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Blasenbildung und Warmeiibergang beim Sieden
in freier und erzwungener Konvektion

Franz Mayinger*

Der Wirme- und Stoffaustausch beim Sieden ist trotz einer groBen Zahl experimen-
teller und theoretischer Untersuchungen noch nicht in allen Details seines physika-
lischen Ablaufes geklirt. Aus der Notwendigkeit, Verdampfer fiir die Energie- und
Verfahrenstechnik auszulegen, ist eine Reihe halbempirischer Warmeiibergangs-
beziehungen entstanden, die in den Modellvorstellungen ihres Ansatzes nicht nur
aus Griinden des Rechenaufwandes, sondern auch mangels Detailkenntnisse von ver-
einfachten Annahmen ausgehen miissen, aber durch Anpassung an MeBergebnisse
trotzdem fiir die Praxis zum GroBteil ausreichend genau sind. — Es werden die
wichtigsten Phanomene des Warme- und Stofftransportes bei der Verdampfung be-
schrieben und daraus einige Ansitze fiir die Berechnung der Wirmeiibergangs-
koeffizienten erldutert. Behandelt wird das Sieden sowohl bei freier Konvektion als
auch bei Zwangsstromung lings Heizflichen iiber den gesamten, in einem Dampf-
erzeuger zu erwartenden Bereich vom Zustrom unterkiihlter Flissigkeit bis zur

vollstdndigen Verdampfung.

-

Verdampfungsvorginge spielen in der Verfahrenstechnik,
sei es zur Warmeiibertragung oder heim Stoffaustausch,
eine wesentliche Rolle. Findet die Verdampfung auf einer
wirmeabgebenden festen Oberfliche statt, wobei sich mit
wachsender Wiarmestromdichte eine zunehmende Zahl
von Blasen auf der Heizfliche bildet, so spricht man von
Oberflichensieden. Bei kleinen Heizflichenbelastungen
kénnen reine Konvektions- oder auch Wirmeleitvorginge
ausreichend sein, die Energie von der Heizfliche abzu-
fiihren, und die Verdampfung erfolgt dann an einer freien
Phasengrenze, was man als stilles Sieden bezeichnet. Bei
sehr hohen Heizflichenbelastungen schlieflich tritt das
Phinomen des Filmsiedens auf, bei dem sich jetzt ein

warmeisolierender Dampffilm zwischen Heizfliche und’

Flussigkeit legt.

In technischen Apparaten erfolgt die Verdampfung meist
unter Zwangskonvektion. Hier tiberlagert sich der Auf-
triebskraft eine liangs der Heizfliche wirkende Druck-
differenz, welche die Stromungsverhiltnisse weitgehend
bestimmt. Der Dampfgehalt nimmt auf dem Stromungs-
weg bis zur vollstdndigen Verdampfung stetig zu. Ent-
sprechend dem abnehmenden Fliissigkeitsangebot er-
geben sich, wie in Abb. 1 angedeutet, unterschiedliche
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Siedephinomene, von deren Wairmeiibertragungseigen-
schaften wiederum die ortliche Wandtemperatur abhéngt.
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Abb. 1. Wirmeiibergang im Verdampferrohr.

In der Praxis, z. B. bei der Auslegung von Verdampfern,
geht man haufig davon aus, daf Sieden erst dann einsetzt,
wenn die Flissigkeit im Mittel die Sattigungstemperatur
erreicht hat. Dies ist bei hohen Heizflichenbelastungen,
wie sie z. B. in dlgefeuerten Dampfkesseln, in Warmeaus-
tauschern mit sehr groBen Temperaturunterschieden zwi-
schen wirmeabgebendem Fluid und wirmeaufnehmender
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Flissigkeit, insbesondere aber im Core von leichtwasser-
gekiihlten Kernreaktoren auftreten, nicht mehr zuldssig.
Hier -kann an einer Heizfliche Verdampfung einsetzen,
obwohl eine als Kiihlmedium dienende Flissigkeit im
Mittel die Sattigungstemperatur noch nicht erreicht hat.
Man spricht dann von unterkiihltem Sieden, das dadurch
hervorgerufen wird, da} sich in unmittelbarer Nahe der
Heizfliche eine Temperatur einstellt, die hoher ist als die
em Druck in der Flissigkeit entsprechende Sattigungs-
demperatur.

Am Ende der Verdampfungszone besteht der Restgehalt
an Flissigkeit ausschlieBlich aus im Dampf mitstrémen-
den Tropfen. Die Heizfliche ist nicht mehr benetzt. Man
spricht dann von Sprithkithlung oder im Englischen vom
post dryout Bereich.

Sieden bei freier Konvektion

Die physikalischen Vorgénge beim Warmetransport durch
Sieden unter freier Konvektion waren schon sehr frith
Gegenstand zahlreicher experimenteller Untersuchungen
und theoretischer Uberlegungen. Die ersten systemati-
schen Arbeiten stammen aus den dreiBliger Jahren, wobei
hier vor allem die Untersuchungen von Jakob [1], Fritz
[2], Linke [3], Bo$njakovié [4] und Nukijama [5] zu nennen
sind. Die bereits damals gemachten Beobachtungen zeig-
ten, daB sich Dampfblasen auf einer Heizfliche an ganz
bestimmten Stellen bilden, deren Zahl mit der Heiz-
flichenbelastung zunimmt. Die Blase wéchst aus einem
Keim, der in einer Rauhigkeitsvertiefung der Heizfliche
vorhanden ist. Der Wirmestrom geht dabei keineswegs
direkt aus der Heizfliche in die Dampfphase der Blase,
sondern er iiberhitzt zunidchst die unmittelbar an der
Heizfliche anlagernde Flissigkeitsschicht und fithrt kurz-
zeitig zu einem thermodynamisch instabilen Zustand. Die
Blase bezieht dann fiir ihr Wachstum. aus dieser tiberhitz-
ten Grenzschicht ihren Wirme- und Stoffstrom.

Der Dampf in der Blase muf} einen etwas hoheren Druck
pp als die ihn umgebende Flissigkeit besitzenD,

po—pr = 20/ R, (1)
da zusitzlich zum Flissigkeitsdruck pr noch die an den
Grenzflichen der Phasen vorhandene Oberflichenspan-
nung ¢ wirkt, deren EinfluB, wie eine einfache Bilanz der
an der Blase angreifenden Krifte zeigt, mit wachsendem
Blasenradius R abnimmt. Gl. (1) gibt das Gleichgewicht
zwischen dem Uberdruck in der Dampfblase und den Ober-
flichenkraften wieder.

Aus der Thermodynamik, nédmlich iber die Clausius-
Clapeyronsche Gleichung

eyl @)

(vp —vr) T

und iiber den Verlauf der Dampfdruckkurve kann man
dann in einfacher Weise auch die Temperaturverhiltnisse,
d. h. den Grad der Uberhitzung des Dampfes in der Blase
berechnen unter der Voraussetzung, daf sich die Blase
mit ithrer Umgebung im Gleichgewicht befindet. Falt man
Gl. (1) mit Gl. (2) zusammen und integriert unter der ver-
einfachenden Voraussetzung, daB sich der Dampf wie ein

1) Erlduterung der Formelzeichen am SchluB der Arbeit.

738

ideales Gas verhilt und das spezifische Volumen der Fliis-
sigkeit gegeniiber dem des Dampfes vernachléssigbar klein
ist, so kann man rasch abschétzen, welche Uberhitzungs-
temperatur (I'p—1T') fiir das Wachstum eines Blasen-
keimes bestimmter Grofe R notwendig ist:

20 Ts
k= hrpop (Tp-Ts) (3)

GL. (3) zeigt, daB mit zunehmender Uberhitzung der Fliis-
sigkeit kleinere Keime aktiv werden. Fiir den Grad der
Uberhitzung ist aber die Heizflichenbelastung mafgebend.
Da eine Heizfliche in der Regel Rauhigkeiten verschie-
dener Abmessungen enthilt, nimmt die Zahl der aktiven
Keimstellen, d. h. die Stellen auf der Heizfliche, aus denen
sich Blasen bilden — wie die oben gemachten einfachen
Uberlegungen zeigen — mit steigender Heizflichenbe-
lastung zu. Dies fithrt, wie ebenfalls leicht einzusehen ist,
zu einer intensiveren Durchmischung der Flissigkeit an
der Heizfliche. Beides zusammen, nimlich der Massen-
transport in der Blase selbst in Form von Dampf sowie
die makroskopische Turbulenz, verursacht durch die
Rithrwirkung der Blasen, verbessert die Warmeiibergangs-
verhaltnisse. Es ist also zu erwarten, dafl der Warmeiiber-
gangskoeffizient beim Sieden mit steigender Heizflichen- {
belastung zunimmt.

Ein einfaches Experiment, das in der Literatur zum ersten
Mal von Nukijama [5] demonstriert wurde, und bei dem
an einer ebenen, wirmeabgebenden Fliche die Heiz-
flachen- und die Fluidtemperatur sowie der Warmestrom
gemessen wurden, bestitigt diese Uberlegung. In Abb. 2
sind iber der Temperaturdifferenz zwischen Heizfliche
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Abb. 2. Nukijama-Kurve.
A freie Konrektion, B Blasenverdampfung, C instabile Filmver- -
dampfung, D stabile Filmverdampfung

und Fluid die Warmestromdichte sowie der Wéarmetiber-
gangskoeffizient aufgetragen. Bei geringen Wirmestrom-
dichten erfolgt der Energietransport allein durch freie
Konvektion, und die Verdampfung tritt erst auf der freien
Oberfliche der Flissigkeit ein. Der Beginn der Blasen-
bildung an der Heizfliche, d. h. das Oberflichensieden,
bewirkt einen Knick im Verlauf der in Abb. 2 dargestell-
ten Kurven, da sich-jetzt die Warmeiibergangsverhalt-
nisse plétzlich entscheidend verbessern. Steigert man die
Heizflichenbelastung weiter, so erreicht man schlieflich
einen Bereich, bei dem die Transportvorgéinge beim Bla-
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sensieden nicht mehr hydrodynamisch stabil sind, da
wegen der dichten Blasenpopulation und den groflen
Dampfstromen die Fliissigkeit die Heizfliche nicht mehr
hinreichend gut erreichen kann. Die Siedeform &ndert sich
sum Filmsieden, das um GroéBenordnung geringere War-
meiibergangskoeffizienten aufweist als Blasensieden. Die-
ser Umschlag wird in der englischen Literatur departure
from nucleate boiling (DNB) genannt und man spricht von
der kritischen Heizflichenbelastung.

Blasenwachstum beim Sdttigungssieden

Theoretische und experimentelle Untersuchungen {iber
Blasenbildung und Blasenwachstum wurden in neuerer
Zeit z. B. von Forster und Zuber [6], Han und Griffith [7],
Plesset und Zwick [8], Beer [9] und von Winter [10] durch-
gefithrt. Fiir die Vorginge beim Blasenwachstum sind
verschiedene EinfluBgroBen und Krifte maBgebend. Im
ersten Augenblick, wenn eine hinreichend iiberhitzte
Fliissigkeitsschicht an der Heizfliche anliegt, wird das
Wachsen der Blase aus dem Keim im wesentlichen durch
die Trigheit der von der Blase zn verdrangenden Fliissig-
keit bestimmt, d. h. behindert werden. Der zum Wachsen
der Blase notwendige Verdampfungsvorgang verursacht
jedoch eine Temperaturerniedrigung im Fluid nahe der
Phasengrenze, und der Sittigungsdruck sinkt entspre-
chend der Fliissigkeitsabkithlung. Fiir weiteres Verdamp-
fen muB erst wieder aus benachbarten stirker iiberhitzten
Gebieten in der Fliissigkeit Warme herangeschafft werden,
das bedeutet, daB diese zweite Phase des Blasenwachstums
durch Wirmetransportvorgénge in der Fliissigkeit be-
stimmt wird. Unter extremen Bedingungen, z. B. starken
Uberhitzungsgraden, koénnen auch Ungleichgewichts-
Effekte an der Phasengrenze eine Rolle spielen. Zur Be-
urteilung der Wirmetransportphinomene in der wand-
nahen Grenzschicht zwischen Flissigkeit und Blase ist es
notwendig, die Temperaturverhéltnisse an der Phasen-
grenze zu kennen. -

Da sich die Temperatur bei der Blasenbildung sehr rasch
sndert und selbst kleinste MeBsonden den Siedevorgang
storen, bieten sich die tragheitsfrei und beriithrungslos ar-
beitenden optischen Verfahren zur Untersuchung der
Phasengrenzschicht an. Eine neue und sehr bequem zu
handhabende Methode ist dabei die holografische Inter-
ferometrie [11]. Einfache Uberlegungen zeigen, dafl die
Temperaturverhéltnisse an der Heizfliche von einer Viel-
zahl hydro- und thermodynamischer Vorginge — teilweise
stochastischer Natur und herriihrend von in der Nachbar-
schaft oder in der vorhergehenden Periode sich ablésenden
Blasen — beeinfluBt werden. Bei starker Vereinfachung
_ der duBerst komplizierten Vorginge muf man zumindest
zwischen einer ersten Blase, die sich nach Beginn der Be-
heizung bildet und den folgenden Blasen unterscheiden.
Die erste Blase findet bei ihrem Wachstum eine unge-
stérte laminare Temperaturschichtung vor, in die sie hin-
einwichst. Ein Beispiel fiir das Temperaturfeld um eine
solche erste Blase zeigt Abb. 3. Als Heizelement diente
ein Platin-Draht von 0,4 mm Durchmesser, der in der
Abbildung als breiter waagerechter Streifen zu erkennen
%st. Die Hell/Dunkel-Streifen um dieses Heizelement und
in der Nihe der Blase stellen Interferenzlinien dar, die in
erster Néherung und zumindest in ihrem qualitativen Ver-
lauf als Isothermen betrachtet werden konnen. Fiir eine
quantitative Auswertung dieser Aufnahmen miiite noch
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Abb. 3. Temperaturfeld um eine wachsende ,erste” Blase; Was-
ser, p = 0,4 bar, ¢ = 46 W/em2, Unterkithlung 47Ty = 3 K.

die sog. Abel-Korrektur [12] angebracht werden. Sie be-
riicksichtigt die unterschiedlichen optischen Weglingen
eines Lichtstrahles bei der Durchdringung rotationssym-
metrischer Korper.

Wie Abb. 3 zeigt, ist der groBte Teil der Phasengrenze
lings der Blase von einer auf Sittigungstemperatur be-
findlichen Fluidschicht bedeckt. Am BlasenfuB} zeigen sich
jedoch erhebliche Temperaturunterschiede, wenn man
sich vergegenwirtigt, daB die Differenz zwischen zwei
Isothermen rund 2 K betrigt. Die Temperatur in der nicht

von der Blase beeinfluten wandnahen Grenzschicht fallt -

zunichst linear und geht dann exponentiell in die Satti-
gungstemperatur iiber.

Anders sehen die Verhéltnisse am Blasenkopf, teilweise
auch am BlasenfuB3 aus, wenn sich kurz nach Ablosen der
ersten Blase in ihrem Nachlauf weitere Blasen bilden. Die
,»Folgeblasen“ wachsen teilweise in den Driftkegel der
ersten Blase hinein, die sich zu diesem Zeitpunkt mehrere
Millimeter oder auch einige Zentimeter von der Heizfliche
entfernt haben kann. Sie finden dann aber, wie Abb. 4
zeigt, im Vergleich zur ersten Blase unterschiedliche Grenz-
schichtverhiltnisse vor. Die Isothermen am Blasenfull
sind stark geknickt, und auch an ihrer oberen Seite kann

Abb. 4. Temperaturfeld um eine Folgeblase, Wasser, p = 0,3 bar,
¢ = 30 W/em?, Unterkithlung 4Ty = 2 K.

die Blase noch von einer iiberhitzten Grenzschicht bedeckt
sein. Wachstumsvorgénge von nahezu gleichzeitig ent-
stehenden Nachbarblasen konnen die Grenzschichtver-
hiltnisse noch zusétzlich beeinflussen,

Temperaturunterschiede iiber die Oberfliche der Blase —
wie in den Abb. 3 und 4 gezeigt — haben zur Folge, daf
iiber die Hohe der Blase an der Phasengrenze auch unter-
schiedliche Oberflichenspannungen herrschen. Dies kann
zu einer von Beer [9] niher untersuchten Grenzflichen-
konvektion fithren, eine Erscheinungsform, deren spezi-
eller Charakter durch den Marangoni-Effekt bedingt ist
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und die durch die Anderung der Grenzflichenspannung
lings der Phasenoberfliche erzeugt wird. Die Grenzflichen-
konvektion bzw. Zirkulation ist in Abb. 5, das einer Ar-
beit von Beer [9] entnommen wurde, schematisch darge-
stellt. Beer hat unter vereinfachenden Annahmen aus den

Abb. 5. Grenzflichenbewe-
gung beim Sieden [9].

" Heizfliiche

zwischen Blasenscheitel und Blasenfu} herrschenden Tem-
peraturunterschieden in der Fliissigkeit tiber einen Gleich-
gewichtsansatz zwischen den treibenden Kriften aus der
Oberflichenspannung, den diesen entgegenwirkenden
Zihigkeitskriften und den Auftriebskriften die Geschwin-
digkeit dieser Zirkulationsstrémung abgeschitzt.

Aus der Betrachtung der hier kurz geschilderten Einflu3-
groBen, namlich Trigheit und Wirmetransport, wurde
in der Literatur eine Reihe von Gleichungen fiir das Bla-
senwachstum aufgestellt. Eine der iltesten Beziehungen
stammt von Boénjakovié [4], der davon ausgeht, daB der
Verdampfungsvorgang allein durch Warmeleitung von der
tiberhitzten Flissigkeit zur Phasengrenze bestimmt wird.
Dieses Modell wurde von verschiedenen Autoren als Aus-
gangspunkt fiir die Berechnung des Wachsens meist ku-
gelférmig angenommener Blasen verwendet. Forster und
Zuber [6] erweiterten die Theorie von Bosnjakovi¢ mit der
Annahme, daB nur ein Teil der Energie der tiberhitzten
Fliissigkeitsschicht um die Blase zum Verdampfen auf-
gewendet wird, wahrend ein Grofteil direkt an die um-
gebende Fliissigkeit weitergeleitet wird. In Abb. 6 sind an
einem Beispiel gemessene und berechnete Werte fiir das
Blasenwachstum verglichen. Zusétzlich zu den genannten
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Abb. 6. Vergleich von theoretischen Blasenwachstumskurven mit
experimentellen Ergebnissen.
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Autoren wurde fiir diesen Vergleich noch die Beziehung
von Cole und Shulman [13] herangezogen. Man erkennt
erhebliche Unterschiede zwischen den verschiedenen theo-
retischen Vorhersagen und eine relativ gute Ubereinstim-
mung der Gleichung von Beer [9] mit den MeBwerten [14].

In der Literatur sind aber auch Arbeiten [15, 16] zu fin-
den, die davon ausgehen, daB sich unter der Blase eine
zwar nur wenige Tausendstel Millimeter dicke, aber stark
iiberhitzte Flissigkeitsschicht befindet, aus der die Blase
wiahrend des Wachstums im wesentlichen Wéirme und
Stoff bezieht. Die Temperaturverhiltnisse an der iibrigen
Oberfliche der Blase spielen danach eine nur untergeord-
nete Rolle. Es wurde auch versucht [16], diese flissige
»Mikroschicht” durch optische Interferenzverfahren sicht-
bar zu machen.

Hat die Blase eine bestimmte GroBe erreicht, so 16st sie
sich von der Heizfliche. Das Ablosen wird von der Auf-
triebskraft der aus der Oberflichenspannung resultieren-
den Haltekraft und den Trigheitskriften in Fliissigkeit
und Dampf bestimmt. In der Literatur wird hiufig unter
der Voraussetzung eines langsamen Blasenwachstums
Gleichgewicht zwischen Auftriebs- und Oberflichenkraft
beim Ablésen angenommen und daraus der Abléseradius
der Blase bestimmt.

Beim Ablosen transportiert die Dampfblase eine gewisse
Warmemenge in Form von latenter Verdampfungswirme
von der Heizflache, zusitzlich dazu wird sie aber — worauf
besonders Beer [9] hinwies — in ihrem Nachlauf eine
Driftstromung verursachen, die iiberhitzte Fliissigkeits-
ballen aus dem Bereich der an der Heizfliche anlagernden
Grenzschicht in die auf Sattigungstemperatur befindliche
heizflichenferne Fliissigkeit bringen und dadurch als
Sekundireffekt einen weiteren wesentlichen Wirmetrans-

- port bewirken. Beer kam aufgrund theoretischer Uber-

legungen zu der Aussage, daB die Driftstromung hinter
der Blase einen Bereich erfaBt, der einen Radius vom
doppelten Blasenradius aufweist. Neuere Messungen [14]
zeigen, dafl der FuB} des Driftkegels nur den Durchmesser
der aufschwimmenden Blase besitzt.

W drmeiibergangsbeziehungen

Aus diesen Betrachtungen der Bildung der Blasen und
ihrer Bewegung in der Flissigkeit lassen sich physikalisch
fundierte Modelle und Beziehungen fiir den Warmeiiber-
gangskoeffizienten beim Sieden ableiten. Die ersten An-
sitze hierfiir gingen von der einleitend erliuterten Tat-
sache aus, daf} die Zahl der Keim- und Blasenablosestellen
mit wachsender Heizflichenbelastung steigt und damit
die Warmeiibergangszahl in etwa proportional der Wir-
mestromdichte ist. Ein solcher erster Ansatz stammt von
Jakob und Linke, die die in Gl. (4)

b 494 (——q-—)m (4)
Ar

ophrpw

angegebene einfache Potenzform vorschlugen. In dieser
Beziehung ist b die sog. Laplace-Konstante

20 '
b=|/——— ,
Vg(ep— gp) ) ()

die ein MaB fiir den Blasendurchmesser beim Abldsen von
der Heizfliche darstellt, und w eine empirische GréBe,

w =280 m/h , ' (6)
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mit der Dimension einer Geschwindigkeit. In der vor-
liegenden Form und mit dem dort angegebenen Zahlen-
wert gilt die Gleichung von Jakob und Linke nur fir Sie-
den von Wasser bei Umgebungsdruck. Fiir héhere Driicke
erweiterte Jakob die Gleichung dadurch, daf er iber die
Stoffwerte, ndmlich Oberflichenspannung, Dichte und
Viskositdt extrapolierte.

ob VF,1bar g oF,1bar \*8 [ op \0:8
— =447 . .
Ar VF,p 0D,1barhFD,1par W OF,p Olbar
™M
Diese rein empirische Gleichung hat zweifellos die in den
vorhergehenden Abschnitten diskutierten hydro- und

thermodynamischen Phinomene nicht oder nur zum ge-
ringen Teil erfafit.

Von einer wesentlich umfassenderen Betrachtung des
Siedephdnomens geht Stephan [17] bei seiner Beziehung

oaDg)

Nu = = 0,013 K2 K04 K098 (8)

F

fiir den Warmeiibergang beim Sieden an einer horizontalen
Platte und bei seiner Gleichung

Nu = 0,071 K7 k%2 go.138 9)

fiir ein waagerechtes Rohr aus. Er stiitzte sich auf Ahn-

lichkeitsbetrachtungen und baute seine Gleichung aus den

drei KenngroBien K,_; auf,

jD Dp1 Tsh
K1=qB1;K2= 13151'«';1{3

/IF Ts CVF

_ _ hroook
(fDm1)20rDm1 ’
die neben den fiir den Siedevorgang wichtigen Stoffwerten,
vor allem auch die Rauhigkeit & der Heizfliche beriick-
sichtigen. Die Ablosefrequenz f der Blasen kann z. B. nach
Prisnyakov [18] fiir kleine Driicke mit der Beziehung
(e ¥
f= 1 ('hFDJa,QDaF> (10)

berechnet werden. Mit der J akoB-Zahl .
Ja =

A Teror

hF¥p 0D
errechnet sich der Blasendurchmesser nach [18] zu
16 Ja?2

1Dy, = (11)
Der Warmetransport von Heizflichen mittels einphasiger
Zwangskonvektion wird héufig in der einfachen Form

Nu = CRe™Pr» ) (12)

als Potenzbeziehung der Reynolds- und der Prandtl-Zahl
dargestellt. Rohsenow [19] nahm an, daB auch Siedevor-
génge damit beschrieben werden koénnen, wenn man den
Wirme- und Stoffstrom von der Heizfliche in diesen Kenn-
zahlen richtig erfaBt. Hierbei liegt es nahe, als charakte-
ristische Linge den Blasendurchmesser Dg; zu wihlen und
die Geschwindigkeit in der Reynolds-Zahl mit dem die
Heizfliche verlassenden Dampfstrom zu definieren. Da-
mit kommt Rohsenow zu folgender Darstellung der Kenn-
zahlen,

gb . CFVFOF
Repl = —— , PI'F=Ty

vrhFD OF
mit deren Hilfe er dann eine Beziehung fiir den Warme-
iibergang in der bekannten Potenzform aufstellt:

Nu — i‘i’i — CyRe%* Prc® | (12a)
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Die Konstante C; in Gl. (12a) beriicksichtigt das Heize
flichenmaterial, das unter anderem aufgrund seiner Wir-
meleiteigenschaften fiir die Blasenfrequenz maBgebend
ist. Zahlenwerte fiir diese Konstante sind in Tab. 1 zu-
sammengestellt.

Tabelle 1. Zahlenwerte fur die Konstante C; in Gl. (12a) [19].

Heizfliche-Fluid Kombination Cs

Wasser/Nickel 167
Wasser/Platin 77
Wasser/Kupfer 77
Wasser/Messing B 167
CCly/Kupfer 77
Benzol/Chrom 100
n-Pentan/Chrom v 67
Athylalkohol/Chrom 370
Isopropylalkohol/Kupfer 400
35 proz. K2CO3-Losung/Kupfer 185
50 proz. K2COs-Loésung/Kupfer 370
n-Butylalkohol/Kupfer 333

- Bel bestimmten verfahrenstechnischen Prozessen. tritt

Verdampfung in hochviskosen Flissigkeiten auf. Hier ver-
sagen in der Regel die aus der Literatur bekannten Be-
ziehungen fiir den Warmeiibergang beim Sieden, da die
Viskositat zusétzlich eine dominierende Rolle spielt. Ver-
suche [20] mit hoher-viskosen Flissigkeiten, wie Sucrose
und Caprolactam, zeigen, wie aus Abb. 7 zu ersehen, we-
sentlich geringere Wirmeiibergangskoeffizienten als bei

b

0
B3899.7

Abb. 7. EinfluB der Viskositét auf den Wirmeiibergangskoeffi-
zienten.

a Wasser, b Caprolactam, ¢ Sucrose (60%).

Wasser. Fiir technische Prozesse ist weiterhin zu beach-
ten, daBl die kritische Heizflichenbelastung in Caprolac-
tam schon bei sehr niedrigen Werten erreicht wird.

Sieden bei Zwangskonvektion

Wird den durch das Sieden hervorgerufenen Impuls-,
Wirme- und Stoffaustauschvorgingen eine Zwangskon-
vektion tiberlagert, die parallel zur Heizfliche gerichtet
ist, so wird, wie leicht einzusehen, die erste Phase des
Blasenentstehens, namlich die Keimbildung, dadurch
kaum beeinflut, da sie sich unmittelbar an bzw. in der
Wand unterhalb der Grenzschicht abspielt. Fiir die Akti-
vierung eines Siedekeimes sind also auch bei Zwangskon-
vektion nur die Uberhitzung der Grenzschicht in unmittel-
barer Wandndhe und die Oberflichenbeschaffenheit der
Heizfliche maBgebend. Etwas anders verhilt es sich in
der Phase des Blasenwachstums und des Blasenablosens.
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Beim Sieden unter freier Konvektion hatten die Resultie-
rende aus der Oberflichenspannung als haftende Kraft
und der Auftrieb der Blase als 16sende Kraft im wesent-
lichen die Kriftebilanz bestimmt. Bei Zwangskonvektion
kommt noch der Widerstand, den die Blase der Strémung
entgegensetzt, hinzu. Da wegen der im allgemeinen bei
erzwungener Konvektion hoheren Heizflichenbelastung
die Blasen schneller wachsen, hat auch die Tragheit der
Fliissigkeit, die die Blasen verdridngen muB, hier groBeren
EinfluB. Abb. 8 zeigt schematisch Ansétze fir diese Krif-
te. Im Augenblick des Blasenablésens miissen alle an der
Blase angreifenden Krifte im Gleichgewicht sein.

b

‘W Abb. 8. Berechnung des Blasenablose-
punktes nach Levy [21].

Auftrieb: Ka = Car3(gpr—ep); Wider-
stand: Kw = Cwr3t/dnyqa; Oberflichen-
spannung: K; = Cgro; Trigheit: Ky =
Crr2w?ow ~ 0; Kriftebilanz: K + Kw —
— K = 0; Blasenradius beim Ablésen:

B38938]

Ry = V Coo ~YB ;
Ca(ow — 0p) + OwT/dnya ’

ortliche Unterkiihlung bei Blasenablosen :

§ 54 or 1, Ys
ATy == — —=—— 2T |Pr+ln (1+5Pr)+ —In
VT T TorCr ]/, T ( )+ g

fiir Yg = 30 .

Eine solche Kriftebilanz fiir die sich ablosende Dampf-
blase wurde verschiedentlich in der Literatur diskutiert.
Fiir eine quantitative Formulierung fehlen jedoch eine
Reihe detaillierter Angaben. So hat bei der aus der Ober-
flichenspannung resultierenden Kraft der zwischen Heiz-
fliche und BlasenfuB} sich einstellende Winkel einen er-
heblichen EinfluB. Der von der Blase.der Strémung ent-
gegengesetzte Widerstand hingt vom Geschwindigkeits-
profil in Wandnéhe ab. Infolge der auch stromaufwirts
von der Betrachtungsstelle entstehenden Dampiblasen
entspricht dieses Geschwindigkeitsprofil keineswegs den
bei einphasiger Stromung bekannten Verhiltnissen. Eine
genaue experimentelle Bestimmung des Schubspannungs-
und Geschwindigkeitsverlaufes in Wandnéhe beim Blasen-
sieden ist aber schwierig, und bis heute sind in der Litera-
tur kaum Angaben gemacht.

Aus der Zahl der theoretischen Untersuchungen tiber die
Vorginge und Krifteverhiltnisse beim Bilden und Ab-
l6sen der Blase unter Zwangskonvektion seien hier ledig-
lich die Arbeiten von Levy [21] sowie von Staub [22] ge-
nannt. Levy beriicksichtigt bei seiner Betrachtung der
Kriftebilanz an der Blase im wesentlichen nur die Ober-
flichenspannung und die Schleppkraft und bestimmt die
Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht mit Hilfe
der fiir die einphasige Stromung entwickelten Grenz-
schichtrechnungen. Staub rechnet mit einer von ihm de-
finierten Blasenrauhigkeit an der Wand, wobei er von der
Uberlegung ausgeht, daB infolge der an der Heizfliche
vorhandenen Dampfblasen fiir die Stromungsvorgénge in
Wandnihe nicht mehr die Oberflichenrauhigkeit des
Heizflichenmaterials, sondern die an der Wand haftenden
"Blasen bestimmend sind.
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Bei der Diskussion der Wirmeiibertragung beim Sieden
unter freier Konvektion wurde dargelegt, daB fiir den
Wirmetransport im wesentlichen der Energie- und Stoff-
austausch zwischen iiberhitzter Grenzschicht und Dampf-
blase wihrend deren Wachstum sowie der turbulente
Nachlauf hinter der Blase bei ihrem Ablésen maBgebend
sind. Beide Vorgénge laufen in Zwangskonvektion sehr
dhnlich ab, solange geniigend Fliissigkeit in der Nahe der
Heizfliche vorhanden ist. Es ist deshalb zu erwarten, dafl
sich auch die Wirmeiibergangskoeffizienten in beiden
Konvektionsarten nicht wesentlich unterscheiden. Dies
wurde durch eine Reihe von Messungen bestéitigt, deren
Ergebnisse nachwiesen, daB3, solange sich eine geniigend
dicke Fliissigkeitsschicht in Wandnéhe befindet, in der
sich die Blasen ungehindert bilden konnen, auch durch
Aufbringen hoher Stromungsgeschwindigkeiten sich nur ei-
ne kaum merkliche Verbesserung im Wérmeiibergangsver-
halten ergibt. Man kann deshalb ohne grofle Fehler auch
bei Zwangskonvektion bekannte und z.T. vorher dis-
kutierte Warmeiibergangsbeziehungen ansetzen, wie sie
fiir Sieden bei freier Konvektion gelten.

Aufbauend auf Messungen mit R 12 bei Zwangskonvek-
tion und in Anlehnung an die Modellvorstellungen von
Stephan entwickelten Kaufmann und Vaihinger [23] fir
Blasensieden in senkrechten Rohren die Beziehung

oDp1

Nu = rea 0,078 K9-52 K9:133 0,634 (0,234 Pr1,032 Re0,078
F
(13)
mit den dimensionslosen Kennzahlen
§Dm k 0#(f Dp1)2 D1
Ky=—"""""—; Kyp= i Ko =SV BU B
a. Tscenr b Dg: ¢ opQ ’
Ky — hipeiDE: Pr="" . Re= (f Dm1) Dpigr

o2 cr T ap nr¥

und den Formeln fiir den Blasendurchmesser Dy, bzw.
die Blasenablosefrequenz f,

Dpy = 08370 (—2"—-)"’5
g(or — 0D)

und

f2Dp; = 0,314 9(gr — gp) ,

oF

worin der Randwinkel @ zwischen Blase und Heizfliche
im Bogenmaf} einzusetzen ist. Hierfiir werden von Vas-
hinger die temperaturunabhingigen Naherungswerte fiir
Wasser mit @ = 45°, fiir Kiltemittel mit ® = 35° und fiir
Benzol mit @ = 40° festgelegt. Rohsenow [19] versucht
den Einfluf} der Zwangskonvektion zusétzlich zu erfassen
und geht dabei von der Vorstellung aus, daB sich der ge-
samte Warmestrom von der Heizfliche aus zwei Teilen
additiv zusammensetzt, namlich der in der Blase und in-
folge der durch sie hervorgerufenen Mikrokonvektion
transportierten Warme und der Wéarmeabfuhr durch die
iiberlagerte Stromung:

g = {sieden + ¢zK. - (14)

Der durch die Blasen verursachte Wiarmetransport kann
aus Gl. (12a) berechnet werden, und der WirmefluB} in-
folge Zwangskonvektion ergibt sich z. B. aus der Colburn-
Beziehung -

Nuyg = “—“AM — 0,023Re%7Pri/s | (15)
F .
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Eine Uberschlagsrechnung zeigt rasch, dafl in Gl. (14) der
Wirmetransport durch Zwangskonvektion nur wenige
Prozent des gesamten Warmeflusses betrégt.

Anders werden die Verhiltnisse, wenn sich an der Heiz-
fliche infolge hohen Dampfgehaltes nurmehr ein dinner
Fliissigkeitsfilm befindet. In diesen diinnen Fliissigkeits-
schichten sind kaum noch Blasen zu beobachten, die an
der Heizfliche entstehen, vielmehr herrscht hier stilles
Sieden, d. h. die Warme wird durch Leitung und Konvek-
tion von der Wand zur freien Oberfliche der Flissigkeits-
schicht transportiert, und erst dort erfolgt die Verdamp-
fung. Der Wirmetransport wird deshalb im wesentlichen
durch die Stromungsvorgange in dieser Flissigkeitsschicht
bestimmt. Niherungsweise kann man annehmen, daB
stilles Sieden dann eintritt, wenn die an der Heizfliche
vorhandene Fliissigkeitsschicht diinner ist als der Ablose-
durchmesser einer Blase, die sich bei groferer Fliissigkeits-
menge und gleichen hydro- und thermodynamischen Ver-
hiltnissen auf ihr bilden wiirde.

Wihrend die Bemiihungen, eine theoretische Beschrei-
bung dieses Wirmetransportmechanismus zu erarbeiten,
noch andauern, wurde eine Anzahl empirischer oder halb-
empirischer Warmeiibergangsbeziehungen entwickelt. Ob-
wohl sie nicht den Anspruch erheben kénnen, unter allen
bei Zwangskonvektion denkbaren geometrischen Bedin-
gungen giiltig zu sein, haben sie sich in der Praxis doch als
sehr brauchbar erwiesen. In ihnen wird grundsétzlich der
Warmeiibergangskoeffizient beim Sieden unter zwei-
phasiger Zwangskonvektion aspn zu dem bei rein einphasi-
ger Strémung ok ins Verhiltnis gesetzt. Als beschreibende
KenngroBe werden der Martinelli-Parameter Xy [24] mit
dem Stromungsdampfgehalt &

1—%\09/ op \05 [ nr \0:1
_ oo \»*( me_ 16
- (GG a6
sowie eine Siedezahl Bo (Boiling-Number)

Bo = ¢/(mhgD)

herangezogen. Die Gleichungen lassen sich in zwei Grup-
pen der Form

Tabelle 2. Zahlwerte fiir die Konstanten 4 und b in GIl. (17) [25].

Usieden — A( 1 )b (17)

oK Xt

oder

M:M[Bo-muz\z(.‘ )”]’” (18)
ozK Xtt

einteilen. Die empirischen Konstanten in diesen Gleichun-
gen, wie sie von verschiedenen Autoren angegeben wer-
den, sind in-den Tab. 2 und 3 zufinden. Die Siedezahl Bo in
Gl. (18) beriicksichtigt eventuell noch vorhandenes teil-
weises Blasensieden in der Flissigkeitsschicht. In jiingster
Zeit untersuchten Calus und Mitarb. [25] den Wérmeiiber-
gang in Siederohren bei Naturkonvektion mit Wasser und
verschiedenen organischen Fliissigkeiten und kamen zu
der Beziehung

Osieden : 1 Ts om0 \%°
e 0,065<X“> <ATF) (—UF ) ) (19)

wobei A Ty den Temperaturabfall im Flissigkeitsfilm und
oy die Oberflichenspannung der Fliissigkeit bedeuten. Der
in den Gln. (17) bis (19) notwendige Vergleichswert o,x
des Wirmeiibergangskoeffizienten bei einphasiger Stro-
murig kann in einfacher Abwandlung der Colburn-Bezie-

hung aus
n - 0,8 0,4
o = T 0,023["1“”’"‘1 ’”)] [°F’7F] (20)
dnya nr r

berechnet werden. Die Beziehungen gelten, wie erwéhnt,
fiir den Fall, daB ein groBer Teil des Stromungsquerschnit-
tes von Dampf eingenommen wird und sich im wesent-
lichen an der Wand eine diunne Flussigkeitsschicht be-
findet. Dies kann bei niedrigen Driicken wegen des groBen
Dichteunterschiedes zwischen Fliissigkeit und Dampf
schon bei geringen Dampfgehalten eintreten. Man kann
davon ausgehen, daB fiir

1/Xy > 5 (21)
stets mit stillem Sieden zu rechnen ist. »

Unterkiihltes Sieden

Wie einleitend erwihnt, konnen sich bei hohen Wirme-
stromdichten an der Heizfliche Dampfblasen bilden, ob-

Autoren Versuchsfluid A b
Dengler und Addams [40] Wasser, Zwangskonvektion, aufwirts 3,5 0,5
Guerrieri und Talty [41] versch. organische Fliissigkeiten, freie Konvektion 3,4 0,45
Schrock und Grossmann [42] Wasser, Zwangskonvektion, aufwirts 2,56 0,75
Bennett u. a. [43] Wasser, Zwangskonvektion, aufwérts 2,9 0,66
Wright u. a. [44] Wasser, Zwangskonvektion, abwérts 2,721 0,581
Somerville [45] n-Butanol, Zwangskonvektion, abwérts . 7,55 ‘ 0,328
Collier u. a. [46] Wasser, Zwangskonvektion, aufwérts ' 2,167 0,699
Pujol und Stenning [47] R 113, Zwangskonvektion, auf- und abwirts 4,0 0,37
Tabelle 3. Zahlenwerte fiir die Konstanten in Gl. (18) [25].
Autoren Versuchsfluid M N n m
Schrock und Grossmann [42] Wasser, Zwangskonvektion, aufwirts 0,739 1,5 2/3 1
Sans [48] Wasser, Zwangskonvektion, abwirts 1,48 1,5 2/3 1
Wright [44] Wasser, Zwangskonvektion, abwérts 1,39 1,5 2/3 1
Somerville [45] n-Butanol, Zwangskonvektion, abwéirts 2,45 1,5 2/3 1
Chaddock und Brunemann [47] R 12, R 22, Zwangskonvektion, 1,91 1,5 2/3 0,6
horizontal
Pugol und Stenning [47] R 113, Zwangskonvektion, aufwérts 0,9 4,45 0,37 1
R 113, Zwangskonvektion, abwirts 0,53 7,55 0,37 1
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wohl eine als Kithlmedium dienende Fliissigkeit im Mittel
die Sattigungstemperatur noch nicht erreicht hat, da in
unmittelbarer Nihe der Heizfliche eine Temperatur
herrscht, die hoher ist als die dem Druck in der Flissigkeit
entsprechende Sittigungstemperatur. Die sich auf der
Heizfliche bildenden Blasen werden zundchst durch
Wirme- und Stofftransport aus dieser iiberhitzten Grenz-
schicht wachsen, dann aber wieder, sobald sie infolge
Volumenzunahme oder Bewegung iiber die iiberhitzte
Grenzschicht hinausgelangen und damit in den Bereich
der unterkiihlten Flissigkeit kommen, bei der jetzt ein-
setzenden Umkehrung des Wéirmetransportvorganges
wieder kondensieren.

Bei der Betrachtung eines hochbelasteten Kiihlkanales,
dem das Kiithlmedium unterkiihlt zustrémt, werden in der
Literatur, wie in Abb. 9 skizziert, in der Regel vier Zonen
unterschieden. In Zone I herrscht wegen der hohen Unter-
kiihlung des Stromungsmediums reine einphasige Stro-

Zone I | ZoneIl | Zone IT Zone IV |
| | unterkihltes Sieden l Sdttigungssieden |
~>< | | 3
! |
= | I !
2 | I I !
5 g} 3
<% 3 0 x
I3 3 3 ]
S ] &
Q 3 H
a o
| 1
I
Kanalldnge 2z
A B [ D
W£> %ro’oo QCDOO
—ma.0° e P Ay TeYo Yoy ==0

Abb. 9. Siedezonen in hochbelasteten Kandlen bei unterkiihlter
Zustromung.

& wahrer Dampfgehalt, 2 Dampfgehalt nach thermodyn Gleich-
gewicht.

mung. Der Wirmetransport von der Heizfliche an das
Kithlmedium erfolgt durch einphasige Zwangskonvektion.
Durch die Warmezufuhr steigt die Temperatur des Kiihl-
mittels und die Heizflichentemperatur erreicht schlielich
einen Wert, der bei technisch rauhen Oberflichen zur
Blasenbildung fiihrt, d.h. einzelne Siedekeime werden
aktiv. Die Unterkiihlung der Strémung ist jedoch noch
groB genug, daB3 die Dampfblasen nicht merklich iiber die
sehr diinne Grenzschicht hinauswachsen konnen, da sie
beim Eindringen in den unterkiihlten Bereich vom Blasen-
kopf her sofort wieder kondensieren. Es entsteht der Ein-
druck an der Wand haftender Blasen. In dieser Zone II
ist der Dampfgehalt sehr gering und wird in der Regel als
Wandeffekt betrachtet.

Mit fortschreitender Kanallinge wird die Differenz zwi-
schen Sittigungstemperatur und tiefster Temperatur des
Fluids geringer. Die Blasen kénnen jetzt von der Heiz-
fliche frei schwimmen und kondensieren langsam auf
ihrem Weg in und lings des unterkiihlten Fliissigkeits-
kernes. Von diesem Punkt der Blasenablosung an — er ist
in Abb. 9 mit B bezeichnet — nimmt der Dampfgehalt in
der Zone III merklich zu. Im gesamten Bereich ist das
Fluid nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, da in
derunterkiihlten Kernstromung eine groeZahl von Dampf-
blasen, wenn auch mit individuell kurzer Lebensdauer
vorhanden sind.
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Dieses Phénomen des unterkiihlten Siedens stellt zu-
nichst zwar bei wirmetechnisch unzureichender Aus-
legung eines Warmeaustauschers ein lokal ausgleichsfahi-
ges Sicherheitspotential dar, da sich mit EKinsetzen des
Siedens die Wirmeiibergangsverhéltnisse verbessern und
dadurch die Temperaturdifferenzen ortlich abgebaut
werden. Es kann jedoch zu ernsten Storungen in der Stro-
mung und damit im Durchfluf des Kithlmediums durch
den Wiarmetauscher fithren, da zweiphasige Stromung be-
kanntlich einen erheblich héheren ‘Druckverlust hat als
einphasige.

Fiir die Berechnung des Siedebeginns und des tatsachli-
chen Dampfgehaltes bei der Auslegung von hochbelasteten
Wirmetauschern gibt es verschiedene Rechenmodelle,
die von einer Reihe empirischer Annahmen ausgehen. Er-
wahnt seien die Arbeiten von Bowring [26], von Levy [27],
von Lavinge [28] sowie von Rouhani [29]. Die Unsicherheit
dieser Rechenmodelle liegt vor allem in der empirischen
Annahme iiber den Siedebeginn, d.h. das Bilden der
ersten Blase, in der Beschreibung der Blasenbildung und
des Blasenwachstums und in der physikalisch richtigen
und sinnvollen Erfassung der Riickkondensation. Alle
diese Vorginge sind eine Funktion des Temperaturverlau-
fes in der Grenzschicht an der Heizfliche bzw. an der
Phasengrenze zwischen Blase und Fliissigkeit.

Untersuchungen der Temperaturprofile in der Grenz-
schicht und der Temperaturschwankungen beim Blasen-
ablosen sind nur fiir freie Konvektion bekannt [14, 30, 31].
Den Temperaturverlauf iiber einer scheibenférmigen
waagerechten Heizfliche beim unterkiihlten Sieden zeigt
Abb. 10 [14]. Es sind dort in Abhingigkeit vom Heiz-
flichenabstand die beobachteten minimalen und maxi-
malen Temperaturen aufgetragen sowie der Verlauf des
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Abb. 10. Temperaturen in der wandnahen Grenzschicht iiber
einer waagerechten Heizfliche aus Kupfer.

zeitlichen Mittelwertes der Grenzschichttemperatur ein-
gezeichnet. Die zeitliche Mittelung erfolgte durch Plani-
metrieren der Schwankungskurve, weshalb der Mittelwert
nicht im halben Abstand zwischen minimaler und maxi-
maler Temperatur, sondern tiefer verlduft, was bedeutet,
daB in der Grenzschicht lingere Zeiten tiefere Tempera-
turen herrschten als Temperaturmaxima zu beobach-
ten waren. Unmittelbar an der Heizfliche werden die
Amplituden der Temperaturschwankungen von der Wir-
mekapazitdt des Heizmaterials und von der Heizflichen-
belastung bestimmt. Der Ort, an dem die Temperatur-
schwankungen ihr Maximum erreichen, héngt ab von dem
Unterkiithlungsgrad des Fluids und der Heizflichenbela-
stung. Er riickt mit dbnehmender Unterkithlung in Wand-
nihe.
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Aus der Literatur ist fiir den Siedevorgang bei Sattigungs-
temperatur bekannt, daBl die Steigung des Temperatur-
verlaufs in der wandnahen Grenzschicht mit steigender
Heizflichenbelastung zunimmt, was plausibel in einfacher
Weise damit erklirt werden kann, daBl im ersten Augen-
blick bis zur Bildung der Blase der Wérmetransport von
der Heizfliche an das Fluid tiberwiegend durch Wérme-
leitung erfolgt. Fiir das unterkiihlte Sieden gilt dasselbe,
hier ist jedoch zum besseren Verstédndnis und zur rechne-
rischen Erfassung des Blasenwachstums die Abhingigkeit
dieses Temperaturverlaufes auch vom Unterkiihlungsgrad
von Interesse. Abb. 11, in der zeitlich gemittelte Kurven
der Fluidtemperatur fiir verschiedene Unterkiihlungs-
grade bei konstant gehaltener Heizflichenbelastung auf-
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Abb. 11. Verlauf des zeitlichen Mittelwertes der Grenzschicht-
temperaturen iiber eine waagerechte Heizfliche aus Kupfer bei
verschiedenen Unterkiihlungsgraden.

getragen sind, zeigt, daB der Temperaturabfall in un-
mittelbarer Wandnihe keine oder hochstens eine schwache
Funktion der mittleren Fluidtemperatur ist.

In engem Zusammenhang mit den zeitlichen und érflichen
Temperaturverhéltnissen an der Heizfliche steht der
Wirmetbergangskoeffizient. Er reicht abhiangig vom
Unterkiihlungsgrad und der Heizflichenbelastung von
den aus der Literatur bekannten Werten der freien Kon-
vektion bis zu den hohen Werten des ausgebildeten Sétti-
gungssiedens. Abb. 12 zeigt in Wasser von Umgebungs-
druck gemessene Wirmeiibergangskoeffizienten fiir ver-
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Abb. 12. Wirmeiibergangskoeffizient beim unterkiihlten Sieden
unter freier Konvektion, Wasser, 1 bar.

schiedene Heizflichenbelastungen in Abhéngigkeit von
der Fluidtemperatur. ‘ :

In allen Berechnungen des Dampfgehaltes bei unterkiihl-
tem Sieden steckt die groBte Ungenauigkeit in der Vorher-
sage des exakten Siedebeginns, d. h. derjenigen Stelle ent-
lang des Kiihlkanals, an der das Sieden zuerst einsetzt.
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In der Literatur wird diese erste Blasenbildung haufig
sehr einfach abgeschdtzt, wobei z. B. eine fiir das Blasen-
sieden angegebene Warmeiibergangsbeziehung herange-
zogen wird [26]. Experimentell kann man den Siedebeginn
einfach dadurch erfassen, daB man eine Reihe von Ther-
moelementen iiber die Linge einer Heizfliche verteilt und
die zeitliche Anderung der Heizflichentemperatur wih-
rend einer langsamen Steigerung der Heizflichenbelastung
miBt. Da beim Einsetzen des Siedens sich der Warmeiiber-
gangskoeffizient plotzlich dndert, beobachtet man bei der
Aufzeichnung der Temperatur-Zeit-Kurve einen Knick,
der den Siedebeginn kennzeichnet.

Wie Hein [32] zeigte, hingt der Siedebeginn nicht nur
vom Unterkiithlungsgrad in der Flissigkeit und von der
Heizflichenbelastung, sondern in starkem MaBe auch von
den ortlichen Stréomungsverhiltnissen ab. Als Beispiel
sind in Abb. 13 [32] Grenzkurven fiur den Siedebeginn, die
an Wasser bei einem Druck von 100 bar gemessen wurden,

120
W R
cm »
U ~~
. AL 0
S AL
g R s ‘ID/ 0 _p
% gcu/"n/
§ 60 — &0 X
Q /C( X
2 o/x”%
8 0¥
E
0
0 30 60 9 K 120

értliche Unterkiihlung AT

Abb. 13. Wirmestromdichte bei Siedebeginn als Funktion der
ortlichen Unterkiihlung, Druck 100 bar.

A 250 glem?2s; O 200 g/em?s; O 150 glem?2s; x 100 g/em?s.

aufgetragen. Man kann daraus ablesen, daB technisché
Dampferzeuger durchaus im Bereich des unterkiihlten
Siedens arbeiten.

Der fur die Bestimmung des mittleren Dampfgehaltes,

aber auch fiir den Warmetransport wichtige ProzeB der

Riickkondensation der Dampfblasen in der unterkiihlten
schwankungen ihr Maximum erreichen, hingt ab von dem
Stromung ist noch kaum untersucht. Abb. 14 zeigt Inter-
ferenzlinien um eine Dampfblase im ersten Augenblick
der Riickkondensation. Am Blasenkopf hat sich eine
Grenzschicht mit relativ groBem Temperaturgefille ge-
bildet, und es fallt auf, daf die Isothermen spitzwinklig ab-
geknickt sind. Wiirde man den Kondensationsvorgang
nun weiter verfolgen, so zeigte sich, dal vom Kondensa-
tionsbeginn am Blasenkopf eine heftige Zirkulationsstro-
mung um die Blase verursacht wird, die ihrerseits kalte
Fliissigkeit zum BlasenfuBl transportiert und dort dann
das Einsetzen einer heftigen Kondensation verursacht,
wihrend sich der Blasenkopf mit einer diinnen Schicht
gesattigter Flissigkeit umgibt, die sich isolierend zwischen
Dampf und unterkiihltes Fluid legt. Diese isolierende
Schicht wird bei freier Konvektion durch die beim Auf-
steigen der Blase hervorgerufene Staupunktstrémung sta-
bilisiert, wihrend die Kondensation durch die am Blasen-
ful} sich ablosenden Flissigkeitswirbel unterstiitzt wird.

Prinzipiell kann man fiir den Kondensationsvorgang ahn-
liche Beziehungen ansetzen wie fiir das Blasenwachstum,
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Abb. 14. Temf)efafﬁfféld urﬁ éine wachsende ,,erste® Blase, Riick-
kondensation am Blasenkopf; Wasser, p = 0,4 bar, ¢ = 46 W/em,
Unterkithlung 4Ty = 3 K.

und in der Literatur sind eine Reihe von Gleichungen be-
kannt, die sich im wesentlichen in der Behandlung des
- Warmetransportes an der Phasengrenze und in der Be-
riicksichtigung des Tragheitseffektes unterscheiden. Sie
gehen durchweg von kugelférmigen Blasen aus und setzen
einheitliche Verhiltnisse iiber den Blasenumfang voraus.
In Abb. 15 sind die Ergebnisse einiger, meist neuerer Be-
rechnungsverfahren [33 —35] zum Vergleich mit MeBergeb-
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Abb. 15. Unterkiihltes Sieden bei freier Konvektion in Wasser,
Vergleich von theoretischen Kondensationskurven mit experimen-
tellen Ergebnissen.

ATy = 8K, p = 0,3 bar, ¢ = 37,63 W/cm?2;
a nach Zuber [35]; b nach Chao und Florschuetz [33] mit Plesset-

Zwick-Integral; ¢ nach Chao und Florschuetz [33], plane interface;
d nach Prisnyakov [34].

nissen [14] eingetragen. Wiirde man zum Vergleich mit
der Blasenwachstumsgeschwindigkeit Abb. 6 heranziehen,
so ergibe sich ein falscher Schlu}, da dort die Verhéltnisse
bei Sattigungstemperatur dargestellt sind. In unterkiihl-
ter Flissigkeit erfolgt wegen der hier vorhandenen hohe-
ren Heizflichenbelastung das Wachstum wesentlich
schneller, und die Wachstumsperiode betragt — wie Abb.
16 zeigt — etwa ein Zehntel der Kondensationszeit.

Wirmeiibergangsbeziehungen fiir unterkiihltes Sieden bei
Zwangskonvektion sind aus der Literatur nicht bekannt.
Fir die Praxis ist es am zweckméBigsten und einfachsten,
in diesen Zonen des Warmeaustauschers zwischen den unter
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Abb. 16. Blasenwachs-
tum und -kondensation

bei unterkiithltem Sie- >
den. H I 5 20-10%

02|

der Annahme reiner einphasiger Zwangskonvektion er-
rechneten Werten und den Warmetibergangskoeffizienten
bei ausgebildetem Blasensieden auf Sattigungstemperatur
zu interpolieren.

Filmsieden

Es wiirde zu weit fithren, hier die Phinomene zu beschrei-
ben, die den Umschlag vom Blasen- zum Filmsieden
(DNB) verursachen oder im Bereich hohen Dampfgehaltes
zum Austrocknen der Heizfliche (Dryout) fithren. Fir die
praktische Auslegung von Dampferzeugern ist es jedoch
wesentlich, die Stelle bzw. diejenigen hydro- und thermo-
dynamischen Zustdnde zu kennen, bei denen das Blasen-
sieden in Filmsieden iibergeht (DNB) oder bei denen der
Fliissigkeitsfilm an der Wand aufreiit (Dryout), wobei
in dem dann folgenden unbenetzten Heizflichenabschnitt
die Wirme durch Spriihkiihlung transportiert werden
muB. Es gibt in der Literatur mehr als 100 Beziehungen,
welche die kritische Heizflichenbelastung, bei der dieser
Ubergang zu erwarten ist, vorausberechnen lassen. Sie ist
nicht nur eine Funktion des értlichen hydro- und thermo-
dynamischen Zustandes, sondern sie hingt auch stark
von dem Stromungs- und Warmeiibergangsgeschehen
stromaufwirts von der DNB- oder Dryout-Stelle ab. Hier
sei lediglich eine relativ einfache zu handhabende Be-
ziehung [36] wiedergegeben, die sich fiir Dampferzeuger
gut bewédhrt hat.

Ls

y 1- Ti )
QDo = 10M hgg §%k i

. 0,4
Ls+ 0,1086 (2 _ 1) " gl
p hy
(22)

Gl. (22) ist eine Zahlenwertgleichung. Alle Werte sind in
internationalen Einheiten (MKSA) einzusetzen.

Filmsieden ist stets dadurch gekennzeichnet, dafl die
Fliissigkeit die Wand nicht mehr benetzt, aber durchaus
Flissigkeitstropfen in die wandnahe stark iberhitzte
Dampf-Grenzschicht eindringen kénnen, dort verdampfen
und durch Kithlung dieser Grenzschicht den Warmeiiber-
gang verbessern.

Auf dieser Vorstellung einer Dampfstromung an der
Wand mit eingelagerten Fliissigkeitstropfen bauen fir
Sprithkithlung bei Zwangskonvektion die in der Literatur
bekannten Warmeiibergangsbeziehungen auf. Sie gehen
aus von der Colburn-Gleichung fiir reine Dampf-Stré mung
und beinhalten Korrekturfunktionen fiir den Fliissigkeits-
gehalt (1—4) der Stromung und damit fiir die Wirksam-
keit der Spriihkiihlung.

In jiingster Zeit haben sich aufgfund eines Vergleichs mit
Messungen vor allem die Wirmeiibergangsbeziehungen
von Dougall und Rohsenow [37],
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Nu — a_?ﬁ — 0,023Re0s Pr%* | (23)
D

sowie von Groeneveld [38],
Nu = %2 _ 0,00327Reo.o0 Pryi2, y=bs (24)

D

als zuverldssig herausgestellt. Hierin sind:

y = 1-0,1( SF - 1>°'4 (1 — &0
. D

und

Re — e [a: + 21 —-9&)] :
D oF

Sie werden insbesondere fiir die sicherheitstechnische Aus-

legung von Kernreaktoren verwendet. Umfangreiche theo-

retische Arbeiten iiber den Warmetransport bei Spriih-

stromung, deren Ergebnisse in der Praxis jedoch schwer

zu handhaben sind, stammen von Hewitt und Mitarb. [39].

SchluBbemerkung

Wihrend fiir den Warmeiibergang in einphasigen Syste-
men zuverlissige und in der Praxis einfach zu handha-
bende Modellgesetze bekannt sind, ist bei zweiphasigen
Systemen die Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen,
sei es auf andere Fluide oder andere Abmessungen des
Verdampfersystems in der Regel nicht ohne weiteres ge-
geben. Wegen der wesentlich groBeren Zahl von EinfluB-
groBen ist bei zweiphasiger Stromung die Ubertragbarkeit
meist sehr stark eingeengt, und Kennzahlen haben nur sehr
beschrinkte Giiltigkeit. Forciert durch die Entwicklung
in der Kerntechnik wurden in jiingster Zeit Umrechnungs-
gesetze insbesondere fiir den Druckverlust und die Siede-
krisis (DNB oder Dryout) erarbeitet, die es erlauben, von
Versuchen in Modellfluiden auf die Verhéaltnisse in Wasser
zu schlieBen oder auch in beschrinktem MaBe iiber den
ModellmaBstab zu extrapolieren. i

Der Warmeiibergang beim Sieden wird zwar in der Litera-
tur auch meist mit dimensionslosen Kennzahlen beschrie-
ben, trotzdem ist aber eine universelle Anwendbarkeit auf
beliebige Fluide oder Heizflichenbedingungen nicht ge-
geben. Systematische Untersuchungen iiber den Einfluf
der wichtigsten hydrodynamischen, thermodynamischen
und metallurgischen Parameter, die allerdings wegen de-
ten groBen Zahl sehr aufwendig sind, kénnten hier einen
wesentlichen Beitrag zur Aufstellung zuverlassiger Modell-
gesetze und damit auch zur besseren Klarung des Siede-
phinomens liefern.

Eingegangen am 28. Februar 1975 [B 3899]
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Xt Martinelli-Parameter
. Yy Korrektur-Funktion in Gl. (24)
Formelzeichen yB Abstand Blasenkopf/Wand
. Ys normierter Wandabstand
a Temperaturleitzahl o Wirmeiibergangskoeffizient
4 Konstante 7 dynamische Viskositt
b Laplace-Konstante 2 Wirmeleitfshigkeit
b Exponent . v kinematische Viskositét
Bo Sled(.azahl (Bo‘l‘lmg-Nu‘mber) 0 Dichte
c spezifische Wérme bei konstantem Druck p Oberflachenspannung
¢ Konstante T Wandschubspannung
Ct Konstante in Gl. (12a) @ Winkel
dnya hydraulischer Durchmesser des Strémungskanals 6 Randwinkel
D ‘Blasendurchmesser
Dgy Blasenablésedurchmesser : Indizes
Blasenfrequenz A bezogen auf Auftrieb
g Erdbeschleunigung D Dampf
h¥p Verdampfungsenthalpie DO Dryout
Ja Jakob-Zahl f bezogen auf Heizfliche
k absolute Rauhigkeit F Flussigkeit
K Kraft krit. kritischer Zustand
K, 2,3 KenngroBen nach Stephan Gl. (8) : P bezogen auf Druck
Kipea KenngréBen nach Vaihinger/Kaufmann, Gl. (13) S Sattigungszustand
Ls Wegstrecke bis zur Dryout-Stelle, Gl. (22) T bezogen auf Tragheit
m Exponent ) Sieden  Sieden bei freier Konvektion
m Massenstromdichte U Unterkiihlung
M Konstante w Wand
M Massenstrom w bezogen auf Widerstand (Abb. 8)
n Exponent ZK Zwangskonvektion
N Konstante : zph zweiphasig .
Nu NuBelt-Zahl o bezogen auf Oberflichenspannung
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Bel der Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen und dgl. handelt es sich haufig um gesetzlich geschitzte eingetragene
Warenzeichen, auch wenn sie nicht als solche mit ® gekennzeichnet sind.
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