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Blasen- und Filmsieden von Kohlendioxyd im kritischen Gebiet

Von Ulrich Grigull VDI und Esref Abadzie, Miinchen *)

Aufnahmen der Vorginge beim Blasen- und Filmsieden von Kohlendioxyd im kritischen Gebiet zeigten
charakteristische Stromungsformen des aufsteigenden Dampfes. Durch Modellversuche mit Fliissigheiten,
dve tiber eine Kante tn Luft oder in eine andere leichtere Fliissigkeit abstromien, liefien sich die beobachteten
Stromungsformen nachahmen. Dies erméglichte auch einen quantitativen Vergleich zwischen den beiden

Vorgingen.

Die Untersuchung von Siedevorgingen im kritischen
Gebiet einer Flissigkeit bietet zwei Vorteile. Die die
Phasentrennung bewirkenden Kriifte, der Auftrieb und die
Oberflichenspannung, haben im kritischen Gebiet ver-
hiltnisméBig kleine Werte, so dal alle Vorginge weniger
stiirmisch verlaufen als bei niedrigerem Druck und daher
leichter beobachtet werden konnen. Ferner édndern sich
im kritischen Gebiet alle mal3gebenden StoffgréBen erheb-
lich mit dem Druck, so daf3 der bisher nicht genau bekannte
Druckeinflu3 auf dic Wéarmetibertragung beim Sicden
deutlicher hervortritt.

Andererseits beobachtet man beim Sieden im kritischen
Gebiet einige Besonderheiten, auf dic im folgenden niher
eingegangen sei. IEinige der beobachteten Vorginge lassen
sich im hydrodynamischen Modellversuch nachahmen.

1. Versuchseinriehtung fiir die Siedeversuche

Als Heizflidche diente bei den Versuchen ein waagerccht
ausgespannter, elektrisch geheizter Platindraht von 0,1 mm
Dmr. und rd. 10 em Lénge, der sich in einer druckfesten
Kiivette aus rostfreiem Stahl befand. Durch zwei Fenster
aus optischem Glas konnte man die Siedevorginge im
Gegenlicht aufnehmen. Als Lichtquelle diente dabei ein
Einzelblitz eines Stroboskops mit etwa 1 ms Belichtungs-
zeit. AuBerdem wurden charakteristische Vorgéinge mit
einer Schncllauf-Kamera bei einer Aufnahmefrequenz von
ctwa 1200 Bildern je Sckunde gefilmt. Dic Heizflichen-
belastung ¢ und die Drahttcmperatur &4y, lieBen sich aus
den gemessenen Werten dor Stromstéirke und des Span-
nungsabfalls amm Heizdraht berechnen. Zwel in der Nihe
des Heizdrahts angebrachte Thermoclemente zeigten die
Fliussigkeitstemperatur an, die bei allen hier besprochenen
Versuchen nahezu mit der Sidttigungstemperatur 95 uber-
einstimmte. Der Zustand der siedenden Flissigkeit wurde
durch den mit einem Préizisionsmanometer gemessenen
Dampfdruck p gekennzeichnet. Das verwendete Kohlen-
dioxyd (COg reinst) muBte durch Destillieren von Olspuren
befreit werden. Die kritischen Daten von COs sind: kri-
tischer Druck px = 73,8 bar, kritische Temperatur &y ==
31,1 °C.

2. Aufnahmen vom Blasen- und vom Filmsieden

Bild 1 zeigt eine kennzeichnende Aufnahme vom Blasen-
sieden am waagerechten Draht in der Nédhe des kritischen
Zustands von CQa. Die am Heizdraht entstehenden Blascn
haben wegen der kleinen Oberflichenspannung kleinere
AbreiBdurchmesser (ctwa 0,1 mm) als in der Flussigkeit
weit ab vom kritischen Zustand. Solche Blasen bilden sich
gelogentlich auch an der Unterseite des Drahts. Sie werden
bei grollen Heizflichenbelastungen sogar explosionsartig
nach unten woggeschleudert. Beim Steigorn der Heiz-
flichenbelastung stcllt sich Filmsieden cin, Bild 2. Aus
einem geschlossenen Dampffilm um den Heizdraht steigen
verhiltnismiBig grofe Dampfblasen in gleichbleibender
Frequenz und in festen Abstéinden nach oben. Dic Blasen
einer Reihe verlassen den Dampffilm nahezu gleichzeitig;
die Blasen der niichsten Reihe bilden sich in der Mitte
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Bild 1. Blasensieden von COas.

Wirmestromdichte ¢ = 1,09 W/em?2, Draht-Ubertemperatur
0,18 grd, Druck p = 73,4 bar

AD =

zwischen den Entstehungsstellen der vorigen. Offensicht-
lich besteht kein Kontakt zwischen dem Heizdraht und
der Blasenwand.

Bei Dampfdriicken in der Niithe des kritischen Drucks
steigt der Dampf, auch schon bei verhéltnismiig kleinen
Heizfldchenbelastungen ¢, in geraden Sidulen nach oben,
Bild 3, die nach cincr bestimmten Strecke in Blasen zer-
fallen. Diese Sdulen haben nahezu gleiche Abstéinde. Aller-
dings gibt es auch einige Unterschicde: die Abstédnde der
sechsten bis neunten Siule von links in Bild 3 sind um
etwa 149 kleiner als die Abstiinde der Dampfsiulen in
der Mitte der Aufnahme. Bei gréBerer Wiirmestromdichte ¢
werden die Dampfsiulen sehr ungleichformig; zwischen
ihnen beginnt ein Dampffilm aufzusteigen, Bild 4. Wird
q weiter gesteigert, so hebt sich stellenweise ein Dampf-
schleier mit girlandenartigen Begrenzungen vom Heizdraht
ab, Bild 5, der sich schlieBlich tiber das ganze Gesichtsfeld
erstreckt, Bild 6, und sogar stellenweise aufreilen kann,
wie man cs oben rechts an drei Stellen in Bild 6 erkcnnen
kann. Der Dampfschleier hat eine streifige Struktur in
lotrechter Richtung, die in Bild 6 deutlich sichtbar ist.

Bei noch groBerer Dampferzeugung, also bei hoherer
Heizflichenbelastung, steigt der Dampf iiber die ganze
Linge des Hcizdrahts als Schleier auf, dessen girlanden-
artige Begrenzungen dann an den Einspannstellen des
Drahts auflerhalb des Gesichtsfelds aufsitzen. Alle beob-
achteten Erscheinungen lassen sich gut reproduziercn.

Wenn man die gemessene Wirmestromdichte ¢ {iber der
gemessenen Temperaturdifferenz A9 = ¢y — 95 aunftrigt,
so erhilt man bei gleichem Dampfdruck p des Systems
eine glatte Kurve {iir alle beobachteten Erscheinungs-
formen des Filmsiedens. Dies laf3t darauf schlieBen, daB
der Wiirmelibergang am Draht nicht wescntlich davon
beeinfluBt wird, ob der gebildete Dampf in Form von
Blasen (Bild 2), Séulen (Bild 3) oder als diinner Schleier
(Bild 5 und 6) abstromt. Es handelt sich offenbar nicht
um neue Formen des Siedens, die dem kritischen Gebiet
eigentiunlich sind, sondern um verschiedene Strémungs-



Bild 2. Filmsicden von CO, bei ¢ = 66,4W/em?, A% = 348grd und

p = 60,5bar.
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Bild 3. Filmsieden von COg bei ¢ = 3,72 W/em?2, A9 = 12,15 grd und
p == 73,4 bar.

Bild 2 bis 6. Filmsieden von CO2 bei verschiedenen Werten
dor Wiirmestromdichte ¢, der Draht-Ubertemperatur A&
und des Drucks p.

Der Spitzenabstand des bel einigen Aufnahmen im unteren Teil sicht-
baren Feingewindes betragt 1 mm.

arten des gebildcten Dampfes. Unter dieser Voraussetzung
sollten sich die beobachteten Erscheinungen vorzugsweise
hydrodynamisch erkliren lassen.

3. Modellversuehe

Zum Nachpriifen dieser Vermutung dienten Modell-
versuche mit Fliissigkeiten, die bei beruhigtem Zulauf iiber
eine glatte Messingkante in Luft oder in eine andere,
leichtere Fliissigkeit nach unten abflossen. Die Fliissig-
keiten wurden so ausgewdhlt, daB3 sie einen moglichst
groBen Bereich der Dichteunterschiede und der Grenz-
flichenspannungen tiberdeckten. Mit dicser Anordnung
lieBen sich alle beim Filmsieden beobachteten Erscheinun-
gen nachahmen. Sofern eine Flissigkeit in eine andere
abflol, mufite man dafiir sorgen, daB die schwerere ab-
stromende Flussigkeit (die disperse Phase) die Ablaufkante
vor Versuchsbeginn gut benetzte, da sie sonst von der
leichteren Fliissigkeit (der geschlossenen Phase) verdringt
wurde. Bild 7 zeigt einzelne Wassertropfen, die iiber die
Kante in Luft abfallen. Ahnlich wie die Dampfblasen in
Bild 2 bilden sich die Tropfen abwechselnd an gegenein-
ander versetzten Stellen. Bei groBerem Fliissigkeitszulauf
entstehen Strahlen, die nach einer bestimmten Linge in
Tropfen zerfallen, wie es in Bild 8 fiir Tetrachlorkohlen-
stoff in Luft wiedergegeben ist. Diese Aufnahme entspricht
etwa Bild 3 fur das Filmsieden. Einen Flissigkeitsfilm mit
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Bild 4. Filmsieden von COgz bei ¢ == 5,19 W/em?2, A9 = 19,53 grd und
p = 73,4 bar.

G

Bild 5. Filmsieden von COz bel g = 5,69 W/jem?2, A9 = 24,91 erd und
p = 73,4 bar.

Bild 6. Filmsieden von COg bei ¢ = 4,66 W/em2, A% = 15,85 grd und
p = 73,45 bar.

girlandenartigen Begrenzungen (entsprechend Bild 5 beim
Filmsieden) zeigt Bild 9 fiir Athylalkohol in Luft. Weitere
Flissigkeitspaarungen fithrten zu dhnlichen Ergebnissen.

4. Auswertung der Ergebnisse

Damit man die Erscheinungen beim Filmsieden mit
denen der Modellversuche quantitativ vergleichen konnte,
wurden die Abstédnde A zwischen den Entstehungsstellen
der Blasen bzw. der Tropfen oder den einzelnen Dampf-
sdulen bzw. Flissigkeitsstrahlen ausgemessen und auf die
Laplace-Konstante a bezogen, die durch die Gleichung



Bild 7. Kntstchung einzelner Tropfen beim Ablauf von

Wasser in Luft.

Bild 8. Strahlbildung beim Ablauf von Tetrachlorkohlen-
stoff in Luft.

Bild 9. Fliissigkeitsfilm mit girlandenartigen Begrenzungen
beimn Ablauf von Athylalkohol in Luft.
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mit ¢ als der Oberfliichenspannung bzw. der Grenzflichen-
spannung, g als der Fallbeschleunigung sowie py und p2
als der Dichte der beteiligten schwereren bzw. leichteren
Phase definiert ist. Bei Versuchen mit Fliissigkeiten in
Luft kann g2 &~ 0 gesetzt werden. Die Konstante a hat die
Dimension einer Lénge.

Die Oberflichenspannung von COs wurde nach der von
L. D. Woljak [1] stammenden Gleichung
o =A @210k —p 210k ) . . . (2)
berechret. In Gl. (2) bedeuten »” und v” die spezifischen
Volume der Fliissigkeit und des Dampfes im Séttigungs-

zustand sowie 4 und k zwei Konstanten, die fiir CO5 die
Werte

g2 dyn

A = 27220 -~ [ — 3,54382 g/cm?
cme® cm
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Bild 10. Laplaco-Konstante @ von COs und gemessene Ab-
stinde 4 zwischen den Entstehungsstellen der Blasen bzw.
zwischen den Dampfsidulen beim Filmsieden von COs in
Abhéngigkeit vom Druck p.
I Laplace-Konstante ¢ nach CGIl. (1) mit nach Gl. (2) berechneten
o-Werten, Kreise fir ¢ nach Gl (1) berechnet mit o-Werten nach
Verschaffelt {2], liegende Kreuze fir @ nach Gl. (1) berechnet mit
g-Werten nach Quin [2], stehende Kreuze fir MeBwoerte von A4,
px kritischer Druck

haben. In Bild 10 wurden dic mit Hilfe von Gl. (2) berech-
neten Laplacc-Konstanten @ nach Gl. (1) tber dem Dampf-
druck p aufgetragen und zum Vergleich jene a-Werte mit
eingezeichnet, die sich mit Hilfe von im Schrifttum [2]
angegebenen Werten der Oberflichenspannung aus Gl. (1)
ergaben. Ferner findet man in Bild 10 die aus den Auf-
nahmen iiber das Filmsieden cntnommenen Abstéinde A
zwischen den Entstchungsstellen der Blascn oder zwischen
den Dampfsiiulen wiedergegeben. Man erhiilt als arith-
metisches Mittel aus 18 Werten das Verhilinis A/a = 3,58
mit einem mittleren Fehler von + 0,1027. Die Abweichun-
gen vom Mittelwert zeigen keinen systematischen Gang
mit dem Dampfdruck.

Die aus den Modellversuchen mit Flissigkeiten ent-
nommenen Abstinde 4 und dic Werte von A/a sind zu-
sammen mit den zugehorigen Werten der StoffgréBen in
Tafel 1 zusammengestellt worden.

Tafel 1. Ergebnisse der Modellversuchemit Flissig-

keiten.

Qua-

Grenz- drat

fla- La- Ver- der

. chen- | place- | Ab- hils- | K,
Stoff 1 | Stoff 2 Dichte X Kon- | stand : on-
Span- | nis | stante
nung stante nach
Gl.(10)

o1 | e ¢ a ! Ala c?

- - g/emig/em3dyn/em| mm mm — -
H>0 Luft | 1,0 ~0 | 74,1 2,74 12,42 | 4,53 1,05
CeH;O0H | Luft | 0,79 | ~0 | 23,6 1,74 7,34 | 4,21 1,18
CCly Luft | 1,59 ~0 | 26,8 1,31 6,62 | 5,05 1,26
CCly H.0 | 1,59]|1,0 46,0 | 2,82 | 17,35 | 6,15 1,15
H.0 C¢Hg | 1,0 | 0,88 | 35,6 5,5 37,7 6,85 1,23

Die Unterschiede zwischen den i/a-Werten beim Film-
sieden und denen aus Tafel 1 diirften u. a. auf die ver-
schiedene Geometrie (Draht und Kante), auf den EinfluB
der Viskositdt und auf die Unsicherheit in den Stoffwerten
in der Néhe des kritischen Punkts zuriickzufiihren sein.
Alle gemessenen A/a-Werte liegen in der Niahe einer von
G. Taylor [3;4] angegebenen Stabilitdtsgrenze fiir eine
ebene Fliche zwischen zwei Flissigkeiten, die in Richtung
der dichteren Fliissigkeit beschleunigt wird. Dem entspricht
im Schwerkraftfeld ein System, bei dem die dichtere
Fliissigkeit iiber der weniger dichten liegt. Eine solche
ebene Begrenzung wird dann unstabil, wenn die Wellen-
linge A einer kleinen sinusformigen Stérung den Wert
2 ma = 6,24 a Ubersteigt. Die ,,gefihrlichste‘* Wellenlidnge,
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bei der die Amplitude der Stérung am schnellsten an-
wiichst, hat den |/3fachen Wert. Danach miite immer
AMa < 10,3 bleiben. Bei Schleuderscheiben sind ihnliche
Fadenbildungen wie bei den hier beschriebenen Versuchen
beobachtet worden [5]. Mit wiifirigen Fliissigkeiten erhielt
man die Werte A/a = 5,6 bis 8,5 ohne erkennbaren Ein-
flu} der Viskositét.

Die Form der girlandenartigen Begrenzungen der Dampf-
schleier und der Flissigkeitsfilme 148t sich nach der
folgenden Niherungsbetrachtung berechnen. Dic Ge-
schwindigkeit eines auf der Randlinie gelegenen Punkts
sei in zwei Komponenten 4 und w zerlegt, Bild 11. Unter

dimensionslose Koordinafe &
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Bild 11. Form der girlandenartigen Begrenzungen von
Dampfschleiern und Flussigkeitstilmen.
£ und 75 dimensionslose Koordinate in waagerechter bzw. in lotrechter
Richtung, a Begrenzungsform nach Gl. (9), b Tangente an a in einem
betrachteten Punkt P, » und w Geschwindigkeitskomponente senlk-
recht zur Randlinie a bzw. in lotrechter Richtung, ¢ Winkel zwischen
w und der Tangente b

Vernachlissigung der Reibung ist die abwirts gerichtote
Komponente w gleich der Geschwindigkeit des freien Falls
unter Beriicksichtigung des Auftriebs, also

w=|2yglt =2} ... ®
o1

mit y als dem Abstand vom freien Fliissigkeitsspicgel. Die
senkrecht auf der Randlinie stehende Komponente u be-
deutet die Geschwindigkeit, mit der die Oborflichen-
spannung den Film einzuschniiren sucht. Diese Geschwin-
digkeit wird nach dem Ansatz

24
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gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Kapillar-
welle im Film mit der oértlichen Dicke § gesetzt. Dabei
bedeutet C eine spiiter aus Versuchen ermittelte Konstante
(vgl. Tafel 1). Die Summe g1 + g2 wird deshalb eingefiihrt,
weil bei einer Wellenbewcgung beide Medien beschleunigt
werden miissen.

Die ortliche Filmdicke 6 erhilt man aus der Kontinui-
tétsgleichung in der Form

S=TVhw . . . ... ... ... ...

mit ¥ als dem Volumstrom und & als der Breite der Ablauf-
rinne. Zusammen mit den geometrischen Beziehungen

sin ¢ = ujw, ctge =dy/dx=1vy",
sin? g = 1/(1 - y'2)

zwischen den Geschwindigkeitskomponenten 4 und w, der
waagerechten Koordinate z, der lotrechten Koordinate vy,
der Neigung v’ = dy/dx der Randlinie und dem Neigungs-
winkel ¢ (vgl. Bild 11) erhillt man aus Gl. (3) bis (5) dic

Differentialgleichung der Randlinie
, yle
y:‘l//hfl.............‘ (6)

mit der Abkiirzung

C2bo

V(01 -+ 02) ]/29(1 - gg)
01

Nach Einfiithren der dimensionslosen Koordinaten & =ux/h2
und % = y/h? 148t sich Gl. (6) auch in der Form

h =

(n.

dy

dé =——8—
T

(8)

schreiben. Mit der Randbedingung 5 = 1 fur & = 0 lautet
die Losung von Gl. (8)

4
5:§Vn3/2+31;*4 e e e 9.

Diese Beziechung wurde in Bild 11 in &,%-Koordinaten auf-
getragen. Man erkennt die fir die girlandenartigen Be-
grenzungen typische Form. Da beide Koordinaten den
gleichen Ma@stabsfaktor 1/42 haben, handelt es sich um
eine im Rahmen der Voraussetzungen universelle Kurven-
form.

Im Scheitelpunkt der Kurve ist y = 1 und w = ». Am
unteren Ende der Ablaufkante, deren Abstand vom freien
Flussigkeitsspiegel 4o sei, 16st sich bei dieser Stromungs-
geschwindigkeit w gerade cin Flussigkeitsfilm ab. Aus
Gl. (3) bis (5) erhdlt man mit der Bedingung w = u fur

die noch unbekannte dimensionslose Konstante C die
Beziehung
. [ 02
Vi + 02)]/293/0(1 - a)
2 = - . (10).

bo

Bei den Modellversuchen war yo = 1 cm. Da sich die
Ablosung des Flissigkeitsfilms einigermallen sicher beob-
achten ldft, kann man C aus dem hierbei gemessenen
Volumstrom ¥ berechnen. Die Ergebnisse sind in Tafel 1
cingetragen. Die Ubereinstimmung innerhalb der ver-
schiedenen Flissigkeitspaarungen ist befriedigend ).
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1) Die hier als Bild 1 bis 6 wicdergegebenen Aufnahmen stammen aus der
Dissertation von E. Adbadzie, dic der Fakultit fiir Maschinenwesen und
Elektrotechnik der Technischen ITochschule Milnchen eingereicht werden
soll. Bild 7 bis 9 wurden von O. Féhr angefertigt. Uber die Lrgebnisse dieser
Untersuchung hat der erstgenannte Verfasser auszugsweise auf der Wirme-
tagung in Minsk (5. bis 9. Mai 1964) berichtet. Auf dem Thermodynamik-
Kolloquium in Trier (29. bis 30. Oktober 1964) wurde ein Yorschungsfilm
itber Siedevorginge im kritischen Gebiet vorgefithrt.
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