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Wirmeiibergang bei freier Konvektion und Filmsieden
im kritischen Gebiet von Wasser und Kohlendioxid*

M. Reimann und U. Grigull, Miinchen

Free Convection and Film Boiling Heat Transfer in the Critical Region of Water and Carbon Dioxide

Abstract. Measurements of free convection and boiling from an electrically heated platinum wire (d=0,1 mm)
in water near its critical state are given and taken for checking a theoretical boundary layer modell.

For heat transfer at free convection, a simplified calculation method is derived which is tested by several
measurements in water and carbon dioxide. For film boiling, the limits of a representation of experimental re-
sults in Nusselt-Rayleigh-~diagrams are pointed out. A simplified method of calculating the basic curve of film

boiling heat transfer is given.

Zusammenfassung. Es werden Messungen des Warmeiibergangs bei freier Konvektion und Filmsieden an einem
elektrisch beheizten Platindraht (d=0,1 mm) in Wasser in der Né#he des kritischen Punktes angegeben und zur
Uberpriifung eines theoretischen Grenzschlchtmodells herangezogen.

Fiir den Wérmeiibergang bei freier Konvektion wird ein vereinfachtes Berechnungsverfahren abgeleitet, das
mit zahlreichen Versuchen in Wasser und Kohlendioxid iiberpriift wird. Bei Filmsieden wird auf die Grenzen
einer Darstellung von Versuchsergebnissen in Nusselt-Reyleigh-Diagrammen hingewiesen und eine vereinfachte
Berechnungsmethode der Grundkurve des Wiarmeiibergangs angegeben.
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o Warmeiibergangskoeffizient

B isobarer Ausdehnungskoeffizient

AT Temperaturdifferent T - Tu

S Quotient aus Temperaturdifferenzen

A Warmeleitfahigkeit

v kKinematische Zahigkeit

£ dimensionslose Koordinate in Wandrichtung

p Dichte

T dimensionslose Grundgréfe des Warmeiiber-
gangs

Indizes

b Wert bei Bezugszustand

f Zustand der gesittigten Flissigkeit

korr korrigierter Wert fiir kleine Durchmesser

L Bezug auf die charakteristische Linge

mod modifizierte KenngrofRe

Pl. vertikale Platte

psk Wert im pseudokritischen Zustand

s Sdttigungszustand

u Umgebungszustand

w Wert an der Wand

Zyl. horizontaler Zylinder

o Wert aus den Theorien mit unveranderlichen
Stoffwerten

co Grenzschichtlésung (Gr - oo beim horiz. Zyl.)

1. Binleitung

In der Umgebung des kritischen Zustandes eines Fluids
verdndern sich die Stoffwerte sehr stark. So strebt ei-
ne Gruppe von Stoffwerten, der z.B. der isobare Aus-
dehnungskoeffizient B, die isobare spezifische Wir-

mekapazitét CP und die Prandtl-Zahl Pr angehdren,
im kritischen Punkt gegen unendlich [1]. Dieses Ver-
halten beeinfluBt die Warmeiibertragung von einem be-

heizten Korper an ein im weiten Abstand von diesem
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Bild 1. Ergebnisse der Siedeversuche

Koérper ruhendes Fluid, die, je nach den Vorausset-
zungen, durch freie Konvektion, Blasensieden oder
Filmsieden erfolgen kann. So weist der Warmeiiber-
gang bei freier Konvektion in Fluiden mit {iberkriti-
schen Umgebungszustédnden ausgepragte Maxima auf.
Auch bei Siedeversuchen ist zu erwarten, daB der Ein-
flul des Sittigungszustandes auf den Warmelibergang
bei Anndherung an den kritischen Punkt am deutlich-~
sten erkennbar wird. Hierbei tritt Blasensieden in
immer kleinerem Umfang bei geringer werdenden
Uberhitzungen auf. Der vorherrschende Wirmeiiber-
tragungsmechanismus wird das Filmsieden. Bei Uber-
schreitung des kritischen Punktes erfolgt ein kontinu-
ierlicher Ubergang zur freien Konvektion. Dieses Ver-
halten legt es nahe, freie Konvektion und Filmsieden
durch eine geschlossene theoretische Analyse unter
Berilicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der Stoff-
werte zu untersuchen. Giiltigkeit und Grenzen eines
solchen theoretischen Grenzschichtmodells, das in
[2] abgeleitet wurde, sollen durch Warmeiibergangs-
messungen iberpriift werden. Da das in [2] angegebe-
ne Berechnungsverfahren sehr aufwendig ist, sollen
ferner durch Auswertung der theoretischen und expe-
rimentellen Ergebnisse Méglichkeiten zur vereinfach-

ten Berechnung des Warmeiibergangs aufgezeigt werden.

2. Messungen

Es wurden Wirmeilibergangsmessungen bei freier Kon-

vektion und bei Sieden an einem elektrisch beheizten

Platindraht (d = 0, 1 mm) imkritischen Gebiet von Was-
ser in einer entsprechend umgebauten MeBkammer
durchgefiihrt, die von Blank [3] zur Bestimmung des
kritischen Punktes von Wasser verwendet worden war
und in der Thomas [4]hydrodynamische Abstrémungs-
formen bei Filmsieden sichtbar gemacht hatte.

Auf den Versuchsaufbau, der in [5] detailliert be-
schrieben wird, soll hier nicht nidher eingegangen wer-
den. Bei den Versuchen wurde die Heizflachenbelastung
aus Messungen der Stromstédrke, des Spannungsabfalis
und der geometrischen Abmessungen der Heizfldche
bestimmt. Aus diesen MeBgroBen lieB sich auch der
spezifische Widerstand und daraus die Temperatur des
Heizdrahtes ermitteln. Die Fluidtemperatur wurde mit
Pt-Widerstandsthermometern gemessen und durch
PtRh/Pt-Thermoelemente kontrolliert. Besonderer
Wert wurde auf eine gleichzeitige Messung des Span-
nungsabfalls entlang der Mefistrecke und des Heiz-
stromes gelegt, um den EinfluB von zeitlichen Schwan-
kungen dieser Mefigrofien auszuschliefen. Die Ver-
wendung einer Druckwaage zur Bestimmung des Druckes
in der MeBkammer stellt eine sehr empfindliche Kon-
trolle der Druckkonstanz dar. Durch Beobachtungsfen-
ster aus Saphir konnten ferner beim Filmsieden hydro-
dynamische Abstrémungsformen des Dampffilmes be-
obachtet und photographisch registriert werden.

Die Kleinheit des zur Verfligung stehenden Ver-
suchsraumes (ca. 50 cm3) begrenzte das Versuchs-

programm. So konnten Siedeversuche nur bei Sé&tti-
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Bild 2. Hydrodynamische Ausbildung des abstréménden Dampffilmes bei Filmsieden

gungszustinden bis hinab zu etwa 372°C durchgefiihrt
werden, bei denen das Gebiet des Filmsieden erreicht
werden konnte, ohne daf sich der Umgebungszustand
in der Meflkammer zu rasch dnderte. Versuche der
freien Konvektion wurden bei einer iiberkritischen Um-
gebungstemperatur und verschiedenen unter- und iiber-
kritischen Umgebungsdriicken durchgefiihrt. Die Ver-
suchsergebnisse werden in Bild 1 fiir Sieden und in
Bild 3 fiir freie Konvektion im iiberkritischen Gebiet
wiedergegeben.

Die Versuche fiir Blasensieden zeigen einen gerin-
gen Anstieg der Wandtemperatur bei wachsender Heiz-
leistung. Die Abhingigkeit des Warmeiibergangs vom
Sdttigungszustand ist jedoch ausgeprigt. Jeweils bei
einer bestimmten Heizfldchenbelastung bildet sich ne-
ben Blasensieden Filmsieden aus, bis bei weiterer
Steigerung der Heizleistung am gesamten Draht die
Wérme durch Filmsieden abgefiihrt wird. Wie Madsen
[6] festgestellt hat und wie auch in [5] ausgefiihrt wur-
de, gibt es bei elektrisch beheizten Kdrpern fiir jeden
Sdttigungszustand eine Arbeitslinie (I = const. ), auf
der Blasensieden und Filmsieden koexistieren kann.
Es ist ersichtlich, daB weder die maximalen nochdie
minimalen Wiarmestromdichten erreicht wurden, son-
dern daB sich immer der Fall der Koexistenz zwischen
Blasensieden und Filmsieden einstellte. Dieses Ver-
halten kann moglicherweise durch die Charakteristik
der Gleichspannungsquelle und durch die Dadmpfungs-
eigenschaften des gesamten Heizstromkreises verur-
sacht werden.

Beispiele fiir die verschiedenartigen hydrodynami-

schen Ausbildungen des abstromenden Dampffilmes

beim Filmsieden zeigen die Bilder 2a, b, c. Es kann
fiir die untersuchten Sittigungszustdnde ibereinstim-
mend festgestellt werden, daB bei der minimalen War-
mestromdichte zunédchst blasenfdrmige Abstrémung
besteht. Bei Steigerung der Heizleistung geht die bla-
senférmige Abstromung des Dampfes {iber sdulen-und
girlandenférmige Abstrédmungsformenineinen geschlos-
senen Dampfschleier liber. Diese Abstromungsformen
bei Filmsieden in Wasser stimmen qualitativ, wie auch
schon Thomas [4] gezeigt hat, mit den von Grigull und
Abadciz [7]bei Kohlendioxid beobachteten Abstrémungs-

formen iiberein.

3. Uberpriifung des in [2] angegebenen Grenzschicht-

modells mit Versuchsergebnissen

Mit dem in [2] angegebene theoretische Grenzschicht-
modell fir freie Konvektion und Filmsieden wurden
zahlreiche Losungen berechnet, die direkt mit den in
Wasser durchgefiihrten Versuchen verglichen werden
kénnen. Fiir Filmsieden in Kohlendioxid werden zu-
sétzlich einige MeBergebnisse von Feuerstein [8]zum
Vergleich herangezogen.

Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse des
Warmeiibergangskoeffizienten o in Abhédngigkeit von
der Temperaturdifferenz ATW zwischen der Wandtem-
peratur Tw und der Umgebungstemperatur Tu in Bild 3
zeigt, daB die Abweichungen zwischen den theoreti-
schen, flir kleine Durchmesser korrigierten Resulta-
ten und den MeBergebnissen kleiner als 10% sind. Da-
durch wird nachgewiesen, daB das in [2] der Theorie
zugrunde gelegte Grenzschichtmodell fiir freie Kon-

vektion zusammen mit der Korrektur fiir kleine Durch-~
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Bild 3. Vergleich der Versuchsergebnisse bei frei-
er Konvektion im iliberkritischen Gebiet mit den Er-
gebnissen der Theorie

messer ausreicht, um die starke Druckabhéngigkeit
des Warmeiibergangskoeffizienten im kritischen Ge-
biet von Wasser wiederzugeben. Durch die Uberein-
stimmung von Experiment und Theorie kann es als ge-
sichert angesehen werden, daR fir lber- und unter-
kritische Driicke o -» 0 geht, wenn ATW verschwindend
klein wird und weiter, daB bei iiberkritischen Driicken
die Temperatur der Stoffwertmaxima (pseudokritische
Temperatur) nicht mit den Maxima des WaArmeiiber-
gangs Ubereinstimmt.

Es sei noch bemerkt, daB die in [2] fiir die Be-
rechnungen verwendeten Zustandsgleichungen fir
Gleichgewichtszustandsgrofien und Transportgrofen von
Wasser keine Anomalien am kritischen Punkt beriick-
sichtigen. Die Ergebnisse des Vergleichs der Versu-
che mit der Theorie zeigen, dafl die Warmeiibergangs-
verhiltnissein den untersuchten Fallen mit ausreichen-
der Genauigkeit ohne die Einbeziehung von Anomalien
berechnet werden konnen.

Fiir Filmsieden wurde in [2] festgestellt, dafl bei
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g

e i ——g .
° _oa| experimentell
Uu; ©s 4 Wasser
~ [ $b 1 01,=37376C
El 6 © 1+ 3733
=t 1o 3724
" Kohlendioxid
0 s 81,2307
0® o 15

11

T T T

L o 4 theoretisch:
a
1

——r T
>
\D
L

1 10 100

000 K

T\V

Bild 4. Vergleich der Versuchsergebnisse bei Film-
sieden mit den Ergebnissen der Theorie

Grenzschichtmodells die theoretisch ermittelten War-
mestromdichten unabhingig vom Sattigungszustand sind.
Die Theorie fiihrt, wie Bild 4 zeigt, zu einer stoffspe-
zifischen "Grundkurve'' oder ''minimalen Kurve'' des
Wirmeiibergangs. Der Vergleich von theoretischen und
experimentellen Ergebnissen in Bild 4 ergibt fiir die
beiden Stoffe Wasser und Kohlendioxid iibereinstim~
mend, daB in der Ndhe der minimalen Wirmestrom-
dichte fiir jeden Sittigungszustand jeweils groBere Ab-
weichungen zwischen Theorie und Experiment in dem
Sinne bestehen, daB die Versuche erheblich iiber der
aus der Theorie gewonnenen Grundkurve liegen. Bei
Steigerung der Heizleistung ndhern sich bei den jewei-
ligen Séttigungszusténden die experimentellen Ergeb-
nisse immer ndher an die aus der Theorie bestimmten
Kurve an, um ihr dann mit geringen Abweichungen zu
folgen. Aus der Beobachtung der hydrodynamischen Ab-
strémungsformen des Dampfes folgt, daB bei blasenfér-
miger Abstrémungsform (Bild 2a) die groBten Abwei-
chungen auftreten, daB jedoch schon bei sdulenfSrmi-~

ger Abstrémungsform (Bild 2b) die Abweichungen ge-
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ring sind und daB bei girlandenférmiger (Bild 2c) und
schleierformiger Abstrémungsform die Ergebnisse von
Experiment und Theorie gut iibereinstimmen.

Dieses Verhalten ist plausibel, denn es ist leicht
einzusehen, daB bei blasenférmiger Abstromungsform
die Strémung mit einer Komponente in axialer Richtung
dreidimensional ist und daB weiter durch Aufbau und
Ablosen der Blasen eine pulsierende, instationdre Stro-
mung besteht. Es treffen also fiir diesen Fall zwei we-
sentliche Einschrinkungen, die bei der Entwicklung
der Theorie vorausgesetzt wurden, nicht zu; das Grenz-
schichtmodell stimmt also hier nicht mit der Wirklich-
keit liberein. Die dreidimensionalen und instationiren
Effekte werden jedoch mit zunehmender Heizleistung
abgebaut und schon bei sdulenfédrmiger Abstrémungs-
form 188t sich das zweidimensionale, stationdre Grenz-
schichtkonzept anwenden.

Die in Bild 4 eingetragenen Ergebnisse fiir Kohlen-
dioxid bei einer Sattigungstemperatur ts = 15°C, die
relativ weit vom kritischen Punkt entfernt ist, lassen
die Annahme zu, daB ausschlieBlich blasenférmige Ab-
stromung vorlag, da die theoretische Kurve in diesem
Fall im gesamten Bereich bis zu Temperaturdifferen-

zen von etwa 1000 K nicht erreicht wird.

4. Vergleich der Theorien mit verédnderlichen und kon-

stanten Stoffwerten fiir freie Konvektion

Zur weiteren Auswertung von theoretischen und expe-
rimentellen Ergebnissen ist es von Interesse, die the-
oretische Losung des Warmeiibergangs mit veranderli-
chen Stoffwerten mit der Lésung zu vergleichen, die
sich mit konstant gehaltenen Stoffwerten ergibt. In [2]
wurde der Temperaturgradient als die den Warmeiiber-
gang bestimmende Grofie mit den dort verwendeten Be-

zeichnungen zu
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fiir die vertikale Platte bzw. den horizontalen Zylin-
der ermittelt. Bei der von Schmidt und Beckmann [9]
abgeleiteten und von Ostrach [10] weiter ausgefiihr-
ten Lésung flir konstante Stoffwerte gilt

AT
_ Tw 1/4 -
— ar #45 ae)

T
(%ﬁ)ob R R (2)

mit
3
g8, AT L
GrLb* = _b__z_w__ (2a)

V.

b

Der Index ''b' besagt, daB die Stoffwerte entweder bei
einer Bezugstemperatur tb oder nach einem anderen
iblichen Mittelungsverfahren berechnet werden. Da bei
der Ableitung der Ausgangsgleichungen allein die
Prandtl-Zahl in der Energiegleichung den verwendeten

Stoff reprisentiert, muB T _, leidglich eine Funktion

dieser Prandtl-Zahl sein. z&tj)sungen der Ausgangsglei-
chungen fir verschiedene Prandtl-Zahlen gibt Ostrach
im Bereich 0,01 < Pr < 1000 an. Aus ihnenkann durch

Approximation die Funktion ".'ob = f(Prb) im hier be-

notigten Bereich 0,7 <Pr <€ 1000 gewonnen werden:

3
log |7 .| = Z B, [longL‘b]i
i-0
mit
B, = -2,465598995- 107" ;
B, = +3,466518661- 107" ; (3)
B, = -3,645142079 - 1072
B, = +4,928851711- 107°,

Bildet man den Quotienten von (1) und (2) und defi-

niert man

5/4 1/2
. Ay Py (b .
v = B__AT B v Tw
w w w

w

(4)

so hat man die den Wirmeiibergang bestimmende
GréBe T in eine Form umgerechnet, die einen direk-
ten Vergleich mit %ob = f(Prb) gestattet.

In den Bildern 5a,b wird ein derartiger Vergleich
durchgefiihrt, und zwar in Bild 5a mit den bei der Be-

zugstemperatur

tbztu+ATw/2
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Bild 5. Vergleich der Theorien mit temperaturabhingigen und mit konstanten Stoffwerten

a)bei t, =t + AT
u

b

ermittelten Stoffwerten und in Bild 5b mit den durch

integrale Mittelung nach
AT
w
T 1
S- g [ smar
0

berechneten Stoffwerten S. Je stidrker die Abweichung
von der Geraden -Fb = %ob ist, desto unzuldssiger ist
es, die Warmeiibergangsverhéltnisse mit der Theorie
mit unverdnderlichen Stoffwerten und den angegebenen
Stoffwertmittelungen zu berechnen. Ein Vergleich der
Bilder 5a,b zeigt, daB die integrale Stoffwertmittlung
die Verhélinisse etwas besser wiedergibt, daB aber
doch beide Mittelungsarten zu groBen Abweichungen
fihren.

Variiert man die Bezugstemperatur tb zwischen
tu und tw, so lassen sich Bezugstemperaturen ermit-
teln, bei denen fiir den Warmeiibergang die Ergebnis-
se der Theorien mit unveranderlichen und mit veréan-
derlichen Stoffwerten genau ilibereinstimmen, wo also

Ty = -Fob ist. In geeigneter Darstellung, wenn

8 = AT, /8T (5a)
uber
S = (a1 - ATpSk)/ATpSk (5b)

aufgetragen wird, weisen die Ergebnisse dieser Be-
trachtung, wie Bild 6 zeigt, nur noch eine geringe Auf-

facherung nach dem Umgebungsdruck auf. Dabei ist

w/ 2 ermittelten Stoffwerten, b) bei integral gemittelten Stoffwerten

ATpsk die Differenz zwischen der Temperatur der
Stoffwertmaxima und der Umgebungstemperatur, wo-
bei, wie schon in [2] ausgefiihrt wurde, bei unterkri-
tischen Driicken der pseudokritischen Temperatur die
Sittigungstemperatur entspricht. In Bezug auf das Ver-
halten der Stoffwerte CP, B und Pr mit zunehmender
Temperatur kann der in Bild 6 dargestellte Zusammen-
hang 6 = f(ew_p) in drei Unterbereiche aufgeteilt wer-
den. ewp = -1 ergibt sich fiir ATW—> 0. Fiir den Be-
reich -co<6 < -1 fallen die betrachteien Stoffwerte
monoton mit zunehmender Temperatur, fiir den Bereich
-1 <8

liegen mit zunehmender Temperatur zundchst steigen-

< 0 steigensie monotonanund fiir 0 <9__ <co
de, nach Uberschreitung der Temperatur der Stoffwert-
maxima jedoch fallende Stoffwerte vor. Fiir die zuletzt
genannten Verhélinisse gibt es bis etwa © = 20 zwel
Lésungen fir eb‘ Um die Stichhaltigkeit der Aussage
von Bild 6 besser iiberpriifen zu kénnen, sind dort fer-
ner fir jeden ermittelten Punkt Toleranzen eingetra-
gen, denen in Bezug auf den Warmeiibergang Abwei-

chungen von *107% entsprechen.

5. Auswertung weiterer Versuche bei freier Konvek-

tion
Weitere Wirmeiibergangsmessungen bei freier Kon-
vektion im kritischen Gebiet wurden hauptsédchlich in
Kohlendioxid durchgefiihrt. Diese Messungen und eine
weitere Mefireihe flir Wasser sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt und werden weiter ausgewertet.

BEbenso wie bei den Ergebnissen der theoretischen

Berechnungen kann versucht werden, Bezugstempera-
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Bild 6. Auswertung der durch Vergleich der Theorien mit tem-
peraturverénderlichen und mit konstant gehaltenen Stoffwerten
ermittelten Bezugstemperaturen bei freier Konvektion

Tabelle 1. Versuche bei freier Konvektion im kritischen Gebiet

Ab- Temperatur Druck-
Geo- mess-~ bereich bereich
Verfasser Stoff metr. mm °C bar
Beschastnov, Petrov [11] Co, Zyl. 2 33,4 51 78
Fritsch, Grosh [12] HZO P1. 3,175 374 + 380 221 + 234
Goldstein, Win Aung [13] CO2 Zyl. 0,381 22,8 75,8
Hahne, Feurstein, Grigull [14] CO2 Zyl. 0,1 ) 25; 31,5 74 % 90
CO2 Zyl. 0,3 10 £ 55 85
Knapp, Sabersky [15] o, Zyl. 0,254 9 +42 82,7; 89,6
Nishikawa, Ito, Yamashita [16] CO2 Zyl. 0,2 25 75,8
CO2 Zyl. 0,3
eigene Versuche HZO Zyl. 0,1 274,7 214 + 228

turen so zu ermitteln, daB die Theorie mit unverander-

lichen Stoffwerten mit den Versuchsergebnissen iiber-
einstimmen. Dies gelang fiir die Mehrzahl der MeR-
punkte im Intervall tu < tb < tw. Fiir die restlichen
MeBpunkte konnte entweder iiberhaupt keine Bezugs-
temperatur oder nur eine solche, die weit auBerhalb
des angegebenen Temperaturintervalls lag, ermittelt
werden., Dies trifft hauptséchlich fiir MeSpunkte bei
niedrigen Temperaturdifferenzen ATw zu, fiir die auch
die Versuchsgenauigkeit am geringsten angesetzt wer-
den muf.

In Bild 7 sind alle Bezugstemperaturen, die aus
den MeRergebnissen ermittelt werden konnten, in der

Auftragung von Bild 6 dargestellt. Der aus der theo-

retischen Betrachtung folgende Verlauf von 8, = {CH,
wird allgemein bestatigt.

3

Mit den Ergebnissen der Bilder 6, 7 148t sich der
Wérmelibergang durch freie Konvektion auch fiir stark
temperaturabhingige Stoffwerte aus der Theorie mit
unverédnderlichen Stoffwerten nach folgendem Schema
ermitteln:

1. Bestimmung der Bezugstemperatur tb aus Bild 6;

2. Bestimmung der Stoffwerte bei t, _;

3. Ermittlung von !"robl aus Beziehung (3);

4. Berechnung der Wiarmestromdichte

My 1/4 =
9o My T Ot |Topl T (62)

(%]
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Bild 7. Auswertung der aus den Versuchen ermittelten Bezugstempera-

turen bei freier Konvektion
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Bild 8. Vergleich der Theorie mit temperaturabhédn-
gigen Stoffwerten fiir Filmsieden mit der Theorie
von Bromley (tb= ty* ATW/Z)

fiir vertikale Platte und horizontalen Zylinder mit
Gr =» o0}

Berechnung der Warmestromdichte

AT
w

Yorr~ )‘w -1

Lin| 1+ (Gr ¢V 4[3  [G, )

Zyl.
(6b)

mit der in [2] abgeleiteten Korrektur fiir Zylinder
mit beliebigen Durchmessern.
Mit diesem vereinfachten Berechnungsverfahren

lassen sich einige Mefireihen zwar nur mit relativ

groflen Fehlern wiedergeben, fiir die anderen Melirei-

hen sind die Ergebnisse jedoch zufriedenstellend.

6. Vergleich der Theorie mit temperaturabhéngigen

Stoffwerten mit der Theorie von Bromley fir Filmsie-
den

Die Beziehung fiir den Temperaturgradienten bei Film-
sieden mit temperaturabhingigen Stoffwerten nach der
Theorie [2] wird ebenfalls durch Gl. (1) wiedergege-
ben, wobei Py 'pf ist. Die stark vereinfachte Theo-
rie von Bromley [17], bei der die Wédrme durch reine
Leitung von der Heizfldche an die Phasentrennflidche

libertragen wird, ergibt fiir den Temperaturgradienten

1/4
AT H
T w |1 fd
(=) =C_ ——[=Gr,  *Pr (7)
o’ g m L 2 7'Lb b CPb ATW
mit
3
L Efpl Pt = Py
GI‘Lb = > H Ab = pb - (7a,b)
A%
b
Die Konstante C__ wurde von Bromley zu C =
m Zyl.,m
= 0,62 fiir den horizontalen Zylinder ermittelt, fiir
die vertikale Platte ergibt sich analog C =0,96.

Pl.,m
Vergleicht man diese Werte mit den in [2] angegebe-

nen Werten fiir G, so ergibt sich gute Ubereinstim-
mung.
Ermittelt man die in obigen Beziehung auftretenden

Stoffwerte wieder bei einer Bezugstemperatur tb und
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Tabelle 2. Versuche bei Filmsieden

Geo- Abmessungen Druckbereich

Verfasser Stoff metr. mm bar
Abadzic, Grigull [21] C4H100 Zyl. 0,1 1

CO.2 Zyl. 0,1 55 <73
Banchero, Baker, Boll {22] 0, Zyl. 0,635 <19 0,3 34
Bromley [17] H,0 Zyl.

N2 Zyl.

CGHS Zyl. 9 1

CCl4 Zyl.

CZHGO Zyl.

CSH12 Zyl. 4,8 T 12 1
Feurstein [8] co,, Zyl. 0,1 50 +73
Frederking [20] N2 Zyl. 0,0055 + 0,051 0,008 <1
McAdams, Addoms [23] HZO Zyl. 0,1 0,6 1
Nukiyama [24] H,0 Zyl. 0,14 1
Pitschmann, Grigull [18] HZO Zyl. 0,05 +0,4 0,05 $0,85
Ruzicka [25] N, Zyl. 10 20 1
eigene Versuche H20 Zyl. 0,1 216  220,2
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vergleicht die Theorien durch Bildung des Quotienten
von (1) und (7) unter Beriicksichtigung von Cp = G,

so folgt in Analogie zur freien Konvektion bei Filmsie-

den
A A 1/4 " 1/2
o (7)) (2) ®
Bw w b Vw w
und
-1 Hy ]V )
ob 27 "b Cp AT

Damit hat man auch fiir Filmsieden die den Warmeiiber-
gang bestimmende GréBe T in eine Form umgerechnet,
die einen direkten Vergleich mit "rob aus der Theorie
von Bromley gestattet.

Dieser Vergleich wird in Bild 8 mit bei der Bezugs-

temperatur

ty =t + AT /2

ermittelten Stoffwerten durchgefiihrt. Die beste Uber-
einstimmung der beiden Theorien wird fiir Kohlendi-
oxid bei ts = 15°C erhalten, fiir einen Sattigungszu-
stand also, der weit vom kritischen Punkt entfernt
liegt und wo, wie in [2] (dort Bild 8b) festgestellt

wurde, fast die gesamte Wiarme durch Verdampfung
abgefiihrt wird. Dieses Verhalten entspricht der Vor-
aussetzung der Theorie von Bromley. Je ndher der
Sattigungszustand an den kritischen Zustand angeni-
hert wird, desto gréfiere Abweichungen von der Theo-
rie von Bromley sind zu beobachten, da der konvek-

tive Anteil immer dominierender wird.

7. Darstellung der Ergebnisse fiir Filmsieden in ei~

nem NuBelt-Rayleigh-Diagramm

Die bislang liblichen Auftragungen zur Darstellung von
Versuchsergebnissen fiir Filmsieden haben zumeist
die Form Nu = f(Rarnod

leigh~-Zahl Ramo d verschieden definiert sein kann

), wobei die modifizierte Ray-

(z.B.in [18, 19, 20]). Die experimentellen Ergebnisse
fiir Filmsieden, die in Tafel 2 zusammengestellt sind,
sollen in einer Auftragung untersucht werden, wie sie
Pitschmann in [18] verwendete. Die modifizierte Ray-
leigh-Zahl hat dort die Form

Ra = GrPr

mod mod j

(10a,b)

Durch Einsetzen in die aus der Theorie von Bromley

folgenden Gleichung (7) ergibt sich unter Verwendung
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Bild 9. Vergleich von Versuchsergebnissen und theoretischen Ergebnissen
fiir Filmsieden in einem NuBelt-Rayleigh-Diagramm

der Definition der NuBelt-Zahl und mit L = d/2 und

Cm = 0,62 fir den horizontalen Zylinder

1/4

Nu od R

oo =0,62Ra (11)

0

wenn die Verdampfungswidrme H " durchdie Enthalpie-

d
differenz H, - H_ ersetzt wird.

b f
Diese Beziehung gilt fiir den Grenzfall Gr - co; die
fiir kleine Durchmesser korrigierte Beziehung lautet

N 2

Yyorr = 1/4 17 (12)
Inf 1+(0,31Ra ")

In Bild 9 werden die von Pitschmann korrigierten Ver-
suchsergebnisse mit den Beziehungen (11) und (12)
verglichen. Ferner wurde die von Pitschmann in [18]
angegebene, durch Approximation der korrigierten
Versuchsergebnisse gewonnene Ausgleichskurve

0,08

08 0,8Ra_ O
m

od

2

»2,0,02Ra__ 0%
m

od
(13)

Nu = 0,9Ram°d

eingetragen und einige Ergebnisse der Theorie fiir Was-
ser und Kohlendioxid fiir Durchmesser 0,1 <d <2mm
angegeben. Insgesamt betrachtet weisen die theoreti-
schen Ergebnisse in dieser Auftragung eine vergleich-

bare Streuung auf wie die experimentellen Ergebnisse,

was durch den Einflufl der temperaturabhéngigen Stoff-
werte bedingt ist, jedoch gibt die Ausgleichskurve von
Pitschmann, Gleichung (13), die theoretischen Ergeb-
nisse mit einer Streuung von *10% wieder.

Einem NuBelt-Rayleigh-Diagramm liegt immer e{n
zweidimensionales Stromungsmodell zugrunde. Deshalb
ist eine solche Auftragung der MeBergebnisse aus prin-
zipiellen Griinden nur dann sinnvoll, wenn zweidimen-
sionale Stromung vorausgesetzt werden kann. Wie Bild
9 zeigt, kOnnen jedoch eine grofe Anzahl von Messun-
gen ohne strenge physikalische Rechtfertigung mit Streu-
ungen bis zu *20% wiedergegeben werden. In Bild 10,
das in einem Ausschnitt von Bild 9 eine Auftragung von
theoretischen und experimentellen Ergebnissen von
Filmsieden in Wasser und Kohlendioxid in NuBelt-Ray-
leigh-Koordinaten fiir einen Zylinderdurchmesser von
0,1mm zeigt, treten aus den in Abschnitt 3 genannten
Griinden bei Anndherung andie minimale Warmestrom-~
dichte erhebliche Abweichungen der experimentellen
Ergebnisse bis zu 80% von den angegebenen Beziehun-
gen und auch von den Ergebnissen der Theorie auf.

Die aus der Theorie folgende Grundkurve oder mi-
nimale Kurve des Warmeiibergangs ist stoffspezifisch
und von der Geometrie abhingig. Der einfachste Weg
zu ihrer Ermittlung diirfte sein, einen Sittigungszu-
stand auszuwédhlen, der in ausreichender Entfernung

vom kritischen Punkt liegt und mit den dort ermittel-
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Bild 10. Vergleich der eigenen Versuchs‘ergebnisse und der Ver-
suchsergebnisse von Feurstein mit den theoretischen Ergebnissen
fiir Filmsieden in einem Nufielt-Rayleigh-Diagramm

ten Stoffwerten den Warmeiibergang nach den Gln. (11)
bzw. (12) zu berechnen.

Einem Berechnungsverfahren fiir die von der Grund-
kurve abweichenden Ergebnisse miifite ein zellférmi-
ges Stromungsmodell zugrunde gelegt werden, wie es
z.B. von Baumeister und Hamill [26] entwickelt wur-
de.
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