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Analytische Untersuchung von freier Konvektion und Filmsieden
in laminaren Grenzschichten mit temperaturabhéngigen Stoffwerten*

M. Reimann und U. Grigull, Miinchen

Analytical Investigation of Free Convection and Film Boiling in Laminar Boundary Layers with Temperature
Dependent Properties

Abstract. A two-dimensional, stationaryboundary layer modell is derived which allows the treatment of free convec-
tion and film boiling on vertical plate and horizontal cylinder under complete consideration of temperature depen-

dent thermophysical properties. Some qualities of these boundary layer solutions are discussed by eleminating the
influences of geometry. For horizontal cylinders, a correction of heat transfer for small diameters is given.

Zusammenfassung. Ein zweidimensionales, stationires Grenzschichtmodell wird entwickelt, das in geschlossener
Form die Behandlung von freier Konvektion und Filmsieden an vertikaler Platte und horinzontalem Zylinder unter
vollsténdiger Berlicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte gestattet. Einige Eigenschaften der Grenz-
schichtlésungen werden unter Eleminierung der durch die Geometrie bedingten Einfliisse besprochen. Fiir den hori-

zontalen Zylinder wird eine Korrektur des Warmelibergangs fiir kleine Durchmesser angegeben.
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Durch die experimentelle Feststellung, daB Stromung
und Temperaturfeld an einer genligend groBen beheiz-
ten, vertikalen Platte Grenzschichtcharakter besitzen,
hatten Schmidt und Beckmann [1] die Berechtigung nach-
gewiesen, die Ausgangsgleichungen fiir freie Konvektion
in Grenzschichtgleichungen umzuformen. Unter mathe-
matischer Unterstiitzung von Pohlhausen gelang den ge-
nannten Autoren eine Losung dieses Gleichungssystems.
In Anlehnung an diese Arbeit wurde von Herman [2] die
Zylindergeometrie durch geeignete Verzerrungsfunktio-
nen nédherungsweise auf den Fall der vertikalen P latte
zuriickgefiihrt.

In beiden Féllen lassen sich die partiellen, nichtli-
nearen Differentialgleichungen auf den gleichen Satz ge-
wohnlicher, nichtlinearer Differentialgleichungen zuriick-
fiihren. Dabei werden die Ausgangsgleichungen in geeig-
neter Weise dimensionslos gemacht. In dem zur Losung
anstehenden Satz gewoShnlicher Differentialgleichungen
représentiert danach allein die Prandtl-Zahl die Eigen-
schaftendes verwendeten Stoffes. Von Schmidt und Beck-
mann wurde eine Lésung fiir Luft (Pr = 0,72) angegeben.

Die recht aufwendigen numerischen Methoden, die
mit diesem Verfahren verbunden sind, verhinderten zu-
nédchst eine systematische Behandlung. Nach Einfilhrung
der elektronischen Datenverarbeitungsanlagen gelang es
Ostrach (3], Losungen fiir zahlreiche Prandtl-Zahlen
0,01 < Pr < 1000 anzugeben.

Es liegt nahe, die GesetzmaéBigkeiten fiir freie Kon-
vektion auf das Filmsieden zu libertragen, wobei man
zwel Differentialgleichungssysteme fiir Flissigkeit und
Uiberhitzten Dampf betrachtet, die durch bestimmte phy-
sikalische Bedingungen miteinander verkniipft sind. Ein
Losungsverfahren der beiden Grenzschichtgleichungssy-
steme wurde vonKoh [4] fiir die vertikale Platte angege-
ben. Diese Lésung fiir Filmsieden entspricht der Lésung
fir freie Konvektion von Schmidt und Beckmann [1].

Fritsch und Grosh [5] fanden, da® im kritischen Ge-
biet mit stark verédnderlichen Stoffwerten die Theorie
fiir freie Konvektion mit konstanten Stoffwerten nach
Ostrach [3] Ergebnisse lieferte, die nur schlecht mit
Wérmelilibergangsmessungen iibereinstimmen. Sie fiihrten
deshalb eine Erweiterung der Theorie von Schmidt und
Beckmann durch, wobei Dichte und spezifische Warme
bei konstantem Druck als Funktionen der Temperatur in
die Grenzschichtgleichungen eingefiihrt wurden, dierest-
lichen Stoffwerte jedoch bei gemittelten Temperaturen
errechnet und im weiteren Losungsweg als Konstanten

behandelt wurden. Dieses Verfahren wurde auch von No-
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wak und Keonanur [6] angewendet, die auch erstmals eine
allgemeine Beriicksichtigung der verédnderlichen Stoff-
werte versuchten. Ein wesentlicher Nachteil der beiden
letzgenannten Untersuchungen scheint zu sein, daB in
den zu lésenden Geleichungssystemen Ableitungen der
Stoffwerte nach der Temperatur vorkommen, die selbst
aus sehr genauen Zustandsgleichungen nur mit grofien
Unsicherheiten ermittelt werden kdnnen.

Mit einem neuartigen Substitutionsverfahren, das im
folgenden dargestellt wird, sollen diese Schwierigkeiten
umgangen werden. Es ist beabsichtigt, die Temperatur-
verénderlichkeit der Stoffwerte moglichst weitgehend
und genau zu beriicksichtigen, wobei die Félle der frei-
en Konvektion und des Filmsiedens an vertikaler Platte
und horizontalem Zylinder in einem geschlossenen Lo-
sungsverfahren zusammengefaf3t werden sollen.

Bei dem eigenen Ldsungsweg wie auch bei allen an-
deren bisher zitierten Untersuchungen wird vorausge-
setzt, daB die Wandtemperatur TW konstant ist. Im
Schrifttum liegen fiir konstante Stoffwerte weitere Arbei-
ten mit verschiedenen Oberflachenbedingungen vor, wie
z.B. ortlich verénderliche Temperatur oder Warme-
stromverteilung [7]. Weiter setzen alle erwédhnten Ver-
fahren Grenzschichtstrémung voraus, die Ergebnisse
gelten also streng nur fiir den Grenzfall Gr »oc. Unter-
suchungen, die von dieser Voraussetzung abgehen, lie-
gen fiir konstante Stoffwerte fiir die vertikale Platte von
Yang und Jerger (8] und fiir den horizontalen Zylinder
von Peterka und Richardson [9] vor. Aus Griinden, die
im Laufe der Ableitung des Losungsweges ersichtlich
werden und um auch zu moéglichst allgemein anwendba. -
ren Aussagen zu kommen, werden in der vorliegenden
Untersuchung nur beheizte Kérper mit Tw = const. und

Stromung mit Grenzschichtcharakter betrachtet.

2. Ausgangsgleichungen

Die wesentlichen physikalischen SchluBfolgerungen bei
laminarer Grenzschichtstrémung lauten:
1. Der AuBendruck Pu wird der Grenzschicht aufge-
prégt;
2. Die Geschwindigkeit in Wandrichtung dominiert:
u>>v;
3. Bei Ubertragung von Schubspannung verlaufen die
Stromféden parallel;
4. Wirmeleitung in Wandrichtung wird vernachlissigt.
Ferner wird vorausgesetzt, da8 die Energiedissipa-
tion vernachléssigbar ist. Beim Filmsieden findet der

gesamte Temperaturabfall in der Dampfschicht statt,
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Bild 1. Koordinatensysteme

die Fliissigkeitsei auf T = Tf = const. Weiter sollen beim
Filmsieden Oberflachenkréfte an der Phasentrennfliche

unberiicksichtigt bleiben.

Unter diesen Voraussetzungen lauten die Ausgangs-
gleichungen mit den in Bild 1 eingetragenen Bezeich-
nungen fir freie Konvektion und fiir die Dampfschicht
beim Filmsieden:

1. Kontinuitétsgleichung

%(Ou)+b—?1—(ov):0; (1)

2. Bewegungsgleichung

du du

R du y _ 0
“(ubs +Vbn)

~ dn

(WL )eo gar(s/L)  (2)

mit den geometrischen Bedingungen

L=h; T(s/L) = 1 (2a)
flir die vertikale Platte,
L=r=4/2; I'(s/L) = sin s/r (2b)

flir den horizontalen Zylinder und mit dem Auftriebsglied

(2¢)

_ 0 dT
—> “%n <*6?r) : (3)
Fiir die mitgeschleppte Fliissigkeit beim Filmsieden gel-
ten die Ausgangsgleichungen:

1. Kontinuititsgleichung
d d P
s Yt on Vit O

2. Bewegungsgleichung

du du 2y
L.y f_y £
t 3 "Vt o 12

(5)

—
[e>3
[Ne]

Bei Grenzschichtstromung wird der AuBendruck der
Grenzschicht aufgeprigt. Das Gleichungssystem (1,2,3)
ist nur dann l8sbar, wenn Rechenvorschriften fir die
Temperaturverédnderlichkeit der thermodynamischen Zu-
standsgrofen und TransportgréBen bei Pu =const. vorlie-
gen. Das Gleichungssystem (4,5) der mitgeschleppten
Flissigkeit beim Filmsieden ist zusétzlichisotherm. Der
Lssungsweg dieser Gleichungen soll hier nicht weiter ver-
folgt werden, da eine starke Vereinfachung des Gleichungs-
systems (1,2,3) vorliegt.

Das Gleichungssystem (1,2,3) stellt, zusammen mit
Gleichungssystemen fiir die thermodynamischen Zustands-
gréfen und Transporigrofien, einen Satz von drei gekop-
peltenpartiellen Differentialgleichungen fiir die unbekann-
tenFelderu, v, T(s,n) dar. Fiihrt man eine Stromfunktion

¥ so ein, daR

P
A
o

d Y

S (6a,b)

w=bwdY . .
“p on ? Vs
ist, so wird die Kontinuitétsgleichung (1) identisch er-
fiillt und es verbleiben zwei Differentialgleichungen

die unbekannten Felder ¥,T(s,n). Diese partiellen Dif-

libergefiihrt werden.

3. Einfiihrung neuer Variablen, Losungsansitze und Sub-

stitutionen

Zun&chst wird eine aufdie charakteristische Lange L be-
zogene Grashof-Zahl definiert, deren Stoffwerte bei der

Wandtemperatur TW ermittelt werden:

LBgAW
Gr, = ————— (
L v 2 ’
w

-3
~—

weiter werden die folgenden dimensionslosen Variablen

eingefiihrt:

§=%, n=%GI‘L1/4; (8a,b)

= ¥ -1/4 e A S

v :T GI‘L / 3 A :A—- . (Qa,b)
w w

Die Losungsansatze

n=nG(E) ; (10)

Y (5,n) =p() F(8) 5 A(g,m)=58(n) (11a,b)

habenden Inhalt, daBdie Strémungs- und Temperaturpro-

file durch affine Verzerrrung aus jeweiligen Grundpro-



170

filen hervorgehen. Von besonderer Wichtigkeit ist der
Ansatz (11 b) , der eine unerldfiliche Voraussetzung fir
den weiteren Losungsweg darstellt: Das Auftriebsglied A,
die Temperatur T und damit alle anderen Stoffwerte hén-
gen nur von der Veriablen x ab.

Mit diesen Voraussetzungen werden die folgenden

Substitutionsfunktionen eingefiihrt:

P

x () =p—(wﬂ p(») ; (12 a)
P .

C0d =5ry (W) (12 b)

B(w) = \)(\)u),f(%) g(n) (12 )

Damit folgt fiir die Geschwindigkeitskomponenten und

ihre Ableitungen:

1/2 1
u:VWGrL/ EgFG; (13 a)
v=-v Gr /41 iKFG'+ F']; (13 b)
w 'L T G X ’

du 3/4 1 ¢ R

3= Vi OTL 2 ¢ FG” (13 ¢)

Wy g V2L [ kg it (FGsGT)];

08 T 0w L L2 5
(13 4)

? dul 2 1 e .3

—Si—(uﬁ)—ow\)w GrL?wFG . (13 e)

Hier bedeutet, wie auch stets in der weiteren Entwick-
lung, der Punkt Differentiation nach der Variablen x
._ 0
( e
ablen § ('

(13) formt sich die Bewegungsgleichung (2) um zu

) und der Strich Differentiation nach der Vari-

= %) . Durch Einsetzen der Beziehungen

c2 , , v , Z_IDW--- 3
(“(G'F+F'G) FG-(xFF'G =—WFG +9T(g).
(14)

Aus der in (2 ¢) angegebenen Definition des Auftriebs-

gliedes A folgt unmittelbar

P
g—fT*:—p—(‘;—y 8(T). (15)

Die Ableitung des Auftriebsgliedes nach einer beliebigen

Ortskoordinate x lautet

A
ox

A T
:g_T%. (16)
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Damit und mit den Substitutionsfunktionen

. p(u)ew .

() :WS(K) H (17 a)

e (x) = K)\(“) (%) (17 b)
w

gilt fiir die Ubertemperatur AT =T - Tu sowie fiir die in
der Energiegleichung (3) vorkommenden Ableitungen der

Temperatur T

A

AT =g T (18 a)
w
A

T w 1/4 10

B Gr T 7G3 (18 b)
w
A .

T . _wlwr G

s B L G (18 ¢)
w

ofhor) w2y

don dbn ] ~ B w L — EG . (18 d)

w LZ

Durch Einsetzen der Beziehungen (18) in die Energie-

gleichung (3) folgt mit der Abkiirzung

Y

o (n) :T‘(NmPr () x (n) (19 )
S (20 2)

Gl. (20 a) 14Bt sich einmal elementar integrieren:

£ - e (20 b)

4. Riickfiihrung der Ausgangsgleichungen auf gewdhnliche

Differentialgleichungen

Eine Trennung nach Funktionen der beiden unabhingigen
Variablen €& und x, d.h., eine erfolgreiche Anwendung
der L3sungsansétze (10,11) ist dann erreicht, wenn es
gelingt, die beiden Funktionen F (&) und G(&) aus den
vier Differentialgleichungen

2

F'=aG; (21a) FFG"=cl; (21 ¢)

3

F2GG' = bT; (21 b) FG® =-dr; (21 d)

die aus den Gln. (14,20) folgen, trotz der Uberbestim-
mung eindeutig zu bestimmen, wobei a,b,c,d vorerst

noch frei verfiighar sind. Durch (21 a) kann G(§) ele-
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miniert werden, es verbleibendie beidenDifferential-

gleichungen

2 2 3 2

FF'F'" = a*pTr; FF“=a%T, (22a,b)

die gleiche oder zumindest angendhert gleiche Losungen

aufweisen miissen, und die Beziehung

d=c/a. (22 ¢)
Nach (2 a) gilt fiir die vertikale Platte Ip). = 1. Durch
Einsetzen des Losungsansatzes

_ =m
FPL(i) = kg (23)

in die Differentialgleichungen (22) und Wahl der freien

Konstanten zu

a=3;b=-1;c=3; (24)
folgt:
Fpp () =272e¥% 5 op (5) = L2 e V/4 (55a,1)

Fir den horizontalen Zylinder gilt nach (2 b) I' Zyl. ~

Zyl. (§) erfolgt

in Ubereinstimmung mit dem von Hermann [2] angege-

sin € , die Ermittlung der Funktionen F

benen Weg. Es ergeben sich durch numerische Integra-
tion der Differentialgleichungen (22) mit einem Runge-

Kutta-Verfahren 4. Ordnung Ldsungen fir F und

Gzyl. , die an der Stelle £ =7/2 in Funktiongvb\;grt, Stei-
gung und Krimmung exakt libereinstimmen, bei § = 0
bzw. & =71 jedoch voneinander abweichen. Die Konstan-
ten a, b, ¢ nehmen damit fiir den horizontalen Zylinder
die gleichen Werte an, wie sie fiir die vertikale Platte
in (24) wiedergegeben sind.

Im folgenden werden die Losungen der Differential-
gleichung (22 b) weiterverwendet. Die numerischen Er-
gebnissse sind in [10], dort Anhang A1, zusammenge-
stellt. Diese Ergebnisse stimmen gut mit den von Her-
mann [2] angegebenen Werten iiberein.

Es konnte nachgewiesen werden, daf} die vier Diffe-
rentialgleichungen (21) fiir die vertikale Platte identisch
gleiche und fiir den horizontalen Zylinder angenhert
gleiche Losungen aufweisen. Mit den Werten (24) fiir

die Konstanten a, b, ¢ und mit (22 c) folgt fiir die Aus-

gangsgleichungen:
u;:pp_(;ggz_ggx_e); (26 a)
w
n
£ =c exp -3fodn . (26 b)
0

Durch eine analoge Betrachtung ergibt sich fur die mit-

geschleppte Fliissigkeit beim Filmsieden:
Vw .2

pf:—\)'f‘(ZPf—3pfpf)- (27)

Zur Auswertung des Warmeliberganges werden integrale

Mittelwerte der Funktion G(£) benétigt. Fir die verti-
kale Platte folgt

1
Gp,. = f Gpy. (§) d& = 0,9428 ; (28 a)
0
fiir den horizontalen Zylinder ergibt sich
™
g -1 _F(m) |
GZyl. =3 f GZyl_ (2) @& = = =0,6120. (28 b)
0

5. Rand- und Verkniipfungsbedinungen fiir die Ausgangs-
gleichungen

5.1. Randbedingungen an der Wand
An der Wand (n = 0) gilt T=T ;A=A und u=v=0,

oder, in den transformierten Koordinaten:

=0: p = . Z0: = = =0:

2200 pL=C, 705 Py X, =09, 70; (29a,b)

und mit Gleichung (18 a)
ATW BW
T = = . (29 ¢)
w

Durch Einsetzen in Gl. (26a) folgt ferner
v o= 1.
W (29 d)
Eigenwerte des Gleichungssystems sind
3 =1 o=f ow o-C . 29,

w Tw w UJw gW ( )

5.2. Randbedingungen im Unendlichen bei freier Kon-

vektion

Das Stromungsfeld und das Temperaturfeld muf fiir

n - co abklingen, deshalb folgt u = 0; S—E =0und T = Tu;
DA

AW =03 —C%V = 0. In den transformierten Koordinaten

gilt:

w2 =03 =0 (30a,b)




(30c,d)

5.3. Verknlipfungs- und Randbedingungen ander Phasen-

trennflache beim Filmsieden

Beim Filmsieden findet voraussetzungsgeméaf der ge-
samte Temperaturabfall in der Dampfschicht statt, die
Fliissigkeit (Index f) befindet sich im Sittigungszustand.
Der Séttigungszustand des Dampfes an der Phasentrenn-
fldche wird durch den Index ''s' charakterisiert. Die
Phasentrennfldche stellt die Isotherme T, = TSd dar. Die

t
erste Randbedingung lautet:

Ssdzg—vi% . (31a,b)

sd *f Fw

Nun wird eine Energiebilanz an der Phasentrennfldche

aufgestellt, die besagt, dafl die Energie, die durch Ver-
dampfung verbraucht wird, gleich der zur Phasentrenn-
fldche hintransportierten Warmemenge ist. Diese Ener-

giebilanz lautet mit den in Bild 2 eingetragenen Bezeich-

nungen
eit—
Bild 2. Kontrollelement fiir Energiebilanz
&
5 ERER R EI
Hfdb_s-frudn“xsd[_(nnzé . (32)
0

Fir das Integral auf der linken Seite von Gl. (32) folgt:

° usd
J puan=v ar 1/4F(§)f o dn (33)
w L
0 0
_ 1/4
_Vw GrL deXSdF (g) .
Mit dieser Beziehung und mit (18 b) gilt:
" sd _ \)wapsdHfd, (34)
3 - A A ’
% sd w  sd

diese Beziehung stellt die 2. Randbedingung an der Pha-

sentrennflidche dar.
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Zur Verkniipfung der fiir die Dampfschicht gliltigen
Bewegungsgleichung (26 a) mitder fiir die mitgeschlepp-
te Flissigkeit gliltigen Gl. (27) wird die Haftbedingung

U= ug und das Schubspannungsgleichgewicht bog g—ﬁ =
buf
he —5n am der Phasentrennfldche herangezogen. Aus
diesen Bedingungen folgt in den transformierten Koor-
dinaten:
"sd 'sd
Y Foo.oz ._sd s
Prog = 6sq’ Prga = bV, Csd . (35 a,b)
t ¥
ve| £y ds
bt
%
| g6 ke
db

Bild 3. Kontrollelement fiir Massenbilanz

Dariiber hinaus kann an der Phasentrennfldche noch eine
Kontinuitédtsgleichung ausgestellt werden, die mitden Be-

zeichnungen von Bild 3

as (p

fuf—psdu):ds(ofvf—osdv). (36)

lautet.

Unter Verwendung von

as _ 1/4 kel
as =L s 2 (37)
folgt

Psd y
Prsa = T} ¥sa* (38)

Die Beziehungen {35, 38) stellen die notwenigen Ver-
kniipfungsbedingungen zwisechen Dampffilm und Fliissig~
keit dar.

5.4 Randbedingyngen im Unendlichen fiir Filmsieden

DasStromungsfeld mufibeitn Filmsieden fiir n - coeben-
du

falls abklinigen; es muf also u, = 0 und b_nf = 0 sein.

In den transformierten Koordinaten gilt:

H—)OO:f)f=O.; ﬁf=o. (39)

6. Durchfiihrung der Berechnungen

Die genaue Kenntnis des Verlaufs der Stoffwerte ist fiir
das in den letzten Abschnitten skizzierte Verfahren eine

wesentliche Voraussetzung. Die Eigenschaften der in
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den Berechnungen herangezogen Stoffe Wasser und Koh-
lendioxid sind wohl am besten erforscht worden.

GleichgewichtszustandsgriBen kénnen am sichersten
mit einem thermodynamisch konsistenten Gleichungssy-
stem errechnet werden. Wie in [11] durch Vergleich ver
schiedener darartiger fiir Wasser gliltige Gleichungs-
systeme gezeigt wurde, lassen sich neben der Dichte p
auch hohere Ableitungen des Ausgangspotentials wie der
isobare Ausdehnungskoeffizient B oder die spezifische
isobare Warmekapazitét CP sicher berechnen. Zur Be-
rechnung dieser ZustandsgroBen wurde fiir Wasser die
international vereinbarte Formulation [12] herangezo-
gen, fir Kohlendioxid fand das Gleichungssystem [13]
Verwendung. Die Transportgrofen, also die dynamische
Zahigkeit p und die Warmeleitfdhigkeit A, wurden fir
Wasser nach /14, 15/ berechnet und fiir Kohlendioxid
nach /16,17/.
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Um die starke Temperaturabhangigkeit der Stoffwer-
te zu illustrieren, zeigen die Bilder 4 a, b die Prandtl-
Zahl in Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz 4T =
T - Tu ; und zwar in Bild 4 a fiir die bei freier Konvek-
tion gew&hlten Driicke Pu und in Bild 4b fiir die gew&hl-
ten Sattigungszustdnde bei Filmsieden. Zusatzlich wur-
den bei Filmsieden in Kohlendioxid Berechnungen bei
den Séattigungstemperaturen ts =10 'C und ts =30,7'°C
durchgefithrt. Alle Umgebungszustdnde wurden ausge-
wahlt, um einen Vergleich mit experimentellen Ergeb-
nissen flir den Warmeilibergang zu ermoéglichen.

Mit diesen Voraussetzungen konnte die Losung des
Differentialgleichungssystems (26,27) mit den entspre-
chenden Randbedingungen durch ein Runge-Kutta-Inte-
graéionsverfahren 4. Ordnung auf einer elektronischen

Datenverarbeitungsanlage erfolgen. Zundchst wurden

alle interessierenden Stoffwerte fiir P u const. als Funk-

10 T T T T T T T T T T T
Wasser
br t, = 3767 °C
10’
il
mﬂ | | | | L \ i . | L | |
01 02 03 04 06 081 2 KA 6 8 10 206 30
— AT
™ T T T 117 T T k‘:w‘ 'Hl[
o Prig AT 0) Wasser ]
]ﬂz 15:373,75 C —
Pri |
10 =
1° b =
Bild 4. Abh#ngigkeit der Prandtl-Zahl von Eo Lol ol Lo T
der Temperaturdifferenz AT =T - T - a) 0,01 0 1 i 100 K
freie Konvektion, b) Filmsieden —_—
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tionder Temperatur T berechnet und abgespeichert. Zur
Losung der Ausgangsgleichungen wurden dann bei ge-
wahlten ATW die Eigenwerte gw und +w so lange variiert,

bis alle Randbedingungen erfiillt waren.

Eineausfiihrliche Beschreibung des Integrationsver-
fahrens und des Verhaltens bei der Iteration der Eigen-
werte kann [10] entnommen werden. Dort werden
auch in Anhang A4 und Anhang A5 Stoffwerte und Eigen-

werte tabellarisch wiedergegeben.

7. Eigenschaften der berechneten Grenzschichten

Aus den Bildern 4 a,b kann die starke Abhéangigkeit der
Stoffwerte von der Temperatur entnommen werden. Wih-
rend beim Filmsieden Stoffwerte wie die Prandtl-Zahl Pr,
die isobare spezifische Warmekapazitéat CP oder der
isobare Ausdehnungskoeffizient 8 mit zunehmender Tem-
peratur monoton fallend sind, kdnnen diese Stoffwerte
bei freier Konvektion im liberkritischen Gebiet Maxima
durchlaufen. Die Kurven, auf denen diese Extremalstel-
len in einer P,t-Ebene liegen, stellen Verléngerungen
der Sattigungslinie dar, die bei hoheren Driicken diver-
gieren. Bei den hier betrachteten Driicken ist die Uber-
einstimmung dieser verschiedenenausgezeichneten Tem-
peraturen jedoch so gut, daB fiir jeden liberkritischen
Druck von einer ''pseudokritischen' Temperatur gespro-
chen werden kann, der fiir unterkritische Driicke die
Sattigungstemperatur entspricht. Sofern in den folgen-
den Bildern die pseudokritische Temperatur bzw. die
Séttigungstemperatur in der Grenzschicht durchlaufen
wird, wird ihre Lage durch ein quadratisches Symbol
(<>) markiert.

Zur Darstellung der Eigenschaften der hydrodyna-
mischen und thermischen Grenzschichten ist es zweck-
méBig, einige GroBen zu definieren, die es gestatten,
den EinfluBl der temperaturabhangigen Stoffwerte unter
Eleminierung der durch die Geometrie verursachten
Einfliisse zu untersuchen.

Diese Groflen lauten flir den Wandabstand

Gr -1/4 A g -1/4

n G(8) - L o W (40 a)

1/4 3 L 2 ’

L L w
die Tangentialgeschwindigkeit

12u =V GI;L 1/Zé=(A g)i/zé,
LY“F(g)aG(s) Y\ L w

(40 b)
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und den Temperaturgradienten

(dT/>n) Ll/4 AL Gry 1/4 . Ayl AyE 1/4.
e | — S
G(%) fw | L? By \ v 2]
w
(40 c)

wobei sich aus (40 ¢) mit den allgemeinen Definitionen
fir Warmestromdichte q und den Wéirmeilbergangskoef-
fizienten o entsprechende Gréfen ableiten lassen.

Die Bilder 5a, b stellen Profile dar, die fiir die iiber
dem Wandabstand aufgetragene Tangentialgeschwindig-
keit charakteristisch sind. Bei freier Koflvektion (Bild
5a) verursacht das Durchlaufen der pseudokritischen
Temperatur keine Deformation der Geschwindigkeitspro-
file. Beim Filmsieden (Bild 5b) tritt durch Erreichender
Sdttigungstemperatur eine Phasentrennfldche zwischen
Dampfschicht und Fliissigkeit auf. Die Geschwindigkeits-
profile weisen andieser Stelle einenKnick auf, der umso
stédrker ausfdllt, je weiter die Sdttigungstemperatur von
der kritischen Temperatur entferntist (s. dazu Gl. (35 b)).

Inden Bildern 6 a, b werden die fiir denTemperatur-
gradienten charakteristischen Profile dargestellt. Das
Durchlaufen der pseudokritischen Temperatur bei freier
Konvektion (Bild 6 a) verursacht bei diesen Profilen ei-
nen Wendepunkt, dessen Steigung umso groBer ausfallt,
je grofer das Temperaturgefille ATW ist. DieProfile fir
Filmsieden (Bild 6 b) brechen bei Erreichen der Sitti-
gungstemperatur ab, der verbleibende Anteil entspricht
der Verdampfungswirme. Vergleicht man Bild 6a mit
Bild 6b, so erscheinen die Profile fiir Filmsieden wie
Profile der freien Konvektion, die bei Erreichen der
pseudokritischen Temperatur abgebrochen werden.

In Bild 7 ist fiir freie Konvektion die aus Gl. {40 c)
abgeleitete, den Warmeiibergangskoeffizienten ¢ charak-
terisierende Grofe liber dem Temperaturgefallt ATW
dargestellt; alle Kurven zeigen die Tendenz, daB fir
ATW ~ 0 auch @ » 0 geht, was auchdurch eine Grenzwert-
betrachtung nachgewiesen werden kann. AuBerdem ist
zu erkennen, daB die pseudokritische Temperatur nicht
mit dem Ort des maximalen Warmeiibergangs liberein-
stimmt. Die starke Abhéngigkeit des Wérmeiibergangs-
koeffizienten vom Umgebungszustand Pu s Tu und vom
Temperaturgefélle ATW ist klar ersichtlich.

Die fiir die Warmestromdichte charakteristische, aus
Gl. (40 c) abgeleitete GroRe ist bei Filmsieden in Was-
ser in Bild 8a und bei Filmsieden in Kohlendioxid in

Bild 8b jeweils liber dem Temperaturgefille ATW flir die
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Bild 7. Warmelibergang bei freier Konvektion

untersuchten Sdttigungstemperaturen aufgetragen. Die
gestrichelten Linien stellen den Verdampfungsanteil
dar, wihrend die durchgezogenen Linien fiir den ge-
samten, durch Konvektion und Verdampfung abgefiihr-
ten Wérmestrom charakteristisch sind. Es ergibt sich
das iliberraschende Ergebnis, daf beim Filmsieden der
gesamte abgefithrte Wérmestrom vom Sattigungszu-
stand unabhéngigist, wihrend die Anteile von Verdamp-
fung und Konvektion starke Druckabhéngigkeiten auf-
weisen. Dieses Verhalten kann, wie in Bild 8 b fir
Kohlendioxid gezeigt, auch fiir eine Sattigungstempe-
ratur bestétigt werden, die relativ weit vom kritischen
Zustand entfernt liegt. Hierbei wird fast der gesamte
Wirmestrom durch Verdampfung abgefiihrt, wéhrend
bei Sattigungszustinden in der Néhe des kritischen
Punktes nur ein Bruchteil des gesamten Wéarmestromes
durch Verdampfung abgefiihrt wird und der konvektive

Anteil dominiert.
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Bild 8. Wirmeiibergang bei Filmsieden. a) Wasser,
b) Kohlendioxid

Dieses Verhalten legt den SchluB nahe, dafl die War-
melibergangsverhalinisse beim Filmsieden, stets unter
der Voraussetzung, dafl das zugrunde gelegte Grenz-
schichtmodell giiltig ist, durch die Gesetzméfigkeiten
der freien Konvektion mit dem kritischen Punkt als Um-

gebungszustand wiedergegeben werden kdnnen.

8. Korrektur der Ergebnisse fiir den Warmeiibergang

fiir Zylinder mit kleinen Durchmessern

Das Beispiel eines Stromlinien- und Isothermenbild bei
Filmsieden um einen horizontalen Zylinder wird in
Bild 9 wiedergegeben. Dieses Bild ist maBstdblich fir
die angegebenen thermischen Bedingungen und fir den
Durchmesser d = 0,1 mm. Nimmt man den Durchmes-
ser zu d = 2,154 mm an, und a&ndert man den Abbil-
dungsmafBstab so, daf} in Bild 9 die Zylinderkontur er-
halten bleibt, so wird die Grashof-Zahl um den Fak-
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Bild 9. Stromlinien und lsothermen bei Filmsieden

tor 1O4 erhdht, die Wandabsténde werden um den Fak-
tor 10 verkiirzt und der Stromlinienparameter ¥ wird
mit dem Faktor 10 mulipliziert.

Bei der Aufstellung der Ausgangsgleichungen wurde
jedoch Grenzschichtstromung vorausgesetzt, die theo-
retischen Losungen gelten streng nur fiir Gr = o¢ oder
fiir 8/d » 0. Aus dem angegebenen Beispiel ist ersicht-
lich, daB mit wachsendem Durchmesser der Grenz-
schichtcharakter asymptotisch angenéhert wird. Fir
d = 0,1 mm ist die Schichtdicke & , in der der Wir-
meiibergang stattfindet, von vergleichbarer GréRenordnung
wie der Zylinderdurchmesser. Die fundamentalen Grenz-
schichtvoraussetzungen treffen fiir diesen Fall nicht zu.

Mit Hilfe einer einfachen Methode, die auf einen Vor-
schlag von Langumir [18] zuriickgeht, 148t sich eine Kor-
rektur fiir den Warmeiibergang bei Zylindern mit kleinen
Durchmessern angeben. Der Definition der NuBelt-Zahl
liegt die Vorstellung zugrunde, daB ein Quotient zweier
Lingen vorliegt, ndmlich des Durchmessers d und einer
Schichtdicke 8% = A/a, die sodefiniertist, daB der Wéir-
melibergang als lediglich durch Warmeleitung in einer
planparallelen Schicht erfolgend angenommen wird . Die-
se Voraussetzung ist beim Zylinder mit Grenzschicht-

stromung erfiillt.

177
Es folgt:
A .
Nu_=4d/86%=-2-—H_ Gy 1/47" (41)
=S By 0T L Gy1.

Gilt diese Vorassetzung nicht, so liegt Warmeleitung im
Ringspalt vor und es gilt

Ygorr ( 25 ) (42a)
In{1 +—=—
d
oder, mit Gl. (41)
Zhw ATW
qkorr - B__AT - (42b)
© din |1- W
A Gr /4 T G,
w L w ~Zyl.

Die Korrektur bewirkt eine Ubertragung der Ergebnisse
fiir den Warmelibergang der theoretischen Losung, fir
die 6/d~ 0 vorausgesetzt wurde, aufdenFall, daB §/d
endliche Werte annimmt. Das bedeutet, daB alle Ein-
flisse der Geometrie zwar streng beriicksichtigt wer-
den. die anderen Grenzschichtvereinfachungen jedoch be-
stehen bleiben, unerachtet, ob dies physikalisch sinn-
voll ist oder nicht. Die Korrektur muf dort ihre Gren-
zen finden, wo diese Vereinfachungen nicht mehr ver-
nachléssigbar sind. Es wurde jedoch in Experiment [1]
und Theorie [8] nachgewiesen, daR diese Vereinfachun-
gen wesentlich stidrkere Auswirkungen auf die hydrody-
namischen Profile als auf die thermischen haben. Eine
genaue Grenze flir die Anwendbarkeit der Korrektur
kann nach dem vorliegende Material nicht ermittelt
werden, es konnte jedoch festgestellt werden, daRB noch

flir d = 0,1 mm brauchbare Ergebnisse erzielt werden.

9. Ausblick

Bisher wurde die Ableitung eines theoretischen Grenz-
schichtmodells fiir freie Konvektion und Filmsieden an
vertikaler Platte und horizontalem Zylinder angegeben,
das in Gebieten mit stark temperaturabhéngigen Stoff-
werten anwendbar ist. Einige Eigenschaften der hydro-
dynamischen und der thermischen Grenzschichten wur-
den diskutiert. Wie weit die theoretischen Losungen fiir
den Warmelibergang mit Versuchen libereinstimmen,
soll in einer weiteren Untersuchung liberpriift werden,
die in Vorbereitung ist [19]. Da die Lésung der Grenz-
schichtgleichungen nach dem angegebenen Verfahren
sehr aufwendig ist, sollen dort ferner Wege zur ver-
einfachten Berechnung des Wérmelibergangs angegeben

werden.
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