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Filmverdampfung an waagerechten Zylindern

Film Boiling on Horizontal Cylinders

P. PrrscEMANN und U. GriguLr, Minchen

Zusammenfassung. Eigene Versuche iiber das Filmsieden
von Wasser an horizontalen Drihten und Ergebnisse aus der
Literatur werden dazu benutzt, um eine hier mitgeteilte Theo-
rie zu priifen. Ein von BROMLEY verwendetes Modell, das dem
der Filmkondensation von NUSSELT entspricht, wird auf kleine
Zylinderdurchmesser erweitert. Es wird gezeigt, daB sich der
Warmeiibergang beim Filmsieden an waagerechten Zylindern
allgemein durch eine Funktion zweier Parameter, namlich einer
modifizierten Nusselt-Zahl und einer modifizierten Rayleigh-
Zahl, beschreiben laB8t. Der Einflul der Warmestrahlung und
der mittleren freien Weglinge der Molekiile wird durch eine
Naherung beriicksichtigt.

Abstraet. Experiments on film boiling heat transfer from
horizontal wires to water and previously published results are
used to verify a new theory. The model suggested by BROMLEY,
which corresponds to Nusselt’s theory of film condensation, is
extended to small cylinders. The analysis indicates the exis-
tance of a correlation function between a modified Nusselt
number and a modified Rayleigh number which permits the
prediction of film boiling heat transfer coefficients of hori-
zontal cylinders with a satisfactory degree of accuracy. The
influence of heat radiation and the mean free path length of
the molecules is considered in a suitable approximation.

Bezeichnungen
C Konstante, Sutherland-Konstante (Gl. (26)) x Koordinate in Strémungsrichtung
Cg Strahlungszahl des schwarzen Kérpers (Gl. (22)) Y y/d = dimensionslose Koordinate in radialer Richtung
cpp  isobare Warmekapazitit des Dampfes y Koordinate senkrecht zur Stromungsrichtung
D d + 20= doppelte Entfernung der Fliissigkeitsgrenze 2z Koordinate in vertikaler Richtung
von der Mittellinie des Heizzylinders o ortlicher Warmeiibergangskoeffizient
d Durchmesser des Heizzylinders & mittlerer Warmeiibergangskoeffizient
Fg, Smoluchowski-Faktor (Gl. (29)) B Ausdehnungskoeffizient
Fgir  Strahlungsfaktor (Gl. (23)) 1% Temperatursprungkoeffizient (Gl. (25))
g Erdbeschleunigung 6 Dampifilmdicke
hp spezifische Enthalpie des Dampfes 4 D/d = dimensionslose Entfernung
hy spezifische Enthalpie der Fliissigkeit Ew Strahlungsemissionszahl der Heizfliche
L mittlere freie Weglinge der Molekiile (Gl. (25)) 7 dynamische Viskositat
{ Lange des Heizzylinders A Warmeleitfahigkeit
i Massenstrom des Dampfes v kinematische Viskositit
P Siededruck 0 Dichte
Q’ Warmestrom Gr*  modifizierte Grashof-Zahl (Gl. (5))
q ortliche Warmestromdichte Nu  ortliche Nusselt-Zahl
q mittlere Warmestromdichte Nu  mittlere Nusselt-Zahl (G1. (4))
9L durch Leitung iibertragene Wirmestromdichte Nu* erweiterte Nusselt-Zahl (Gl. (38))
gstr  durch Strahlung iibertragene Wirmestromdichte Pr Prandtl-Zahl
r Verdampfungsenthalpie Py erweiterte Prandtl-Zahl (Gl. (6))
T Temperatur Ro’  modifizierte Rayleigh-Zahl (Gl. (7))
W, dimensionslose Geschwindigkeit in radialer Richtung Ra*  erweiterte modifizierte Rayleigh-Zahl (Gl1. (39))
(Gl (10)) Re Reynolds-Zahl (Gl. (19))
W, dimensionslose Geschwindigkeit in Umfangsrichtung Rey,  kritische Reynolds-Zahl
(G1. (10))
w Dampigeschwindigkeit Indices
wy,  mittlere Dampfgeschwindigkeit D Dampf
wy,  Geschwindigkeitskomponente in radialer Richtung F Fliissigkeit
wg, Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung w Heizflache

1. Einleitung

Stabile Filmverdampfung kann beim Wéirmeiiber-
gang von beheizten Flichen an Flissigkeiten auftreten
und ist dadurch gekennzeichnet, daf3 die Flissigkeit in
Heizflichennihe verdampft und der Dampf einen
geschlossenen Film um die Heizfliche bildet.

Der Ubergang von freier Konvektion oder Blasen-
verdampfung in Filmverdampfung fithrt wegen der
damit verbundenen Verschlechterung des Wirme-

itherganges zu einer spontanen Erhohung der Heiz-
flichentemperatur. Von Heizflichengeometrie und
-schmelztemperatur, Art und Regelung der Heizung,
physikalischen Eigenschaften der siedenden Fliissig-
keit und ihres Dampfes hiingt es ab, ob die Heizfliche
dabei zerstort wird oder ob sich stabile Filmverdamp-
fung einstellt. Bei den meisten technischen Wirme-
iibertragern und Verdampfern mufl das Auftreten von
Filmverdampfung auf jeden Fall vermieden werden.

Uiherreiciht von den Verfassern
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Immerhin tritt Filmsieden hdufig beim Verdampfen w/‘UUZ
von Flissiggasen und Fliissigkeiten in der Néhe des ‘o -
kritischen Zustandes auf. Hs wird ferner beim Ab- &0 s
schrecken von wirmebehandelten Werkstoffen in Fliis- Vel
sigkeiten beobachtet. Die Kenntnis der Voraussetzun- 70
gen, unter denen Filmverdampfung auftritt, und des /4
Wirmeiiberganges beim Filmsieden 148t Riickschlisse 80
auf die Sicherheit von hochbelasteten Verdampfern
gegen thermische Zerstérung (sogenanntes Burnout)zu.
Uber Filmverdampfung an waagerechten Drihten und
Rohren liegen zahlreiche Versuchsergebnisse vor ([1] /
bis [16]). Die meisten dieser Arbeiten wurden hier /
neben eigenen Versuchsergebnissen zur Auswertung

herangezogen und werden in diesem Zusammenhang /
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sich ausgiebig mit der Verdampfung von Flissiggasen p
beschiftigt hat, zu erwéhnen. Weitere Arbeiten, die das A 40 500 600 700 800 900 1000 grd
Problem von den elementaren Differentialgleichungen {bestemperatur T, - T
fir Strémung und Wé’rmeleitung ausgehend al]gemein Bild 1. Filmsieden bei Wasser bei verschiedencn Driicken p.
behandeln, stammen von MCFADDEN und GrROSH [20] Drahtdurchmesser d = 0,4 mm.
und von NISHIKAWA und ITo [21]. Mit spezielleren 3))1’ = g:ggg g:: b))p = 8’232 Ezi ';)) v
Problemen des Wirmeiiberganges beim Filmsieden o7 Z 003 bar 1) — 0.0820 bar i)
beschéftigen sich die Arbeiten von BREEN und WEST- k)p = 0,039Lbar 1) p = 0,0254 bar.
WATER [13] (Durchmessereinflul), POMERANTZ [16]
(GravitationseinfluB), LIENHARD und WonNG [14]
(minimale Wérmestromdichte), SPARROW [22] (Strah- 250 ‘
lungseinflufl), GrRIGULL und ABADZIC [23] (Hydro- W/em £
dynamik des Abstrémens), und andere. :

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Beziehung
fir den Warmetibergang beim Filmsieden an waage-
rechten Zylindern (Driahten und Rohren) in gesattigter pd
Flissigkeit in ausgedehnten Behiltern (pool boiling) \
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aufzustellen und mit den vorliegenden Versuchsergeb- ] <7
nissen zu vergleichen. \ N
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2. Messungen

2.1 Eigene Messungen

Es wurden Versuche iiber Filmsieden an waage-
rechten zylindrischen elektrisch beheizten Platindrih-
ten in Wasser bei Sattigung und natiirlicher Konvek-
tion durchgefithrt. Dabei wurde der Drahtdurchmesser ‘
voa 0,05 mm bis 0,4 mm variiert; auBerdem wurden 60 | 4 /| // 7
die Messungen bei verschiedenen Driicken von 0,02 bar ! / /A
bis 0,8 bar, entsprechend einer Sattigungstemperatur 2 Va4
des Wassers von 18 °C bis 94 °C durchgefiihrt. / 4

Besondere Sorgfalt wurde auf Reinheit und Gasfrei- o - d
heit der Versuchsstoffe gelegt. Unter diesem Gesichts- / /*/ J
punkt war die Versuchsapparatur (auf deren Aufbau
hier nicht ndher eingegangen wird [24]) konstruiert / / /|
und die Auswahl der Versuchsmedien vorgenommen 3 /
worden. Das Heizflichenmaterial Platin ist ein che- / J
misch besténdiges Metall mit einem verhaltnismaBig
hohen Schmelzpunkt von 1773 °C, das sich rein her- Gbertemperatur 7, - 1
stellen und gut bearbeiten lafit. Hinzu kommt die vor- po0p  pygioden bei Wassor bei verschiedenen Drahtdurch-
zlgliche Eignung als Widerstandsthermometer. Die messern d. Druck p = 0,56 bar.
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verwendeten Drihte waren dinn genug, daB MeB-
fehler durch Temperaturunterschiede im Drahtinneren
vernachlissigt werden konunten. Die Versuchsflissig-
keit, mehrfach destilliertes Wasser, ist ebenfalls che-
misch sehr bestindig; thermische Dissoziation setzt
erst bei iiber 2000 °C merklich ein. Wasser ist unge-
fahrlich, ungiftig und 148t sich leicht rein erhalten. Die
genaue Kenntnis der Stoffwerte von Fliissigkeit und
Dampf in allen Temperatur- und Druckbereichen ist
fir die Auswertung ein wesentlicher Vorteil von Was-
ser gegeniiber anderen moglichen Versuchsmedien.

Bei den Versuchen wurden die Heizflichenbelastung
durch Messung von Stromstirke, Spannungsabfall und
Geometrie der Heizfliche sowie die Temperaturdiffe-
renz zwischen Heizfliche und siedender Fiiissigkeit
bestimmt. Die Temperatur des Heizdrahtes wurde
iiber seinen elektrischen Widerstand bestimmt, die
Fliissigkeitstemperatur mit einem Thermoelement
gemessen.

Von den insgesamt mehr als 1000 Einzelmessungen
[24] sind in Bild 1 und 2 typische Ergebnisse wieder-
gegeben. Die mittlere Heizflichenbelastung ¢ ist iiber
dem Temperaturunterschied zwischen Wand (7T'y) und
Flissigkeit (7T'y) aufgetragen. Die Temperatur 7'y ent-
spricht der zum Druck p gehérenden Sittigungs-
temperatur. Bild 1 zeigt den Einflufl des Druckes fiir
einen bestimmten Drahtdurchmesser (d = 0,4 mm).
Bild 2 zeigt den Einflull des Durchmessers fiir einen
bestimmten Druck (p = 0,56 bar). Sowohl der Durch-
messer d wie der Druck p beeinflussen die Wirme-
stromdichte ¢ in ausgeprigter Weite. Alle Ergebnisse
gind unbegrenzt seproduzierbar.

2.2 Fremde Mesgsungen

Von den eingangs zitierten Arbeiten wurden fiir die
spitere Auswertung die in Tabelle 1 genannten ver-
wendet. In allen Fillen handelt es sich (wie bei den
eigenen Messungen) um Filmsieden in gesittigter
Fliissigkeit ohne tiberlagerte Zwangskonvektion (pool
boiling). Der Bereich der Durchmesser d und der
Driicke p ist in Tabelle 1 angegeben, zusammen mit
den entsprechenden Werten der eigenen Versuche.

Tabelle 1. Zur Auswertung herangezogene Versuchsergebnisse

bei Filmsieden

Verfasser Stoff Durchmesser d Druck »
in mm in bar

NUgR1sAMA [1] H,0 0,14 1
McADAMS u. a. [6] | H,0 0,1...0,6 1
BROMLEY [7] H,0,

N,

CoH,, 9 1

CCl,,

C,H,O ’

C.H,, 48...12 1
BANCHERO u. a. [8] | O, 0,635...19 0,3...34
Ruzicka [9] N, 10...20 1
FREDERKING [10] N, 0,01...0,2 0,187 ... 1

He 0,0055 ... 0,051 | 0,008...1
ABADZIC [15] CH,,0 0,1 1

CO, 0,1 55...73
Eigene Versuche [24]| H,0 0,05...0,4 0,02...0,8
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3. Theoretische Betrachtungen
3.1 Das Modell von BROMLEY

Ein einfaches Modell zur Bestimmung des Wirme-
iiberganges beim Filmsieden an horizontalen zylindri-
schen Heizflichen verwendet BROMLEY [7]. Es ent-
spricht genau dem der Filmkondensation von NUSs-
SELT [25] und sieht folgendermalen aus:

Der zylindrische Heizkorper ist umgeben von einem
geschlossenen, relativ diinnen Dampffilm, dessen Pha-
sengrenzfliche einfach gekrimmt ist. Die Warme wird
durch reine radiale Leitung von der Heizfliche an die
Phasengrenzfliche tibertra-
gen, wo die Flissigkeit ver-
dampft. Der Dampf stromt
unter dem Einflufl von Auf-
tricbs- und Zahigkeitskraf-
ten in laminarer eindimen-
sionaler Stromung um den
Zylinder nach oben ab. Die
kinetische Energie des auf-
steigenden Dampfes wird
vernachldssigt. Die Stoff-
werte des Dampfes werden
naherungsweise bei der Mit-
teltemperatur von Heiz-
fliche und Fliissigkeit ein-
gesetzt und als konstant
angesehen. Fiir die Randbedingungen des Strémungs-
feldes wird entweder angenommen, daf} sich die an den
Dampffilm angrenzende Fliissigkeitsschicht in Ruhe
befindet (Fall A), oder dal} sie reibungsfrei mitbewegt
wird (Fall B); an der Heizflache haftet die Stromung
in beiden Fillen (vgl. Bild 3).

Aus den Differentialgleichungen fiir die Kréfte-,
Massen- und Energiebilanz lassen sich Geschwindig-
keitsverteilung, Filmdicke und ortlicher Warmeiiber-
gangskoeffizient berechnen. In Bild 4 sind die Film-
dicke ¢ und der Wirmeiibergangskoeffizient x als
Funktion der Winkelkoordinate ¢ bezogen auf die
Werte bei ¢ — 0 dargestellt. Der mittlere Warme-
itbergangskoeffizient x ergibt sich durch Integration
des ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten « iiber
Winkelkoordinate ¢ zu

Ed 4
- 1 . _ epler — op) glhp — hp) 23
“¥;0f“ d(piOV dnp(Tw — T'r) ’

Bild 3. Dampfstromung um den
Zylinder nach BROMLEY [7].

(1)

Die Konstante €' hingt von der Randbedingung an
der Grenzfliche zwischen Dampf und Flussigkeit ab.
Sie betragt
C = 0,512 bei ruhender Fliissigkeit (Fall A),

C = 0,725 bei retbungsfrei mitbewegter Fliissigkeit
(Fall B) und
7 = 0,62 fur den von BROMLEY gewéhlten Mittelwert.

Der mittlere Warmeiibergangskoeffizient &« und die

mittlere Filmdicke, die zu

§ = (2)

9|]§
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Bild 4. Filmdicke 6 und Wiarmetibergangskocffizient « in Abhingiga=

keit von der Winkelkoordinate ¢ nach BRoMLEY [7].
definiert ist, sind wiederum bezogen auf &, bzw. §, in
Bild 4 ebenfalls eingetragen.

Durch Erweiterung mit d/Ap 146t sich Gl. (1) dimen-
sionslos darstellen:

4
_ 34 ]/enles—ep) gty —hp) & g
Ap(Tw — T'r) 7pip(Tw — T'y) ‘
Dabei ist

g =x(Tw — Ty = Q/dnl.
Der Ausdruck
qd
In(Tw — T7) @
entspricht der mittleren Nusselt-Zahl nach der iiblichen
Definition.
Der Ausdruck
da@D(QI;_ QD) — (5)
i)
stellt eine Grashof-Zahl dar, wobei das fir den Auf-
trieb wverantwortliche Glied der freien Konvektion
gB AT hier sinngeméf durch g{9r — pp)/op ersetzt ist.
Der Augdruck

= Nu
Gr’

nplhp —hy) 5
To(Tw —Tg) L7

ist eine um die dimensionslose Grofe

erwelterte Prandtl-Zahl.
Der Ausdruck

d*oplep — ow) 9(hp — kr) ar Pr ,
=G Pr' = Ra
npip(Tw — Ty)

kann also als eine modifizierte Rayleigh-Zahl aufgefal3t
werden, so daB Gl. (3) auch folgendermallen geschrie-
ben werden kann:
Nu = C(Ra")V4 (8)
In einem weiten Bereich, in dem der Durchmesser
des Heizzylinders nicht sehr groll und nicht allzu klein
ist, decken sich die Versuchsergebnisse sehr gut mit
der Theorie von BROMLEY. Bei diinnen Heizdrahten
liegen die Messungen fiir den. Wirmeiibergang jedoch
ein Vielfaches iiber den aus der Bromley-Gleichung (1)
mit ¢ = 0,62 ermittelten Werten. Auch bei sehr groflen

(6)
hp — by
cpp(Tw — T'p)

(7)
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Zylinderdurchmessern weichen die Versuchsergebnisse
etwas im Sinne einer Verbesserung des Wirmeiiber-
ganges gegeniiber der Theorie ab. Um auch fiir solche
Fille den Wirmeiibergang beim Filmsieden berechnen
zu kénnen, bedarf die Formel von BROMLEY einer
Erweiterung.

3.2 Erweiterung des Modells von BROMLEY

Erweitert man das Modell von BROMLEY insofern,
als man die Voraussetzung relativ kleiner Dampffilm-
dicke aufgibt, und beliebige zweidimensionale Stro-
mung des Damptes zwischen dem Heizzylinder und der
Flussigkeitsgrenze zuldfit, so gelten die folgenden all-
gemeinen Gleichungen (s. auch Bild 5)

Bild 5.
den Zylinder nach der erwei-
terten Theorie.

Dampfstromung um —— "2

I. Die Navier-Stokesschen Gleichungen fiir zwei-
dimensionale, schleichende Bewegung lauten in Zylin-
derkoordinaten:

op w,, 1 0wy  wy 1 2w, 2 Qwe
RS TR R e R T
(9a)
op Rwey 1 dwey we 1 2wy 2 Owy
W*%(Tyz_ v 8y ¥y o ?f‘hp)
(9b)

Mit den Ausdriicken
dz=dy-cos p = —ydesing
und daraus

op op .
By — (@r— ep)geosgund 7 = —(or — ep)gsin g,
sowie nach Einfiihrung der dimensionslosen Grofen
| WyNp , | WelD , Y = ;7/_
Y7 (er — ep)yd? ¢ (er — ep)gd® d
erhilt man anstelle von Gl. (9a, b) die Beziehung
ew, | 18w, W, 1 &W, 2 aW,
CSP="3yz T ¥ 3y 7= T ag  T® op
(10a)
L BWe 1 3W,  We | 1 W,
sne =gy Ty ey T Tyiae
2 aw,
+ ¥ 5, (10Db)
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Die Randbedingungen lauten W, = 0, W, = 0 fiir
Y=1und W, =0 (Fall A) bzw. d W /Y = 0 (Fall
B) fir ¥ = A. AuBerdem gilt W, = Nu/(Ra'A) fiir
Y = A, da unter Benutzung der Massen- und Energie-
bilanz sich der aus der Phasengrenze in den Dampf-
raum eintretende Dampfstrom d s in der Form

. epWyDdeo gdde
W= T = =P
schreiben laft. Hieraus folgt die oben genannte Bezie-
hung.

Die Lésung der Gln. (10a, b) mit den oben angege-
benen Randbedingungen ergibt fiir die Geschwindig-
keitskomponente in Umfangsrichtung eine Funktion
der Art:

W,=HhH(Y. A, ¢, Nu/Ra) (11)
und fiir die mittlere Geschwindigkeit in Umfangsrich-
tung:

7 ,
W mZFOowdY:fz(Aaw, Nu/Ra'). (12)

¢

IT. Die Gleichung fiir radiale Wiarmeleitung durch
einen Ringspalt lautet

. 1
d@ = Apl(Tw — Ty) T Djd
und mit
. d
dQ = ql?d(p
_ 2Ap(Tw — Tp) 2
="2""__ " oder Nu— TV (13)

dinDjd

III. Die Gleichung fiir den erzeugten Dampfstrom
lautet unter Benutzung der Massen- und Energiebilanz

dQ gdldg

doiv = pld (w,md) = ho — T~ 20hp—hpy ()
oder mit Hilfe der Gln. (4) und (7)
_ » d(Wem-A)
N’[L—2R0’/ T. (15)

Setzt man Gl. (12) in Gl. (15) ein und ersetzt noch mit
Hilfe von G). (13) A durch eine Funktion von Nu, so
erhdlt man:

Nu — Ra’ df; (Nu, Nu/Ra’, p)

de

und durch Loésung dieser Differentialgleichung mit
Hilfe der Randbedingung dA/de = 0 bzw. d Nu/dg
=0firp=0

(16)

Nu = f,(Rd', ). (A7)
Bildet man schlieBlich noch durch Integration die

mittlere Nusselt-Zahl Nu = (1/z) fNu de, so erhilt
man: . 0

Ny = F(Ra’), (18)
also eine allgemeine Beziehung, die aussagt, dafl die den
mittleren Wirmeiibergang bestimmende Nusselt-Zahl

Nwu nur eine Funktion der modifizierten Rayleigh-Zahl
Ra’ ist. Allerdings enthalten die obigen Gleichungen
ebenso wie die von BROMLEY eine Reihe von verein-
fachenden Annahmen, die im folgenden noch ausfiihr-
lich behandelt werden miissen.

8

Filmverdampfung an waagerechten Zylindern 79

3.3 Die Stréomungsform

Um abzuschitzen, ob die Stromung des Dampfes
um den Zylinder entsprechend der Annahme in GI.
(9a, b) laminar verlduft, soll eine Reynolds-Zahl defi-
niert und diese mit entsprechend definierten Reynolds-
Zahlen verwandter Probleme verglichen werden. Ein
spiirbarer Einflul von Turbulenz auf den Wirmeiiber-
gang kann erwartet werden, wenn diese noch in Hohe
des Zylinders, also vor dem Zusammenstrémen der
beiden Teildampfstrome eingetzt. Die Reynolds-Zahl
Re wird mit der mittleren Geschwindigkeit w,y, des
aufsteigenden Teildampfstromes kurz vor dem Verlas-
sen der Heizfliche, mit der dort herrschenden Film-
dicke ¢ und der kinematischen Viskositit des Dampfes
vp bei der mittleren Dampftemperatur gebildet

Wem* 3

Re = (19)

YD
Da der Massenstrom des Teildampfstromes beim Ver-
lassen der Heizfliche durch die Beziehung

g2 gdal
hp — kg — 2(hp — hy)
gegeben ist gilt mit Gln. (4) und (6)

M = gpWynld =

nqgd n Nu
e = np (hp — hy) 2 Pr’

Fir den Fall natiirlicher Konvektion um einen
Zylinder gibt HERMANN [26] den Wert der kritischen
Reynolds-Zahl zu Rey, ~ 285 an, fiir den dem Film-
sieden verwandten Fall der Filmkondensation hilt
GRIGULL [27, 8. 296] Rey, =~ 350 fiir den wahrschein-
lichsten Wert fir den Umschlag von laminarer in tur-
bulente Stromung. Allerdings liegen die MeBwerte fiir
den Warmeiibergang bei der Filmkondensation schon
bei Reynolds-Zahlen von Re = 200 ab deutlich héher,
als es der reinen laminaren Stréomung entspricht. So
ist auch beim Filmsieden keine Turbulenz zu erwarten,
solange die Werte fiir die Reynolds-Zahl unter Re —
300 liegen.

Die Reynolds-Zahlen aller ausgewerteten MeBdaten
liegen unter Re = 200, so daB3 die Annahme laminarer
Stréomung gerechtfertigt erscheint. Allerdings fallt auf,
dal die Messungen von BANCHERO u. a. [8], Ruzicka
[9] und FLYNK u. a. [12], die an vergleichsweise groen
Zylinderdurchmessern durchgefithrt wurden und eine
relativ hohe Reynolds-Zahl aufwiesen (Re = 150 bis
200), einen besseren Wirmeiibergang ergaben, als es
der Theorie von BROMLEY entspricht. Messungen von
BROMLEY bei etwa ebenso groBen Zylinderdurch-
messern und Reynolds-Zahlen stimmen jedoch gut mit
seiner Theorie tberein.

Falls tatsdchlich das Auftreten von Turbulenz einen
Einflufl auf den Wirmeiibergang haben sollte, diirfte
die den Wirmetibergang bestimmende Nusselt-Zahl Nu
neben der modifizierten Rayleigh-Zahl Ra’ auch noch
von der Reynolds-Zahl Re, und damit nach Gl. (20)
von der modifizierten Prandtl-Zahl Pr’ abhingen.

Eine weitere Unsicherheit liegt in der Randbedin-
gung der Dampfstromung an der Fliissigkeitsgrenze.

(20)
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- BrROMLEY verwendete fur seine Theorie, wie unter 3.1
bereits erwihnt wurde, den Mittelwert der beiden denk-
baren Grenzfille verschwindender Geschwindigkeit
(Fall A) und verschwindender Kraft (Fall B). Der

Wairmeiibergang ergibt sich fiir Fall B /2 mal so hoch
wie fir Fall A.

34 Zihigkeits- und Massenkréafte

Bei der theoretischen Behandlung des Filmsiedens
war in Gl. (9a, b) schleichende Bewegung angenom-
men und damit vorausgesetzt worden, dal die Massen-
krifte gegeniiber den Zahigkeitskriften vernachlissig-
bar seien.

Eine Abschitzung der Verhiltnisse am Bromley-
Modell [24] ergibt, daf} die Massenkrifte lokal nahezu
die gleiche GroBenordnung wie die Zahigkeitskrafte
haben kénnen, im Mittel jedoch mehr als eine Zehner-
potenz kleiner als diese sind, so da die Annahme
schleichender Bewegung gerechtfertigt erscheint.

Der EinfluB von Massenkriften wiirde sich im .

Bereich der beschleunigten Stromung am unteren Teil
des Zylinders in einer Verminderung der Geschwindig-
keit, damit in einer VergroBerung der Filmdicke und
in einer Verschlechterung des Wirmeiibergangs aus-
wirken. Dem steht eine Verbesserung des Wérmeiiber-
gangs im Gebiet der verzogerten Stromung am oberen
Teil des Zylinders gegeniiber. Die den Warmetibergang
bestimmende Nusselt-Zahl Nu wiirde dann auBer von
der modifizierten Rayleigh-Zahl Rae’ auch noch von
der erweiterten Prandtl-Zahl Pr’ abhingen. Das ent-
spricht den Ergebnissen der Nusseltschen Ahnlichkeits-
theorie bei freier Konvektion und berechtigt, den
Ausdruck
’ 7p(hp — hy)
. Prl = (W — Tp)
beim Wirmeiibergang mit Verdampfung, dem Ausdruck
Pr == 71D %D
D

bei natiirlicher Konvektion entsprechend, als eine
modifizierte Prandtl-Zahl zu bezeichnen, die allerdings
von der Temperaturdifferenz abhéngt und nicht mehr
eine reine Stoffgrofie ist.

3.5 Temperatur- und Druckabhéngigkeit der
Stoffwerte

Bei der Losung der Differentialgleichungen und bei
der Definition der dimensionslosen Kenngréfien in den
Abschnitten 3.1 bis 3.4 waren die Stoffwerte der Fliis-
sigkeit und ihres Dampfes als unveradnderlich ange-
nommen worden. Die Stoffwerte des Dampfes kénnen
jedoch wegen des groBBen Temperaturgefilles zwischen
Heizfliche und Flissigkeit groBen Anderungen unter-
worfen sein und es mull damit gerechnet werden, daf}
die Losung mit konstant angesehenen Stoffwerten
Fehler aufweist. Da die Versuche ergaben, daB

Nu > (' Ra''?ist und die Stoffwerte in beiden Kenn-
groflen nur linear enthalten sind, wird sich ein solcher
Fehler in erster Linie in der Wéarmeleitféhigkeit der

Nausgelt-Zahl N« und nur in viel geringerem MafBle in

Wirme- und Stoff-
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den Stoffwerten der Rayleigh-Zahl Ra’ auswirken.
Solange man jedoch lineare Temperaturabhangigkeit
der Wirmeleitfahigkeit annehmen kann, ist die die
Wirmeleitfahigkeit Ap enthaltende Gl. (13) noch exakt
richtig, wenn der Wert der Wiarmeleitfahigkeit bei der
mittleren Dampftemperatur Tp = (T'w + T'5)/2 ein-
gesetzt wird (s. [27], S. 130). Setzt man also die Wér-
meleitfihigkeit in der Nusselt-Zahl und ebenso als
sicher beste einfache Naherung die Stoffgréfien in der
modifizierten Rayleigh-Zahl bei der mittleren Dampf-
temperatur ein, so wird sich der Fehler infolge der
Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte in Grenzen
halten.

Die Temperatur der Fliissigkeit ist iiberall praktisch
gleich der Sattigungstemperatur, so dafl die Stoffwerte
bei dieser Temperatur zu wéhlen sind.

Die Druckunterschiede im Dampf- und Fliissigkeits-
raum sind so klein, dal die Druckabhingigkeit der
Stoffwerte nicht beriicksichtigt werden muf.

3.6 Enthalpie des Dampfes

Gl. (13) gilt nur dann streng, wenn die gesamte an
der Heizfliche abgegebene Wirme bis zur Phasen-
grenzfliche iibertragen wird und nicht ein Teil der
Wirme durch den tberhitzten Dampf mitgefiithrt
wird. Das bedeutet, daB die Uberhitzungsenthalpie des
Dampfes by — b" = c,p(T'w — T'5)/2 klein gegeniiber
der Verdampfungsenthalpie r sein muB. Fir die mei-
sten der ausgewerteten Versuche, vor allem bei kleinen
und mittleren Ubertemperaturen trifft das zu; immer-
hin kann die Uberhitzungsenthalpie vor allem beim
Sieden in der Nihe des kritischen Zustandes auch gro-
Ber als die Verdampfungsenthalpie sein. In diesem Fall
wiirde der Wirmetibergang noch vom Ausdruck
¢pp(Tw — T'p)/r abhéngen; darauf gehen BROMLEY
[17] und FrEDERKING [11, 19] ausfihrlicher ein.
Die Abhingigkeit des Warmeiitberganges von
¢pp (T — Tg)/r scheint jedoch in praktischen Fallen
nicht allzu stark ausgeprigt zu sein; jedenfalls 106t sie
sich auf Grund der ausgewerteten Versuche nicht deut-
lich erkennen. Sie geht wahrscheinlich in der allge-
meinen Streuung der Versuchswerte unter und kann
im TInteresse einer moglichst einfachen Wéirmeitiber-
gangsgleichung daher ohne allzu grofie Bedenken unbe-
riicksichtigt bleiben.

3.7 Wiarmestrahlung und molekularer Wirme-
iibergang

Um den Wirmeiibergang von der Heizfliche an die
Phasengrenzfliche zu beschreiben, war in GJ. (13) die
Fourier-Gleichung fir reine Wirmeleitung beniitzt
worden. Dieser Ansatz wird in den meisten Fallen aus-
reichend sein; er bedarf jedoch einer Erweiterung,
wenn ein wesentlicher Anteil der Wéarme durch Strah-
lung tibertragen wird, oder wenn die Dampffilmdicke
im Verhéltnis zur mittleren freien Wegliange der Mole-
kiile so klein wird, daB beim Ubergang der Wérme von
der Heizfliche an die Dampfmolekiile ein spiirbarer
Wirmeiibergangswiderstand, der sogenannte Smolu-
chowski-Effekt, auftritt. Der EinfluB von Wirme-
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strahlung und molekularem Wirmeiibergang muf
daher noch ausfiihrlicher behandelt werden.

3.7.1 Wirmestrahlung

Die von der Heizfliche abgegebene Wirmestrom-
dichte q wird teils durch Leitung (¢1) und teils durch
Strahlung (gs,,) an die Phasengrenzfliche iibertragen,
so dal gilt:

7 = 91 + ¢str (21)
Fiir den experimentellen und technischen Normalfall
kann angenommen werden, daf} die Strahlung unge-
hindert durch den diinnen Dampffilm hindurchgeht,
und an der Flissigkeitsoberfliche weitgehend absor-
biert wird. Dann betragt die durch Strahlung iiber-
tragene Wirmestromdichte

Tw \¢ Ty \4
a5 = ewOs| (55| = () ]

Das Verhéltnis der durch Leitung iibertragenen
Warmestromdichte gy, zu der durch Leitung und Strah-
lung iibertragenen Wirmestromdichte ¢ soll als
Strahlungsfaktor Fg, bezeichnet werden,

9L gstr
F Str — q =1 q .
3.7.2 Molekularer Wirmeiibergang

(22)

(23)

Aus gaskinetischen Uberlegungen kamen KUNDT
und WARBURG [28], SMOLUCHOWSKI [29, 30],
KNUDSEN [31] und andere zu der Uberzeugung, daB
beim Wirmeiibergang von einer Wand an ein wirme-
leitendes Gas ein Temperatursprung

AT =y-@TRy)w (24)
auftritt, wobei (07'/0y)w der Temperaturgradient des
ungestorten Gases in Wandnéhe ist und y Temperatur-
sprungkoeffizient genannt wird (s. auch [27], S. 135,
[32, 33]). Dieser Temperatursprung verursacht ecine
Verschlechterung des Warmeiibergangs, da als trej-
bende Kraft fir die Warmeleitung in der ungestorten
Schicht nicht mehr die gesamte Temperaturdifferenz
zur Verfiigung steht. Der Einflufl dieses Smoluchowski-
Effektes wird allerdings erst bedeutend, wenn die mitt-
lere freie Weglinge der Molekiile die GréBenordnung
der Gasschichtdicke erreicht. Beim Filmsieden an
diinnen Dréhten und bei kleinen Driicken kann dieser
EinfluB erheblich werden, was noch gezeigt werden soll.

Der Temperatursprungkoeffizient y ist, wie aus Ver-
suchen von SMOLUCHOWSKT hervorgeht, der mittleren
freien Weglinge L der Molekiile in Wandnihe propor-
tional

y =K L. (25)

Der Proportionalititsfaktor K ist eine empirische
Konstante, die etwa zwischen 1 und 10 liegt und von
Gasart und Wandmaterial abhingt. Von SmorLU-
CHOWSKI [29] liegen folgende MeBwerte fiir X vor:

Hy-Glas 6,96 Luft-Glas 1,70
Hy-Ni 10,0 Luft-Ni 2,561 CO,-Ni 3,20
-Au 7,02 Luft-Au 2,42  CO,-Au 2,70

K scheint also um so héher zu sein, je kleiner die
molare Masse und je hoher die Atomzahl des Gas-
molekiils ist, und hingt auBerdem von Material und

8*
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Oberflichenbeschaffenheit der warmeiibertragenden
Wand ab. Fiir die bei den Filmsiedeversuchen an diin-
nen Drihten benutzten Stoffpaarungen liegen keine
K-Werte vor. Mit Hilfe der oben aufgefiihrten Tabelle
wurden folgende Werte fiir K geschitzt:

O-Pt 35 NPt 25 THePt 35

Die mittlere freie Weglénge der Molekiile ist der
Gasdichte umgekehrt proportional und hingt aufer-
dem noch etwas von der Temperatur ab. Fiir cinen
beliebigen Druck p und eine beliebige Temperatur T
errechnet sich die mittlere freie Weglinge der Molekiile
nach SUTHERLAND zu

Leo Py T

L:—1+C/T?7’;' (26)

Ly, und die sogenannte Sutherlandsche Konstante ¢

sind Tabellenwerken (z.B. [34, 35]) zu éntnehmen, p,

und 7T, sind die zu L, gehorigen BezugsgroBen fiir

Druck und Temperatur. Entsprechend den bei den

Filmsiedeversuchen an diinnen Drihten aufgetretenen

Zustinden betragt beispielsweise die mittlere freie
Weglinge der Molekiile fiir Wasserdampf bei

P =0,02bar und 7 = 1500 °K: L ~ 0,02 mm
und fiir Helium bei
p = 0,008 bar und 7 = 420 °K: L =~ 0,003 mm.

Sie liegt damit durchaus in der GréBenordnung der
Drahtdurchmesser und der Dampffilmdicken, so daB
erwartet werden muf}, daB sich der Smoluchowski-
Effekt erheblich auswirken kann.

Fiir einen konzentrischen Ringspalt ergibt sich mit
Beriicksichtigung des Temperatursprungs unter Be-
nutzung von Gl. (24) fir die Warmestromdichte (s.
auch [30]):

Ap(Tw — T'y)
! = IR o) T ywid + 01 )

Da der Warmeiibergang an der Fliissigkeitsseite mit
einem bedeutenden Stofftransport verbunden ist, da
auBlerdem wegen der niedrigen Temperatur die mittlere
freie Weglinge der Molekiile dort relativ gering ist und
da der AuBlendurchmesser des Dampffilmes gerade bei
diinnen Drihten erheblich gréBer als der Zylinder-
durchmesser d ist, kann der Temperatursprung an der
Flissigkeitsseite des Dampffilmes vernachlissigt wer-
den, so dafl Gl. (27) iibergeht in

__ ‘p(Tw— Ty
1= R WD) T ow

Das Verhiltnis der Warmestromdichte, die bei ver-
nachlissigbarem Temperatursprung nach Gl. (13) zu
der, die mit Beriicksichtigung des Smoluchowski-
Effektes ibertragen wird, soll als Smoluchowski-Fak-
tor Fgp bezeichnet werden, so daB gilt:

2w 2KL
Fom =1+ din(Djd) 1+ dIn(Djd) °
3.7.3 Einfluf von Wdrmestrahlung 'und molekularem
Wéirmeibergang auf die Wirmeiibertragung beim Film-
sieden

Mit Beriicksichtigung der Wirmestrahlung und des
Smoluchowski-Effektes geht die den Wirmeiibergang

(28)

(29)
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von der Heizfliche an die siedende Fliissigkeit bestim-
mende Gl. (13) tiber in

Ip(Tw — Ty)

oder mit Hilfe der Gln. (23) und (29) in
2
Nu'FStr'FSm—m- (31)

Mit dieser Beziehung ergibt sich an Stelle von Gl. (16)
Nu-Fgir Fgp, Nu/Ra', @)
de
und durch Erweiterung mit Fg;, - Fgp, und Losung der
Gleichung entsprechend der Gl. (17):
Nu'FStr'FSm - f4(Ra’,.FStr'FSm, ¢) - (33)
Da Fg, und Fg,, vom Winkel ¢ abhéngen, 148t sich
Gl. (33) nicht ohne weiteres integrieren. Die mittlere

Nusselt-Zahl Nu hingt dann nicht nur von der modi-
fizierten Rayleigh-Zahl ab, sondern ist noch eine Funk-
tion zum Beispiel des mittleren Strahlungsfaktors

Nu — Ra' dfal

(32)

Fow=1—gsulq (34)

und des mittleren Smoluchowski-Faktors

- 2J/W
Fon—1 420
S + d1n(Djd)

Daher gilt an Stelle von Gl. (18):
Nu = F(Ra', Fy, Fyn). (36)

Wie aus Bild 4 hervorgeht, ist die Anderung der
Dampffilmdicke ¢ mit dem Winkel ¢ beim Bromley-
schen Modell in einem groBen Winkelbereich nicht allzu
grofl. Erst im Gebiet des Abstromens steigt die Film-
dicke stark an. Um den Einfluf von Strahlung und
molekularem Wirmetibergang noch etwas genauer all-
gemein abschdtzen zu konnen, soll die natiirliche Form
des Dampffilmes durch einen zum Heizkérper konzen-
trischen Ringspalt ersetzt werden, derart, dal die
iibertragene Wirme in beiden Féllen gleich ist. Anders
ausgedriickt heifit das: Reprisentativ fur den mitt-
leren Wiarmetibergang wird der 6rtliche Warmeiiber-
gang an der Stelle betrachtet, an der mittlerer und
ortlicher Wirmeiibergangskoeffizient einander gleich
sind. Dann kénnen Strablungsfaktor Fg, und Smolu-
chowski-Faktor Fg, in Gl. (33) gleich dem mittleren

Strahlungsfaktor Fg, und dem mittleren Smolu-

chowski-Faktor Fg,, gesetzt und als konstant angesc-
hen werden. Gl. (33) 148t sich dann ebenso wie Gl. (17)
integrieren und man erhélt:

= 1/(1 ~ Nu-Fgywid). (35)

Nu-FgFgy = F(Ra' FgyFsp) (37)

oder mit o
Nu* = NuFg, Fgon (38)

und _
Ra* = Ra'*Fgy Fgn (39)
Nu* = F(Ra¥*). (40)

Die folgenden Bilder zeigen, dafl die naherungsweise
Beriicksichtigung der Strahlung und des molekularen
Wirmeiibergangs nach Gl. (40) tatséchlich eine syste-
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matische Herabsetzung der Streuung der Versuchs-
werte gegeniiber Gl. (18) bringt.

Bild 6 zeigt alle ausgewerteten Messungen, bei denen
der Strahlungsanteil mehr als 109, betrigt. Jeder Mel3-
punkt ist zweimal eingetragen; und zwar einmal als
dunkler Punkt ohne Beriicksichtigung der Strahlung

im M, Ra’-Diagramm, zum andern als heller Punkt
mit Beriicksichtigung der Strahlung im Nu*, Ro*-
Diagramm.

Bild 7 zeigt in der gleichen Weise alle MeBwerte, bei
denen der Smoluchowski-Faktor nach Gl. (34) mehr

als 109, von 1 abweicht, im Nu, REa'- bzw. Nu*, Ea*-
Diagramm. Die ausgezogene Linie entspricht dem
Mittelwert aller Messungen, bei denen eine Korrektur
fir Strahlung und Smoluchowski-Effekt nicht ndtig
war. '

Bild 8 zeigt die eigenen MeBwerte ohne Beriicksich-
tigung des Smoluchowski-Effektes und der (hier aller-

dings unbedeutenden) Strahlung im XNu, Ra'-Dia-
gramm ; in Bild 9 sind dieselben MeBwerte mit Beriick-
sichtigung von Strahlung und Smoluchowski-Effekt
im Nu*, Ra*-Diagramm dargestellt.

4. Ergebnisse

In Bild 10 sind alle ausgewerteten MeBpunkte als
Funktion der modifizierten Nusselt-Zahl Nu* und der
modifizierten Rayleigh-Zahl Ra* aufgetragen. Es
scheint so, dafB} diese beiden Kenngrofien die entschei-
denden Parameter sind, die den Warmeiibergang beim
Filmsieden an waagrechten zylindrischen Heizflichen
bei natiirlicher Konvektion bestimmen. Eine nach der
Theorie mogliche Abhingigkeit des Wirmeiibergangs
von der erweiterten Prandtl-Zahl Pr’ und vom Aus-
druck ¢,p*(Tw — T'5)/r scheint nur schwach ausge-
pragt zu sein, so dal} sie in der Streuung der Meliwerte
untergeht.

Will man versuchen, eine einfache empirische Funk-
tion der beiden Kennzahlen Nu* und Ra* anzugeben,
die die MeBpunkte so gut als moglich wiedergibt, so
kann man es fiir den durch Messungen belegten Bereich
von Ra* = 1075 bis Ra* = 10'° durch folgende Glei-
chung tun:

Nu* = 0.9 Rg*0:08 1 0,8- Ra*0:2 + 0,02+ Ra*04. (41)

Diese Gl. (41) ist ebenso wie die von BROMLEY
(Gl. (8)) in Bild 10 eingezeichnet. Die Streuung der
MeBwerte betrigt bei den eigenen Versuchen +69%;
von allen ausgewerteten Messungen liegen etwa 5%,
der MeBwerte auBlerhalb eines Streubereiches von
4209, bezogen auf die aus Gl. (41) berechneten Werte.
In Anbetracht der betrachtlichen meltechnischen
Schwierigkeiten erscheint dieses Ergebnis befriedigend.

5. Yorausbercehnung des Warmeiibergangs

Um den Wirmeiibergang beim Filmsieden an hori-
zontalen zylindrischen Heizflichen bei natiirlicher
Konvektion vorauszuberechnen, geht man folgender-
malflen vor:
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Man 148t zunédchst den Einflul von Strahlung und
mittlerer freier Wegldnge der Molekiile unberiicksich-
tigt und bestimmt nach Gl. (7) Re’ = Ra*. Aus Gl

(41) oder Bild 10 erhalt man damit Nu* = Nu und
daraus nach Gl. (4) die Warmestromdichte ¢ bzw. den
Wirmeiibergangskoeffizienten &« = ¢/(T'w — T'r). Die
Stoffwerte des Dampfes sind bei der mittleren Dampf-
temperatur T'p = (T'w - 1'r)/2 einzusetzen.

Spielen Wirmestrahlung und mittlere freic Weg-
linge der Molekiile keine wesentliche Rolle, so stellen
die so errechneten Werte bereits die Losung dar. Im
anderen Fall sind sie nur Naherungswerte. Mit ihrer

Hilfe lassen sich Strahlungsfaktor Fgy nach Gl (34)

und Smoluchowski-Faktor Fg, nach Gl (35) néhe-
rungsweise berechnen, und damit nach Gl (7) und
(39) ein verbessertes Ra* bestimmen. Aus Gl. (41) oder
Bild 10 erhilt man damit wieder Nu* und nach Gl. (38)

Nu, aus dem sich wiederum nach Gl. (4) verbesserte
Werte fiir die mittlere Warmestromdichte ¢ bzw. den
Warmeiibergangskocffizienten &« = ¢/(T'w -+ T'w) be-
stimmen lassen. Durch Tteration dieses Verfahrens
erhilt man schlieBlich die gesuchten genauen Werte fiir
q und .

Einen wesentlichen Einfluf} der Strablung hat man
bei Heizflichen mit hoher Strahlungsemissionszahl ab
etwa 500 °C, einen Einflull der mittleren freien Weg-
linge der Molekiile auf den Warmeiibergang nur bei
diinnen Dréhten und sehr kleinen Driicken (unter
0,05 bar) zu erwarten.
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