Sieden — Stabilisator und Storfaktor

sicheren Betriebes*

Franz Mayinger**

Sieden wird in der Energie- und Verfahrenstechnik dann
angewandt, wenn es gilt, groBe Wirmemengen zu transpor-
tieren und hohe Leistungsdichten zu erzielen. Die wegen des
hohen Wirmeiibergangskoeffizienten und der damit kleinen
Temperaturdifferenzen an sich schon hohe stabilisierende
Wirkung des Siedens wird noch dadurch verbessert, daf3 sich
der Wirmelibergang mit zunehmendem Energieangebot
verbessert. Selbst im Normalbetrieb einphasiger, fliissiger
Kiihlung konnen Leistungsschwankungen ohne unzulissige
Temperaturerhghungen durch einsetzendes unterkiihltes
Sieden zunichst sicher aufgefangen werden. Bei Uberschrei-
ten einer kritischen Heizflichenbelastung setzt aber Filmsie-
den ein, wodurch sich der Wirmetibergangskoeffizient um
GroBenordnungen verringern kann. — In Apparaten, in
denenein Fluid mit hohem Dampf- oder Gasgehalt stromt, ist
man fiir einen guten Wirmetransport daraufangewiesen,dall
ein hinreichend dicker Fliissigkeitsfilm an den wirmeaustau-
schenden Flichen existiert. Auch hier kann Sieden den
Wiirmetransport stabilisieren oder destabilisieren.

Boiling — stabilizer and destabilizer of safe operation.
Boiling is used in power- and chemical engineering if large
quantities of energy have to be transported and if high heat-
flux densities have to be applied. The stabilizing action of
boiling, which is already high due to the large heat transfer
coefficients and small temperature differences, is further
improved by the fact that heat transfer still increases with
increasing energy addition. Even if single-phase liquid flow is
present under normal operation conditions power fluctua-
tions can be overcome without impermissible temperature
rise due to the onset of subcooled boiling. Beyond a critical
heat-flux, however, film boiling starts which decreases the
heat transfer coefficient by orders of magnitude. In apparatus
in which the fluid is transported under conditions of high void
fraction it should be ensured that the liquid film at the wall is
thick enough to guarantee a sufficient heat transport. Also,
under these conditions boiling can stabilize or destabilize the
energy transport.

1 Das Fluid als Energie- und Stofftrager

Fluide dienen in der Verfahrens- und Energietechnik dem
Wirme- und Stofftransport. Wiirme und Stoff konnen an
einer festen Wand bzw. an einer Phasengrenze vom Fluid
aufgenommen oder abgegeben werden, sie konnen aber auch
im Fluid als Beladung durch Zwangs- oder Naturkonvektion
weitergetragen werden.

Bei allen Verfahren der Energie- und Stoffwandlung spielen
damit Fluide als Trager der Transportvorginge eine wesentli-
che Rolle. Die Bezeichnung Fluid steht hier wie iiblich als
libergeordneter Begriff fiir einen flieBfihigen Stoff, der
fliissig, gasformig oder auch mehrphasig sein kann.

Sieden setzt ein zumindest teilweise fliissiges Fluid voraus,
dem von auBen Energie zugefiihrt wird, oder das durch
Druckabsenkung in einen thermodynamischen Ungleichge-
wichtszustand gelangt, der unterhalb des Séttigungszustan-
des liegt. Sieden ist mit einem heftigen Impuls-, Energie- und
Stofftransport iiber die Phasengrenze zwischen Fliissigkeit
und Dampf verbunden. Der Phasenwechsel in Richtung
Dampf absorbiert groBe Wirmemengen, die als latente
Verdampfungswirme im Dampf enthalten sind. Er verur-
sacht aber auch eine sehr starke Volumenzunahme, da der
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Dampf eine geringere Dichte als die Fliissigkeit besitzt. Aus
diesen sehr einfachen Betrachtungen l4Bt sich bereits erken-
nen, dal3 Sieden sowohl eine stabilisierende als auch eine
storende Wirkung auf den Betrieb eines Prozesses haben
kann. Stabilisierend duBert sich die Moglichkeit der Warme-
speicherung im Dampf in Form von Verdampfungswirme,
und storend kann die Volumenzunahme den Transportpro-
zel} beeinflussen, da sie eine Beschleunigung der Stromung
bedingt, welche zusatzliche Pumpleistung erfordert. Sie kann
aber auch die Konvektion antreiben, nimlich dann, wenn der
zusitzliche Auftrieb der Dampfblasen in der gewiinschten
Transportrichtung wirkt. Stabilisierung oder Stérung des
Prozesses beim Sieden ist deshalb nicht ein unabdingbares
Phidnomen per se, sondern es ist hidufig das Ergebnis einer
fluiddynamisch wohliiberlegten oder ungeschickten Ausle-
gung der Stromungsfiihrung im Prozef3. Eine stabilisierende
Auslegung setzt hinreichende Kenntnisse der thermo- und
fluiddynamischen Phinomene beim Sieden voraus.

2 Wéarmeiibergang und Stromungsphano-
mene beim Sieden

In technischen Apparaten erfolgt die Verdampfung meist
unter Zwangskonvektion, wobei sich der Auftriebskraft der
Blasen eine ldings der Heizfliche wirkende Druckdifferenz
liberlagert, welche die Stromungsverhiltnisse weitgehend
bestimmt.

Es sollen beispielhaft die verschiedenen méglichen Verdamp-
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fungs- und Stromungsphiinomene bei Zwangskonvektion an
einem vertikalen Rohr betrachtet werden, dem von unten
reine Fliissigkeit zustromt, deren Temperatur unterhalb der
dem Druck zugehorigen Sittigungstemperatur liegt. Die
Rohrwand sei gleichmiiBig iiber den Umfang und die Lénge
beheizt und die Fliissigkeit soll iber die Rohrlinge stetig
verdampfen, so dafl aus dem Rohr reiner Sattdampf oder
auch tiberhitzter Dampf abstrémt. Abb. 1 zeigt die in etnem
solchen Rohr zu erwartenden Verdampfungs- und Stro-
mungsphinomene sowie die Temperaturen von Wand und
Fluid".

Zwangskonvektion
Dampf

Spridhkuihiung

Flissigkeitsfilm
stilles Sieden

Blasensieden

unterkihltes Sieden

Ts Zwangskonvektion
B FlUSSngelt

Abb. 1. Verdampfungs- und Stromungsphinomene in einem Sie-
derohr.

Im unteren Bereich wird zunidchst die Fliissigkeit bei den
Strémungsbedingungen der einphasigen Zwangskonvektion
erwirmt, solange die Wandtemperatur noch nicht einen Wert
erreicht hat, der ausreicht, um Dampfblasen an der Heizfli-
che zu bilden. Nach einem bestimmten Stromungsweg stellt
man dann Blasenbildung an der Heizflache fest, obwohl die
Fliissigkeit im Mittel noch nicht die Sdttigungstemperatur
erreicht hat. Die Blasen kondensieren teilweise wieder
unmittelbar an der Wand, etwas spéter kénnen sie sich dann
auch vonder Wand abldsen und kondensieren erst langsam in
dem Malfle, wie sie in die Rohrmitte getragen werden, wo sie
kiltere Fliissigkeit vorfinden. Man nennt diesen Vorgang
,,unterkiihites Sieden*‘. Das unterkiihlte Sieden wird dadurch
bewirkt, dafl quer zur Rohrachse Temperaturunterschiede
bestehen, da die den wandnahen Fliissigkeitszonen iibertra-
gene Wirme nicht rasch genug durch Temperaturausgleich
der Stromung im Kern weitergegeben werden kann. Dadurch
kann sich unmittelbar an der Wand relativ friih Sdttigungs-
temperatur einstellen.

Nach Erreichen der Sattigungstemperatur herrscht solange
Blasensieden, solange der Fliissigkeitsfilm dick genug ist, um
Blasen darin entstehen und wachsen zu lassen. Dies ist sicher
gegeben, solange die Stromungsformen Blasen-, Kolbenbla-
sen- und Schaumstréomung vorhanden sind. Fiir die Abschiit-

1) Eine Zusammenstellung der Formelzeichen befindet sich am
SchiuB des Beitrages.

zung der Filmdicke bei der dann anschlieBenden Ringstro-
mung ist zu beachten, daf} ein Teil der Fliissigkeit auch als
Tropfen im Dampfkern getragen wird. Man nennt diesen, im
Dampfkern getragenen Tropfenanteil das ,,Entrainment ‘. Es
kann schlieBlich der Zustand erreicht sein, bei dem der
Fliissigkeitsfilm an der Wand diinn genug ist, um die Wirme
durch Konvektion und Leitung ohne Blasenbildungandieim
Kern schneller stromende Dampfphase zu transportieren.
Die Ubertemperatur der an der Wand unmittelbar anliegen-
den Fliissigkeit reicht dann nicht mehr aus, um die
Bedingungen fiir die Keimbildung zum Blasensieden zu
erfiillen. Die sich von der Wand losenden heilen Fliissigkeits-
ballen verdampfen nun auf der dem Dampf zugewandten
freien Oberfliche des Fliissigkeitsfilmes, was man ,,stilles
Sieden‘‘ nennt. Damit hat sich aber der Wiarmetransportme-
chanismus gegeniiber dem Blasensieden grundsitzlich ge-
wandelt. ) »

Im weiteren Verlauf der Verdampfung und der Strémung
durch das Rohr wird der Fliissigkeitsfilm schlieBlich an der
Wand verschwinden. Dies ist nicht nur eine Folge der
Wirmezufuhr, sondern wird auch durch Scherkrifte des
Dampfstromes bewirkt. Dieses Trockengehen der Wand
nennt manim Englischen ,,.Dryout* und stromabwirts davon
spricht man vom ,,Post-dryout®. Die Kiihlung der Wand
{ibernimmt jetzt eine Spriihstromung und der Wérmetrans-
port zu den Fliissigkeits-Tropfen erfolgt auf dem Umweg
iber die Dampfphase. Deshalb mul der Dampf widrmer sein
als die Fliissigkeit, d. h. er ist Uberhitzt und das Gemisch
befindet sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht.

Die Verteilung der Phasen liber den Querschnitt ist in starkem
Mafle abhingig vom Dampfgehalt, d.h. der Menge des
Dampfes im Gemisch. Daraus resultiert dann auch die
Stromungsform, ndmlich Blasen-, Kolbenblasen-, Ring- oder
Sprithstrémung. Beim unterkiihlten Sieden konzentriert sich
der Dampf naturgemaf an die Wand, da er dort entsteht und
nach kurzem Laufweg auch wieder kondensiert. Aber auch
bei geringen Dampfgehalten weist der Dampfanteil in der
Nihe der beheizten Rohrwand — wie Kurve 1 in Abb. 2 zeigt
— ein Maximum auf. Bei hoheren Dampfgehalten verschiebt
sich dieses Maximum zur Kanalmitte. Dieser Verlauf (Kurve
2) ist typisch fiir die Ringstrdmung, bei der sich ein
Fliissigkeitsfilm an der Wand befindet und der Dampf,
beladen mit Flissigkeits-Tropfen, im Kern stromt. Die
Tropfenkonzentration nimmt zur Wand hin zu [1].

Einen anschaulichen Eindruck von der Stromungsverteilung
bei Schaum- und bei Ringstromung vermittelt Abb. 3 [2]. Sie
zeigt das obere Ende eines Rohres, in dem ein Dampf/Fliissig-
keits-Gemisch unter Wirmezufuhr aus der Wand aufwirts
stromt. In der linken Aufnahme herrscht gerade noch
Schaumstromung und Fliissigkeitsbriicken iiber die Wand
beginnen aufzureillen. In der rechten Aufnahme, welche die
Verhiltnisse bei hoherem Dampfgehalt wiedergibt und den
Zustand der Ringstromung zeigt, erkennt man, daB der
Flissigkeitsfilm keineswegs — wie iiblicherweise idealisie-
rend angenommen wird — gleichmiBig, sondern vielmehr
schwallformig iiber den Rohrumfang verteilt ist. Man sieht,
daB3 bei ausgebildeter Ringstromungdie Tropfendurchmesser
kleiner als 1 mm sind.

Die physikalischen Vorginge beim Wirmetransport durch
Sieden unter freier Konvektion waren schon sehr friih
Gegenstand zahlreicher experimenteller Untersuchungen
und theoretischer Uberlegungen. Die ersten systematischen
Arbeiten stammen aus den 30er Jahren. Die Ergebnisse
wurden und werden auch heute noch hiufig in Form der sog.
Nukijama-Kurve [3] dargestellt. Dabei ist, wie in Abb. 4
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gezeigt, liber der Temperaturdifferenz zwischen Heizfliche
und Fluid die Warmestromdichte aufgetragen. In Abb. 4 ist
dies fiir zwei unterschiedliche Stromungszustinde durchge-
fiihrt, ndamlich den der freien und den der Zwangskonvektion.
Zusitzlich wurde der Druck variiert, wobei bei der freien
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Abb. 3. Phasenverteilung im Rohr (D = 14 mm).
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Abb. 4. Nukijama-Kurve fiir freie Konvektion und Zwangskon-
vektion.

Konvektion ein niedriger und bei der Zwangskonvektion ein
hoher Druck gewidhit wurde. Der Verlauf des Warmetiber-
gangskoeffizienten ergibt sich einfach dadurch, daB man die
Wirmestromdichte ¢ durch die Temperaturdifferenz AT,, |
dividiert.

Bei geringen Wirmestromdichten erfolgt der Energietrans-
port allein durch einphasige, freie Konvektion und die
Verdampfung tritt erst auf der freien Oberfliche der
Fliissigkeit ein. Der Beginn der Blasenbildung an der
Heizfliche, d. h. das Blasensieden, bewirkt einen Knick im
Verlauf der Kurve, da sich jetzt die Wirmetibergangsverhalt-
nisse plotzlich entscheidend und danach stetig verbessern.
Steigert man die Heizflichenbelastung weiter,so erreicht man
schlieBlich einen Bereich, in dem die Transportvorginge beim
Blasensieden nicht mehr hydrodynamisch stabil sind, da
wegen der dichten Blasenpopulation und den groBen
Dampfstromen die Fliissigkeit die Heizfliche nicht mehr
hinreichend gut erreichen kann. Die Siedeform #ndert sich
zum Filmsieden, das um GréBenordnungen geringere War-
meiibergangskoeffizienten aufweist als Blasensieden. Man
hat also jetzt eine erhebliche Stérung im Wiarmeiibergangs-
mechanismus. Dieser Umschlag vom Blasen-zum Filmsieden
wird ,,Siedekrise* genannt und man spricht von , kritischer
Heizflachenbelastung‘. Bei hohen Driicken und Zwangskon-
vektion verlduft die Nukijama-Kurve jenseits der kritischen
Heizflichenbelastung — wie die obere Kurve in Abb. 4
demonstriert — wesentlich flacher und die Temperaturerho-
hung der Heizfliche bei Eintritt der Siedekrise kann
wesentlich geringer ausfallen. Der Kurvenzug A —DinAbb.4
reprisentiert den Bereich des Ubergangssiedens. Dieser
Wirmetransportmechanismus 148t sich an einer Heizfldche
nur dann aufrechterhalten, wenn nicht die Heizflichenbela-
stung,sondern die Heizflichentemperatur vorgegeben ist. Bei
Prozessen mit aufgepriagter Temperatur besteht zwar nicht
die Gefahr eines Uberhitzens der Heizfliche, aber der
Wirmetransport bricht trotzdem zusammen.

Diese Art der Siedekrise, die man im Angelsichsischen auch
,.departure from nucleate boiling* nennt, tritt bei Zwangs-
konvektion relativ selten auf, da die dafiir notwendigen sehr
hohen Heizflichenbelastungen in technischen Apparaten
selten erreicht werden. In geniigend langen Verdampfer-
Rohren wird aber durch Sieden der Fliissigkeitsanteil im Fluid
allmihlich so gering, daB nurmehr ein diinner Fliissigkeits-
film an der Wand vorhanden ist, der schlieBlich durch
Verdampfung, aber auch durch Schubspannungskriite aus
dem im Kern schneller strémenden Dampf austrocknet. Man
gelangt dann zum Dryout, nach dem die Wand nur noch
durch eine Spriihstr6mung gekiihlt wird. Durch die starke
Verringerung des Wirmeiibergangskoeffizienten hinter der
Dryout-Stelle steigt die Temperatur der widrmeabgebenden
Wand stark an, wie Abb. 5 demonstriert. Der dort skizzierte
Verlauf ist typisch fiir Zwangsdurchlauf-Dampferzeuger,
z. B.der Benson-Bauart. Der Wirmetransport von der Wand
erfolgt jetzt unmittelbar an den Dampf und nicht mehr —
oder hochstens in verschwindend kleinem MaBe — an
kurzzeitig benetzende Fliissigkeits-Tropfen, die im Dampf-
strom aus den stromaufwirts gelegenen Gebieten, in denen
die Wand noch benetzt war, mitgetragen werden. Der Dampf
wird an der Wand iiberhitzt und kann, je nach thermo- und
fluiddynamischen Bedingungen, diese Fliissigkeits-Tropfen
teilweise, bei geniigend langem Stromungsweg auch vollstin-
dig, verdampfen.

Aus diesen einfachen, rein phinomenologischen Betrachtun-
gen kann man bereits die Vielfalt der fluiddynamischen
Situationen und der Wirmeiibergangsmechanismen erken-
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nen. Fiir einen moglichst inhdrent sicheren Betrieb gilt es, die
stabilisierende und damit die storeinflulddmpfende Wirkung
des Siedens auszuniitzen und kritische Gebiete und Zustinde
zu vermeiden. Das erste Gebiet, das man mit Einsetzen des
Siedens erreicht, ist das des unterkiihlten Siedens. Es kann —
jenach Auslegung der Anlage oder des Apparates — zugleich
stabilisierend und stérend wirken.
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Abb. 5. Wirmeiibergangsbereiche im Zwangsdurchlau{-Dampf-
erzeuger. a) Einphasenstromung Wasser, b) unterkiihltes Sieden, ¢)
Sidttigungssieden, d) Sprithstromung, e) Sprithstromung (Xgjgew.
> 1), f) einphasige Dampfstrémung.

3 Unterkiihites Sieden

Betrachtet man — wie in Abb. 6 skizziert — ein Rohr, dem
Fliissigkeit einer Temperatur unterhalb der dem Druck
entsprechenden Sattigungstemperatur (also unterkiihit) zu-
stromt und dessen Wand Wirme an die Fliissigkeit abgibt, so
kann man ldngs der Rohrachse vier Zonen des Wirmetrans-
portes und des Stromungsgeschehens unterscheiden. In Zone
I'strémt die Fliissigkeit wegen der hohen Unterkiihlung noch
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Abb. 6. Siedezonen in hochbelasteten Kanilen bei unterkiihiter
Zustrémung (X’ aus 1. Hauptsatz der Thermodynamik errechnet).

einphasig und der konvektive Wirmetransport reicht aus, um
bei der gegebenen Heizflachenbelastung die Wandtempera-
tur noch so niedrig zu halten, dal} die Bedingungen fiir die
Siedekeim-Aktivierung nicht erfillt sind. Aufdem Weg durch
das Rohr erwidrmt sich die Fliissigkeit und damit nimmt auch

die Wandtemperatur zu, da man annehmen kann, daB die
Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fliissigkeit kon-
stant bleibt. Die Wandtemperatur kann schlieBlich einen
Wert erreichen, bei dem auf der Heizfliche die ersten
Siedekeime aktiviert werden. Man erreicht damit Zone I1. Die
Unterkiihlung ist hier noch grofl genug, um die Blasen noch
wahrend thres Wachstums an der Wand zu kondensieren,
sobald sie die diinne, iiberhitzte, fliissige Grenzschicht
durchdringen. Das Auge hat bei der Beobachtung den
Eindruck, daB sich ein an der Wand haftender Blasenpelz
gebildet hat.

Auf threm Weg durch den Kanal wird die Fliissigkeit nun
weiter erwdarmt und die Differenz zwischen Sittigungs- und
mittlerer Fliissigkeits-Temperatur verringert sich. Dadurch
verlangsamt sich auch die Kondensation der Blasen bei ihrem
Ubertritt aus der wandnahen Grenzschicht in den unterkiihl-
ten Kern der Stromung. Sie haben jetzt eine lidngere
Lebensdauer, konnen sich von der Wand ablosen und
schwimmen in der Stromung mit. In dieser Zone III wichst
deshalb der tatsdachliche Dampfgehalt merklich an. Die Stelle
der Blasenablosung ist in Abb. 6 mit B gekennzeichnet.
Ansdtze mit einer einfachen Energiebilanz nach dem 1.
Hauptsatzder Thermodynamik wiirden erst ander Rohrposi-
tion C den Beginn der Verdampfung vorhersagen, da hier die
Fliissigkeit rechnerisch Sattigungstemperatur erreicht hitte.
In Wirklichkeit ist an dieser Stelle die Fliissigkeit noch leicht
unterkiihlt, was seinen Grund darin hat, dafl die Wirme aus
der Wand nicht insgesamt der Fliissigkeit zugute gekommen
ist, sondern daB ein Teil der Wirme noch als Verdampfungs-
wirme in den Blasen gespeichert ist und erst auf dem weiteren
Weg der Stromung durch Kondensation auf die Fliissigkeit
ibertragen wird. Deshalb erreicht die Fliissigkeit unter
tatsdchlichen Bedingungen erst an der Stelle D iiber den
ganzen Querschnitt Sattigungstemperatur.

In Zone IV herrscht thermodynamisches Gleichgewicht
zwischen Fliissigkeit und Dampf und man kann jetzt den
Dampfgehalt in herkdmmlicher Weise berechnen, selbstver-
stiandlich unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten von Fliissigkeit und Dampf.

Der tatsachliche Dampfgehalt in der Stromung beim unter-
kiihlten Sieden verursacht — wie bereits erwdhnt — eine
erhebliche Volumenzunahme des Fluids. Sie erfordert einen
zusdtzlichen Druckabfall, wenn man den bei einphasiger
Stromung erreichten Mengenstrom aufrechterhalten will.
Fiir die Abschitzung der aufzubringenden Beschleunigungs-
krafte und auch des zusdtzlichen Druckverlustes, verursacht
durch die Blasen in der Stromung, ist es notwendig, den
tatsdchlichen Dampfgehalt abschidtzen zu konnen. Es gibt
hierfiir in der Literatur eine Reihe von Berechnungsmodellen
[4 — 10], die hier nicht erldutert werden sollen. Statt dessen soll
Abb. 7 einen Eindruck vermitteln, welchen Fehler man im
Bereich des unterkiihlten Siedens machen kann, wenn man
den Dampfgehalt in der Stromung nach der herkommlichen,
thermodynamisches Gleichgewicht zwischen Fliissigkeit und
Dampf voraussetzenden, Methode berechnet. Es ist dort
fiir verschiedene Werte von Druck, Heizflichenbelastung
und Mengenstrom der volumetrische Dampfgehalt iiber der
Unterkiihlung, bzw. iiber dem unter der Voraussetzung
thermodynamischen Gleichgewichts errechneten Dampfge-
halt aufgetragen. Man erkennt, daB an der Stelle, an der die
einfache Energiebilanz nach dem 1. Hauptsatz gerade das
Erreichen der Sittigungstemperatur der Fliissigkeit, also
noch keine Dampfentwicklung voraussagt, in Wirklichkeit
bereits bis zu 50 % des Kanalquerschnittes mit Dampf gefiillt
sein konnen. Dies bedeutet etwa eine Verdoppelung der

172

Chem.-Ing.-Tech. 56 (1984) Nr. 3, S. 169—-179



Strémungsgeschwindigkeit. Fiir den Einflul der zwar kurzle-
bigen, in ihrer Populationsdichte aber doch zahlreichen
Blasen auf den Druckverlust und fiir die Abschitzung der
Linge, aufder im Siederohr unterkiihltes Sieden herrscht, ist
es von Interesse, den Siedebeginn — d. h.den Ort, an dem die
ersten Blasenkeime aktiv werden — zu kennen. Mit dieser
Orientierung ist es dann auch wesentlich einfacher, den
tatsdachlichen Dampfgehalt beim unterkiihlten Sieden abzu-
schédtzen, wie man sich anhand des Kurvenverlaufes zwischen
Zone ITund Zone I'V in Abb. 6 leicht vergegenwirtigen kann.
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Abb. 7. Dampfgehalt bei unterkiihltem Sieden. a) p = 50 bar, § =
88 W/cm?, m = 665 kg/m?s, 58 > AT, > 1K;b)p = 19,8 bar, 4 =
60,7 W/cm?*, m = 1055 kg/m’s, 62> AT, > 1 K;c)p = 50 bar, 4 =
121 W/em?, m = 665 kg/m?s, 67 > AT, > 1K;d)p = 19,8 bar,g =
118 W/em?, m = 1060 kg/m?s, 62 > AT, > 1K.

Der Siedebeginn macht sich immer dadurch bemerkbar, dafl
er den Wirmeiibergang gegeniiber der einphasigen fliissigen
Zwangskonvektion plotzlich und entscheidend verbessert.
Dies ist der stabilisierende Beitrag des unterkiihiten Siedens.
Fiir diese Verbesserung des Wirmeiibergangs reichen — wie
Abb. 8 demonstrieren soll — schon wenige Blasen pro cm?
Heizfliche aus. Man erkennt deutlich, daBB mit Einsetzen des
unterkiihlten Siedens der Wirmeiibergangskoeffizient mit
zunehmender Heizflaichenbelastung stark ansteigt, was eine
erheblich stabilisierende Wirkung bei Leistungsschwankun-
gen hat. Uberlastungen im System rufen deshalb nur
unmerklich hohere Temperaturen hervor, ohne daf3 zunichst
Regelungseingriffe von auBen notwendig sind. Wie frith —
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Abb. 8. Wirmeiibergang und  Siedekeim-Aktivierung (H,O,

10 bar).

d.h. bei welch hoher Unterkiihlung und damit Abstand von

. der Sattigungstemperatur — unterkiihltes Sieden bei Wirme-

stromdichten, wie sie in der Energietechnik durchaus geldufig
sind, bereits eintritt, zeigt Abb. 9 am Beispiel einer Wasser-
stromung bei 100 bar. Die dort fiir verschiedene Mengenstro-
me eingezeichneten Kurven trennen den rein einphasigen
Fluidzustand — zunehmende Unterkiihlung, kleinere Heiz-
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Abb. 9. Siedebeginn bei Wasser von 100 bar.

flichenbelastung — von dem des unterkiihlten Siedens und
des Blasensiedens. Man erkennt, daB bei einer Stromungsge-
schwindigkeit zwischen 1 und 3 m/s und einer mittleren
Unterkiihlung des. Wassers von 50 K das Sieden bereits bei
Heizflichenbelastungen zwischen 50 und 70 W/cm? einsetzt.

Die durch diesen Siedebeginn verursachte Dampfentwick-
lung hat nun eine erhebliche Zunahme des Druckabfalls und
damit der notwendigen treibenden Kraft fiir die Aufrechter-
haltung der Stromung zur Folge, wenn man die gleiche Masse
wie bei einphasiger Stromung durchsetzen will. Abb. 10 gibt
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Abb. 10. Zweiphasen-Druckverlust in einem innendurchstrémten
Rohr unter Wirmezufuhr.

ein Beispiel fiir eine sehr ausgeprigte Wirkung des unterkiihl-
ten Siedens auf den Druckabfall. Der Systemdruck war dort
allerdings am Eintritt zum Siederohr nur 2 bar. Die Linge des
untersuchten Rohres betrugnur 0,5 m bei 7 mm lichter Weite.
Es sind Kurven des Stromungswiderstandes fiir konstante
Wirmestromdichte eingetragen. Weiterhin sind Linien kon-
stanten Dampfgehaltes bzw. konstanter Unterkiihlung ange-
geben, wie sie sich ergeben wiirden, wenn man mit dem 1.
Hauptsatz unter der Annahme thermodynamischen Gleich-
gewichtes rechnet. Man erkennt, daB3 bei der unter diesen
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Voraussetzungen ermittelten Sttigungstemperatur des Was-
sers — Dampfgehalt 0 — ein gegeniiber reiner Wasserstro-
mung schon erheblich hoherer Stromungswiderstand vor-
handen ist. Es falit vor allem auch der wellige Verlauf der
Widerstandslinie langs konstanter Heizfldichenbelastung auf,
der offensichtlich von dem doppelten Phasenwechselvorgang
— Verdampfung und Kondensation — herriihrt.

MiBt man lidngs einer Linie konstanter Heizflichenbelastung
den gesamten Bereich zwischen reiner Fliissigkeits-Stromung
und reiner Dampfstromung, so erhilt man —~ wie in Abb. 11
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Abb. 11. Zusammenwirken von Forder- und Widerstandskennli-
nie.

skizziert — einen N-formigen Verlauf fiir den Stromungswi-
derstand. Je nach Lage der Férderkennlinie der Pumpe,
welche die treibende Kraft fiir den durchzusetzenden Men-
genstrom liefert, kann ein urspriinglich stabiler Betriebs-
punkt I schon bei einer geringen, storfallbedingten Leistungs-
erhShungin einen labilen bzw. instabilen Punkt I’ iibergehen.
Dasin Abb. 11 skizzierte Verhalten ist an sich schon lange als
Ledineggsches Stabilitatskriterium bekannt. In Wirklichkeit
sind die Verhéltnisse wesentlich komplizierter und es stellt
sich nicht ein nahezu vollstindiger Zusammenbruch der
Strémung — von Betriebspunkt 1" auf 2 in Abb. 11 — ein,
sondern Impulskrifte, Widerstandskrifte sowie Kompres-
sions- und Expansionsvorginge in mit Dampf gefiillten
Réumen wirken in komplizierter Weise zusammen, so daf3
Mengenstrom-Schwankungen — sog. periodische Instabili-
titen — eintreten. Diese konnen einen Apparat oder eine
seiner Komponenten dann gefihrden, wenn bei diesen
Mengenstrom-Schwankungen die fluiddynamische Bedin-
gung fiir den Dryout erreicht oder unterschritten wird. An der
fiir den Wirmetibergang ungiinstigsten Stelle der Heizfliche
wechseln sich dann benetzte mit unbenetzten Situationen ab,
was zu Temperaturschwankungen fiihrt. Durch dieses Ther-
mo-Cycling ermiidet das Material der meist auch noch durch
Druck beanspruchten Wand und es kann zum &rtlichen
Versagen, also zur Leckage kommen. Ein Beispiel fiir solche
Mengenstrom-Schwankungen, hervorgerufen durch eine
geringfiigige ErhShung der Heizflichenbelastung, zeigt
Abb. 12. Man erkennt, dafl mit der Oszillation des Mengen-
stromes auch heftige Druckpulsationen einhergehen.

Instabilitdten in einer zweiphasigen Stromung werden aber
nicht nur durch das Einsetzen des unterkiihlten Siedens und
aus einem Ungleichgewicht zwischen Forder- und Wider-
standskennlinie hervorgerufen, sie konnen auch durch
Umschlag der Stromungsform durch Umverteilung in paral-
lelen Kanilen sowie durch Dichte- und Druckwellen entste-

hen. Tab. 1 gibt einen groben Uberblick iiber die verschiede-
nen Arten moglicher Instabilitdten, ihre Ursache und ihre
Wirkung. Instabilitdten durch Dichte- und Druckwellen sind
in der Regel konstruktionsbedingt und entstehen meist dann,
wenn das Zweiphasengemisch hinter dem Verdampfer eine
den Auftrieb behindernde Umlenkung oder teilweise Versper-
rung vorfindet. Hierzu gehoren auch Ventile, die stromab-
wirts eines Dampf-Erzeugers méglichst zu vermeiden sind

Tabelle 1.
Instabilitatsformen.
Art Ursache Wirkung
Ledinegg Op TN ™
. Stréomungs— .
Relaxation —/ m
form

Druckwellen | Resonanz A~ p
Dichtewellen \ / T ~—
&
Op ~A A
aperiod. und Speicher m
Porallel— Urmverteil — Im
kanal mverteilung ,

oder zumindest das ungehinderte Abstromen moglichst
wenig behindern sollen. Eine Relaxations-Instabilitdt wird
manchmal beim Umschlag von Blasen- zu Ringstromung
beobachtet, wobei aber der Mengenstrom wegen des jetzt
geringeren Widerstandes zunimmt. Parallelkanal-Instabilita-
ten sind insofern gefdhrlich, als sie aus einer globalen
Beobachtung der Strémung nicht entdeckt werden konnen.

- Der gesamte Mengenstrom bleibt gleich, aber innerhalb eines

aus vielen parallelen Kanilen oder Strémungswegen beste-
henden Apparates finden stdndig und periodisch Umvertei-
lungen statt, was dazu fiihren kann, daB ein Teil der Kanile
thermisch zu hoch belastet wird.

Die Grenze zwischen stabilem und instabilem fluiddynami-
schen Verhalten und der Sicherheitsabstand zu Instabilitdten
148t sich heute zuverldssig vorausberechnen [11, 12]. Man
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Abb. 12. Periodische Instabilitdtim Siederohr (BO = einsetzendes
,.Burnout‘),
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geht dabel aus von den Erhaltungssédtzen fiir Masse, Impuls
und Energie in der zweiphasigen Stromung [13] und benétigt
zuverlédssige Gleichungssysteme fiir die Vorhersage des
Ortlichen volumetrischen Dampfgehaltes bzw. des Geschwin-
digkeitsverhdltnisses zwischen Dampf und Fliissigkeit [1]
sowie fiir den zweiphasigen Druckverlust {14 —17]. Eine
einfache, allerdings den wirtschaftlichen Betrieb etwas
beeintriachtigende MaBBnahme ist eine Drosselung der Stro-
mung am Eintritt zur Verdampfungszone. Dadurch flacht
sich der N-férmige Verlauf im zweiphasigen Gebiet stark ab.
In den Abstréomleitungen aus dem Verdampfer sind scharf-
kantige Umlenkungen sowie Stromungsfiihrungen entgegen
der Schwerkraft méglichst zu vermeiden. An sich sind diese
fluiddynamischen und konstruktiven MaBnahmen schon
lange bekannt und werden im Kesselbau weitgehend — wenn
auch nicht immer, wie Schadensfille beweisen — beachtet.
Rechenmethoden zur zuverldssigen Vorhersage des stabilen
Verhaltens stehen allerdings erst seit einigen Jahren zur
Verfiigung.

4 Entrainment und Dryout

Friihere, stark vereinfachende Vorstellungen gingen davon
aus, daf} bei einer Ringstrémung — also einer Zweiphasen-
stromung mit hohem Dampfgehalt — die gesamte Fliissig-
keitsmenge als Film an der Wand strémt und sich der Dampf
in der Mitte des Kanals flissigkeitsfrei bewegt. Die Realitit
sieht wesentlich anders aus. Nur ein Teil der fliissigen Phase
befindet sich als fliissiger Film an der Kanalwand und der
nicht unerhebliche andere Teil der Flissigkeit wird in Form
von Tropfen im Dampfkern der Stromung mittransportiert.
Dieser Tropfenanteil im Dampfkern wird in der englischen
Literatur als ,,Entrainment‘* bezeichnet, ein Ausdruck, der
auch in der deutschen Fachsprache iiblich geworden ist. Eine
zuverldssige Kenntnis des Entrainments hat nicht nur
Vorteile fiir eine bessere Analyse verschiedener Phinomene,
wiez. B. fiir die Beschreibung des Impuls- und Wirmeaustau-
sches zwischen den Phasen, sondern sie ist fiir eine zuverléssi-
ge wiarmetechnische Auslegungsogar dringend notwendig,da
man sonst die Dicke des Fliissigkeitsfilmes an der Wand
tiberschidtzt und bei der Auslegung eine benetzte Wand
annimmt, obwohl sich in Wirklichkeit schon Dryout einstel-
len wird, der wesentlich hohere Wandtemperaturen verur-
sacht.
Als Ursache fiir die Ablosung von Tropfen aus dem
Fliissigkeitsfilm an der Wand wird in der Literatur iiberein-
stimmend das Vorhandensein von Oberflichenwellen auf
diesem Film angesehen. Zur Wellenbildung an der Phasen-
grenzfliche kommt es aufgrund von Instabilitdten, die durch
den Impulsaustausch zwischen den mit einer Relativge-
schwindigkeit stromenden Phasen hervorgerufen werden.
Fiir die Entrainment-Bildung ist aber auch das Austreten von
Dampfblasen infolge Sieden aus der wandnahen Fliissigkeits-
Schicht zu erwéhnen.
Fliissigkeits-Tropfen werden aber nicht nur aus dem Film an
der Wand herausgerissen, sondern auch wieder aus der
Dampfstromung in den Film zuriickveriagert. Man kann sich
langs des Stromungsweges drei unterschiedliche Bereiche
vorstellen:
— einen ersten, bei dem der Tropfen-MitriB aus dem
Fliissigkeitsfilm in den Gaskern iiberwiegt,
~ einen zweiten, bei dem die Riickverlagerung der Tropfen
groBer ist und A
— einen dritten, bei dem Tropfen-Mitri und Tropfen-
Riicklagerung — Entrainment und Film — im Gleichge-
wicht sind.

Fiir die Berechnung des Entrainments mufl man — wie in
Abb. 13 skizziert — eine Impulsbilanz iiber den Gaskern
legen. Man geht dabei meist vereinfachend davon aus,daB die
Tropfen dieselbe Geschwindigkeit wie der sie umgebende
Dampf besitzen. Mit einem geeigneten Ansatz fiir den
Druckverlust 1d6t sich dann — wie Langner [2] zeigte — der
vom Dampf getragene Fliissigkeitsanteil, also die Tropfen-
menge, zuverlissig berechnen. Daraus wiederum ergibt sich
die Filmdicke der Fliissigkeits-Schicht an der Wand.
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Abb. 13. Impulsbilanz zur Berechnung des Entrainments.

In Abb. 14 ist beispielhaft die dampfgetragene Fliissigkeits-
menge, wie sie in einem 5 m langen Rohr von 14 mm lichter
Weite gemessen wurde, aufgetragen. Stromungsmedium war
das Kiltemittel R 12 bei einem Druck von 12,8 bar, was bei
Wasser einem Druck von etwa 70 bar entspriche. Man kann
in dieser Darstellung zwei Bereiche unterscheiden: einen
Bereich iberwiegenden Tropfen-Mitrisses und einen anderen
Bereich iiberwiegender Tropfen-Ablagerung. Im oberen der
in Abb. 14 gezeigten Diagramme ist die Abnahme des
Flussigkeitsfilmes an der Wand iiber dem Dampfgehalt
aufgetragen, und das untere gibt den im Dampfkern enthalte-
nen Tropfenstrom iiber derselben Abszisse wieder. Da die
Fliissigkeit auf dem Weg durch das Rohr verdampft, ist die
Anderung des Dampfgehaltes x auch ein MaB fiir den vom
Dampf/Flissigkeits-Gemisch zuriickgelegten Weg. Die Ab-
szisse kann deshalb — wenn auch mit verzerrtem MaBstab —
auch als Koordinate des Stromungsweges lings der Rohrach-
se aufgefaBBt werden. Im oberen Teil der Abb. 14 sind sowohl
nach der Theorie von Langner [2] berechnete Werte, als auch
am Kiltemittel R12 gemessene eingetragen. Wiirde die
Abnahme des Fliissigkeitsfilmes nur durch die durch Wirme-
zufuhr bedingte Verdampfung bewirkt, so wire die Anderung
der Filmdicke konstant iiber die Linge, da das Rohr
konstante Heizfldchenbelastung iiber die Lange aufwies. Die
Heizflachenbelastung wurde beim Versuch so eingeregelt,
daB am Ende des S m langen Rohres gerade Dryout auftrat.
Dies hatte den Vorteil, daB fiir die Berechnung der Filmdicke
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und des Entrainments eine exakt definierte Randbedingung
existierte.

Bei kleinen Dampfgehalten, also im unteren Teil des Rohres,
istdie Abnahme der Filmdicke stirker als esder Verdampfung
entsprechen wiirde. Dies bedeutet, daB zusitzlich Fliissig-
keitspartikeln aus dem Film herausgerissen werden, was auf
einen sog. ,.entrainment-kontrollierten* Bereich hinweist.
Bei hohen Dampfgehalten ist die Abnahme des Fliissigkeits-
filmes geringer als es der Schwichung des Filmes durch die
Dampfproduktion entspriche. Hier wird also die Abdamp-
fungdurch die Tropfen-Wiederanlagerung teilweise kompen-
siert. Von hydrodynamischem Gleichgewicht konnte man an
dieser beheizten Stromung an der Stelle sprechen, an der die
tatsdchliche Entrainment-Kurve die Linie konstanter Ver-
dampfungsrate schneidet. Wenn man dies in das untere
Diagramm von Abb. 14 iibertrigt, so sicht man, daB diese
Stelle mit dem Maximum des Entrainment-Stromes lings der
Rohrachse zusammenfillt. Man hat es also auch hier mit
einem Stabilisierungsbemiihen der Natur der zweiphasigen
Stréomung zu tun. Wenn der Wandfilm zu diinn zu werden
droht, wodurch die Gefahr des Dryout und damit unzulissig
hoher Wandtemperaturen gegeben wire, ,,bemiiht* sich die
Strémung im Siederohr, den Fliissigkeitsfilm durch Ablagern
von Dampftropfen zu ergidnzen und so die Verdampfung zu
kompensieren. Man kann sich diesen Effekt mit dem
Stromungsverhalten im Dampfkern erkliren. Bei niedrigem
Dampfgehalt und damit hohem Entrainment ist das Ge-
schwindigkeitsprofil flach, wihrend es bei hohem Dampfge-
halt eine parabelférmige Form einnimmt, Die Querkrifte auf
die Tropfen sind in der letztgenannten Strémungssituation
groBer als bei flachem Profil ohne nennenswerte Geschwin-
digkeitsunterschiede iiber den Querschnitt. Daraus resultiert
eine zunehmende Ablagerungstendenz mit groBer werden-
dem Dampfgehalt.
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Abb. 14. Entrainment in Abhingigkeit des Dampfgehaltes x.
MediumR12;m = 500 kg/m?s, p = 12,8 bar, Ahg = 3,03 k/kg,§ =
dpot=sm = 3,883 W/em?, [ = 5m, D, = 0,014 m.

5 Siedekrisis

Im Zusammenhang mit der Diskussion der Stromungsphé-
nomene beim Sieden wurde bereits die Siedekrise angespro-
chen. Bei Zwangskonvektion sind die Erscheinungsform und
die Begleitumstinde der Siedekrise wesentlich vielfdltiger
und fiir die thermohydraulischen Betrachtungen schwieriger
zugédnglich als bei freier Konvektion. Bei sehr hohem, meist
durch elektrische oder nukleare Beheizung konstant gehalte-
nem Wirmestrom an das Fluid, kann sich zwischen
Flussigkeit und Wand schon in Bereichen sehr geringen
Dampfgehaltes ein Dampf-Film ausbilden. Dieser Vorgang
tritt in verfahrenstechnischen Apparaten nur selten bei
Fliissigkeiten mit sehr geringer Verdampfungswirme auf. Die
zweite Form der Siedekrise ist der Dryout, der durch Mangel
an Fliissigkeitsangebot an der Wand, meist durch schubspan-
nungsbedingtes Abreillen des Fliissigkeitsfilmes entsteht. Die
erstgenannte Erscheinungsform der Siedekrise nennt man
meist ,,Filmsieden*‘, die zweite ,,Spriihkiihlung*‘. Sowoh! der
Ubergang zum Filmsieden als auch zur Spriihkiihlung ist
durch die kritische Heizflichenbelastung festgelegt. Mit ihr
wird diejenige Wirmestromdichte bezeichnet, bei der eine
auch nur geringfiigige Erhohung des Wirmeflusses — bei
festgehaltenen thermo- und fluiddynamischen Bedingungen
— zu einer abrupten Verdnderung im Wirmeiibergangsver-
halten und zu einer sprunghaften Verringerung des Wir-
meiibergangskoeffizienten fiihrt. Nach Uberschreiten der
kritischen Heizflichenbelastung erfolgt der Warmetransport
von der Wand direkt an den Dampf. Zwischen den beiden
Zustianden ,,vollkommen benetzte* und ,,vollig trockene
Wand* kann ein Ubergangsbereich existieren, der als
,,Ubergangssieden** bezeichnet wird. Dabei kann kurzzeitig
intermittierende und lokal begrenzte Benetzung der Wand
auftreten.

Fiir die Auslegung von Verdampfern ist es wichtig, wann mit
einer Storung der Benetzung zu rechnen ist und wie diese
Storung riickgingig gemacht werden kann. Die kritische
Heizflachenbelastung ist in komplizierter Weise vom Men-
genstrom, von den thermodynamischen Zustandsgrofen,
Dichte des Dampfes, Verdampfungswiarme und Dampfge-
halt, aber auch von der konstruktiven Gestaltung des
Siedekanals abhingig. In der Literatur existiert eine Vielzahl
von empirischen Gleichungen, welche die Vorhersage der
kritischen Heizflachenbelastung fiir eine Reihe technisch
interessanter Fluide erlauben. Eine Diskussion einiger
neuerer Beziehungen ist in [13] zu finden. Hier soll auf diese
Ansdtze nicht eingegangen werden. Es sei nur erwihnt, da3
mit zunehmendem Dampfgehalt die kritische Heizflachenbe-
lastung zunéchst langsam linear und dann steiler abfillt, wie
man aus Abb. 15 leicht erkennen kann. Die Wirkung des
Mengenstromes auf die kritische Heizflichenbelastung kehrt
sich mit zunehmendem Dampfgehalt um, wie man aus
Abb. 15 ebenfalls erkennen kann, was aber in Abb. 16
deutlicher skizziert ist. Es ist demnach nur bei niedrigen
Mengenstromdichten sinnvoll, eine durch einen Storfall —
z. B. eine plotzlich erhohte Warmezufuhr — aufgetretene
Siedekrise dadurch zu 13sen, dall man das Regelventil 5ffnet
und dadurch den Mengenstrom zum Verdampfer erhoht. Bei
hohen Leistungsdichten im Verdampfer und groBen Dampf-
gehalten hat diese MaBnahme nicht den gewiinschten Effekt.
Aufder anderen Seite mull man sich aber bei sicherheitstech-
nischen Uberlegungen zur Auslegungeines Verdampfers auch
fragen, inwieweit Stérungen im Umlauf — z. B. durch
Pumpenausfall oder durch Fehlstellung eines Ventiles — zu
einer Siedekrise fiihren konnen. Bei groBtechnischen Appara-
ten kann man im allgemeinen unterstellen, daB es wegen der
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Trédgheit der rotierenden Teile von Pumpe und Motor, aber
auch der Fliissigkeitsmassen im Kreislauf, Sekunden, ja
Minuten dauert, bis der Forderstrom wesentlich reduziert ist.
Hein [19] und Moxon [20] haben unter den transienten
Bedingungen reduzierter Forderleistung die kritische Heiz-
flichenbelastung beim Sieden untersucht. Sie fanden
(Abb. 17), daB fir den Pumpenausfall die kritische Heizfld-
chenbelastung mit hinreichend guter Genauigkeit unter der
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Abb. 15. Kritische Heizflichenbelastung von Wasser (x; Dampf-
gehalt am Kanaleintritt) [18]. m= O 350 g/cm?s, (7] 290 g/cm?s,
A 230 g/em?s.
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Abb. 16. EinfluBdes Mengenstromes aufdie kritische Heizflachen-
belastung.

Annahme quasi-stationidrer Bedingungen vorausberechnet
werden kann. Der Begriff ,,quasi-stationdr* ist dabei so zu
interpretieren, daB man bei der Rechnung vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht ausgeht und in eine der aus der
Literatur bekannten [13] (fiir stationdre Betriebsbedingun-
gen giiltige) Beziehungen fiir die kritische Heizflichenbela-
stungdenzum jeweiligen Zeitpunkt wihrend des Pumpenaus-
fallsam Ort der Siedekrise vorhandenen fluid- und thermody-
namischen Zustand einsetzt.

Die Ergebnisse in Abb. 17 sind so zu lesen, dall ~ ausgehend
von einem stationdren Betriebszustand — (nicht ausgefiillte
Zeichen), der Mengenstrom ldngs der mit Pfeilen gekenn-
zeichneten Linien unter Beibehaltung der Heizflichenbela-
stung abgesenkt wurde bis die Siedekrise eintrat, die mit
ausgefiillten Zeichen gekennzeichnet ist. Zum Vergleich dazu
wurde die unter stationdren Bedingungen gemessene kritische

Heizflachenbelastung als Kurve (fette Linie)eingetragen,und
man sieht, daB die transienten MeBergebnisse sich in einem
Streubereich von wenigen Prozent um die Daten bei
stationdrem Mengenstrom gruppieren. Lediglich bei sehr
geringen Mengenstromdichten gibt es Abweichungen, wobei
zu beachtenist,daB hier der Auftriebdas Strémungsverhalten
im Siedekanal beeinfluBt.
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Abb. 17. Kritische Heizflichenbelastung bei Reduzierung des
Mengenstromes (Pumpenausfall).

Es sind aber auch Stérungen denkbar, bei denen sich die
Wirmezufuhr an das Siederohr plotzlich erhdht, und es ist
dann die Frage, welche Kriterien fiir den Eintritt der
Siedekrise gelten. Hein und Kastner [19] fanden, da8 sehr
rasche Leistungssteigerungen wesentlich groflere kritische
Heizflichenbelastungen zulassen, als dies unter stationdren
Bedingungen moglich ware. Abb. 18 zeigt, daB hierbei das
1,5- bis 3fache der kritischen Heizfldchenbelastung unter
stationdren Bedingungen erreicht werden kann. So rasche
Leistungssteigerungen wie in Abb. 18 lassen sich allerdings
nur bei elektrischer Beheizung erzielen; sie konnen z. B. fiir
die Kiithlung von Sto8magneten von Interesse sein. Man kann
aber bei langsameren Leistungssteigerungen in jedem Fall
davon ausgehen, daB die kritische Heizflichenbelastung
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Abb. 18. Kritische Heizflichenbelastung bei pl5tzlicher Steigerung
des Wiarmestromes (Index T: bei transienten Verhiltnissen, S: bei
stationdren Verhiltnissen).
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unter diesen transienten Bedingungen nicht niedriger ist als
die unter stationéren.

Uberlegt man, warum StoBbelastungen diese kritischen
Wirmestrome erlauben, so mufl man verschiedene — aus der
Fluiddynamik und der Wirmeiibertragung bekannte —
Phianomene beachten. Es braucht eine gewisse Zeit bis
Blasensieden in Filmsieden iibergeht, d.h. bis sich die
trockene Stelle durch Verdampfen der Fliissigkeits-Schicht an
der Rohrwand gebildet hat. Dadurch ergibt sich automatisch
eine Progression der kritischen Wirmestromdichte mit
abnehmender Zeitdauer der Einwirkung der Leistungs-
Transienten. Durch Verdampfungsvorgiange stromaufwirts
der Stelle der Siedekrise im Siedekanal erfolgt eine heftige
Beschleunigung der Stromung wihrend der kurzzeitigen
Leistungssteigerung, die sich stark fordernd auf den Wir-
meiibergang auswirkt. Die Fliissigkeits-Schicht an der Wand
zeigt bel beschleunigter Strémung ein steileres Temperatur-
profilals beistationdrer. Auch braucht es eine gewisse Zeit, bis
der stromaufwirts gebildete Dampf die Stelle der Siedekrise
erreicht hat, so daB unter transienten Bedingungen niedrigere
Dampfgehalte an der Stelle der Siedekrise vorliegen als dies
unter stationdren gegeben wire. Alle diese Effekte wirken sich
erhdhend auf die kritische Heizflichenbelastung aus. Die
relative Verbesserung ist um so grofer, je ldnger und
schlanker der Siedekanal ist.

Auch hier stellt man wieder fest, daf} sich die Natur gegen
Storungen eher stabilisierend als eskalierend verhilt. Bei
physikalisch verniinftiger Auslegung ist ein Siedekanal
deshalb relativ unempfindlich gegen Storeinfliisse von aullen,
wie Mengenstrom-Schwankungen oder kurzzeitige und
plotzliche Leistungssteigerungen.

6 Mischvorgange

In den bisherigen Betrachtungen wurde die Kanalstromung
mit dichten Wanden behandelt. Die seitliche Begrenzung
eines flieBenden Gemisches ist nicht immer stoffdicht und in
der Energie- und Verfahrenstechnik sind Strémungskanéle zu
finden, die z. B. aus zu Biindeln angeordneten Stiben oder
Rohren aufgebaut sind und bei denen das in den Zwischen-
raumen stromende Gemisch nur teilweise von festen Wianden
umschiossen wird. Zwischen den Stidben, wie sie z. B. in
Abb. 19 skizziert sind, kann Massen-, Impuls- und Ener-
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Abb. 19. Ausgleich des Dampfgehaltes durch Queraustausch
(Zahlen im Bild-Inneren entsprechen der Abszissen-Beschriftung).

gieaustausch von einem Teilbereich des gesamten Strémungs-
querschnittes zu einem anderen erfolgen. Die unterschiedli-
chen Stromungs-Teilbereiche des Stabbiindels in Abb. 19
werden ,,Unterkanile** genannt.

Auch wenn alle Unterkanéle am Eintritt gleiche Zustrémung
haben, sind die fluiddynamischen Bedingungen in den
Randkanilen ldngs des Stromungsweges unterschiedlich, da
wegen der berandungsabhingigen Werte von hydraulischem
Durchmesser und spezifischer Wandreibung axialer Impuls-
und Druckverlust verschieden grof sind. Fithrt man schliel3-
lich dem Fluid aus den Stiben Wirme zu und ist die
Wirmefreisetzung aus den Stiben iiber den gesamten
Querschnitt nicht exakt gleich, so erfdhrt das Fluid eine
unterschiedliche Aufheizung und es erfolgt dann zusétzlich
ein Wirmeaustausch zwischen den Unterkanilen, der in
einphasigen Medien auf den molekularen und turbulenten
Transport beschrinkt ist. In Dampf/Flussigkeits-Gemischen
kommt Querstrdmung durch unterschiedlichen Druckabfall
in den Unterkanilen sowie Transport durch Wirbelbildung
an den Unterkanal-Grenzen hinzu.

Die in einphasiger Stromung zur Verfiigung stehenden
Transportmechanismen der molekularen Leitung bzw. Diffu-
sion und des turbulenten Austausches reichen meist nicht aus,
Enthalpie-Unterschiede zwischen Unterkanidlen - selbst
wenn diese lang sind — wesentlich abzubauen. Tritt Sieden in
einem oder mehreren Unterkanilen auf, so wird die Enthalpie
groBtenteils als latente Verdampfungswirme gespeichert und
die Dampfentwicklung fordert erheblich den Queraustausch
zwischen den Unterkanilen. Aus Abb. 19 ist ersichtlich, da
beim Sieden der Dampfgehalt iiber dem Querschnitt des
Biindels nahezu konstant ist; ohne Verdampfung wiirde der
Enthalpie-Verlauf qualitativdem mit ,,ohne Queraustausch*
gekennzeichneten Kurvenzug folgen. Sieden trdgt also hier
ganz erheblich zur Stabilisierung bei. Man sollte deshalb bei
der Auslegung von Apparaten auf Grenzbelastung — wenn
andere Griinde nicht dagegen sprechen — durchaus Sieden in
einzelnen Teilbereichen des Apparates zulassen.

In der Literatur wird heute eine Reihe von Rechenverfahren
[21 —24] angeboten, die aber alle aufwendiger numerischer
Losungsmethoden bediirfen. Bei ihrer Anwendung ist sehr
sorgfiltig auf die Vollstindigkeit der darin beschriebenen
Mischungsmechanismen zu achten.

7 SchluBbetrachtung

Sieden ist keineswegs a priori und per se ein Storfaktor oder
eine storanfillige Betriebsweise fiir einen energie- oder
verfahrenstechnischen Prozef8. Im Gegenteil, Sieden beinhal-
tet zahlreiche stabilisierende Faktoren, was im Prinzip in der
Technik seit langem bekannt ist, und es wird auch bevorzugt
dann eingesetzt, wenn es gilt, konstante Temperatur zu
gewihrleisten oder groBe Wirmemengen zu transportieren.

Beim Sieden kann aber auch wesentlich plétzlicher und
abrupter als in einphasigen Systemen ein Einbruch im
Transportmechanismus eintreten, wodurch Konstruktions-
material iiberbeansprucht und der Apparat oder seine
Komponenten gefidhrdet werden konnen.

Die stabilisierende Wirkung des Siedens voll zu nutzen und
kritische Zustinde zu meiden, ist Aufgabe einer guten
verfahrenstechnischen Auslegung. Hierfiir bedarf es jedoch
eines vertieften Verstindnisses der thermo- und fluiddynami-
schen Vorginge in Dampf/Fliissigkeits-Gemischen, d. h. die
Kenntnisse des Ingenieurs auf dem Gebiet der Zweiphasen-
stromung miissen — entsprechend dem Stand der Literatur
— verbessert werden. Dies sollte insbesondere ein Anliegen
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fir die Ausbildung junger Ingenieure an den Hochschulen

sein.
Eingegangen am 3. Oktober 1983 [B 5131}
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