der Strahlung am Wirmeiibergang zurlickzufih-
ren sein, der bei der Ableitung von Gl.(14) nicht beriicksich-
tigt wurde. Dagegen wird die bei 4T = 1 K gefundene Abweichung
der MeSwerte von Gl.(14a) in erster Linie auf der starken Va-
riation der Stoffwerte in unmittelbarer N&he des kritischen Zu~
standes beruhen, da bei diesen Temperaturdifferenzen nur noch
fiir Driicke p* > 0,96 stabiles Filmsieden mdglich ist. Wiéhrend
die Abhidngigkeit des Wirmelilbergangskoeffizienten von &T durch
Gl.(14) verh&ltnismdBig gut beschrieben wird, ergeben sich bei
den Absolutwerten von o« betréchtliche Abweichungen. Bei Sie-
dedriicken iiber dem 0,9-fachen kritischen Druck werden die Ab-
weichungen ganz erheblich, und die Rechenwerte liegen um mehr
als 100 % ilber den MeBwerten.

Das aus Bild 22 ersichtliche Ergebnis, wonach sich die Messun~
gen bei hohen normierten Driicken durch eine gemeinsame Kurve
ausgleichen lassen, deutet an, daB der EinfluB derjenigen stoff-
werte, die sich in diesem Zustandsbereich stark #ndern, auf den
Wirmeiibergang beim Filmsieden gering ist, bzw. daB sich gegen-
liufige Tendenzen in ihrer Wirkung auf o weitgehend aufheben.
In Einklang damit steht die Aussage von BILD 23 , in dem die

in Bild 22 dargestelliten Messungen an R115 durch Messungen an
drei weiteren Kdltemitteln erginzt sind. Man erkennt, daB die
Ergebnisse zum Filmsieden mit vier verschiedenen K#iltemitteln
bei p* 2 0,5 bereits ohne Normierung innerhalb einer verhdlt-
nismifig engen Streugrenze auf eine gemeinsame Kurve fallen. Er-
gebnisse von Grigull und Abadzic, die mit R13 an einem Platin-
draht von O,1 mm Durchmesser gewonnen wurden, liegen im gesam~
ten, gemeinsam untersuchten Bereich von AT etwa um den Faktor
Drei hdher /62/. Rechnet man diese Werte nach Gl.(14) auf den
Durchmesser des bei den eigenen Messungen benutzten Rohres um,
so ergibt sich als Umrechnungsfaktor fast exakt der Wert Drei,
d.h. eine ilberraschend gute Ubertragbarkeit auf die Messungen am
Rohr. Versuche von Breen und Westwater mit R113 bei Atmosphd-
rendruck und hohen Temperaturdifferenzen lieferten deutlich nied-
rigere Wirmeililbergangskoeffizienten, was z.T. auf den erheblich
tieferen Siededruck zuriickzufiihren sein diirfte /65/ .
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Die v8llig unterschiedliche Druckabhéngigkeit des Wiarmeiibergangs-
koeffizienten beim Blasensieden und beim Filmsieden im Bereich
hoher normierter Drilicke ist im wesentlichen auf zwei Ursachen

zurickzufiihren:

1) Die Oberflichenspannung und die Steigung der Dampfdruckkurve,
die beim Blasensieden den starken Anstieg von o bei Anndhe-
rung an den kritischen Punkt verursachen, sind beim Filmsie-
den von untergeordneter Bedeutung.

2) Beim Filmsieden sind Differenzen von ZustandsgrdBen stets zwi-
schen siedender Fliissigkeit und dem um AT {iberhitzten Dampf
zu nehmen und die {ibrigen Stoffwerte bei einer mittleren Tem-—
peratur des Dampffilms. Das bedeutet, da3 die Druckabhdngig-
keit der Stoffwerte im Vergleich zur Stoffwertidnderung auf
der Grenzkurve bei Anniherung an den kritischen Punkt stark
reduziert wirdzg).

Im speziellen Fall von Gl.(14) verringert sich die Druckab-
hédngigkeit des Wirmelibergangskoeffizienten zus#itzlich dadurch,
daf sich die Druckabhidngigkeit der im letzten Term zusammenge-
fagten Stoffwerte teilweise kompensiert und daB8 dieser Term hur
mit der vierten Wurzel in o eingeht.

Die obengenannten starken Abweichungen zwischen Messung und Rech-
nung nahe dem kritischen Punkt sind sehr wahrscheinlich in erheb-
lichem MaB auf die mit Gl.(14) verbundene Vorschrift zuriickzu-
fiihren, wonach die Stoffwerte bei einer arithmetisch gemittelten
Dampftemperatur einzusetzen sind. Die Abweichungen liefen sich
sicher verringern, wenn bei der Mittelwertbildung der Verlauf
der Stoffwerte im Dampffilm beriicksichtigt wiirde. Von groB8er Be-
deutung ist die Berilicksichtigung der Xnderung der Stoffwerte in-
nerhalb der beheizten Zone auch fiir die einphasige freie Konvek-
tion bei Fluidzustdnden nahe dem kritischen Punkt, die im folgen-
den Abschnitt behandelt wird.

29) _ )
Dies 1aBt sich z.B. fir die Dichte bei einer mittleren Dampfiiberhitzung

von AT =5 K anhand von Bild 1 =zeigen, wenn man sich eine Parameter-

linie fir Tm = Ts + 5 K im dberhitzten Gebiet bis Tk vorstellt.
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6. Uberkritische freie Konvektion

Die in Bild * verdeutlichten Analogien der Dichtednderung in-
folge einer Temperaturinderung bei leicht lberkritischem und
leicht unterkritischem Fluidzustand einerseits bzw. stdrker
iiberkritischem und weit unterkritischem Zustand andererseits ha-
ben eine Entsprechung im Wirmeiibergang bei freier Konvektion in
diesen Zustandsbereichen, wie BILD 24 an ausgewdhlten Beispie-

len zeigt.

Bei den Messungen mit RC318 zum iiberkritischen Warmellbergang
wurden die Ausgangszustdnde des Fluids auBerhalb der beheizten
Zone lings der kritischen und einer iberkritischen Isotherme im
Abstand 8,2 K von der kritischen Temperatur variiert; sie sind
in einem auf die kritischen Werte normierten p,v-Diagramm dar-
gestellt, das als Einschub in Bild 24 enthalten ist. Zum Ver-
gleich mit den Ergebnissen fiir iiberkritischen Fluidzustand sind
in Bild 24 Messungen beim Blasen- und Filmsieden nahe dem kri-
tischen Punkt und bei freier Konvektion einer weit unterkriti-

schen Fliissigkeit eingetragen.

Wihrend fiir den Wirmelibergang beim Blasensieden nahe dem kriti-
. 2
schen Punkt Widrmeiibergangskoeffizienten iber 20.00C W/m"K ge-

messen wurden, ergeben sich fir einphasige freie Konvektion und

2
Filmsieden Werte zwischen etwa 100 und 2.000 W/m“K . Bei

{iberkritischen Fluidzustédnden in grdSerer Entfernung vom kriti-
schen Punkt erhidlt man den fiir freie Konvektion bekannten schwa-
chen Anstieg des wirmelibergangskoeffizienten mit der Wirmestrom-
dichte, und die MeBwerte fallen bei kleinen Wirmestromdichten

praktisch mit den Ergebnissen fiir weit unterkritischen Druck

(p=0,13 p_ ) zusammen.

Fiir den Fluidzustand am kritischen Punkt stimmen die Absolutwer-
te von o bei hohen Wirmestromdichten dagegen mit den Werten

fiir Filmsieden fast iiberein, und der vom Filmsieden bekannte An-

stieg von o mit fallendem q wird bei der einphasigen frejen

Konvektion zu niedrigeren wWirmestromdichten hin fortgesetzt.
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BILD 24: Vergleich typischer Ergebnisse zum Wirmelibergang an RC318:

Abhdngigkeit des W&rmeilibergangskoeffizienten oc von der
Wirmestromdichte g

a) beim Blasen— und Filmsieden (volle Kreise)
b) bei einphasiger freier Konvektion

- einer siedenden Flissigkeit bei tiefem Druck (volle Vierecke)
- eines Fluids im kritischen Zustand (hohle Kreise)

- eines Fluids bei Uberkritischen Zustinden (librige hohle Symbole)

Eingeblendet: Normiertes p,v-Diagramm mit den Ausgangszustinden des Fluids
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Eine genauere Analyse des iiberkritischen Wdrmeilibergangs wird an-
hand der in Bild 25 - 27 zusammengefaBten Ergebnisse systema-

tischer Messungen durchgefiihrt.

BILD 25 enthilt die Ergebnisse sdmtlicher Messungen auf der
kritischen Isotherme von RC318 in zweli Darstellungen des War-
melibergangskceffizienten iiber der Wdrmestromdichte. Eingeblen-
det ist ein p,v-Diagramm mit den zu den einzelnen MeBSreihen ge-
h&renden Fluidzust&nden auBerhalb der beheizten Zone. Das obere
Diagramm mit o{q) gilt fiir diberkritische, das untere fir un-
terkritische Werte von Druck und Dichte; die MeBreihe filir kri-
tischen Zustand des Fluids ist zum Vergleich in beide Darstel-
lungen eingetragen (volle Kreise). Um auBer dem Zusammenhang
olg) auch die Abhingigkeit des Wédrmeillbergangskoeffizienten von
der Temperaturdifferenz AT zwischen Heizfldche und Fluid aus-
serhalb der Grenzschicht zu veranschaulichen, sind in das obere
Diagramm Parameterlinien filir 4T gestrichelt eingezeichnet, die
in der doppelt logarithmischen Darstellung als Geraden mit Nei-

gungswinkel 45° erscheinen.

Fiir die am weitesten vom kritischen Zustand entfernten Messungen
erhilt man sowohl fiir Fluidzustdnde links als auch rechts vom
kritischen Punkt den fiir die freie Konvektion bekannten Anstieg
von o mit q . Flir Fluidzustinde links vom kritischen Punkt
(oberes Bild) nimmt dieser Anstieg bei Anndherung des Fluidzu-
standes an den kritischen Punkt fiir hohe wirmestromdichten kon-
tinuierlich ab und geht in den Abfall von o« mit wachsendem ¢
iber, der fiir das Filmsieden charakteristisch ist. Bei kleinen
Wirmestromdichten nehmen Anstieg und Absolutwert von o dagegen
zu, so daB sich bei relativ hohen Werten von o Maxima ergeben.
Diese Maxima sind bei Ann&herung an den kritischen Zustand zu
h8heren Wirmelibergangskoeffizienten und kleineren Wirmestrom-
dichten bzw. kleineren Temperaturdifferenzen verschoben. AuBer-

dem liegen die Kurven auf einem Teil ihres verlaufs i{iber der filr

den kritischen Punkt geltenden Kurve (vgl. Bild 25 oben).
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BILD 25: Abhdngigkeit des Wérmeﬁbergangskoeffizienten von der
Wdrmestromdichte fiir die freie Konvektion von RC318 .
Variation der Fluidzust&nde ldngs der kritischen Iso-
therme (vgl. die eingeblendete P*,v*-Darstellung).
Oben : Fiir Zustédnde des Fluids mit p*¥ =z 1

Unten: Fiir Zustinde des Fluids mit p* = 1

Im oberen Diagramm: Parameterlinien fur die Ubertemperatur AT
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Flir Fluidzustidnde rechts vom kritischen Punkt sind die Wirme-
Ubergangskoeffizienten stets kleiner als die entsprechenden Wer-
te fiir den kritischen Zustand. Dabei gibt es einen begrenzten
Zustandsbereich zwischen etwa dem 1,2- und 1,6-fachen kriti-
schen Volumen, fiir den der Wirmeilibergangskoeffizient nahezu kon-
stant ist (vgl. die Rauten mit Strich in Bild 25 unten) 30).

Als Beispiel fiir die Messungen auf einer {iberkritischen Isother-
me sind in BILD 26 die Ergebnisse fiir R115 bei Tf = 1,018 Tk
dargestellt und mit dem Verlauf fiir kritischen Fluidzustand ver-
glichen. Die verhiltnismdBig geringe Temperaturerhthung von 6,5 K
gegeniiber der kritischen Isotherme hat bereits zur Folge, da8
nur noch bei einem Ausgangszustand mit schwach lberkritischer
Dichte ein (sehr flaches) Maximum des Wirmeiibergangskoeffizien-
ten gefunden wird. Fiir Fluidzustédnde mit kritischer oder miRig
liberkritischer Dichte werden bei hohen Wirmestromdichten die zum
Vergleich eingetragenen Werte von o flir kritischen Zustand des

Fluids erreicht.

In BILD 27 sind die Messungen fir die drei bei {iberkritischer

freier Konvektion untersuchten Stoffe RC318 , R115 und R12

in einer Darstellung des Wirmeilibergangskoeffizienten iiber dem
normierten spezifischen Volumen des Fluids auBerhalb der beheiz-
ten Zone zusammengefast. Dazu wurden die Wdrmeiibergangskoeffizi-

enten bei drei bzw. vier festen Werten der Ubertemperatur aT

aus MeBkurven entsprechend Bild 25 und 26 entnommen. Man er-

kennt, daB sich fiir kritische und {iberkritische Temperaturen die
MeBpunkte fiir die verschiedenen Kiltemittel bei gleicher Uber-
hitzung jeweils durch eine gemeinsame Kurve ausgleichen lassen.

Die Kurven durchlaufen bei unterkritischem Volumen bzw. ilberkri-

tischer Dichte Maxima, die bei T. = Tp und kleiner Ubertempe-

ratur stark ausgeprigt sind und mit steigender Ubertemperatur
schnell abflachen. Fiir die um wenige Grad liber der kritischen

Temperatur liegenden Fluidzustdnde sind die Maxima insgesamt we-

sentlich schwicher ausgebildet (vgl. Bild 27 unten).

30) Dieses Ergebnis ist durch weitere Messungen mit R115 und R12 belegt,

vgl. /66/ .
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BILD 27: Auftragung der fiir konstante Ubertemperaturen AT inter-
polierten wirmeiibergangskoeffizienten o¢ iiber dem nor-
mierten spezifischen Volumen v* fir R12, R115, RC318 .

Oben : Ausgangszustinde des Fluids auf der kritischen Isotherme

Unten: Ausgangszustidnde auf einer {iberkritischen Isotherme
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Bei der Deutung der Ergebnisse in der Darstellung von o iiber
v* in Bild 27 ist 2zu beachten, daf die Maxima in den einzel-
nen Kurven nicht den Maxima der Kurven von o iiber g in

Bild 25 und 26 entsprechen. In einer Darstellung oc(v*) kon-
nen Maxima auftreten, ohne daf der dazu gehBrende Zusammenhang
ou{g) Maxima aufweist. Fiir Messungen aus der Literatur, die
{iberwiegend an diinnen Drdhten als Heizelement durchgefiihrt wur-
den, werden hdufig Darstellungen von o« {iber p oder Tg be-
nutzt. Maxima des Wirmeilibergangskoeffizienten in solchen Darstel-
lungen entsprechen den Maxima in Bild 27 , d.h. in diesen Ergeb-
nissen miissen nicht notwendigerweise auch Maxima von o/ fiber g
enthalten sein. Ein Vergleich neuerer Messungen aus der Litera-
tur ist in /66/ durchgefiihrt.

—— e i e e s e e e e e o e e e e T e e e . v g P

Zur Erkldrund der in Bild 25 bis 27 dargestellten Ergebnisse
der Wirmelibergangsmessungen wird die Variation der Stoffwerte in
der beheizten Fluidzone um das Versuchsrohr am Beispiel der Dich-
te und der spezifischen Enthalpie niher untersucht. Diese beiden
ZustandsqrbBen werden ausgewidhlt, weil eine sehr enge Verkniip-
fung zwischen dem Wirmeiibergang bei freier Konvektion einerseits
und dem Dichteunterschied als Ursache der Konvektionsstrdmung

sowie dem Enthalpietransport aus der beheizten Zone andererseits
besteht.

In BILD 28 ist der Dichte-Temperatur-Verlauf von RC318 im
interessierenden Zustandsbereich dargestellt. Das untere Dia-
gramm zeigt die normierte Dichte in Abhingigkeit von der normier-
ten Temperatur. Die Parameterlinien gelten fiir konstanten Druck,
der ebenfalls in normierter Form angegeben ist. Die Grenzkurve
fiir das Zweiphasengebiet ist gestrichelt eingetragen. Fir die
Fluidtemperatur Tf =Ty ist zusl4tzlich eine Skala fiir die Uber-
temperatur AT der Heizwand eingezeichnet, mit deren Hilfe beil
vorgegebenem AT der Zustand des {iberhitzten Fluids in Wandnd-
he gefunden werden kann. Die MeSpunkte entsprechen den untersuch-

ten Ausgangszustdnden des Fluids auf der kritischen und einer
iberkritischen Isotherme.
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Unten: Dichte-Temperatur-Verlauf von RC318 im kritischen Gebl

Oben :

Dichtednderung iiber die gesamte beheizte Zone pro Grad

v = = 1,05
Temperaturinderung flir Ty = T und P 1, Py
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Beim Fluidzustand Tf = Tk und p = 1,05 Py der in Bild 28
durch ein Quadrat gekennzeichnet ist, besitzt das Fluid im Ver-
suchsgef4ds bei ausgeschalteter Rohrheizung einheitlich etwa 1,4-
fache kritische Dichte. Mit steigender Heizleistung steigt die
Rohrwandtemperatur an, und der Zustand des Fluids in Wandndhe
bewegt sich auf der Isobaren p = 1,05 Py wobei die Dichte zu-
nidchst sehr stark und von AT = 4 K an wieder deutlich schwd-
cher abnimmt.

Im oberen Teil des Bildes ist fiir dieses Beispiel die Dichteé&n-
derung iiber die gesamte beheizte Zone (von der Fluidtemperatur
bis zur jeweiligen Wandtemperatur) pro Grad Temperaturdnderunyg
aufgetragen. Man erkennt, daf ein ausgeprigtes Maximum dieser
integralen Dichtednderung bei einer Ubertemperatur von etwa 3,5K
auftritt, bei der die starke ®rtliche Dichtednderung bereits ab-
zuklingen beginnt.

Noch deutlicher ist dies in BILD 29 fiir die spezifische En-
thalpie h von RC318 zu sehen, die im unteren Teil des Bildes
linear {iber der normierten Temperatur T* aufgetragen ist31)o
Anhand der fiir die Fluidtemperatur Ty = T, Uberlagerten Skala
fiir die wWandiibertemperatur AT erkennt man, daf je nach Lage
des Fluidzustandes und je nach H8he der Wandiibertemperatur ganz
unterschiedliche isobare Enthalpie#dnderungen innerhalb der be-
heizten Zone vorliegen k&nnen.

Im oberen Teil von Bild 29 ist fiir den auch in Bild 28 aus-
gewshlten Fluidzustand bei T¢ =T, und p = 1,05 p, sowie fir
einen weiteren Zustand bei Teg =T und p = 1,01 Py die ge~
samte isobare Enthalpiednderung in der beheizten Zone bezogen
auf die zugehdrige Temperatur#nderung {iber AT bzw. T* darge~
stellt. Daraus geht hervor, daB dieser Differenzenquotient &hn-
lich wie im Fall der Dichte jeweils mit wachsender ibertempera-
tur zundchst ansteigt, bei AT = 3,5 K bzw. 1 K ein Maximum

durchlduft und fiir hdhere Ubertemperaturen wieder abf&llt. Ver-

31 .
) Die Enthalpie von RC318 am kritischen Punkt wurde, wie fiir Kaltemittel

iblich, auf den Wert 1.000 kJ/kg normiert.
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Unten: Lineare Darstellung der spezifischen Enthalpie h Uber
der normierten Temperatur T* fiir RC318, mit der Grenz-
kurve des Zweiphasengebiets und einigen Isobaren.

Isobare Enthalpielinderung Uber die gesamte beheizte Zone
pro Grad Temperatur#nderung flir zwei ausgewidhlte Fluidzu-
stiinde auf der kritischen Isotherme.

Der T*-Achse ist flir Fluidzustidnde bei T, = T eine Skala fir die Uber-
temperatur AT der Heizwand iliberlagert.

Oben
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gleicht man die zugehdrigen Isobaren im unteren Teil von Bild
29 , so stellt man fest, daB die Enthalpiednderung an der Wand
bereits wieder abklingt, wenn Ah /AT fiir die gesamte beheiz-

te Zone maximal ist32).

Vergleicht man hiermit die Kurven von o Uber g aus den sy-
stematischen Wirmelibergangsmessungen in Bild 25 + so findet
man auch fiir die Abhdngigkeit o (q) Maxima bei etwa den genann-
ten Werten der Hbertemperatur. 7.B. ergibt sich aus der in Bild
25 durch Vierecke gekennzeichneten Kurve fiir p = 1,05 p, bein
Maximum von o eine Ubertemperatur AT von ungefdhr 4 bis 5 K
und aus der durch Rauten gekennzeichneten Kurve fiir p = 1,01 p,
beim Maximum von o« eine Ubertemperatur von 1 K .

Es ist danach auch plausibel, dag sich die Maxima von o bei
weiterer Anndherung des Ausgangszustandes an den kritischen
Punkt zu immer kleineren Ubertemperaturen verschieben und das
fir kritischen Fluidzustand sowie flir Ausgangszustinde mit un-
terkritischer Dichte keine relativen Maxima von o beobachtet
werden. Jedoch nimmt auch fir diese Fluidzustinde der Dichte-
bzw, Enthalpieunterschied innerhalb der beheizten Zone bei klei-
nen Ubertemperaturen viel stdrker zu als bei groBen Werten von
AT , was den Anstieg des Warmelibergangskoeffizienten mit abneh-
mender Wirmestromdichte in Bild 25 erklirt. Bei etwas grd&fe-
rem Abstand des Ausgangszustandes vom kritischen Punkt wird die-
ser Effekt durch die fiir freie Konvektion bekannte Zunahme des
Wﬁrmeﬁbergangskoeffizienten mit steigender Wirmestromdichte ge-
rade kompensiert (vgl. Rauten mit senkrechtem Strich in Bild 25
unten), widhrend sich fiir noch gréBeren Abstand vom kritischen
Punkt der ibliche Anstieg von o mit q einstellt (Kreis bazw.
Quadrat mit schrégem Strich in Bild 25 oben bzw. unten) .

32)
Bemerkenswert ist, daB die zu den Maxima des Differenzenquotienten gehd-

renden Ubertemperaturen nicht mit denjenigen fir die Maxima von Cp dber-
einstimmen, wie z.B. aus den fir die Isobare p = 1,05 P, gestrichelt

angedeuteten Abszissenwerten in Bild 29 =zu erkennen ist.
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Auch die Kurven filir konstante tibertemperatur in den oc(v*)-Dar-
stellungen von Bild 27 lassen sich durch den Verlauf der iso-
baren Dichte- bzw. Enthalpiednderung in der beheizten Fluidzone
interpretieren: Den maximalen oc-Werten, die jeweils bei schwach
iberkritischer Dichte bzw. schwach unterkritischem spezifischen
Volumen auftreten, liegt jeweils auch die gr&ftmdgliche isobare
Dichte- bzw. Enthalpiednderung tiber die beheizte Zone zugrunde.
Dagegen geh®ren zu den kleineren o -Werten bei Fluidzustdnden

in gr&Berem Abstand vom kritischen Punkt wesentlich kleinere
Dichte- bzw. Enthalpiedifferenzen bei gleicher Ubertemperatur
der Heizfliche. Auch die Tatsache, daB die Maxima bei Tf =T
mit abnehmender Ubertemperatur an das kritische Volumen heran-
rlicken (vgl. Bild 27 oben), 148t sich anhand des isobaren Dich-

te- bzw. Enthalpieverlaufs auf analoge Weise deuten.

—— . — e e D e e e e e o o s o . — S i S ——— . ——

Aus den in Bild 27 enthaltenen MeBergebnissen an drei verschie-
denen Halogenkdltemitteln sowie aus dem ausfiihrlicheren Versuchs-
material in /66/ folgt, daB bei gleichem normierten Ausgangs-
zustand des Fluids die Wirmeiibergangskoeffizienten der drei Stof-
fe sowohl in ihrer Abhingigkeit von der Wirmestromdichte als
auch in den Absolutwerten praktisch ilibereinstimmen. Daher be-
schrénken sich die folgenden Untersuchungen auf das Kdltemittel

RC318 als Beispiel.

Fiir eine zusammenfassende Darstellung der experimentellen Ergeb-
nisse wird davon ausgegangen, daB sich die Mefwerte auch fiir

den Zustandsbereich in der Ndhe des kritischen Punktes durch

eine Funktion von der Form

Nu = f(Gr . Pr) (15)

beschreiben lassen. Dazu werden die Kennzahlen Gr und Pr

folgendermaBen umgeschrieben: In der Gr-Zahl wird der thermi-

sche Ausdehnungskoeffizient B8 , der den Differentialquetienten
(aq / bT)p enthilt, mit AT zusammengefaBt und dafiir die Dich-

tednderung (Ag)fw iiber die gesamte beheizte Zone eingefiihrt.
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In entsprechender Weise wird in der Pr -~ Zahl anstelle von

cp = (oh / bT)P die Anderung der Enthalpie in der beheizten Zo-

ne auf die zugehdrige Temperaturdifferenz AT = Tw ~ Tf bezogen:

3 3
or = WAL gdolagy | o

v 1

1]

_V._: M = _Tl_(A_h- {16}
a A

A AT)fW

Die Differenzen fiir T + @ und h sind zwischen dem Fluidzu-
stand an der Heizwand und auBerhalb der beheizten Zone zu bil-
den; die Stoffwerte 9+ M + A werden beim arithmetischen Mit-
tel aus Fluid- und Wandtemperatur, TB r €lngesetzt:

T, = (Tf t T /2 (17)

Diese von der iiblichen Form etwas abweichende Schreibweise wurde
gewdhlt, weil sich die Differentialquotienten (dgq /<'3T)p und
(0h / aT)p in der N&he des kritischen Zustandes sehr stark &n-
dern und ein fiir eine bestimmte Bezugstemperatur (z.B. nach Gl.
{(17) ) gebildeter Mittelwert in der Regel nicht flir die gesamte
beheizte Zore reprdsentativ ist. Dies ist jeweils im unteren
Teil von Bild 28 und 29 veranschaulicht. Anhand der fiir die
Fluidtemperatur T¢ = T tUberlagerten Skala fiir aT erkennt
man, daB je nach Lage des Fluidzustandes und je nach Hohe der
Wandlibertemperatur ein stark nicht-linearer und u.U. erheblich
asymmetrischer Verlauf der isobaren Dichte- bzw. Enthalpiednde-

rung innerhalb der beheizten Zone vorliegt33)

33)

Dabei ist die Anderung der Dichte und der spezifischen Enthalpie l&ngs der
Hohe (= d = 8 mm) infolge des Schwerkrafteinflusses nicht berticksichtigt.
Im Vergleich zu MeBzellen fir die Bestimmung thermischer und kalorischer
ZustandsgrdBen im Gleichgewicht war dieser EinfluR bei den vorliegenden
Versuchen deshalb unwesentlich, weil auch bei ausgeschalteter Rohrheizung
durch eine geringe Vorheizung am Eintritt in das VersuchsgefaB flir eine
ausreichende Durchmischung des Fluids gesorgt wurde. Auf diese Weise wur-
de der Aufbau einer ausgepragten Dichteschichtung verhindert, was sich
durch visuelle Beobachtung der kritischen Opaleszenz und der Vorstufen da-
zu bei Versuchen in unmittelbarer Nihe des kritischen Zustandes dberpriifen
lieB. Im tbrigen zeigt Schomicker in einer neueren Arbeit anhand eines
Beispiels, daB der EinfluB der Schwerkraft auf Messungen der inneren Ener-

gie bzw. der Enthalpie anscheinend vielfach tiberbewertet wird /67/ .
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Bei der Berechnung der Kennzahlen fiir die verschiedenen Versuchs-
bedingungen zeigt es sich, daBf die bendtigten thermischen und
kalorischen Stoffdaten sowie die TransportgrdBen fiir RC318 im
interessierenden Zustandsbereich weitgehend unbekannt sind. Zu
ihrer rechnerischen Ermittlung, die an anderer Stelle ausfiihr-
lich beschrieben ist /68/ , wird das erweiterte Korrespondenz-
prinzip in Verbindung mit MeBwerten an CO2 benutzt. Ein Ver-
gleich mit den wenigen experimentellen Daten fiir RC318 =zeigt,
dag die maximalen Abweichungen der bherechneten von den gemesse-

nen Werten unter 5 % liegen /68/ .

In BILD 30 sind oben die aus den MeBwerten von o folgenden
Nu-Zahlen doppelt logarithmisch iiber dem Produkt aus Gr- und
Pr-zZahl dargestellt. Als Ausgleichsgerade ist die Beziehung

Nae = 0,15 (Gr-pr)1/3 (2)

mit dem fiir vollentwickelte Turbulenz geltenden Exponenten 1/3
eingetragen. Daneben ist auch die Beziehung fiir laminare Str&-

mung

Nu = 0,60 (Gr.pr)'/4 (1)

mit aufgenommen, die ebenso wie Gl.(2) fiir eine groBe Zahl

von Halogenkdltemitteln bei weit unterkritischen Driicken inner-
halb des schraffiert angegebenen Streubereichs von ¥ 20 % be-
stdtigt wurde (vgl. Bild 6 ) und die fiir Gr-Pr % 109 an der
unteren Grenze des Streubereichs fiir die neuen Messungen ver-
liuft. Man erkennt, daB die iiberkritischen Messungen mit den
nach Gl.(16) modifizierten Kennzahlen durch Gl.(2) interpo-

liert werden konnen, allerdings mit einem relativ groBen Streu-

bereich von etwa I 40 % .

Im folgenden wird auf empirische Weise eine zusdtzliche Korrek-
tur fiir solche Messungen, bei denen eine sehr groBe Verdnderung
der Stoffwerte in der beheizten Fluidzone auftritt, eingefiihrt,
um die Darstellung der Versuchsergebnisse zu verbessern. Die
Korrektur wird auf diejenigen Messungen beschrénkt, bei denen

die relative Dichteidnderung, bezogen auf die Dichte gg bei
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der Bezugstemperatur TB ’

o - 9f 8w

g = 98 (18)

mindestens 20 % betrégt34)

wird die Grdse

. Als Parameter fiilr die Korrektur

€ = -—-—-——QB—QW

19)
9¢ - Ow (

benutzt, die die Asymmetrie des Dichteverlaufs in der beheizten
Zone kennzeichnet. Dieser Parameter nimmt fiir symmetrischen

Dichteverlauf den Wert 0,5 an; € ist grdBer als 0,5 , wenn
der gr&fte Teil der Dichtednderung nahe der Wand auftritt, und
kleiner als 0,5 , wenn der HuBere Bereich der beheizten Fluid-

zone die grdfte Dichtednderung enthdlt. Aus einer Auftragung
des Faktors

F o= Nug,/ 0,15(Gr-Pr) /3 ) (20)

itber dem Parameter € flir sémtliche Messungen mit &éZ(LZ
erhdlt man fiir F einen Exponentialausdruck von der Form

g0r25 ~€ (21) .

Korrigiert man fiir die Messungen mit 5& Z (0,2 die experimen-
telle Nusselt-Zahl mit dem Faktor F , so erh&lt man - zusam-
men mit den unkorrigierten Nusselt-Zahlen fiir alle iibrigen Mes-
sungen - die Darstellung im unteren Teil von Bild 30. Im Ver-
gleich zum oberen Diagramm hat die Streubreite deutlich abgenom-—
men und betrdgt nur noch etwa ¥ 20 % , dhnlich wie sie auch
fir Messungen mit Fliissigkeiten bei weit unterkritischen Driik-
ken auftritt. Nur wenige Punkte bei hohen Werten des Produkts
Gr-Pr liegen auBierhalb dieses Streubereichs.

34) . .
Die Durchsicht des Versuchsmaterials zeigte, daB fir die Messungen mit

E§ < 20 % eine zusdtzliche Korrektur nicht ndtig war.
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Damit ist gezeigt, daB es auch fiir die Messungen nahe am kriti-
schen Punkt, die einen fiir den Widrmellbergang bei freier Konvek-
tion teilweise vdllig ungewdhnl ichen Zusammenhang von o mit
q aufweisen, gelingt, durch Einfiihren von zwei Parametern zur
pPauschalen Erfassung der starken Stoffwertédnderung innerhalb
der Grenzschicht die Ergebnisse durch die in der Literatur be-
kannten, an K&ltemitteln und zahlreichen anderen Fliissigkeiten
bestdtigten Beziehungen Gl, (1) und (2) 2zu beschreiben.

7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird iber Untersuchungen zum Blasen-
€ieden, Filmsieden und zur einphasigen freien Konvektion ver-
schiedener Halogenkiltemittel (= halogensubstituierte Kohlenwas-
serstoffe) an horizontalen, von innen elektrisch beheizten Kup-
ferrohren berichtet. Fiir die Messungen wurden zwei Apparaturen
verwendet, die Prinzipiell gleich aufgebaut sind: Das Versuchs-
rohr befindet sich in einem grogen Versuchsgefdf mit einem darfi-
ber angeordneten Kihler, in dem die am Versuchsrohr zugefiihrte
Heizleistung an ein Kiihlmedium abgegeben wird.

Mit der bei Siededriicken bis etwa zum halben kritischen Druck
benutzten Versuchsanlage wurden neben Glattrohren auch auBen be-
rippte Rohre mit unterschiedlicher Rippengeometrie untersucht,
wie sie in ROhrenkesselapparaten zunehmend eingesetzt werden.
Bel der Apparatur fiir h8here Versuchsdriicke wurde durch besonde-
re MaBnahmen erreicht, dag die Temperaturdifferenz zwischen Rohr-
oberfliche und umgebendem Fluid auf % 0,8 g * 0,005 K genau
bestimmt werden konnte und die Fluidtemperatur im Versuchsgefas
wihrend der Messungen auf * 0,003 K konstant war. Dies ist

fiir Messungen in der Néhe des kritischen Punktes besonders we-
sentlich, da in diesem Zustandsbereich schon geringe Temperatur-
énderungen zu groBen Verdnderungen anderer Zustandsgrdgen (z.B.
Dichte oder Enthalpie) fiihren und da fiir Blasensieden sehr klei-
ne Ubertemperaturen der Heizfl&dche auftreten.
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Flir den Wirmeilibergangskoeffizienten o beim Blasensieden wurde
im gesamten untersuchten Druckbereich ( 0,003 = p/pk < 0,98 )
flir die verschiedenen Stoffe eine einheitliche relative Zunahme
mit wachsendem Druck gefunden, die fiir Driicke 0,01 = p/pk < 0,5
durch eine lineare Funktion des normierten Siededruckes beschrie-
ben wird /8/ . Fiir hdhere Siededriicke ergibt sich ein starker
Anstieg von o mit wachsendem Druck, der verhdltnismdBig gut
mit den Ergebnissen iibereinstimmt, die Haffner beim Sieden von
zwei Kdltemitteln im senkrechten Rohr festgestellt hatte /11/ .
Bei Rippenrohren findet man im Vergleich zum Glattrohr eine et-
was geringere relative Druckabhéngigkeit von o . Sie kann durch
Einfiihren der FlichenvergrdBerung gegenilber dem Glattrohr als
zusdtzlichem Parameter fiir verschiedene Versuchsstoffe und fir
Rippenrohre unterschiedlicher Rippengeometrie ( 1,0 =¥ = 4,9 )
im Druckbereich 0,01 % p/pk < 0,5 ebenfalls durch einen ein-
heitlichen Ansatz beschrieben werden. Bei Siededriicken p/pk <
0,01 ist die gemessene Abnahme von o« mit sinkendem Druck fiir
Glatt- und Rippenrchre merklich stdrker, als man nach diesen Be-

ziehungen berechnet.

Auch der starke Anstieg des Wirmeiibergangskoeffizienten mit wach-
sender Wirmestromdichte ¢ , der mit zunehmendem Druck etwas ab-
nimmt, ist fiir die verschiedenen stoffe weitgehend einheitlich.
Messungen mit unterschiedlich behandelten Heizfldichen (gezogene

bzw. geschmirgelte Rohroberfldche) weisen darauf hin, das der

Zusammenhang von o mit g durch Oberflicheneigenschaften der

Heizfliche beeinfluBt wird. Zum selben Ergebnis kommt eine theo-
retische Betrachtung i{iber den Einfluf unterschiedlicher GrdBen-

verteilungen der Blasenkeimstellen einer Heizfliche. Dieser Prob-
lemkreis ist inzwischen in einer getrennten Untersuchung ausfihr-

licher behandelt /31/

Die Messungen zur Druckabhingigkeit von o bei hohen normierten
Drilcken werden dazu benutzt, den EinfluB der in diesem Druckbe-
reich stark verinderlichen Stoffwerte auf oo zu erfassen. An-
hand einer einfachen Modellrechnung, die von den bekannten
Gleichgewichtsbedingungen an einer lebensfidhigen Dampfblase aus-

geht, 14Bt sich zeigen, daB die relative Druckabhdngigkeit von a
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bei hohen Driicken im wesentlichen auf die Dampfdruckkurve, die
Oberflichenspannung und die Fliissigkeits~ und pampfdichte zu-
riickgefiihrt werden kann. Abweichungen zwischen Rechnung und Mes-
sung bei niedrigen Siededriicken beruhen wahrscheinlich auf dem
Einflu8 von Grenzflicheneigenschaften des Systems Fliissigkeit/
Heizwand und auf dynamischen Effekten bei der Blasenbildung we-

gen der zunehmenden tiberhitzung der Grenzschicht mit sinkendem
bruck.

Da bisher noch keine Gleichung existiert, mit der aAbsolutwerte
des Wirmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden im gesamten
Druckbereich zuverlidssig vorausherechnet werden k&nnen, wird fur
praktische Berechnungen vorgeschlagen, den warmeﬁbergangskoeffi’
zienten bei einem niedrigen normierten Siededruck mit einer der
bekannten Warmelibergangsgleichungen zu berechnen und zur Umrech-
nung auf einen anderen Siededruck die empirischen Beziehungen
Gl.(5) bzw. (10) =zu benutzen. In der Arbeit wird gezeigt, wie
dieses Verfahren auch auf Rippenrohre anzuwenden ist.

Die Messungen zur maximalen Wirmestromdichte q . des Blasen~
siedens (Burnout-Punkt) und zur minimalen Wirmestromdichte dp;p
des Filmsiedens (Leidenfrost-Punkt) zeigen bei hohen normierten
Driicken eine starke und flir die verschiedenen untersuchten Stof-
e einheitliche i . el An-=
fe e tliche relative Abnahme von Yax 904 dpgp b
ndherung an den kritischen Punkt. Diese Abnahme ist bel dg.x
d . . h . . 2 L) Och et"
und q,, &hnlich, wobei die Absolutwerte fir q_ .. Jjed
wa um eine Zehnerpotenz hoéher liegen als fiir Tnin °

Bei den zugehdrigen Wirmelibergangskoeffizienten ergeben sich soO~

wohl im Falle von & a als auch von o« fliir die verschiede-

X min .
nen Stoffe innerhalb einer Streugrenze von I 10 % einheitliche

Absolutwerte. Wdhrend cxmax im untersuchten Druckbereich weit-
gehend druckunabhdngig ist, steigt ® i, bei Driicken Pp z 0,8
zunehmend stdrker mit dem Druck an. Allerdings liegen die Warme-
ibergangskoeffizienten im Leidenfrost-Punkt auch bei den hoch~
sten untersuchten Driicken ( p/pk =~ 0,98 ) noch etwa um einen
Faktor 20 unter den Wirmelibergangskoeffizienten im Burnout-

Punkt. Die Vorausberechnung der Wirmestromdichten bzw. Warme-
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ibergangskoeffizienten im Burnout- bzw. Leidenfrost-Punkt bei
hohen normierten Driicken mit Beziehungen aus der Literatur ist

derzeit noch unbefriedigend.

Wdhrend sich beim Blasensieden im Bereich hoher normierter Driik-
ke eine starke Druckabhdngigkeit des Wdrmeiibergangskoeffizienten
ergibt, findet man beim Filmsieden praktisch keinen Druckeinflug
auf oo , obwohl sich eine Reihe von Stoffwerten in diesem Druck-
bereich stark #ndert. Anscheinend sind diese Stoffwerte fiir den
Wdrmetibergang beim Filmsieden von untergeordneter Bedeutung,
oder es heben sich gegenldufige Tendenzen in ihrer Wirkung auf
o weitgehend auf. AuBerdem diirfte sich der Stoffwerteinflus
aber auch dadurch verwischen, daB8 die Stoffwerte iiber den Dampf-
film zu mitteln sind. Die experimentell gefundene Abnahme des
Wiarmelibergangskoeffizienten mit wachsender tbertemperatur der
Heizfl&éche und die aus einem Vergleich mit Literaturwerten /62/
folgende Abnahme von o mit wachsendem Durchmesser des Heizele-
mentes wird durch eine Beziehung in der Literatur verhdltnismis-

sig gut wiedergegeben /61/ .

Die Untersuchungen zur einphasigen freien Konvektion zeigen, da8

die Wirmelibergangskoeffizienten fiir technisch ilbliche Rohre
(Glatt- und Rippenrchre) sowohl bei siedender Fliissigkeit und
weit unterkritischen Driicken als auch bei einem Fluid im iber-
kritischen und nahkritischen Zustandsbereich mit Beziehungen aus
der Literatur zwischen der Nusselt-, der Grashof- und der Prandtl-
Zahl zuverldssig berechnet werden k&nnen, wenn man im Fall der
Rippenrohre die Flichenvergrdferung gegeniiber dem Glattrohr und
im kritischen Zustandsbereich die starke Stoffwertdnderung inner-
halb der beheizten Zone um das Rohr beriicksichtigt. Dies gilt
auch fiir Ergebnisse bei Ausgangszustinden des Fluids nahe dem
kritischen Punkt bei schwach {iberkritischer Dichte, die fiir den
Warmefibergang bei freier Konvektion v3llig ungewShnliche Maxima
im Zusammenhang von « mit g aufweisen. Die Interpretation
dieser Ergebnisse in einer Betrachtung, die auf die Ver&dnderung
der thermischen und kalorischen Zustandsgr&Ben sowie der Trans-
portgrdgen in der beheizten Zone eingeht, legt den SchluB nahe,
dag auch die teilweise widerspriichlichen Aussagen in der Litera-
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tur zum tdberkritischen Wirmelibergang bei erzwungener Strdmung
einheitlich gedeutet werden kdnnen, wenn man die Veré&dnderung
der genannten Stoffgr8fBen lings der Wirmeillbertragungsflédche in-
folge von Druck- und Temperaturdnderungen ndher untersucht.

zusammenfassend zeigt die vorliegende Untersuchung zur freien
Konvektion im Zweiphasengebiet bis in unmittelbare Ndhe des kri-
tischen Punktes und bei einphasigem Fluidzustand bis etwa zum
doppelten kritischen Druck, daB Messungen bei hohen normierten
Driicken wegen der starken Stoffwertvariation in diesem Zustands-
bereich zur Aufklirung des Stoffwerteinflusses auf den Wirme-
iibergang beim Blasensieden, Filmsieden und bei der einphasigen
freien Konvektion beitragen kdnnen, wenn man gegebenenfalls die
Stoffwertvariation innerhalb der Grenzschicht beriicksichtigt.
AuBerdem wird der Zusammenhang zu experimentellen Ergebnissen

fiir wesentlich niedrigere normierte Driicke hergestellt.
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