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1. Einfiihrung Dabei kann in beiden Fillen entweder mit einem Fluid oder

Die Wirmeiibertragung von einer Heizfliche an eine sie-
dende Fliissigkeit bei freier Konvektion tritt in technischem
MaBstab in Verdampferkesseln mit ebenen Heizwénden
oder mit Rohrbiindeln als Heizflichen gemaB Bild 1 auf.

WK

Bild 1. Verdampferkessel mit ebenen Winden bzw. mit Rohr- oder
Stabbiindeln als Heizflichen, schematisch.

al
108
W/m?

mittels elektrischer bzw. nuklearer Energie geheizt werden.

Erhdht man durch Wirmezufuhr die Oberflichentemperatur
Ty eines Heizelementes, das in eine Flissigkeit mit der
Siedetemperatur T, getaucht ist, iber den Wert von T, so
ergibt sich der in Bild 2a und 2b als Beispiel wiedergege-
bene Zusammenhang zwischen der Warmestromdichte § =
QJA und der Temperaturdifferenz AT = Ty — T [1; 2]
Das Diagramm Bild 2a gilt fiir einen méBigen normierten
Betriebsdruck p* = p/p, (mit p, als Druck im kritischen
Punkt; in Abschn. D "reduzierter” Druck p* ), das Dia-
gramm Bild 2b dagegen fiir einen vergleichsweise hohen
Druck nahe am kritischen Punkt. In beide Diagramme sind
Parameterlinien fiir konstanten Warmeiibergangskoeffizien-
ten « eingetragen, die nach der Definitionsgleichung fiir o,
d. h. gemiB

G=aAT (1)

berechnet sind.

0,0 p=10bar, p/p.=0,32

‘{ 8,0 p = 30bar, p/p.= 0,96
c/- A p=30,95bar, p/p.= 0,99

$ & p=28,45bar, p/p =091
P/ Dp=469bar, po.=15,T=T,

2t/ & 0 1¢ps 10bar, 0,032 p/o < 0,32 |- / o1<p<10bar, 0,032 <p/p, <032
10,L-llllll.. . | Lo
0 510°2 5102 51022 K 10102 51072 5 10°2 & 102 K 10° 2
AT AT

Bild 2a, b. Warmestromdichte § in Abhiingigkeit von der Temperaturdifferenz AT fir Blasensieden, Filmsieden und einphasige freie Kon-
vektion (siedende Flisssigkeit: Kaltemittel R 115 (C;F5Cl); Heizfliche: horizontales Kupferrohr).

Nach [2]
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Nach Bild 2a steigt die Warmestromdichte ¢ bei kleinen
Temperaturdifferenzen mit wachsendem AT etwas mehr als
direkt proportional zu AT an (strichpunktierte Linie, freie
Konvektion ohne Blasenbildung). Bei einer bestimmten,
vom Siededruck abhingigen Temperaturdifferenz beginnen
sich an der Heizfliche Dampfblasen zu bilden (Punkt A in
Bild 2a), und ¢ nimmt sehr viel stirker mit AT zu (durch-
gezogene Linien mit gefiillten Punkten in Bild 2a und 2b)
als fiir freie Konvektion ohne Blasenbildung.

Der starke Anstieg von ¢ mit AT kennzeichnet den Wir-
meiibergang beim Blasensieden. Dabei entstehen an Gas-
oder Dampfresten in Vertiefungen von technisch rauhen
Heizflichen Dampfblasen, die die Fliissigkeitsiiberhitzung
lokal abbauen und beim Abldsen von der Wand auf ihrer
Riickseite zusitzlich kiltere Fliissigkeit in die iiberhitzte
Grenzschicht nachstromen lassen [3 bis 6]. Bei geringer
Uberhitzung AT sind nur wenige Vertiefungen der Heiz-
fliche an der Blasenbildung beteiligt, wihrend mit zuneh-
mender Uberhitzung immer mehr Vertiefungen zur Blasen-
bildung angeregt werden. Dies 146t sich qualitativ damit
erkliren, daB durch die Flissigkeitsiiberhitzung AT in
einem anwachsenden Blasenkeim ein Uberdruck Ap =
JAT) aufgebracht werden muf, fiir den niherungsweise

Ap - 2 o)
r
gilt. Demnach werden mit wachsendem AT zunehmend
Vertiefungen mit kleinerem Kriimmungsradius r der Grenz-
fliche zur Flissigkeit angeregt, so daf sich die Heizfliche
allmihlich mit aktiven Blasenkeimstellen bedeckt.

In analoger Weise nimmt die Anzahl aktiver Blasenkeim-
stellen auch mit wachsendem Siededruck zu, da die Ober-
flichenspannung abnimmt und die Steigung der Dampf-
druckkurve (dp/dT), groBer wird. Aus Bild 2, das fiir viele
organische Fliissigkeiten auch beziiglich der Zahlenwerte
typisch ist, kann man entnehmen, daB fir das gewihlte
Beispiel durch eine Druckerhohung von 32 % auf 96 %
des kritischen Druckes die zur Ubertragung einer bestimm-
ten Wirmestromdichte notwendige Ubertemperatur auf
ungefihr ein Zehntel des urspriinglichen Wertes abnimmt,
wie die Linien mit den gefiillten Punkten in den beiden
Diagrammen zeigen.

Durch die Moglichkeit, verhiltnismiBig hohe Wirmestrom-
dichten bei kleinem treibendem Temperaturgefille zu erzie-
len, hat die Wirmeiibertragung beim Blasensieden ihre
heutige Bedeutung erlangt. Allerdings 148t sich die Wirme-
stromdichte nicht beliebig steigern, sondern es wird bei
einer je nach Siededruck unterschiedlichen Uberhitzung AT
die sog. maximale Wirmestromdichte g, ;, des Blasensie-
dens erreicht (Punkt B in Bild 2). In diesem Zustand sehr
intensiver Blasenverdampfung beginnt sich stellenweise ein
zusammenhidngender Dampffilm auf der Heizfliche zu
bilden. Das weitere Verhalten des Systems "siedende Fliis-
sigkeit — Heizwand” hingt davon ab, auf welche der
eingangs genannten Arten die Wirmeiibertragungsfliche
beheizt wird:

a) Beheizung durch ein Fluid

Wird durch Erhohung der Eintrittstemperatur des beheizen-
den Fluids der zu ¢, ; gehorende Wert von AT zunehmend
uberschritten, so wichst die Anzahl der Stellen, an denen

iber mehr oder weniger lange Zeiten ein zusammenhingen-

der, isolierender Dampffilm existiert. Dadurch sinkt die
iibertragene Warmestromdichte, obwohl die — zeitlich und
ortlich gemittelte — Wandtemperatur der Heizfliche an-
steigt. Dies ist der Bereich des partiellen Filmsiedens, der
sich bis zur minimalen Wirmestromdichte ¢,;, des Filmsie-
dens (auch Leidenfrost-Punkt genannt) in Punkt D erstreckt.
In diesem Betriebspunkt hat sich die Heizfliche vollig mit
cinem Dampffilm bedeckt, und es beginnt das sog. totale
Filmsieden. Dabei steigt die Wirmestromdichte wieder an,
zunichst weniger, dann mehr als direkt proportional zu AT,
dies bedeutet, dal dann auch der Wirmeiibergangskoeffi-
zient zunimmt, im wesentlichen verursacht durch wachsende
Turbulenz im Dampffilm und durch den allméhlich stirker
werdenden Einflufi der Wirmeiibertragung durch Strahlung
tiber den Dampffilm hinweg.

b) Beheizung durch elektrische oder nukleare Energie

Bei dieser Art der Beheizung ist die der Heizfliche aufge-
prigte Wirmestromdichte ¢ weitgehend unabhingig von der
Wandtemperatur und damit auch von A7. Wird der Wert
VOn gy, fiberschritten, so kann der zugefiihrte Wirmestrom
auch bei anwachsender Wandtemperatur von der siedenden
Fliissigkeit zunéchst nicht mehr vollstindig aufgenommen
werden; ein Dampffilm {iberzieht die Heizfliche, und die
Uberhitzung AT steigt bis auf die zu den Punkten C in Bild
2a und 2b gehorenden Werte. Dies sind jeweils die ersten
stabilen Betriebspunkte fiir den Ubergang zum Filmsieden
bei einer Heizfliche mit aufgeprigter Wirmestromdichte
und bei den beiden in den Diagrammen dargesteliten Siede-
driicken 10 bar und 30 bar. Je nach Siededruck und Art der
Fliissigkeit kann die dabei erreichte Uberhitzung zur Zer-
storung der Heizwand fiihren (burnout). Erniedrigt man die
Wirmestromdichte ausgehend vom Zustand C, so stellen
sich stabile Betriebspunkte bei totalem Filmsieden ein (ge-
strichelte Linie zwischen C und D). Beim Unterschreiten
der minimalen Warmestromdichte g, des Filmsiedens
findet ein zu BC analoger Ubergang DE in den Bereich
des Blasensiedens statt.

Eine ausfithrliche Darstellung dieser Zusammenhinge findet
man in den richtungsweisenden Arbeiten von Stephan [7; 8]
und in weiteren Veroffentlichungen [9 bis 13; 159 bis 161].

Es ist bemerkenswert, dafl der Wirmeiibergangskoeffizient
beim Blasensieden, die maximale Warmestromdichte des
Blasensiedens und die minimale Wirmestromdichte des
Filmsiedens stark vom Siededruck abhingen, wihrend der
Wirmeiibergang im Bereich des totalen Filmsiedens und im
Bereich der freien Konvektion ohne Blasenbildung nur
verhiltnismiBig wenig vom Siededruck (und damit auch von
der Siedetemperatur) beeinfluBt wird. Eine Ausnahme bildet
lediglich der Zustandsbereich in der Nihe des kritischen
Punktes wegen der groBen Variationsbreite einzelner Stoff-
werte bei Temperatur- bzw. Druckinderungen.

2. Konvektives Sieden

In Verdampfern, die bei niedriger Wirmestromdichte bzw.
bei kleinem Temperaturgefille betrieben werden, wie dies
z. B. in der Kiltetechnik hiufig geschieht, kann zeit- oder
bereichsweise konvektives Sieden ohne Blasenbildung an
der Heizflidche vorliegen. Dabei ist kein Unterschied zum
Wirmeiibergang bei einphasiger freier Konvektion vorhan-
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den, wie auch ein Vergleich der Ergebnisse fiir den ein-
phasigen, iiberkritischen Fluidzustand mit denjenigen fiir
siedende Fliissigkeit im Diagramm Bild 2b zeigt. Demnach
gilt fir die laminare freie Konvektion

Nu = 0,60(Gr Pr)'#* 3)
und fiir die turbulente Grenzschicht an der Heizfliche
Nu = 0,15(Gr Pr)'# @),

jeweils bei Prandtl-Zahlen von etwa 2 bis 100. Als charak-
teristische Linge ist in die NuBelt-Zahl Nu und in die
Grashof-Zahl Gr die Uberstromlinge nach Krischer [14]
einzusetzen, bei waagerechten Zylindern vereinfachend
deren Durchmesser. Die beiden Beziehungen liefern bei
einem Wert von 2-107 fiir das Produkt aus Grashof- und
Prandtl-Zahl identische Werte flir die NuBelt-Zahl, d. h.
der Umschlag von turbulenter zu laminarer Grenzschicht-
stromung diirfte im Bereich 107 < GrPr < 108 liegen.
Dies deckt sich auch mit dem Verlauf der bekannten Mit-
telkurve nach Krischer [14] in Bild 3, die bei GrPr = 10°
die fiir den laminaren Fall geltende Steigung 1/4 und bei
GrPr = 10° die zur turbulenten Strémung gehorende
Steigung 1/3 besitzt !).

Bild 4a und 4b zeigen den Sachverhalt am Beispiel ver-
schiedener Kiltemittel (Halogenkohlenwasserstoffe), der
fiir die freie Konvektion siedender Fliissigkeiten bisher am
ausfiihrlichsten untersuchten Stoffgruppe. Das Diagramm
Bild 4a enthilt Mefwerte nach [2] in doppelt logarithmi-
scher Darstellung des Wirmeiibergangskoeffizienteniiber
der Wirmestromdichte §. Um auch den Zusammenhang
zwischen ¢ und AT entnehmen zu kdnnen, sind Parameter-

Der Umschlag in umgekehrter Richtung, d. h. von laminarem zu
turbulentem Grenzschichtcharakter kann dagegen in Sonderfillen,
in denen die Laminarstromung durch Form und Oberflichenbe-
schaffenheit der Heizfliche begiinstigt wird, auch zu wesentlich
héheren Werten des Produkts Gr Pr verschoben sein [15].

D

linien fiir die Ubertemperatur eingetragen. Die MeBpunkte
gelten fiir Siededriicke zwischen 0,3 % und 30 % des je-
weiligen kritischen Druckes. An Hand der Daten des Kilte-
mittels R 113 (C,F3Cly) ist zu erkennen, daB fiir eine
Druckidnderung um den Faktor 20 kein iiber den experi-
mentellen Streubereich hinausgehender EinfluB des Siede-
druckes vorhanden ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, da8 in
diesem Diagramm Ergebnisse fiir die Beheizung durch
horizontale Glattrohre und durch auBen berippte Kupfer-
rohre mit Rippen unterschiedlicher Geometrie zusammen-
gefaBt sind (Rippenhshe 1,5 mm bis 3,5 mm; Rippenab-
stand 1,3 mm bis 3,8 mm). Fiir die Rippenrohre sind der
Wirmeiibergangskoeffizient o und die Wirmestromdichte ¢
auf die gesamte, duflere Oberfliche der Rohre bezogen.

Da sich die Mefiwerte fiir Glatt- und Rippenrohre bei jedem
Kiltemittel durch eine gemeinsame Gerade interpolieren
lassen, hingt der Wirmeiibergang im Bereich der freien
Konvektion ohne Blasen in erster Linie von der duBeren
Oberflache der Rohre ab, und die tibrige Rippengeometrie
spielt nur eine untergeordnete Rolle.

Dem Diagramm Bild 4b ist zu entnehmen, daf die Ergeb-
nisse durch die Beziehungen zwischen Nufelt-, Grashof-
und Prandtl-Zahl nach GI. (3) bzw. (4) mit einem Streube-
reich von + 20 % erfaBt werden konnen. In das Diagramm
sind aufler den Messungen an Halogen-Kiltemitteln die
Ausgleichsgeraden aus Versuchen von Jakob und Linke [16]
an senkrechten und waagerechten Flichen mit Wasser und
Tetrachlormethan bei Atmosphirendruck eingezeichnet, die
beide innerhalb des Streubereichs fiir die Halogen-Kiilte-
mittel verlaufen. Insgesamt kann somit der Warmeiibergang
an siedende Flissigkeiten bei freier Konvektion ohne Bla-
senbildung mit Gl. (3) bzw. (4) berechnet werden, die im
angegebenen Bereich der Prandtl-Zahl auch fiir die einpha-
sige freie Konvektion beliebiger Fluide bei gingigen techni-
schen Verdampfergeometrien gelten [15].
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Bild 3. Experimentelle und theoretische Ergebnisse zum Wirmeiibergang durch freie Konvektion um verschieden geformte Korper mit unter-

schiedlichen Werten der Prandtl-Zahl.
Nach {15]
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, _?,//- - ca, a) Wirmeiibergangskoeffizienten
50 _ = * B 7 in Abhingigkeit von der Wirme-
5 i, // stromdichte. Parametertinien:
Nu Nu = 0,60 (GrPr) 14 L — - / D/./ +20% konstante Ubenemperamr AT der
2 Rohroberfliche. b) NuBelt-Zahl in
20 l Abhingigkeit vom Produkt aus
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b)

3. Blasensieden

3.1. Blasensieden von reinen Stoffen

Obwohl eine grofie Anzahl theoretischer Ansitze im
Schrifttum existiert, gibt es derzeit noch keine zusammen-
fassende Theorie, die es erlauben wiirde, den Wirmeiiber-
gangskoeffizienten beim Blasensieden in freier Konvektion
mit der fiir technische Belange notwendigen Genauigkeit
vorauszuberechnen {17 bis 19; 159].

Bei dem heutigen Stand des Wissens sind fiir praktische
Rechnungen nur empirische oder halbempirische Ansitze
brauchbar. Dabei empfiehlt es sich zweckmiBigerweise, die
Hauptgruppen von Einflu8gréBen, also die Stoffeigenschaf-
ten der Fliissigkeit, die Heizflicheneigenschaften sowie die
beiden Betriebsparameter Wirmestromdichte ¢ und Siede-
druck p zu trennen. Damit 148t sich auch fiir einen nor-
mierten Warmetibergangskoeffizienten o/ay in Anologie zu
einem fiir o vielfach verwendeten Ansatz schreiben

= = Cchp')[.—") (5).
% 9

In diesem Ansatz gibt die rechte Seite fiir eine bestimmte
siedende Fliissigkeit den relativen EinfluB der Heizflichen-
eigenschaften (erfaBt durch Cy;), des Siededruckes und der
Wirmestromdichte, ausgehend von einem frei wihlbaren
Normierungszustand wieder. Die Stoffeigenschaften der
Fliissigkeit beim Normierungsdruck p:, sind im Normie-
rungswert o enthalten, d. h. oy muB fiir jede Fliissigkeit
aus Messungen oder rechnerisch, unabhingig von Gl. (5),
ermittelt werden.

Fiir das im folgenden niher erlduterte Rechenverfahren
wird auf eine mittlere Wirmestromdichte von

Jakob und Linke [16).

do = 20000 W/m? und auf einen normierten Siededruck
Po = Py/P. = 0,1 bezogen, der fiir die meisten technisch
interessierenden organischen Flissigkeiten bei 2 bis 6 bar
(vgl. z. B. die Spalte zu p_ in Tabelle 2) und somit in ei-
nem experimentell hiufig untersuchten Druckbereich liegt.
Hinsichtlich der Heizflicheneigenschaften bezieht man auf
eine metallische Oberfliche mit dem arithmetischen Mitten-
rauhwert R,5 = 0,4 um, der nach Bild 12 fiir mechanisch
bearbeitete und geschmirgelte Metalloberflichen niherungs-
weise dem Wert R,y = 1 um der frither zur Kennzeichnung
des Heizflicheneinflusses beim Sieden verwendeten mitt-
leren Glittungstiefe R, entspricht (vgl. auch die Ausfiihrun-
gen zu Bild 12). In Bild 5 ist der Normierungszustand und
der zugehorige Wirmeiibergangskoeffizient oy am Beispiel
des Kiltemittels R 12 (CF,Cl,) verdeutlicht.

Einfluf der Wirmestromdichte und des Siededruckes

Die durch den Ausdruck (¢/¢gy)" in Gl. (5) wiedergegebene
Abhangigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten o von der
Wirmestromdichte ¢ bezieht sich vom Ansatz her jeweils
auf einen festen Siededruck (Bild 5). Die genaue Form des
Zusammenhangs zwischen « und ¢ wird u.a. von der Gré-
fenverteilung der aktiven Blasenzentren und damit von der
Rauhigkeitsstruktur der Heizfliche beeinflufit, vgl. [21 bis
24; 130; 132; 162]. Fiir technisch rauhe Heizflichen kann
der Zusammenhang niherungsweise durch den Potenzansatz
in Gl. (5) erfaBt werden; hierbei nimmt jedoch der Expo-
nent # und damit die Steigung der Geraden in Darstellungen
entsprechend Bild 5 — mit wachsendem Siededruck gleich-
formig ab, d. h. '

n =n(p*) (6).
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andere Driicke und Wirmestromdichten am Beispiel des Kiltemittels
R 12 (CE,CLy).

Strichpunktierte Linie: freie Konvektion ohne Blasen; senkrecht
gestrichelte Linien: maximale Wirmestromdichte ¢, ; beim Blasensie-
den. Die Pfeile deuten an, wie aus einem experimentellen Ergebnis
(otexp,3) der Wirmeiibergangskoeffizient v, bei anderem Druck und
anderer Wirmestromdichte berechnet wird.

Dies geht aus Bild 6 bis 11, jeweils oben, hervor. Die
Diagramme enthalten fiir eine groBe Anzahl organischer
Flissigkeiten, fiir Wasser und fiir tiefsiedende Fliissigkei-
ten experimentell ermittelte Daten, die {iberwiegend an
horizontalen Rohren als Heizflichen gewonnen wurden 2).
(Zur Frage der Ubertragbarkeit von Messungen an diinnen
Drihten geben die Erliuterungen zu Bild 13 Auskunft.)

Mit Ausnahme von Wasser und Helium ergeben sich fir
die in einem groBeren Druckbereich untersuchten Fliissig-
keiten Ausgleichskurven nach der Beziehung

n=09-03p*%3 (Ta),
mitn = 0,75 bei p* = py = 0,1 und n = 0,62 beip* =
0,8. Gl. (7a) wurde an die Messungen mit Halogenkohlen-
wasserstoffen (Sicherheitskaltemittel) angepaBt (Bild 7), da
diese Stoffgruppe z. Z. am hiufigsten untersucht ist. Durch
neue Messungen an Stickstoff und anderen tiefsiedenden
Flissigkeiten wird Gl. (7a) gut bestiitigt [131; 163 bis
165]). Neue Messungen mit Kohlenwasserstoffen (und
Sicherheitskiltemitteln) an geschmirgelten, horizontalen
Rohren als Heizflichen fithrten im Mittel zu etwas groBe-
ren Werten fiir n als nach Gl. (7a) [134; 165 bis 167]. Bei
Helium ist im Mittel z. Z. noch keine iiber die experimen-
telle Streugrenze hinausgehende Abhingigkeit des Expo-
nenten n von p festzustellen (vgl. Bild 11 ).

Fiir Wasser erhilt man eine etwas schwichere Druckabhiin-
gigkeit gemih

2) Bei der Auswertung des Schriftums zu Bild 6 bis 11 wurden nur
Messungen bei Siededriicken bis etwa 90 % des jeweiligen kriti-
schen Druckes beriicksichtigt, da die experimentelle Streubreite
bei hoheren Driicken stark ansteigt und das Blasensieden in
diesem Druckbereich z. Z. keine technische Bedeutung hat.

;/DXV\f’Iafmefggi Behiltersieden Hab 5
- Autlage {Sieden bei freier Konvektion)
108 100
W/m2K ° o o
5 -
n 0,75 Py v 3 o u’|
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o [31;32]  136]
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v [25])
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« ¢ 135] > [134]
04 T
5
5 G, = 20000 W/m?
N e .
' a=ayFlp*®)
102 | L 1 | I { | 1 1
5 10 2 5 10* 2 5 10°5 2 wm? 10° 2 Q
Wirmestromdichte ¢ f ¢ 7]
Pg
108 i > { | i 1 1
1 - -1
Bild 5. Umrechnung von MeBwerten oder Rechenwerten fiir o auf 5 0 2 i.= » /Ipo 2 5 10°
<

Bild 6. Wirmeiibergangskoeffizient« und Exponent n der Wirme-
stromdichte in Abhéingigkeit vom normierten Siededruck p' fiir das
Kaltemittel R 12 (CF,Cl,). Beispiel fiir die Ermittlung der Werte
& exp iN Tabelle 2 aus MeBwerten.

n=09-03p015
mxtn—069be1p -—po—Olundn—O6lbel
p =(0,8.

Gl. (7b) basiert auf neueren Messungen, erfaBt jedoch auch
den fritheren Vorschlag von Fritz (Bild 9 oben).

Berechnet man a-Werte, die groBer als etwa 50000 W/m?K
sind, so ist in der Regel davon auszugehen, daf der Be-
triebszustand nicht weit von der maximalen Wirmestrom-
dichte des Blasensiedens entfernt ist (Bild 5). In diesem
Betriebsbereich kann der nach GL. (7a) bzw. (7b) ermittelte
Exponent 7 zu hoch sein, und man erhilt aus den in Bild §
bis gy, gestrichelt verlingerten Geraden u. U. zu groBe
Wirmeiibergangskoeffizienten. Soll eine Anlage fiir diesen
Bereich ausgelegt werden, so empfiehlt es sich, die Berech-
nungen stets experimentell abzusichern.

(Tb)

Fiir die Umrechnung eines bekannten Wertes von einem auf
einen anderen Siededruck muB die relative Druckabhiingig-
kelt von o gegeben sein, die in Gl. (5) durch die Funktion
F(p ) enthalten ist. Nach Bild 6 bis 11 findet man F auf
empmschem Weg als Funktion des normierten Siededruckes
p': Bei g = 20000 W/m? ergibt sich als Weiterentwick-
lung von Korrelationen in [25 bis 27] aus Bild 6, 7, 8, 10
und 11

F(p* = 1,2p"0% 4 |25+ L |[p»
1-p*

und — davon etwas abweichend — fiir Wasser aus Bild 9

(8a)

6.1+068 | =2

1-p*

F(p*) = 1,73p 027+ (8b).
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1,00
n 0,75
0,50
20
o CFCl; (R11) & C,F,Cl, (R113)
© CF,Cl,(R12) u C,F,Cl, (R114)
104 CF,CI(R13) v C,F;CI(R115)

v CF3Br (R13B1) ¢ C,HF,CI(R226)
O CHF,CHR22) ¢ C,F, (RC318)
51> CHF3 (R23)  © CHF,CI/C, F; CI(R502 )

L 3
— a

—=12p*0274+(25+
%o 1—p*

}p*

05

02

Bild 7.

Relative Druckabhingigkeitdes Wirmeiibergangs-
kocffizienten beim Blasensieden von Halogenkohlen-
wasserstoffen und Druckabhingigkeitdes Exponenten
l n der Wirmestromdichte nach [3; 20; 25; 27; 31 bis

5 100

41; 131 bis 135]. Die Ausgleichskurve entspricht Gl.
(7a), die Kurve unten Gl. (8a).

WCH, & CiHo OCHO O CeHe + SFg
V™ 5 CHy¢ ¢ CsHz 0 CHgO & CiHg  x NH,
¢ CzHQ bl C‘Hu >4 C;H.O M aq C3HsO
5 -O-CQHQ -+ C1H1o < CgHgo {2)
x:) C;Hg v C4H1ool2)

K=

Biid 8.

Relative Druckabhingigkeitdes Wir-
meibergangskoeffizienten beim Bla-
sensieden von organischen Flissigkei-
ten, Ammoniak und Schwefelhexafluo-
rid sowie Druckabhingigkeitdes Ex-
ponenten n der Wirmestromdichte
nach [27; 28; 42 bis 61; 134;

165; 166].

Dabei ist das erste Glied der Summe jeweils fiir den Ver-
lauf bei tiefen normierten Siededriicken bestimmend, wih-
rend der starke Anstieg von a bei Anniiherung an den kriti-
schen Druck im wesentlichen durch das letzte Glied be-
schrieben wird. Aus dem unteren Diagramm in Bild 9
erkennt man, daB sich die Rechenvorschrift von Fritz fir
Wasser in dem bereits frilher untersuchten mittleren Druck-

10° Die Ausgleichskurve oben entspricht
Gl. (7a), die Kurve unten Gl. (8a).

bereich sowohl hinsichtlich der Absolutwerte von « als auch
der relativen Druckabhingigkeit mit dem neuen Vorschlag
praktisch deckt.

Nach oben ist der Giiltigkeitsbereich von Gl. (8) durch
p’ = 0,9 begrenzt, weil MeBwerte zu p" > 0,9 sparlich
und wegen der kleinen Uberhitzungen der Heizfliche bei

Alle Rechte vorbehalten © VDi-Verlag GmbH, Disseldorf 1994
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p*=p/p,

Bild 10. Wirmeiibergangskoeffizient o und Exponent n der Wirme-
stromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p' fuir tief-
siedende Flissigkeiten nach [44; 47; 48; 50; 70 bis 74: 131; 136; 140
bis 151]. Die Ausgleichskurve oben entspricht Gl. (7a), die Kurve
unten Gl. (8a).

b O, Ar Ne H,

Z

horizontales Rohr —

horizontale Platte |

Cu A

o d ©  Dnht \
st ¢ R *
r O O A V )
Al O
Au O 0O

diesen Driicken unsicher sind und weil normierte Siede-
driicke p‘ > 0,9 z. Z. nur geringes technisches Interesse
besitzen. Zu tiefen Driicken hin wird als Anwendungs-
grenze ein Absolutdruck von p = 0,1 bar empfohlen, weil
sich die Blasenbildung bei noch tieferen Siededriicken von
derjenigen bei héheren Driicken drastisch unterscheidet

YD Warmeatias Behaltersieden Hab 7
. Auflage 1994 {Sieden bei freier Konvektion)
0813 .y N T T
L o < _
Y R
» - oq -~
0.3 a 1 ol [*] °°cB> 2 o0
T T T T
W/m2K : Bé] 2‘3 {gﬂ _Fritz, VDI Warmeatlas 1363 /
2101631 0 [65] — - =173p°0T (614 o2 K r He 1 ol
v [69]) v [66] 0 - 1000 W/m? <
10*r ¢ (53] v [67) . W/m2K %= m o
| o [55] a4 [68] 0 = 5600 W/m2K
a 5F 1 104+ of o -
| s /o
2 0. O
108 ] 5 |- o © N
X o
s« . R P M . R 9
104 5§ 1032 5 102 2 5 107" 2 5 10° o
p*=p/p, o
2 {0 i
Bild 9. Wirmeiibergangskoeffizient o und Exponent n der‘Wﬁrme- |
stromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p fiir Was- P | Fle®=12 p'””f( St Pt
ser nach [3; 28; 53; 55 bis 57; 63 bis 69]. Die Ausgleichskurve 102 // * ]
oben entspricht Gl. (7b), dic Kurve unten Gl. (8b). [
a
*1=09-03p*03 (94 ] L I L |
1¢ n(p pu ¢ ¢ ¢ %2 5 107 ’ 2 5 100
"ore ¢¢-% 0 p*=p/o,
E % o8,
05 s $ . Bild 11. Wirmeiibergangskoeffizient o und Exponent n de: Wirme-
stromdichte in Abhingigkeit vom normierten Siededruck p” fiir Helium
105 T ! f T R nach [47; 74 bis 77; 152 bis 158]. Die Ausgleichskurve im unteren
W/m2K N;.0,,Ar,Ne,H, ‘!/0 Diagramm entspricht Gl. (8a).
5 q = 20000 W/m? $ 0\-1 /2 N Rohr  Platte
'S » Cu O O
©- % &/ Pt O
o St O
N, an Cu V (o} / [’
a 2 ¢ A
]
)/ < (A19,6)
104 B (A19,5)
N, an
o A%/% ¢ Edelstahi
5 L &) A = (u. a. sehr groBe Blasen, oft mit Abreifdurchmessern gro-
°*y L] d
g ¢ / Ber als 10 mm).
_1 F(p‘)-12p'°27+ ‘pa
— 1 7 l . Einflu der Heizwandeigenschaften
2 0%2 Y3 o 02 05 10

Der quantitative Einflu des Materials der Heizwand und
ihrer Oberflichenstrukwr auf den Wirmeiibergangskoeffi-
zienten beim Blasensieden in einem groBen Druckbereich ist
noch weitgehend ungeklirt (vgl. z. B. [132; 134; 162]);
somit 14Bt sich fiir die GroBe Cy, in Gl. (5) noch keine
verallgemeinerte Berechnungsvorschrift angeben.

Im folgenden werden aus den begrenzten, z. Z. vorhande-
nen experimentellen Unterlagen vorliufige Vorschlige zur
separaten Erfassung des Material- und Rauhigkeitseinflusses
entwickelt. Fiir eine derartige Aufspaltung ist es unerliB-
lich, daB sehr detaillierte Informationen iiber die Rauhigkeit
vorhanden sind, da einerseits nicht davon ausgegangen
werden kann, daB das gleiche Oberflichenbearbeitungsver-
fahren bei unterschiedlichen Wandmaterialien zu gleichen
Rauhigkeitsstrukturen fiihrt, und andererseits der Einflu8
unbekannter Rauhigkeitsunterschiede auf o bei verschiede-
nem Wandmaterial irrtiimlich als MaterialeinfluB interpre-
tiert werden konnte.

Der Rauhigkeitseinfluf kann fiir Siededriicke nahe dem
Atmosphirendruck und fiir Heizflichen, die jeweils auf die
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gleiche Weise bearbeitet wurden, wie z. B. durch Ziehen
oder Drehen, durch die von Stephan 1963 gefundene Be-
ziehung

« ~ R:,IJS

niherungsweise beriicksichtigt werden [3).

Beim Ersatz von DIN 4762, T. 1/08.60, durch DIN
4762/01.89 (identisch mit ISO 4287/1:1984) wurde der
Rauhigkeitsparameter R, neu definiert und bedeutet nun die
"maximale Profilkuppenhdhe” des Rauheitsprofils auf der
MeBstrecke. Dadurch eignet sich R, zur Kennzeichnung
des Rauhigkeitseinflusses beim Blasensieden weit weniger
als frither.

(9a)

Aus vergleichenden Untersuchungen an Metalloberflichen,
die auf unterschiedliche Weise mechanisch bearbeitet wa-
ren, geht der in Bild 12 dargestellte Zusammenhang zwi-

2 T — T T

pm l s

Material  Oberfliiche ol
1 L .
10— @ Kupfer  gezogen o, 3
[ @ Kupfer geschmirgelt oS B
5 | O Stahl geschmirgelt // ]
I © Stahl sandgestrahit 4
L & Edelstahl gedreht \,/vv ]
5 |V Edefstahl gefrést Vs 30%
f O Edelstahl geschiiffen =y 1304 )
a

A p.alt

Bild 12. Zusammenhang zwischen der Glittungstiefe Rp in der alten
Definition (DIN 4762, T. 1/08.60) und dem Mittenrauhwert R, nach
DIN 4762/01.89 fiir Metalloberflichen, die auf unterschiedliche
Weise mechanisch bearbeitet sind [168].

schen Rp in der alten Definition und dem arithmetischen
Mittenrauhwert R, nach DIN 4762/01.89 hervor, der sich
niherungsweise durch

R = 04R (9b)

beschreiben lafit [168]. Damit erhilt man aus Gl. (9a) und
(9b) fiir den Rauhigkeitsanteil im Heizflichenterm Cy von
Gl. (5)

R \0133
) (9c).

Cur = |2
wR (R.o

Dem in den vorangehenden Auflagen des Wirmeatlas ent-
haltenen Normierungswert Rp() = 1 pm entspricht nach Gl.
(9b) R,y = 0,4 um.

Unter den Stoffeigenschaften des Heizwandmaterials ist vor
allem die sog. Wirmeeindringzahl b = /A-g-c iiber die
instationire Wirmeleitung in der Nihe einer aktiven Bla-
senkeimstelle von Bedeutung. Darin ist A die Wirmeleit-
fahigkeit, ¢ die Dichte und ¢ die spezifische Wirmekapazi-
tit des Heizwandmaterials.

Aus neuen — allerdings noch wenigen — Messungen mit
Rohren unterschiedlichen Materials und Durchmessers, bei
denen auch exakte Angaben iiber die Rauhigkeit der Heiz-
fliche vorliegen, folgt, daB man den EinfluB der Stoffei-
genschaften der Heizwand niherungsweise mit Hilfe der
Proportionalitit

o ~ (A-p0)"* (9d)
berticksichtigen kann, wenn man den Rauhigkeitseinflu
zugleich durch GI. (9¢) (in analoger Niherung) eliminiert
hat. Tabelle 1 zeigt das Ergebnis fiir Kupfer, Edelstahl,
Kohlenstoffstahl St35.8 und Platin anhand der Wirmeiiber-
gangskoeffizienten beim Sieden von Propan und des Ethan-
derivats R 134a (CH,FCF;) beim Normierungsdruck pf) =
0,1 von Gl. (5) und der Normierungswirmestromdichte 4o
= 20000 W/m? sowie einer groBeren bzw. kleineren
(50000 bzw. S 000 W/m?).

Samtliche MeBwerte wurden zunichst durch GI. (9c) auf
den einheitlichen Mittenrauhwert R,y = 0,4 um umgerech-
net, und danach wurden mit Hilfe der Proportionalitit Gl.
(9d) aus den MeBwerten des Kupferrohres die o-Werte fiir
die anderen Materialien berechnet. Man erkennt, daB die
Abweichungen bei der Normierungswirmestromdichte
zwischen 0 und ca. 20 % (und damit auf der sog. "siche-
ren” Seite) liegen und daB dieses auch bei der hoheren,
bzw. tieferen Wirmestromdichte niherungsweise zutrifft.

Zwei weitere neuere Arbeiten mit Messungen zum Sieden
von i-Pentan und zwei Halogenkiltemitteln an Kupfer-,
Messing- und Edelstahlrohren zeigen demgegeniiber ein
uneinheitliches Bild, indem die Proportionalitit GI. (9d)
innerhalb der o. g. Streugrenze teilweise erfiillt ist und teil-
weise nicht [134; 182]; der Zusammenhang sollte also
durch weitere Untersuchungen abgesichert werden.

In friiberen Auflagen enthielt der Wirmeatlas zu den tiefsie-
denden Stoffen Sauerstoff, Stickstoff und Argon auBer fiir
Kupfer- auch fiir Platin- und Edelstahlheizflichen Angaben
liber mittlere experimentelle o-Werte im Normierungszu-
stand (pg = 0,1; gy = 20000 W/m?), die aus Mangel an
genauen Rauhigkeitsdaten der Normierungsrauhigkeit Ry =
0,4 pm zugeordnet waren. Auch dafiir wurde wie in Tabelle
1 mit Gl. (9d) von Kupfer auf die anderen Stoffe umgerech-
net, und die Abweichung blieb trotz der zusitzlichen Unsi-
cherheit in den o. g. Grenzen (s. Tabelle 1a).

Somit 1Bt sich der Heizflichenterm Cy, in Gl. (5) aus Gl.
(92) bis (9d) zu

R \0.133 L \025
“ () (s
R, 2700
zusammenfassen, wobei auf den arithmetischen Mittenrauh-
wert Ryo = 0,4 pm und die Stoffeigenschaften A, g, Co
von Kupfer normiert wird. Kupfer empfiehlt sich als Nor-

mierungsmaterial, da die Messungen in der Literatur ganz
tiberwiegend mit Kupferheizflichen ausgefiihrt wurden.

An Tabelle 1 bestitigt sich nach der Korrektur durch Gl.
(9) auBerdem das Ergebnis, daB bei mittleren Wirmestrom-
dichten der Rohrdurchmesser iiber einen sehr groBen Varia-
tionsbereich nur einen geringen Einflu auf den Wirme-
iibergangskoeffizienten hat, wenn man die iiber die Rohr-
oberfliche gemittelte Ubertemperatur AT der Heizwand in
der Definitionsgleichung von o verwendet. Dieses Resultat

Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Dausseldorf 1994
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Tabelle 1. Niherungsweise Erfassung des Rauhigkeits- und Materialeinflusses der Heizwand auf den Wirmeiibergangs-
koeffizienten durch Gl. (9), gezeigt am Beispiel neuer Messungen mit horizontalen Heizelementen unterschiedlichen

Durchmessers und Wandmaterials.

Siedende Fliissigkeiten: Propan und R 134a (CH,FCF;) bei p:, = (p/p) = 0,1

Heizelement Kupferrohr Stahlrohr Edelstahl- Platindraht
(St 35.8) rohr
Durchmesser D in mm 8,0 7,6 88,4 2,0 0,1
Wirmeeindringzahl b in kWs?3/m? K 35,35 13,4 7,73 15,9
arithmetische Mittenrauhigkeit R, in pm 0,47 0,59 0,20 0,18 0,78 0,06
Fliissigkeit Propan R 134a Propan R 134a Propan R 134a
Schrifttum [179] [178] [177] [175] [176] [175] [169]
kW/m? K kW/m? K kW/m? K kW/m? K
q
Wirmeiibergangskoeffizient kW/m?
Coyp bei p'o =0,1 507 10,70 10,80 6,50 6,70 6,99 5,20 5,31 5,33
202 5,00 5,30 3,05 3,27 3,28 2,63 2,77 2,63
52 1,57 1,80 0,96 1,09 1,05 0,95 1,04 0,90
G4 = AR -04) = 50 10,47 10,26 7,13 7,45 6,39 6,70 6,84 6,86
0133 20 4,89 5,03 3,35 3,64 3,00 3,39 3,57 3,39
Ry 5 1,54 1,71 1,05 1,22 0,96 1,22 1,33 1,16
aexp R
a, exp
b 0,5 50 ag 4 o4 6,46 4,80 7,03 6,88
(ap.0) = (@9 Dy | — 20 " " 3,02 2,35 3,29 3,38
beu 5 " " 0,95 0,80 1,03 1,15
o o % % % % % % %
OAexp 70,4rechn 50 0 0 94 13,4 25,0 -50 -0,6 -0,3
04exp 20 " " 9,8 17,0 21,6 3,0 53 03
5 " " 10,0 22,2 16,4 16,6 13,8 14

a) Teilweise aus MeBlwerten interpoliert, Unsicherheit dafiir jedoch nicht groBer als die jeweilige MeBunsicherheit.

Tabelle 1a. Gl (9d) auf Angaben in fritheren Auflagen des Wiirmeatlas zu Wirmeiibergangskoeffizientenbei unter-
schiedlichem Heizwandmaterial und tiefsiedenden Fliissigkeiten bei p:) = (p/pJo = 0,1 und ¢, = 20000 W/m? angewen-

det (s. frithere Tabelle 1 in Abschnitt Ha).

Heizelementmaterial Kupfer Platin Edelstahl

Wirmeeindringzahl b in kWs0-5/m? K 35,352 15,9 7,73

arithmetische Mittenrauhigkeit R, in pm 0,4% 0,4° 0,4°
Fliissigkeit 0, N, Ar 0, N, Ar N,

% dexp in kW/m? K 9,50 10,00 8,20 7,20 7,00 6,70 5,00

) 4rechn in kWl K | =g sep =004exp =axp| 6,38 6,71 5,50 4,68
%exp ~ Yrechn in % 0 0 0 11,3 4,1 17,8 6,5

Oexp

a) Es werden die Stoffeigenschaften des Rohres aus technischem Kupfer von Tabelle 1 unterstellt.

b) Da keine exakten Rauhigkeitsangaben vorliegen, wird die obige Rauhigkeit unterstellt; s. a. Fuinote 4) auf S. Hab 10.

c) Es wird mit den Stoffeigenschaften des Edestahlrohres von Tabelle 1 gerechnet. Mit den im Wirmeatlas fir V4A bzw. V2A angegebenen
Stoffdaten wiirde die Abweichung von 6,5 % auf 4,2 % bzw. —1,5 % zuriickgehen.

war fir D = 7,6 mm und 88,4 mm auch schon den ur-
spriinglichen MeBwerten zu entnehmen, bei denen die
Oberflichenrauhigkeit und das Wandmaterial jeweils gleich
waren. Wie aus einem genaueren Vergleich in [177] her-
vorgeht, besteht die Wirkung unterschiedlicher Rohrdurch-
messer auf den Wirmeiibergang beim Blasensieden haupt-
sichlich in konvektiven Effekten durch die an der Rohr-
oberfliche entlanggleitenden Blasen, die mit zunehmendem
Durchmesser den Wiarmeiibergang besonders bei kleinen

bis mittleren Wiarmestromdichten und nicht zu hohen
Driicken verbessern. Kiinftig konnte das durch eine Erwei-
terung von Gl. (7) fiir den Exponenten n der Wirme-
stromdichte beriicksichtigt werden, wenn umfassenderes
experimentelles Datenmaterial dariiber verfiigbar ist.

Bezugswert oy

Der EinfluB der Flissigkeitseigenschaften beim Normie-
rungsdruck wird in Gl. (5) durch den Bezugswert o, pau-
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schal erfaBt 3). Damit 148t sich Gl. (5) unter Beriicksichti-
gung der vorgenannten Einfliisse umformen in

« _ (R,
%y R,

025 An(p*

&J F(p‘)(i) ®")
2000 9

Sind fiir das im Einzelfall interessierende System Fliissig-
keit — Heizwand oder zumindest fiir die interessierende
Fliissigkeit experimentelle Daten vorhanden, so sollte
darauf bevorzugt zuriickgegriffen werden. Tabelle 2 enthilt
fiir eine Reihe technisch wichtiger Fliissigkeiten experimen-
telle Werte fiir o bei p, = 0,1 und g = 20000 W/m?.
Dabei liegt der angegebene Wert fiir einige Stoffe — aus

Griinden einer sicheren Abschitzung — eher etwas unter
dem experimentellen Mittelwert.

(10).

Zur Auswertung wurden das zu Bild 6 bis 11 genannte
Schrifttum und einige weitere Verdffentlichungen herange-
zogen. Als Heizflichenmaterial diente Kupfer, in den
meisten Fillen waren es horizontale Einzelrohre. Aus den
Angaben iiber die Heizflichenrauhigkeit bei den neueren
Messungen ergibt sich im Durchschnitt ein arithmetischer
Mittenrauhwert R, von 0,4 um; deshalb gilt dieser Wert in
Gl. (10) bzw. Tabelle 2 als Bezugswert R,;. Obwohl in
ilteren Arbeiten meist keine quantitativen Aussagen zur
Rauhigkeit zu finden sind, wurden auch diese Ergebnisse
dem Bezugswert R, = 0,4 um zugeordnet 4.

Falls keine experimentellen Daten iiber den Wirmeiiber-
gangskoeffizienten fiir die in Frage kommende Fliissigkeit
vorhanden sind, wird zur Berechnung des Bezugswertes o
eine von Stephan und Preufer [28] entwickelte Beziehung
vorgeschlagen

. 510,371
No - [ B4 o7 2| 208
vT) o e a? an
] a’zg’ 0,350 n,c; -0,16
od, A

Darin beziehen sich die mit ' bezeichneten GroSen auf die
siedende Fliissigkeit, die mit " bezeichnete GroBe auf den
gesittigten Dampf (A = Wirmeleitfihigkeit, o = Dichte,
a = Temperaturleitfihigkeit, o = Oberflichenspannung,

n = dynamische Zihigkeit, ¢ = spezifische Wirmekapa-
zitit, h, = spezifische Verdampfungsenthalpie). Die Nu-
Belt-Zahl Nu = ady/A’ wird mit dem BlasenabreiBdurch-
messer d;, als charakteristischer geometrischer GrioBe gebil-
det; hierbei ist dy aus

20

05
—cZ 12
glo' - e")) 1z

d, = 0,0149 p(

3) Bei anderen Driicken ist die Wirkung der Druck- und Tempera-
turabhingigkeit der Flissigkeitseigenschaften in F(p') nach Gl.
(8) enthalten.

4) Diese Zuordnung wird insgesamt einer Abschitzung auf der
sicheren Seite entsprechen, da in Versuchsanlagen bevorzugt
glatte Heizflichen im Neuzustand verwendet wurden, deren
Mittenrauhwert unter 0,4 um gelegen sein dirfte. Ordnet man
die Zahlenwerte in Tabelle 2 — wie in Abschn. Hbb vorgeschla-
gen — dem Wert R, = 1 um zu, so entspricht dies nach Gl. (9c)
einem weiteren Sicherheitszuschlag von rd. 13 %.

zu berechnen. Fiir den Randwinkel ist bei Wasser 45°, bei
Tiefsiedern 1° und bei anderen Fliissigkeiten 35° einzuset-
zen. Gl. (11) beruht auf einem Satz analoger Beziehungen
fiir mehrere Stoffgruppen, der von Stephan und Abdelsalam
aufgestellt wurde [19]. Gl. (11) ist besonders bei Driicken
nahe dem Atmosphirendruck an Mefiwerte angepaBt und
eignet sich daher zur Berechnung von o bei dem normierten
Druck p* = 0,03, der fiir viele organische Fliissigkeiten
einem Siededruck von 1 bis 2 bar entspricht (vgl. z. B. die
Spalte zu p, in Tabelle 2). Da GI. (11) jedoch eine zu ge-
ringe Druckabhiingigkeit von « enthilt (vgl. auch [28]),
wird der Bezugswert o bei p = 0,1 nicht mit dieser
Gleichung direkt berechnet, sondern zur Umrechnung von
P’ = 0,03 auf py = 0,1 wird GL (8) benutzt. oy (P =
0,1) wird also in zwei Schritten ermittelt

a) Berechnung von « bei p* = 0,03 nach GI. (11),
b) Umrechnung von p* = 0,03 auf pB = 0,1 nach Gl. (8).

Tabelle 2 enthalt auBer den experimentellen Daten zu o
auch Rechenwerte nach Gl. (11) in Verbindung mit GI. (8).

Fiir eine groBere Anzahl von Stoffen sind die Abweichun-
gen zu den MeBwerten verhiltnisméBig gering; dort, wo
groBere Abweichungen auftreten, ergibe sich bei Verwen- -
dung der Rechenwerte meist eine Apparateauslegung auf der
sicheren Seite. Die groften Unterschiede in umgekehrter
Richtung findet man bei Wasser und Ammoniak (rd. 14 %),
wihrend die erheblichen Abweichungen von friiheren MeB-
werten fiir Methan und Ethan durch neue Messungen nicht
bestitigt werden [165; 166]. Die Gegeniiberstellung ver-
mittelt einen Eindruck von der Zuverlissigkeit von Gl. (11)
auch fir den Anwendungsfall, d. h. fiir Stoffe ohne experi-
mentelle Unterlagen zu o Fiir die Stoffgruppe Halogen-
kohlenwasserstoffe liefert ein Rechenverfahren nach Slipce-
vic [29] dhnliche und eine von Hirschberg [30] aufgestellte
Gleichung im Mittel etwas kleinere Abweichungen in o
zwischen Messung und Rechnung als Gl. (11) in Verbin-
dung mit Gl. (8).

Eine dhnlich gute Wiedergabe von oy wie mit Gl. (11) wird
durch ein neues Rechenverfahren von Leiner [180] erreicht,
das eine geringere Anzahl von Stoffeigenschaften enthiilt.

Sind zwar MeBwerte vorhanden, erscheint ihre Ubertragung
auf den Anwendungsfall jedoch problematisch, so ist die
rechnerische Ermittlung von « nach Gl. (11) und (8) vor-
zuziehen. Dies gilt z. B. fiir alle Versuchsanordnungen, bei
denen der Verdampfer nicht sorgfiltig thermostatisiert war,
sowie fiir ditere Messungen mit diinnen Drihten als Heizel-
emente oder fiir das Sieden von der Stirnseite miBig dicker,
zylindrischer Stibe.

Bild 13 zeigt einen Vergleich von Ergebnissen fiir horizon-
tale ebene Platten (D = 80 mm, obere Diagramme) und
diinne Drihte (D = 0,1 mm, untere Diagramme). Demnach
erhilt man fiir horizontale Platten mit unterschiedlicher
Oberflichenbehandlung sowohl hinsichtlich der relativen
Druckabhingigkeit von « als auch der Druckabhéngigkeit
des Exponenten n der Wirmestromdichte jeweils ein ge-
meinsames Streuband entsprechend den Diagrammen Bild 6
bis 11 fiir Rohre. Ein von Shi [169] neu entwickeltes MeB-
verfahren mit einem 67 mm langen, waagerechten Platin-
draht von 0,1 mm Durchmesser liefert bei mittleren und
hohen Wirmestromdichten und nicht zu tiefen Siededriicken
(p‘ = 0,05) auch fiir den Draht eine relative Druckabhin-
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Tabelle 2. Wirmeiibergangskoeffizientoy .., bzw. ¢, an Kupferheizflichen fiir verschiedene Stoffe bei py, = (p/p, o

= 0,1, gy = 20000 W/m? und R, = 0,4 um (Heizfliche zu 0 exp : iberwiegend horizontale Einzelrohre).

P ©0,ber. 0, exp.
Stoff Formel nach Gl. (8), (11)
bar Wim? K W/m? K
Methan CHy 46,0 8060 7000
Ethan C,Hy 48,8 5210 4500
Propan CyHg 42,4 4000 4000
Butan CH,o 38,0 3300 3600
n-Pentan CsHy, 33,7 3070 3400
i-Pentan CsHy, 33,3 2940 2500
Hexan CeHig 29,7 2840 3300
Heptan CHyg 27,3 2420 3200%)
Cyclohexan CeHyp 40,8 2420 -
Benzol CeH, 48,9 2730 2000 bis 3500P)
Toluol C;Hy 41,1 2910 2200 bis 3100P)
Diphenyl CyHyg 38,5 2030 2100%)
Methanol CH,0 81,0 1770 3000 bis 6500P)
Ethanol C,H0 63,8 3690 4400
n-Propanol C3HgO 51,7 3170 3800%)
i-Propanol C3HgO 47,6 2920 3000
n-Butanol CgH,0 49,6 2750 2600%)
i-Butanol C,H,0 43,0 2940 4500%)
Aceton C3HO 47,0 3270 3200 bis 4700P)
R 11 44,0 2690 2800
R 12 41,6 3290 4000
R13 38,6 3910 3900
R13B1 39,8 3380 3500
R 22 49,9 3930 3900
R 23 48,7 4870 4400%)
R 113 34,1 2180 2650
R 114 32,6 2460 3800
R 115 31,3 2890 4200
R 123 36,7 2600 -
R 134a 40,6 3500 4500%)
R 152a 45,2 4000 4400?)
R 226 30,6 - 3700%)
R 227 29,3 - 3800%)
RC 318 28,0 2710 4200
R 502 40,8 2900 3300
Methylchlorid CH,4CI 66,8 4790 4400
Tetrachlormethan CCl, 45,6 2320 1900 bis 4800P)
Tetrafluormethan CF, 374 4500 4750%)
Wasser H,0 220,64 6400 5600
Ammoniak NH,3 113,0 8090 7000
Kohlendioxid co, 73,8 4170%) 5100%)
Schwefelhexafluorid SF¢ 37,6 2700%) 3700
Sauerstoff 0, 50,5 6930 9500%)
Stickstoff N, 34,0 7360 10000
Argon Ar 49,0 6500 8200%)
Neon Ne 26,5 15000 20000%)
Wasserstoff H, 13,0 20000 24000%)
Helium He 2,28 19904) 2000°)

a) nur wenige experimentelle Daten verfiigbar
b) experimentelle Streuung fiir Mittelwertbildung zu uneinheitlich
¢) Gl (11) am Tripelpunktdruck ausgewertet, da p* = 0,03 unter dem Tripelpunktdruck
d) Gl (11) bei p” = 0,3 ausgewertet (dabei py;, = 0,68 bar).

e) Werte gelten fiir o = 1000 W/m?, da bei Helium fiar 20000 W/m? bereits kein Blasensieden mehr vorliegt

gigkeit, die nur wenig stirker ist, als aus Gl. (7a) bzw.
(8a) fiir Rohre folgt (s. die beiden unteren Diagramme
[169; 175; 176]); analoge Abweichungen von Gl. (7a) bzw.
(8a) zeigen sich im iibrigen auch bei der Mehrzahl neuer

Messungen mit geschmirgelten Rohren [166; 179]. Hiervon

deutlich abweichende Abhingigkeiten a(p') bzw. n(p')
erhielt man dagegen aus ilteren Messungen an diinnen
Drihten (0,05 < D < 0,3 mm), und der Drahtdurchmesser
trat als zusitzliche EinfluBgroBe auf [41).

Hab 11
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1,00 T T : T r r — Zusiitze und Verunreinigungen in der siedenden Fliis-
@ sigkeit (Netzmittel, Ol oder geloste Stoffe, die sich auf
n 078 te o Y A . der Heizflache ausscheiden),
050 0'1 0|2 0'3 0'4 0'5 ols o ols o o — Betriebsweise der Anlage (_Zuful}r unterkiihlter Fliissig-
’ ’ ’ " o=p /o, ’ o keit, intermittierender Betrieb mit Ein/Aus-Regelung).
R11 R115 Oberfliche Prinzipiell konnen di_ese Eipﬂﬁssc in entspr'echendcr Weise
A & grob gedtzt A R11 [3] dargestellt werden wie die in GI. (10) bereits beriicksich-
z . ;Z's’;r?:::g’:' N R12 36] tigten, d. h., es werden an einem nach GL. (10) berechneten
¢ ©  gedreht © Benzol }[51] Wirmeiibergangskoeffizienten oy, noch Korrekturen von
Q O poliert & Ethanol der Form
20 T T T T T T T T _
MeBpunkte: horizontale, ebene Plat @« .
10 i horizontale Rohre, ent'sap:(ie:ht Gl.(8a) v Tlo N CG Cv CB (13)
8™ d=20000 W/m? | angebracht, die die Verdampfergeometrie (Cg), Verunreini-
€ gungen in der siedenden Fliissigkeit (Cy) sowie die beson-
f; 2 e - dere Betriebsweise (Cg) beriicksichtigen und scElieBlich Zu
einem mittleren Wirmeiibergangskoeffizientena fiir den
L 0 o Bu8 ! ] gesamten Verdampfer fiihren. Zur Zeit fehlen im Schrifttum
sk 6 0 8 o ! i jedoch noch zuverlissige Unterlagen, um grofere Rohrbiin-
&Y I, delverdampfer auf diese Weise auszulegen, da einerseits die
Fo Extrapolation von Ergebnissen an kleinen wissenschaftlichen
02,573 ’2 é 1:3-2 12 ;‘5 e i, .'5 10 Yersuchsanlagen auf technische Apparate unsicher ist und
p*=p/p, andererseits bei groBtechnischen Versuchsanlagen in der
09 S . B Regel Einfliisse aus den drei genannten Gruppen zugleich
Y- auftreten; eine eindeutige Trennung der Effekte ist in die-
A=~ n(p*),GL(7a) . -
08k 0.1 _ sem Fall nicht moglich.

" Daher ist im letzteren Fall selbst eine begrenzte Verallge-
o7 - ] meinerung der Ergebnisse iiber den Einzelapparat und seine
06 N S - S unmittelbar betroffene Baugruppe hinaus noch nicht durch-

5 — . — e fihrbar. Im folgenden werden zur Art und GroBe der Fak-
L A R134a, D=2 mm ) toren in Gl. (13) Hinweise im Sinne von Abschitzungen
av R13% gegeben ).
@ R152a { D=0,1mm ]
2L O Propan ] GeometrieeinfluB
:—o Go =20000 W/m? F 10°), GLiga) Horizontale Einzelrohre und horizontale ebene Winde
' zeigen keine markanten geometriebedingten Unterschiede in
100w e 4 bezug auf o, wie Bild 13 zeigt ). Dasselbe trifft fiir ver-
i : |  tikale Heizflichen niherungsweise zu, da einer Verbesse-
i ; ] rung des Wirmeiibergangs durch Zusatzkonvektion im
5 ] A e unteren Teil eine Verschlechterung im oberen Teil wegen
2 5 107 e 2 5 10° " der Behinderung der Flissigkeitszufuhr durch den aufstei-

Bild 13. Relative Druckabhingigkeit des Wiirmeiibergangskoeffizien-
ten beim Blasensieden sowie Druckabhingigkeit des Exponenten nn der
Wairmestromdichte fiir verschiedene organische Fliissigkeiten an hori-
zontalen Platten (oben) und Drihten (unten [169; 175; 176]) im Ver-
gleich zu Gl. (7a) und Gl. (8a) fiir Rohre.

Einfliisse der Gesamtanlage

AuBer den in Gl. (10) und (11) erfaBten EinfluBgroBen
konnen in einem technischen Verdampfungsapparat, der in
freier Konvektion betrieben wird, noch apparate- und be-
triebsspezifische Parameter auftreten, wie z. B.

~ Geometrie des einzelnen Heizelements (Rippenrohr,
Rohr mit kiinstlichen Blasenkeimstellen) und der ge-
samten Verdampferanordnung (Rohrbiindel; horizontale
und geneigte ebene Winde),

genden Blasenschwarm enigegensteht. Werden bei der
Anstromung senkrechter Heizflichen oder bei der
Durchstrémung horizontaler Rohrbiindel Geschwindigkeiten
erreicht, die erheblich groBer sind als die Aufstiegsge-
schwindigkeit frei stromender Blasen, so ist der Wiirme-
iibergang mit den fiir zwangsdurchstrémte Verdampfer
angegebenen Methoden zu berechnen, die in Abschn. Hb
beschrieben sind.

5) Fiir die nahe Zukunft ist die Verbesserung von Gl. (10) und (11)
vorrangig [79], wihrend die Erfassung der in Gl. ( 13) enthalte-
nen apparatespezifischen Einfliisse im Einzelfall oder fiir eine
Baugruppe jeweils experimentell abgesichert werden sollte.

6) Die Aussage gilt vor allem fir die relative Abhingigkeit des
Wirmeiibergangskoeffizienten von der Wiarmestromdichte und
dem Druck, Bild 13. Im Absolutwert von « konnen dagegen
Unterschiede zwischen horizontalen Rohren und ebenen Platten
auftreten, u. a. auch bedingt durch den Einflu8 von Anstrém-
und Randeffekten, die bei horizontalen Platten schwieriger zu
eliminieren sind als bei horizontalen Rohren.
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a) Rippenrohr und Rohr mit kiinstlichen Blasenkeimstellen

Durch die Verwendung auBen berippter, horizontaler Ver-
dampferrohre wird der Wirmeiibergang im Vergleich zu
glatten Rohren, besonders bei niedrigen Wirmestromdich-
ten im Bereich beginnender Blasenverdampfung verbessert.
Dies ist fiir den Druckbereich zwischen ca. 0,3 % und 30
% des kritischen Druckes in Bild 14 dargestelit. Dabei ist
der auf die duBere Rohroberfliche bezogene Warmeiiber-
gangskoeffizient praktisch im gesamten interessierenden
Belastungsbereich am Rippenrohr hoher als am Glatt-
rohr 7). Die Verbesserung von e« ist auf die bei der Rohz-
herstellung entstehende starke Rauhigkeit an den Rippen-
spitzen und auf eine Zusatzkonvektion durch die an den
Rippenflanken hochsteigenden Blasen zuriickzufithren.

Rlppenrohr ,
o h= 1, /
o =1 Glanrohr £ / ' ]
1 A I- 4%
== 5
5 |- M Ak // / B
. / /' $ rso2
2 ’/ //
e W 7\ SeRm3
102 - < freie Konvektion
p=12 42 1,0 0,1bar ohne Blasen
p/p.~028 0,1 0,03 0,003
5 1 L 1 1 i 1 | | | L
2 5 10?2 2 5 103d 2 5 10* 2w/m?5 10°

Bild 14. o in Abhingigkeit von 4 fiir ein Rippenrohr und ein Glattrohr
mit dem Kerndurchmesser des Rippenrohres. Parameter: Siededruck p
bzw. normierter Druck p*; o und g sind jeweils auf die gesamte
duBere Rohroberfliche bezogen.

Die Beschreibung der Ergebnisse fiir Rippenrohre in der
Form von Gl. (5) bis (8) fiihrt zu einem kleineren Wert des
Exponenten n und einem schwicheren Druckeinflu} in
F(p") als beim Glattrohr. Eine erste Abschitzung fiir den
EinfluB der Wirmestromdichte bei Rippenrohren liefert die
Beziehung

n(@") = n@E")-0,1ht, (14);

n(p*) wird nach Gl. (7) bestimmt. n_ bzw. n bedeutet den
Exponenten der Wirmestromdichte beim Rippenrohr bzw.
beim Glattrohr, h die Rippenhohe und ¢, den lichten Rip-
penabstand. Der schwichere Druckeinfluf 148t sich da-
durch ndherungsweise erfassen, daB in F(p') nach Gl. (8)
an Stelle des normierten Druckes das Verhiltnis von p* mit
der Wurzel aus der FlichenvergroBerung ¢ des Rippen-
rohres gegeniiber einem Glattrohr mit dem Kerndurchmes-
ser des Rippenrohres eingefithrt wird:

F, = F(p' Vo) (15).

7) Der durch Gl. (1) definierte Wirmeiibergangskoeffizientist in
Bild 14 und fiir die gesamte weitere Betrachtung in der fiir Rip-
penrohre aligemein iiblichen Form nicht mit der wahren Ober-
flichentemperatur des Rohres, sondern mit der Temperatur am
RippenfuB gebildet ("scheinbarer” Wirmetbergangskoeffizient).

Die Beziehungen (14) und (15) sollte man ohne zusitzliche
experimentelle Absicherung nur fiir Kupferrohre mit han-
delsiiblichen Abmessungen und nicht auBerhalb des Bereichs
0,03 < p* < 0,3 anwenden.

Der RauhigkeitseinfluB solite bei Rippenrohren nicht durch
Gl. (9) beriicksichtigt werden, da wegen der groflen Unter-
schiede in der Oberflichenstruktur der Rippenspitzen und
der restlichen Rohroberfliche vollig andere Verhiltnisse
vorliegen als beim Glattrohr. Ein groBer Teil dieses Ein-
flusses ist jedoch durch die modifizierte Abhingigkeit des
Wairmeiibergangskoeffizienten von der Wirmestromdichte
und dem Siededruck bereits erfaft.

Zur Abschétzung des Bezugswertes o, fiir Rippenrohre
wird davon Gebrauch gemacht, daB sich bei einer Wirme-
stromdichte von etwa 10° W/m? und einem normierten
Siededruck p° = 0,03 fiir Glatt- und Rippenrohre aus Kup-
fer im Mittel niherungsweise gleiche Wirmetibergangs-
koeffizienten ergeben, wie auch Bild 14 zeigt. Somit w1rd
zunichst aus o nach Tabelle 2 oder Gl. (11), aus F(p )
nach Gl. (8) und aus n(p ) nach Gl. (7) der fiir bende Rohr-
arten geltende Wirmeiibergangskoeffizient bei p = 0,03
und ¢ = 10° W/m? berechnet und anschlieBend durch
Riickrechnen auf 20 000 W/m? mittels Gl. (14) und auf p:,
= 0,1 mittels GI. (15) der Bezugswert «y,, erhalten (siche
Berechnungsbeispiel 2 und Bild 20).

Eine dhnlich gute Ubereinstimmung mit MeBwerten fiir das
einzelne Rippenrohr wie das hier vorgeschlagene Rechen-
verfahren liefert eine Berechnungsmethode von Slipcevic
[137] (vgl. auch [138]).

Bei Verdampferrohren mit kiinstlichen Blasenkeimstellen,
die seit einiger Zeit besonders fiir das Sieden von Halogen-
kiltemitteln getestet werden, 1dBt sich eine zum Teil erheb-
liche Verbesserung des Wirmetibergangskoeffizientenim
Vergleich zu den herkdmmlichen Rippenrohren erreichen,
wie aus Bild 15 und 16 hervorgeht. Dabei wird die Bla-
senbildung z. B. durch gezieltes Plattwalzen von Rippenroh-
ren oder durch Aufsintern pordser Metallschichten begiin-
stigt. Es fehlen allerdings noch systematische Langzeitver-
suche iiber den Einfluf von Verunreinigungen, die die
hohen Wirmeiibergangskoeffizientender Rohre mit poréser
Oberflache im Laufe der Zeit drastisch senken kénnten.

b) Horizontales Rohrbiindel

Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient fiir das Blasensie-
den an der AuBenseite von horizontalen Rohren in einem
Biindel ist bei niedrigen und méiBigen Wirmestromdichten
groBer als fiir das Einzelrohr. Das wird einerseits durch die
verstarkte Anstromung der untersten Rohrreihe infolge des
Fliissigkeitszustroms zum gesamten Biindel und andererseits
durch den Blasenschwarm innerhalb des Rohrbiindels ver-
ursacht. Fiir die rechnerische Erfassung dieser Beitriige gibt
es eine Reihe dhnlich aufgebauter Vorschlige im Schrifttum
[37; 80; 81]. Wegen der zu Gl. (13) genannten Problematik
bei der Interpretation und Ubertragung experimenteller
Ergebnisse zur Verdampfung am Rohrbiindel erscheint ein
groBerer Aufwand bei der rechnerischen Weiterverarbeitung
derzeit nicht gerechtfertigt. Deshalb sei an dieser Stelle in
Anlehnung an [37] und [80] das folgende einfache Rechen-
verfahren empfohlen: Der mittlere Wirmeiibergangskoeffi-
zient « fiir das Rohrbiindel wird aus dem Wirmeiibergangs-
koeffizienten o, der untersten Rohrreihe und der relativen
Verbesserung a/ar, innerhalb des Biindels berechnet:




Hab 14 Behiltersieden VDI-Wérmeatlas
{Sieden bei freier Konvektion) 7. Auflage 1994

5
2
Wim?K Rohr mit poroser
Oberflache
2+
10°H
5

Rippenrohr

| |
5 10° 2 5 10* 2 Wm?5 108

Bild 15. Warmeiibergangskoeffizient o in Abhiingigkeit von der
Wirmestromdichte g fiir verschiedene Rohrarten beim Blasensie-
den des Kiltemittels R 12 (CF,Cl,); Siededruck 3,1 bar.

Nach [82]

Rippenrohr mit
Zusatzbehandlung

Rippenrohr ohne
Zusatzbehandlung

freie
Konvektion

2 1 | ] 1
5 10° 2 5 10 2 Wm? 5 105
a

Bild 16. Wirmeiibergangskoeffizient« in Abhiingigkeit von der
Warmestromdichte ¢ beim Sieden des Kiltemittels R 11 (CFCly) fiir
zwei Rippenrohre mit niherungsweise derselben Rippenstruktur als
Ausgangsbasis; Siededruck 1,3 bar; Rippenroht mit Zusatzbehandlung
nach [83], ohne Zusatzbehandlung nach [87].

@ =a & (16).

u

o

Dabei wird «, durch additive Uberlagerung des Wirme-
iibergangskoeffizienten fiir Blasensieden und fiir freie
Konvektion ohne Blasen am Einzelrohr gebildet:

@, = .y +faeK (17)

mit f = 0,5 als untere und f = 1 als obere Grenze, je nach
GroBe des Biindels und der zu erwartenden Anstrémge-
schwindigkeit.

Fiir a/a, erhilt man durch Auswertung von Daten aus
dem Schrifttum niherungsweise

Rippenrohrbindel
2 b Kiitemittel R22
p = 1,64 bar

2 1@ nach
W/m™K 1 G1.(16) bis (18)

%e8 } berechnet
%ox

*—-—=3 experimentell nach [88]
a  a,g nach[82)
¢  a,,4 nach(82]

[~ ——=1 berechnet nach (80]

a 2 L 1 1
Rippenrohrbiindel A
| Kaitemittel R11 3
2 p=1bar
W/m?K| & nach GL(16) bis (18)

%8 } berechnet
Rox

TTT T %eBexp nach [87]

° aws: nach [85)
o aq,

Glattrohrbindel
2k Kaéltemittel R11
p =1bar &,,, nach [33]

103} & nach GLI16) bis (18) -

a,g () nach Gi.{10)
und Tabeile 1

5 -
a,i (G} nach GI.(4)
2 V4
7
Vd
(/
2 1 1 | 1
o 10 10° 2 5 10° 2 wm? §

Bild 17. Wirmeiibergangskoeffizient in Abhingigkeit von der Wirme-
stromdichte beim Blasensieden an Rohrbiindeln; Vergleich berechneter
und gemessener Werte: a) und b) Rippenrohrbiindel, ¢) Glattrohrbiin-
del, o 45 bezieht sich auf die fiinfte Rohrreihe iber der untersten (Be-
rechnungsbeispiel 2 und Bild 20).

EYp

N -1
= 1+(2+———‘1”’ 2) 18).
1000 W/m

Gleichung (18) ist im Bereich 1000 W/m? < ¢ ¢ < 20000
W/m? und in nicht zu groBem Abstand vom Atmosphiren-
druck (rd. 0,5 bis 10 bar) anzuwenden; ¢ bedeutet die auf
die gesamte duBere Rohroberfliche bezogene Wirmestrom-
dichte und ¢ das Flichenverhiltnis; ¢ = 1 gilt fiir das
Glattrohr. In Bild 17 (und Bild 20 in Verbindung mit Bei-
spiel 2) ist die Auswertung von Gl. (16) bis (18) fiir Glatt-
und Rippenrohrbiindel veranschaulicht.

Bei diesen Beziehungen muB man beachten, daB als Neben-
bedingung ¢ = konst fiir das ganze Biindel vorausgesetzt
ist. Diese Voraussetzung ist bei fliissigkeitsbeheizten Biin-
deln mit Sicherheit nicht erfiillt. Dort ist aus der Tempera-
turdifferenz zwischen Heizmedium und siedender Fliissig-
keit am Anfang des Biindels die Wirmestromdichte fiir
einzelne Biindelsegmente oder einzelne Rohrreihen hoch-
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zurechnen und sinngemiB zu verfahren 8). AuBerdem sollte
die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des Biindels in der
GroBenordnung der freien Aufstiegsgeschwindigkeit einzel-
ner Blasen liegen. Bei wesentlich hoheren Geschwindigkei-
ten ist nach den Methoden der Zweiphasenstromung zu
rechnen [98 bis 102].

EinfluB von Verunreinigungen

Verunreinigungen der siedenden Fliissigkeit durch eine
zweite fliissige Komponente fiihren in der Regel zu einer
Verschlechterung des Wirmeiibergangs (vgl. Abschn. 3.2).

Lediglich beim Zumischen eines oberflichenaktiven Stoffes
zur siedenden Fliissigkeit kann im Bereich kleiner Konzen-
trationen dieses Stoffes eine — meist geringfiigige — Ver-
besserung des Wirmeibergangs gegeniiber der reinen
Fliissigkeit auftreten [35; 36; 82 bis 84]. Die Verbesserung
fiihrt man auf die Abnahme der Oberflichenspannung und
die damit verbundene Verringerung der Arbeit zur Erzeu-
gung lebensfahiger Blasen zuriick. Bild 18 zeigt typische
Ergebnisse fiir das Sieden von Kiltemitteln mit Olzusatz an
der ebenen Platte [36; 84] und am Rippenrohr [82], bei
denen teilweise eine Erhohung von « nachgewiesen wird.
Verunreinigungen von geldsten oder suspendierten Zusit-
zen, die sich auf der Heizfliche ablagern, fiihren in der
Regel zu niedrigeren Wirmeiibergangskoeffizientenals
beim Blasensieden der reinen Trigerfliissigkeit.

Eine iiber die Darstellung einzelner MeBergebnisse hinaus-
gehende rechnerische Abschitzung des Einflusses von Ver-

8) Experimentelle Ergebnisse fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten
an einer Rohrreihe bei variabler Wirmestromdichte an der dar-
unterliegenden findet man z. B. in [33; 85; 86].

unreinigungen auf den Wirmeiibergangskoeffizientenbeim
Blasensieden ist z. Z. noch nicht méglich.

EinfluB der Betriebsweise
des Verdampfers

Samtliche bisher in Abschn. 3.1 beschriebenen experimen-
tellen Ergebnisse und die daraus entwickelten Rechenvor-
schriften gelten fiir den Fall, daB die bei der herrschenden
Ubertemperatur der Heizfliche mdglichen Blasenbildungs-
zentren voll angeregt sind und die Fliissigkeit in einigem
Abstand von der Heizfliche die zum vorliegenden Druck
gehorende Siedetemperatur aufweist. Fithrt die Betriebs-
weise eines Verdampfers zu Abweichungen von diesen
beiden Bedingungen, so ergeben sich im Bereich beginnen-
der Blasenverdampfung niedrigere Wirmeiibergangskoeffi-
zienten als es nach Gl. (5) bis (12) zu erwarten ist.

Besonders bei einer Ein/Aus-Regelung des Verdampfers
oder bei Betrieb mit allmahlich zunehmender Wirmestrom-
dichte ist es moglich, daB die Blasenbildung nicht vollstin-
dig aktiviert ist. Dadurch erhilt man einen Betriebspunkt
zwischen der vollkommen angeregten Blasenverdampfung
und der freien Konvektion ohne Blasen, wie der schraffierte
Bereich in Bild 19 zeigt. Eine entsprechende Wirkung hat
die Zufuhr unterkiihiter Fliissigkeit. Daher ist in solchen
Fillen zur Sicherheit auch bei etwas héheren Wirmestrom-
dichten bzw. Ubertemperaturen, als dem Beginn des Blasen-
siedens entspricht, mit Gl. (3) oder (4) statt mit Gl. (5) zu
rechnen.

//20
103 //—/30%
/_//
t,=-18°C
1 |
a) 10* 2 5 W/m210° b) 10* 2
5

10°

Bild 18.

Wirmeiibergangskoeffizient o in Abhingigkeit
von der Warmestromdichte g fiir das Blasensie-
den von Kiltemittel-Ol-Gemischen: a) und

b) R 12 (CF,CL) an der horizontalen Platte [36],
c) R 22 (CHE,CI) am horizontalen Rippenrohr
[82] und d) R 11 (CFCL) an der horizontalen

4 Platte [84].

,=+23°C

c)

2 105 o
8 W/m* 10 Kurvenparameter: Massengehalt an Ol in %.
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5 .
Stationare Betriebszustande w
® bei fall " . 4= .
w/m?K o::: :ei;’;:zrer Wirmestromdichte / /. 10 Rippenrohrbiindel ay,
© bei pendelnder )  "éicht o ¢ W/m?K h=15mm, £=095mm, p=3,18 =
2r &«\V 5 % Kaltemittel R22
g p =5bar
108
« 2
5 a
103 ) experimentell
:'3 (q.) } berechnet nach (88]
2 5 e ' O &, nach [82]
R113b S a,,, nach [82]
i ‘p =3 bar ———a berechnet
10
10? 2 5 10° 2 5 104 2 wWm?s 2 1 | | | | L nach EBO]
9 2 5 10° 2 5 10 2 Wmib 10°

Bild 19. EinfluBl der Betriebsweise auf den Wirmeiibergangskoeffi-
zienten bei beginnender Blasenverdampfung: Kiltemittel R 11 (CFCly)
an einem Rippenrohr bei p = 3,0 bar.Nach [38], ihnliche Ergebnisse
z. B. in [83; 86].

Beispiel 1
Fiir die Verdampfung von Wasser an einem einzelnen zylindrischen
Heizstab von 10 mm AuBendurchmesser ist die je Kilowatt Ubertra-

gungsleistung notwendige Stablinge zu berechnen (Siededruck p =
100 bar, Ubertemperatur der Heizfliche AT = 3 K).

Q = A§ = nDLa AT; die gesuchte Linge L betriigt

= Q/(nDaAT).
Der Wirmeiibergangskoeffizient o wird in fiinf Teilschritten be-
rechnet:

a) Bezugswert ) exp = 5600 W/m? K bei gg = 20000 W/m? und
I o = 0,1 nach Tabelle 2. Aus Gl. (11) und Gl. (8) ergibt sich
der um ca. 14 % hohere Wert 6400 W/m? K.

b) Umrechnung auf den Druck p; = 100 bar:
e/ = F(p";) = 2,816 nach Gl. (8b), mit p” | = Pi/p. = 0,453
und p. = 220,64 bar nach Abschn. Dc.
a; = 2,816 ag = 15768 W/m? K bei p; = 100 bar und
g, = 20000 W/mZ,

¢ alg) beip, .
Aus Gl. (7b): n(p") = 0,634,
Dies bedeutet « ~ q0,634 bei p*l.
d) ofAT) belp
o ~ 063 = (aAT)O 634 nach GI. (1).
Demnacha ~ AT !
e) apbei AT, = 3 Kund p; = p;:
&l 1,267 K.
[+ 4

@, (AT )
=2 - = 4442 mit AT, -
1

AT,

oy = 4,442 o) = 70042 W/m? K und ¢, = 210125 W/mZ.

Da o, > 50000 W/m? K, sollte die Nahe zur maximalen Wirme-
stromdichte des Blasensiedens iberprift werden (Bild 5). Aus Gl. (26)
in Abschn. 4 erhilt man ¢, > 10° W/m? » ¢,. (Fiir Wasser erge-
ben sich wesentlich hohere Werte der maximalen Wirmestromdichte
als fiir die meisten organischen Fliissigkeiten.)

Damit erhilt man die gesuchte Stablange zu

1000

= s m = 15,1 cm.
0,01 % :210300

Beispiel 2

Es ist ein Verdampfer fir das Kaltemittel R 22 (CHF,Cl) bei einer
Siedetemperatur von 0°C auszulegen. Dabei solien Rippenrohre mit
der Rippenhohe h = 1,5 mm, dem lichten Rippenabstand#, =t — b

g

Bild 20. Zu Beispiel 2: « in Abhdngigkeit von ¢ nach Gl. (4) bis (18)
und Vergleich mit experimentellen Daten [82; 88] sowie mit einem
Rechenverfahren von Slipcevic [80]; | bezieht sich auf die Rohrrei-
he unmittelbar iiber der untersten.

= 0,95 mm und dem Flichenverhiitnis ¢ = 3,18 eingesetzt werden.
Gesucht ist a(g) am Rippenrohrbiindel.

Die Rechnung wird in folgenden Teilschritten durchgefiihrt.

a) «y fiir das einzelne Glattrohr:
Nach Tabelle 2 findet man bei p°, = = 20000 W/m?:

exp = 3900 W/m? K. Nach Gl. (11) und Gl. (8) ergibt sich
3930 Wm? K = 3900 W/m? K.

b) «y, fiir das einzelne Rippenrohr:
Es wird die Annahme gemacht, daB die Wéirmeiibergangs-
koeffizienten fir Glatt- und Rippenrohr bei p = 0,03 fiir
q =~ 10° W/m? iibereinstimmen: . = o fiir
= 100000 W/m?.

Umrechnung VOn & exp beip” o = 0,1 fiir das Glattrohr auf «;, bei
p* =003, mit ¢, = gy = 20000 W/m?:

aplag = F(p = 0,03) = 0,572 nach Gl. (8a), somit

oy = 2230 W/m? K.

0,1 und ¢,

Umrechnung von o auf e bei ¢, = 10° W/m?, mit
P’y =p2 =003

¢, _ (100000)"
= ( 20000) = 3,595, «, = 8017 Wim?K.

mit n(p” = 0,03) = 0,9 — 0,3 p™3 = 0,795 nach Gl. (7a).

Ruckrechnung von o = «p, auf ay, fiir das Rippenrohr bei
p" = 0,03 = konst:

O ( 20000
«,, (100000

mit n, = n(p~ = 0,03) - 0,1 h/t, = 0,637 nach Gl. (14).
= 0,1 mit

nl’
) = 0,3587, «, =2876 W/m’K

Umrechnung auf °‘0r bei Normierungsdruck p 0=
gp = 20000 W/m? = konst:

% _ EpolVo) o708 _ | o

o, F, (Pz./ \/;) 0,4574
Damit ist oy, = 4720 W/m? K beip” 0o =0,1und
4o = 20000 W/m?.
¢) Umrechnung auf den Siededruck p; von R 22 bei 0°C:

p3 = 4,98 bar, p 3 —p3/pc = 0,1 mit p. = 49,9 bar nach
Abschn. Dc. Dap ;3 = P 0- 8ilt a3, = 0r und eine weitere
Druckumrechnung entfillt (fir p; # P o Wire wie unter b), am
Ende, umzurechnen).

Fiir das Einzelrohr gilt demnach bei p':,:

Alle Rechts vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Dusseldorf 1994



Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Dusseldorf 1994

VDI-Warmeatlas
7. Auflage 1994

Behaltersieden
{Sieden bei freier Konvektion)

Hab 17

aep(@) = Cpg>>" = 13,42:¢>%,
mit ny, = n(p*3 =0,1) — 0,1 /t, = 0,592 nach Gl. (7a) und
(14), und Cy = 3,/20000°52 = 13,42

d) «(g) fiir das Rohrbiindel nach Gl. (16) bis (18):
o jo_ )"
o= a— = (eg+fa ) l+2+—F—| |
«, BT ( 1000 W/mz)
. -1
@ = (13.42¢%2+51,77f¢%)|1+[2+ — 12 ___
1000 W/m?

mit o = Cg ¢ = 51,77 ¢%% aus Gl. (4) auf Seite Ha 3 und
den Stoffwerten nach Abschn. D. Als obere Grenze der Abschit-
zung ist f = 1 und als untere Grenze f = 0,5 einzusetzen. Damit
ergibt sich der schraffierte Bereich in Bild 20. Bei der gesamten
Rech;mng gelten die Zahlenwerte fiir « in W/m? K und fiir g in
W/m*,

3.2.

Der Wirmeiibergangskoeffizient o beim Blasensieden von
Zweistoffgemischen ist kleiner als der Wert o, den man
bei einer molanteiligen Mittelung der entsprechenden Wir-
meiibergangskoeffizienten o; und v, der reinen Komponen-
ten gemiB

Blasensieden von Zwei- und Mehrstoffgemischen

(19a)

mit £; und %, als den Molanteilen (Molenbriiche) der Kom-
ponenten 1 und 2 berechnet. Dieses Ergebnis wurde erst-
malig von Bonilla und Perry [89] gefunden und hat sich
seither in vielen Untersuchungen bestitigt (Schrifttumiiber-
sicht in [96]). Als Ursache kommt in Betracht, daB sich die
leichterfliichtige Komponente in der Dampfblase und die
schwererfliichtige in der iiberhitzten Grenzschicht um die
Blase anreichert. Dies fiihrt zu einer hoheren Siedetempe-
ratur Ty, der heizwandnahen Flissigkeit und zu einem
geringeren Wirmeiibergangskoeffizienten « als fiir die
reinen Komponenten beim gleichen treibenden Temperatur-
gefille, da o nicht mit dem tatsichlichen treibenden Tem-
peraturgefille Ty, — Ty, sondern iiblicherweise mit der
Ubertemperatur der Heizwand gegeniiber der tieferen
Siedetemperatur T der ungestorten Fliissigkeit beim herr-
schenden Druck gemiB Gl.(19b) gebildet wird.

Ky = X8 X &,

-4 - __ 4
AT Ty -T,0)

Eine Verringerung des Wirmeiibergangskoeffizientenunter
den molanteiligen Mittelwert nach Gl. (19a) diirfte dem-
nach dann nicht auftreten, wenn die sich bildenden Dampf-
blasen dieselbe Zusammensetzung wie die ungestorte Fliis-
sigkeit haben, z. B. bei Gemischen mit azeotroper Zusam-
mensetzung: Messungen mit solchen Systemen bestitigen
diese Annahme zumindest qualitativ [39; 53; 55; 90; 91]
(Bild 23). Bei Stoffpaaren mit einer stark oberflichenakti-
ven Komponente kann die gegeniiber reinen Stoffen vor-
handene Verschlechterung des Wirmeiibergangs aufgewo-
gen oder sogar durch eine geringfiigige Verbesserung im
Bereich kleiner Konzentrationen der oberflichenaktiven
Komponente ersetzt werden (Bild 18); dies wird auf eine
Verringerung der Arbeit zur Erzeugung lebensfihiger
Blasen zuriickgefiihrt. Diese besondere Gruppe von Stoff-
paaren wird hier nicht weiter erlautert.

(19b).

Bei allen iibrigen Gemischen nimmt die Arbeit zur Erzeu-
gung lebensfihiger Dampfblasen im Vergleich zu den

reinen Komponenten zu, wie sich herleiten 148t [92; 93].
Mit der dadurch bedingten Abnahme der Blasenzahl an der
Heizfliche nimmt auch der Wirmeiibergangskoeffizientab.

Zur Berechnung von « bei Driicken nahe dem Atmosphi-
rendruck kann man nach Stephan und Korner die zur Uber-
tragung der Wirmestromdichte ¢ an ein Gemisch notwendi-
ge Ubertemperatur AT als reale MischungsgroBe betrachten
und in einen Idealanteil AT,y sowie einen Zusatz- oder
ExzeBanteil AT E zerlegen

AT = 4 - AT +ATE (20).
o
Der Idealanteil ist im Falle des Zweistoffgemisches analog

Gl. (19a) definiert durch

AT, = %, AT, +%, AT, @1)

mit AT} bzw. AT, als den Temperaturdifferenzen, die zur
Ubertragung von ¢ an die reinen Komponenten 1 bzw. 2
aufgewendet werden miissen °).

Der ExzeBanteil 148t sich als Funktion der Konzentrations-
differenz des Leichterfliichtigen in Dampf und Fliissigkeit,
¥1 — %, korrelieren; dies geht auch qualitativ aus einem
Vergleich von Bild 21 und 22 hervor. Demnach ist sowohl
die Konzentrationsdifferenz zwischen Siede- und Taulinie
als auch die Verschlechterung des Wirmeiibergangskoeffi-
zienten im Vergleich zur molanteiligen Mittelung bei mitt-
leren Konzentrationen am grofiten. Als Korrelation wird

12 071 _fx) (22)

vorgeschlagen. Der Anpassungsparameter K|, setzt sich aus
einer Druckfunktion und einer Gréfe 4, zusammen, die
niherungsweise unabhingig von Druck und Konzentration
ist [92]:

ATE/AT, =

K, = A0(0,88 +o,12é] 23).
Tabelle 3 enthilt Werte fiir die Stoffgroe A, die im Prin-
zip aus einer einzigen Messung bei beliebiger Konzentration
und frei wihlbarem Druck nahe dem Atmosphirendruck
bestimmt werden kann [92 bis 95]. Aus Gl. (20) bis (22)
erhilt man fiir das Verhiltnis o/ay

L1 @4),
oy 1+K,(,-%)

mit
I e (la).
%y 0y 0y

Das Verhiltnis a/oy ist in Bild 23 fiir das Gemisch Me-
thanol — Benzol bei p = 6 bar und ¢ = 10° W/m? zusam-
men mit der Konzentrationsdifferenzy, — £, als Funktion
von ¥; dargestellt.

Die Berechnungsmethode nach Gl. (20) bis (24) ist auf
verhiltnismiBig hohe Wirmestromdichten von etwa 10°
W/m? und auf Driicke nahe dem Atmosphirendruck be-
schrinkt, weil die darin enthaltene lineare Druckabhingig-

9) Der mit AT;, definierte Wirmeiibergangskoeffizient oy = 4/ATy
ist nicht identisch mit a,, nach Gl. (19 a). Wenn sich AT, jedoch
nicht sehr von AT, unterscheidet, sind oy, und oy nur unerheb-
lich voneinander verschieden.
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20 T T T Tabelle 3. Experimentelle Werte fiir die Grofe 4,
o[RS Methylethyliaton - Toluol in Gl. (23) nach [93]
~
200 O Q\ Stoffsystem Ay
o
. \%"C\o\ Methanol — Ethanol 1,39
0 Ny Pbon 0 < Methanol — Benzol 1,08
'\-\ ~L oy, Methanol — Amylalkohol 0,80
i o\ 5,.2" < Methanol — Wasser 0,56
-’ 160 T el s
5 - —aile Ethanol — Benzol 0,42
% \.§~.\\ S, Ethanol — Cyclohexan 131
§ W + + " Ethanol — Wasser 1,21 an Kupfer
3 ‘*-».\ 0,71 an Nickel
& oo, \*\‘*\@ Propanol — Wasser 3,29
0 ks~ Isopropanol — Wasser 2,04
Aceton — Ethanol 0,75
"::- - Aceton — Butanol 1,18
o Y "s‘\ Aceton — Methanol 1,19
-
” e -~ Aceton — Wasser 1,40 an Kupfer
. Yo \\x\‘_ﬁ\hﬁ 0.81 an Nickel
' Wasser — Glykol 1,47
n Wasser — Glyzerin 1,50
g 4 a8 08 1 ’
6 Hglmlwdl .Y, o Wasser — Pyridin 3,56
Benzol — Toluol 1,44
. . . . . Heptan ~ Methylcyclohexan 1,95
Bild 21. Siedediagramm des Gemisches Methyethylketon — Toluol bei Methylethylketon — Toluol 1,32

Driicken zwischen 1 und 10 bar. Nach [55]

12-103
Wik
Iketon-Toluol
, W@m’w/mzalu /
/
A AV
§ \\ };,/ '
vAR4
N \‘h - v |
N\ | TTI| 5"‘7/
Ee \"\ pd
. by S +
I\*\*N /‘,/ A
o
4
,l'\n L
% W 07 47 04 05 35 07 W 03
Motertruch 1

Bild 22. Abhingigkeit des Warmetibergangskoeffizienten von der
Zusammensetzung des Gemisches Methylethylketon — Toluol bei
einer Wirmestromdichte ¢ = 10° W/m? und Driicken zwischen 1 und
10 bar. Nach [55]

keit des Parameters K, und die Voraussetzung eines kon-
zentrationsunabhingigen Einflusses der Warmestromdichte
fiir einen groBeren Bereich von Betriebszustinden nur mit
groBen Fehlerschranken erfiillt ist.

Eine Erweiterung der Berechnungsmethode nach Gl. (20)
bis (24) auf das Blasensieden von Mehrstoffgemischen bei
niedrigen Siededriicken wurde von Stephan und Preufler
[28; 93 bis 95] vorgenommen. Danach 148t sich « fiir
Gemische mittels Gl. (11) und (12) herechnen, indem
zunichst die Kennzahlen in Gl. (11) mit den Stoffwerten

Methylethylketon — Wasser

1.0 -
o, / /\
08 >

1,21

¢ =10% W/m?
p= Bbar
0,4 /r
1%l ,(x \
Vi N
‘ N .
k»—!y.—xd
M L~
0 ]
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0

Molenbruch x,

Bild 23. Verhiltnis o/a;y und Konzentrationsdifferenzy, — £, in
Abhingigkeit von der Zusammensetzung des Gemisches Methanol —
Benzol bei ¢ = 10° W/m? und p = 6 bar. Nach [97]

des Gemischs zu bilden sind und der Produktansatz mit dem
gemischspezifischen Ausdruck

= ay_i] ]-o,om
1+ 0,-%)| =
( ‘Z‘; (axi X, p

multipliziert wird. Darin bezeichneny; — ¥; den Konzentra-
tionsunterschied zwischen Dampf und Fliissigkeit fiir die
Komponente i und (3y,/0x; . p die Steigung der Gleichge-
wichtskurve y(f;) im ¥,,%,-Diagramm fiir konstanten Druck
bei konstanter Konzentration der iibrigen Komponenten.

25)

Die erweiterte Gl. (11) wurde an bisher vermessenen bini-
ren Gemischen und an den beiden terniren Systemen Ace-
ton—Methanol —Wasser und Methanol — Ethanol —Wasser
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iiberpriift und lieferte befriedigende Ergebnisse. Ehe weite-
re experimentelle Daten vorliegen, sollte die Beziehung be-
sonders bei der Berechnung des Wirmeiibergangskoeffi-
zienten bei Gemischen mit mehr als zwei Komponenten nur
fiir erste Abschéitzungen verwendet werden.

Der Zusammenhang a(q, p*, X,) bei hoheren normierten
Driicken ist am Beispiel des Gemisches Schwefethexafluo-
rid-Kaltemittel R13B1 (CF3Br) iiber einen groBen Bereich
der Wirmestromdichte in den Diagrammen Bild 24 darge-
stellt [61]. p* ist jeweils mit dem experimentellen Wert des
kritischen Drucks fiir das Gemisch gebildet.

Aus dem mittleren Diagramm entnimmt man, daf der Ex-
ponent n der Warmestromdichte bei Gemischen in dhnli-
cher Weise vom normierten Siededruck abhingt wie bei
reinen Stoffen, dariiber hinaus jedoch noch ein beachtlicher
EinfluB der Konzentration auftritt. Ein Vergleich der bei-
den unteren Diagramme macht deutlich, daff der Analogie
in der Konzentrationsabhiingigkeitder Differenz ; — £,
einerseits und des Verhiltnisses o/ andererseits enge
Grenzen gesetzt sind: Erstens treten die Minima in o/ay
bei deutlich kleineren SF¢-Konzentrationen auf als die
Maxima in y; — X, und zweitens nimmt die Verschlechte-
rung des Wirmeiibergangs bei Gemischen bis nahe an den
kritischen Punkt kontinuierlich zu, wihrend der Konzen-
trationsunterschied kleiner wird. Offenbar verschlechtert
sich der Wirmetransport nahe der Heizfliche im Vergleich
zu reinen Stoffen, weil der Unterschied in der Blasenzahl
gegeniiber reinen Stoffen zunimmt — obwohl die Beset-
zungsdichte der Heizfliche mit Blasen wichst — und weil
die Durchmischung der Grenzschicht wegen des langsame-
ren Blasenaufstiegs geringer wird. Aus Bild 24 ist weiter-
hin zu erkennen, daB eine formelmiBige Erfassung der
Zusammenhinge wesentlich komplizierter sein muB als die
Darstellungen Gl. (22) und (23). Mangels verldBlicher
experimenteller Daten fiir eine groBere Anzahl von Gemi-
schen in einem grofien Druck- und Belastungsbereich fehlt
dies bisher. Einen erfolgversprechenden neuen Rechen-
ansatz hat Schliinder angegeben [128] (vgl. auch [139]):

Durch Betrachtung des Diffusionsvorgangs in der wandna-
hen Fliissigkeitsschicht, durch Einfithren einiger Vereinfa-
chungen und unter der Annahme, daB zwischen dem Ver-
dampfungsvorgang an der Blase bei reinen Stoffen und
bindren Gemischen kein prinzipieller Unterschied besteht,
wird die folgende Beziehung entwickelt:

id oy (0T
o1 8y -%)
o +q(afl 01 -%)

| 1-exp| - q
(R —— 0.

Darin bedeuten 3, den Stoffiibergangskoeffizientenund B,
einen Parameter, der von Schliinder niherungsweise gleich
1 gesetzt wird, der aber auch zur Anpassung an Mefiergeb-
nisse verwendet werden kann '%). In Bild 24 sind Rechen-
ergebnisse nach Gl. (26) eingetragen. Man erkennt, daB die

10) Da fiir 8, aus der Absorption nur die GroBenordnung (1 bis
5)-10‘4 m/s bekannt ist [139], kann auch der Quotient By/8,
insgesamt als Anpassungsparameter aufgefaft werden.

p°*=0,56

Bild 24. Sieden von Zweistoffgemischen bei hoherem Druck; Beispiel
Schwefelhexafluorid SF¢ — Kiltemittel R13B1 (CF3Br). Die beiden
oberen Diagramme zeigen den Wirmeiibergangskoeffizienten bei zwei
normierten Driicken mit der Wirmestromdichte als Parameter, die drei
unteren den Exponenten n der Warmestromdichte, die Differenz y, —
%) und das Verhaltnis a/ayy mit dem Druck als Parameter in Abhingig-
keit von der Konzentration des Leichterflichtigen in der Fliissigkeit.
Nach [61]. (n(p') gegeniiber [61] leicht modifiziert).

In die beiden oberen Diagramme sind zusitzlich Rechenwerte nach Gl.
(26) mit By8, = 10* s/m und mit der Nebenbedingung p~ = konst
eingetragen (x).
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experimentell gefundene Verschlechterung des Wirmeiiber-
gangs beim System SF¢/R13BI auch bei hohen Siede-
driicken noch verhiltnismiBig gut wiedergegeben wird
(vgl. die Kreuze in den beiden oberen Diagrammen von
Bild 24), obwohl! fiir beide Driicke und simtliche Wirme-
stromdichten ein fester Zahlenwert fiir den Anpassungs-
parameter verwendet wurde (By/8, = 10% s/m). Wiirde
man fiir By/B, eine Funktion von ¢ und p* einfiihren, so
lieBe sich die Wiedergabe der MeBwerte verbessern (fiir
weitere Stoffsysteme vgl. [61]).

In [170] wurde Gl. (26) formal auf Mehrstoffsysteme tiber-
tragen und noch etwas vereinfacht, indem

aTs o i=n-1 o
? '(yl -Xl) = E (Tsn - Tsi) '(yi _xi) (26a)
Xy i=1

gesetzt wurde. Wertet man Gl. (26a) mit den Siedetempe-
ratuten Ty = T, und T; = T der reinen Komponenten
bei gleichem normiertem Druck aus, so erhilt man fiir
unterschiedlich weit siedende Zweistoffsysteme die in Ta-
belle 4 und Bild 25 angegebenen Werte fiir By, aus Gl.
(26) (nach [171; 173]). Das generelle Ergebnis B, = 1
beim héchsten Druck bestitigt offenbar die Modellannah-
men zu Gl. (26) und den dort fiir 8, eingesetzten Zahlen-
wert (8, = 2:10 ~* s/m).

Bei weitsiedenden Stoffsystemen (Abstand der Normalsie-
depunkte groBer als rd. 30 K) bleibt das Ergebnis fiir mitt-
lere und hohe Wirmestromdichten auch zu tiefen Driicken
hin ndherungsweise erhalten. Bei engsiedenden Stoffsyste-
men nimmt By/83, allerdings zu (vgl. Bild 25), ebenso bei
weitsiedenden Stoffsystemen und kleinen Wirmestromdich-
ten, wie Vergleiche in [171; 173] zeigen. Das p, T, x-Zu-
standsverhalten von engsiedenden Stoffsystemen (Abstand
der Normalsiedepunkte kleiner als rd. 10 K) und vor allem
von Stoffsystemen mit Azeotrop geht empfindlich in die
Rechnung nach Gl. (26) ein und muB daher besonders ge-
nau bekannt sein [135; 174]. Ein von Bier und Bayer
[171] entwickeltes Rechenverfahren, das von reinen

Tabelle 4. Abstand der Normalsiedepunkte verschiedener
Stoffsysteme und Werte fiir das als Anpassungsparameter
verwendete Verhiltnis By/3, in Gl. (26) bzw. (26a) fiir
g = 20000 W/m? und drei normierte Siededriicke. Nach
[171; 173]

Stoffsystem Abstand der ByB,

Normalsie- (10* s/m)

depunkte i

K p=01} 05 0.9
R 22/R 1159 2,8 >5 28 [~05
SFgR13B 1 6.0% D) 9 ~05
SF¢/R 22 23,09 12 08 |~05
SF¢/R 12 34,0% 0,7 0,65 1~05
R23/R 115 44,0 0,7 0,7 4
R 22/R 114 4.4 ~05 |[~05 [~05

a) bildet ein Azeotrop

b) SFg liegt in fester Phase vor

c) Gl (26) bzw. (26a) fiir ¢ = 10000 W/m? nicht anpaBbar (vgl.
auch [171])

d) keine experimentelien Werte fiir § = 20000 W/m? vorhanden

s,s/xm‘ —
s/m
© R22/R115
45 A SFg/R22 .
O SFg/R12
O R23/R115
- T R22/R114
5
By
25 .

05 {F % &

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
p*=p/p,

Bild 25. Abhingigkeit des Anpassungsparameters By/B, aus Gl. (26)
bzw. (26a) bei ¢ = 20000 W/m? und drei normierten Siededriicken fiir
die in Tabelle 4 angegebenen Stoffsysteme.

Nach [171; 173]

Stoffen [23; 24; 132] auf binire Gemische iibertragen wur-
de, beschreibt die experimentellen Ergebnisse zu den in
Tabelle 4 enthaltenen Stoffsystemen ihnlich gut wie GI.
(26) [173], bei kleinen Wirmestromdichten und zugleich
hohen Siededriicken sogar deutlich besser [182].

Die Queranstromung der Rohre in einem horizontalen Rohr-
biindel durch Dampfblasen, die an den darunterliegenden
Rohrreihen gebildet werden, und durch mitgerissene Fliis-
sigkeit kann die in Bild 24 dargestellte Verschlechterung des
Wirmeiibergangs an Gemische gegeniiber den reinen Kom-
ponenten bei Wirmestromdichten unterhalb des vollausge-
bildeten Blasensiedens teilweise oder ginzlich kompensieren
(oder sogar iiberkompensieren, da auch die o-Werte der
reinen Komponenten erhoht werden, vgl. die Erlduterungen
zu Gl. (16) bis (18)). Bei Anstrom mit unterschiedlichen,
konstanten Blasen- oder Fliissigkeitsmengen erhilt man
Ergebnisse, die den in Bild 2 von Abschn. Hbb dargestell-
ten fiir das Sieden in durchstromten horizontalen Rohren
entsprechen, allerdings mit dem Unterschied, daB die Zu-
satzanstromung im Beieich des vollausgebildeten Blasensie-
dens keinerlei verbessernde Wirkung mehr ausiibt.

Die bisher nur fiir das Stoffsystem Propan/n-Butan (Abstand
der Normalsiedepunkte 41,4 K; zur Einordnung vgl. auch
Tabelle 4 und Bild 25) vorhandenen systematischen MeB-
ergebnisse bei Siededriicken zwischen 10 % und 50 % des
kritischen Druckes (4 < p; < 21 bar) zeigen dariiberhin-
aus, daBl im konvektiv dominierten Bereich kleiner Wirme-
stromdichten die fiir das Blasensieden charakteristische
starke Zunahme des Wirmeiibergangskoeffizienten mit
wachsendem Siededruck vollig verschwunden ist und statt-
dessen bei den reinen Komponenten eine geringfligige und
den Gemischen mit mittlerer Zusammensetzung eine merk-
liche Abnahme von « mit steigendem Druck aufiritt; da-
gegen wird die Zunahme von « mit dem Druck bei voll
ausgebildetem Blasensieden durch die Zusatzanstromung
nicht beeinfluBit [183].

Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1994
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4. Maximale Wirmestromdichte beim
Blasensieden

Die maximale Wirmestromdichte gy ;, beim Blasensieden
(Punkt B in Bild 2) kann nach der Beziehung von Kutate-
ladze [103] bzw. Zuber und Mitarbeitern {104 bis 106]
berechnet werden

wie = K1 Ah,0," (0(0,-0)8)™ @7

mit Ah, als der Verdampfungsenthalpie, o als der Oberfla-
chenspannung und g, bzw. g als der Dichte von Dampf
bzw. Fliissigkeit. Fiir den Faktor K| erhilt Zuber aus einer
theoretischen Betrachtung fiir die ebene Platte mit einigen
Vereinfachungen den Wert 0,13. Nach Kurateladze ergibt
sich durch Anpassung an Mefiwerte K; = 0,13 bis K; =
0,16. Gl. (27) gilt fiir gesittigte und leicht unterkiihlte
Fliissigkeiten sowie fiir ebene Flichen bzw. Glattrohre als
Heizwinde. Bild 26 zeigt die Auswertung von Gl. (27) fiir
Wasser. Beriicksichtigt man den in guter Ndherung erfiill-
ten Zusammenhang ¢ ~ (¢ — Qg)4, so geht die Dichte-
differenz insgesamt mit dem Exponenten 1,25 in GI. (27)
ein, und als weitere Stoffwerte treten nur die Verdamp-
fungsenthalpie und die Dampfdichte auf. Im Schrifttum
findet man eine groBe Anzahl von Beziehungen zur Berech-

4108
S
Wi / \ H,0
3 N
GL.(27) mit K, = OZZ\
. N\
qkrit 2 !
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

p*=p/p,

Bild 26. Maximale Wirmestromdichte beim Blasensieden von
Wasser nach Gl. 27).

nung der maximalen Wirmestromdichte beim Blasensieden;
die meisten enthalten die Terme Ahvgg’s und (g, — gg)'"
mit 1,25 < m < 1,5[103 bis 110].

Von den verschiedenen Einfliissen auf g, ;, ist der EinfluB
des Siededrucks bisher am ausfiihrlichsten untersucht. Aus
den vorhandenen experimentellen Daten 148t sich in Anleh-
nung an Arbeiten von Borischanskij [125] und Mostinskij
[126] die Funktion

Qie] o = 2:8P7(1-p7) 28)
interpolieren, die die relative Druckabhingigkeit der maxi-
malen Wirmestromdichte in analoger Weise beschreibt wie
Gl. (8) die Druckabhingigkeit des Warmeiibergangskoeffi-
zienten beim Blasensieden. ¢, o bedeutet den Wert der
maximalen Wirmestromdichte beim Normierungsdruck po
=0,1.

In Bild 27 ist die relative Druckabhéngigkeit von ¢y, nach
Gl. (28) mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Man
erkennt, daB die Funktion in der Mitte bzw. am unteren
Rand der experimentellen Streugrenze verlduft. Gestrichelt
eingetragen ist auerdem ¢, ;, fiir Wasser nach Gl. (27).
Wihrend die Abweichungen dieser Beziehung von Gl. (28)
im Druckbereich 10 73 < p* < 0,6 unter 5 % liegen, ist
der Unterschied bei p* = 0,9 bereits auf + 50 % angestie-
gen; d. h. im Bereich hoher Siededriicke wiirden nach Gl.
(27) Absolutwerte von ¢;, berechnet werden, die erheblich
iiber einem groBen Teil der experimentellen Werte liegen.
Diese Aussage gilt besonders auch fiir organische Fliissig-
keiten [12; 34; 41; 112; 113]. Daher wird vorgeschlagen,
die relative Druckabhingigkeit von ¢, ; nach Gl. (28) zu
berechnen und den Normlerungswert Gkrir,0 AUS experimen-
tellen Daten zu Driicken nahe po zu ermitteln oder mit Gl.
27) fiir po zu bestimmen.

Im Bereich sehr niedriger normierter Driicke erhilt man
nach Ergebnissen von Labuntsov [114] eine merklich
schwichere relative Druckabhingigkeit als nach Gl. (27)
bzw. (28). Seine Messungen mit Wasser und Ethanol an
Heizflichen unterschiedlicher Form und Stoffeigenschaften
ergeben fir 10 % < pp. <10 =2 eine relative Druckab-
hingigkeit dhnlich der fiir flissige Metalle gefundenen, die
sich durch die Proportionalitit

2,0 I

Jun 28 p*08(1—p)
Grito

0571 /WW
b7 & C,Hg [49; 111]

Bild 27.
Relative Druckabhingigkeit von ¢,.; nach
Gl. (27) und (28) und nach experimentel-

len Ergebissen; Normierung der MeBwerte
bei p’y = 0,1. Da bei [2; 34; 41] dieser
Druck nicht innerhalb des MeBbereiches
liegt, gilt fiir [34] eine Normierung beim

777ﬂ cR12 p
G " & CoH, [111] v R13B1 ,
L 2R12" oR1s | (2112 g\
Fkrito 2 R113 ¢ [34] & RC318
s R114 ¢ H,0 [124}
0,2 x R13, Drdhte mit d=0,1 und03mm [41] ——%H
+ R13, Drihte mit ¢=0,1 und 0,3 mm korrigiert m. G1.{29)
—— GI.(28})
----- Rechenvorschrift fiir H, 0 nach [124]
0,1 -- - GI.(27) fiir H, 0, entsprechend Bild 26
77774
rrs €XD. Streubereich nach [12'5]
T
5 — 1
00 5 107 2 5 10! 2 5 100

p*=p/p,

niedrigsten experimentellen Druck, fiir [2]
und [41] beip” = 0,9.
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g ~p" zentrationen auf (Kurve # in Bild 28) 12). Dieselben Phi-
it

mit 0,15 < m < 0,20, beschreiben 148t. Demnach ist der
Exponent 0,4 in Gl. (28) fiir sehr niedrige normierte
Driicke etwas zu hoch; dies deutet sich auch am linken
Rand von Bild 27 an !1).

Fiir Heizflichen, bei denen der Zahlenwert der fiir die
maximale Wirmestromdichte charakteristischen Abmessung
L in der GroBenordnung des Ausdrucks (o/(g; — gg)g)°v5
liegt, geben Lienhard und Dhir [110] den Korrekturfaktor

Guier = K Qi 29)
mit

K, = 1,19(L)%
und

L = L{(o/ (el-gs)g)"” (292)

an. gy 7 bedeutet die maximale Wirmestromdichte, be-
rechnet nach Gl. (27). Gl. (29) ist im Bereich

01<L <2 (29b)

anzuwenden, wihrend fiir L' > 2 die Korrektur entfallt,
d. h. K, = 1. Als Obergrenze fiir die Beriicksichtigung des
Korrekturfaktors ergibt sich demnach z. B. bei Wasser fiir
p = 1bar (p" = 0,0045) der Wert L,, = 5 mm und bei
dem Kiltemittel R 12 (CF,Cl,) fiir p = 20 bar @ =0,5)
der Wert L,,,,, = 1 mm. Fiir L ist bei der Kugel und
einem horizontalen Zylinder der Radius, bei einer Rippe
die Rippenhohe einzusetzen. Die Wirkung der Korrektur
nach Gl. (29) ist in Bild 27 an Hand von Messungen an
diinnen Drihten aus [41] veranschaulicht (Verschiebung
von x nach + bei p' = konst). Man erkennt, daf die
systematischen Abweichungen der Ergebnisse fiir diinne
Drihte dadurch verringert werden.

In Gl. (27) bis (29) ist eine Reihe von Einfliissen auf die
maximale Wirmestromdichte beim Blasensieden nicht ent-
halten, wie z. B. die Rauhigkeit der Heizfliche und eine
mogliche unterschiedliche Anstrémung [115], die Art der
Beheizung [34], Verunreinigungen sowie Benetzungseigen-
schaften der Heizfliche [113]. Uber diese Einfliisse existie-
ren teilweise widerspriichliche Ergebnisse, so daB sie noch
nicht formelmiBig erfaft werden kénnen.

Insgesamt gesehen vermag somit die Rechnung nach Gl.
(27) bis (29) nur eine mehr oder weniger gute Niherung
fiir die maximale Wirmestromdichte beim Blasensieden zu
geben.

Bild 28 zeigt ein typisches Ergebnis zur maximalen Wir-
mestromdichte beim Blasensieden von Zweistoffgemischen.
Je nach Gemischeigenschaften und Siededruck werden
Werte von ¢, ,; gemessen, die zwischen oder iiber den
Werten fiir die reinen Stoffe liegen [111]. Dabei treten in
Analogie zur Verschlechterung des Wirmeiibergangs die
hochsten Werte von gy, hdufig bei mittleren Gemischkon-

11) Deshalb empfiehlt sich z. B. eine Zweiteilung des Druckbereichs
mit [127]
@uiddie,) = 4 P4 (1 — p)) firp” 2 0,1 und
Ui @) = 42 @02 + p ) furp” < 0,1.

nomene, die zur Verschlechterung des Wirmeiibergangs
fiihren (zusitzlicher Transportwiderstand durch Diffusion,
VergroBerung der Blasenbildungsarbeit, kleinere Blasen-
dichte; Abschn. 3.2), verzégern auch das Zusammenwach-
sen der Blasen zum Dampffilm und erkldren somit den
Sachverhalt qualitativ.

6-10°
Ethylen-Ethan

w/m?

o Zo \&

%
|

(48] <C,Hg
= ©C,Hg
] g 3ne

# 49% C, H, (Stoffmengengehalt)

—-—25% C, H, (Stoffmengengehalt)

0 1 1 | I
0 0,2 04 0,6 08 1.0
p*=plp,

Bild 28. Maximale Wirmestromdichte fiir Ethan, Ethylen und
zwei Gemische in Abhingigkeit vom normierten Siededruck.
Nach [111]

Zur Berechnung von ¢y ., fiir Zweistoffgemische kann Gl.
(27) — mit denselben Einschrinkungen wie fiir die reinen
Stoffe — verwendet werden; hierbei sind die Stoffwerte fiir
das Gemisch einzusetzen. Dies empfehlen auch Stephan und
Preuper [28], deren Werte von g, bei Messungen nahe
dem Atmosphérendruck stets zwischen den Werten fiir die
reinen Komponenten lagen. Fiir den Fall hoherer ¢, ,;-Wer-
te fiir das Gemisch liefert Gl. (27) eher eine Abschitzung
auf der sicheren Seite.

5. Filmsieden

Die stabile Filmverdampfung bei freier und erzwungener
Konvektion wurde von Bromley [11; 117] unter Beriick-
sichtigung des Strahlungseinflusses theoretisch und experi-
mentell eingehend untersucht. Als Ergebnis folgt fiir freie
Konvektion der implizite Zusammenhang

a = a (a /o) P+ag (30)

12) Die aus Bild 27 abzulesende Tendenz, nach der der relative
Unterschied bei sehr hohen normierten Driicken in unmittelbarer
Nihe des kritischen Zustandes, p' > 0,98, besonders groB wird,
folgt auch aus Messungen, die in Verbindung mit den Gemisch-
Siedeversuchen zu Bild 24 angestellt wurden [129].
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zwischen dem Wirmeiibergangskoeffizienteno beim Film-
sieden und den Koeffizenten o_bei reiner Wirmeleitung
sowie og bei reiner Warmestrahlung durch den Dampffilm
[116]. Die explizite Niherungsgleichung von Bromley fiir
den technisch interessierenden Bereich 0 < ag < 10 o,
lautet

@ = oy raglrro(1+2,62a /ag] (30a).
In einer genaueren Rechnung kommt Roetzel [118] zu dem
Ergebnis

o = aL+aS[§+—;(l+3aL/as)'1] (30b),
das etwas hohere Wirmetibergangskoeffizienten liefert als
Gl. (30a). Fiir ag < oy betriigt der Unterschied 6,7 %,

fiir &g = 10 o noch knapp 1 %.

Der Wirmeiibergangskoeffizient og des Strahlungsanteils
folgt aus Gl. (1) mit § = gg und gg-= Cy, (Te-T;") nach
Abschn. Ka. Firr die Wirmeleitung durch den Dampffilm
ergibt sich

14
Aj0,AhAog

a, = K(LAT)™
nE

(31).

Darin bedeuten:

L charakteristische Abmessung des Heizelementes
(L = d fiir das horizontale Rohr, L = H fiir das senk-
rechte Heizelement),

kg Wirmeleitfihigkeit, [ Dichte, g dynamische Zihig-
keit des Dampfes, jeweils bei der mittleren Temperatur
T, = 0,5 (Ty + T,) des Dampffilms,

>

Dichteunterschied,
Enthalpicunterschied zwischen Dampf
und Fliissigkeit.

ngg"gg
"Ah = hy — hy

Die empirische Konstante K hat fiir das horizontale Heiz-
element den Wert 0,62 + 0,04 [116] und fiir die senk-
rechte Wand den Wert 0,8 [118].

Der in Gl. (31) enthaltene Zusammenhang o ~ (LAT) —l4
ist durch Messungen im Bereich hoher normierter Driicke
bei kleinen Werten von AT (ag — 0) und mit Heizelemen-
ten von 0,1 mm bzw. 8 mm Durchmesser gut bestitigt [2;
119]. Die Druckabhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffi-
zienten beim Filmsieden wird durch die Stoffwertekom-
bination im letzten Glied von Gl. (31) beschrieben. Sie ist
sehr gering (kleiner Exponent; gegenliufige Tendenzen
heben sich auf; Differenzen sind iber einen groBeren Tem-
peraturbereich zu nehmen) mit Ausnahme sehr kleiner
Heizelementdurchmesser ([2]; Bild 2) sowie der Messun-
gen mit CO, vom Tripelpunkt bis zum kritischen Punkt in
[120]. Wirmeiibergangskoeffizientenbeim Filmsieden an
diinnen Dréhten konnen nach einer Beziehung von Pitsch-
mann und Grigull [121] berechnet werden, die auf einer
Erweiterung der Theorie von Bromley beruht und durch
Messungen sehr gut bestitigt ist [41; 113; 120]. Fiir das
Filmsieden von Zweistoffgemischen an senkrechten Heiz-
flichen wird in [122] ein Rechenverfahren angegeben, das
den EinfluB der Diffusionsvorginge auf die Temperatur an
der Filmoberfliche und auf den Wirmeiibergangskoeffi-
zienten enthilt (vgl. auch [123]).

Fiir die technisch nicht so interessante untere Grenze des
stabilen Filmsiedens (Punkt D in Bild 2) gibt es eine Reihe
von Berechnungsmethoden (Ubersicht in [41]) oder [113]),
die jedoch untereinander und zu MeBwerten groBe Streu-
ungen aufweisen [112; 113]. Aus Messungen bei hoheren
normierten Siededriicken (p* = 0,6) ist zu entnehmen, daf
das Verhiltnis der maximalen Wirmestromdichte g, ;, des
Blasensiedens zu der minimalen Wirmestromdichte g, des
Filmsiedens niherungsweise unabhiingig von dem Siede-
druck und den Stoffeigenschaften ist [34; 45; 112]:

Gyriel dpin = 8¢1,5 (32).

Hieraus kann zusammen mit Gl. (27) bzw. (28) eine erste
Abschitzung fiir §;, vorgenommen werden.

6. Schrifttum

[1]1 Nukijama, S.: Maximum and minimum values of heat transmitted
from metal to boiling water under atmospheric pressure. J. Soc.
Mech. Engrs. 37 (1934) S. 53/54 u. 367/74.

[2] Gorenflo, D.: Wirmeiibergang bei Blasensieden, Filmsieden und
einphasiger freier Konvektion in einem groBen Druckbereich.
Abh. deutsch. Kilte- und Klimatechn. Ver. Nr. 22. Karlsruhe:
Verl. C. F. Miiller 1977.

[31 Stephan, K.: Beitrag zur Thermodynamik des Wirmeiibergangs
beim Sieden. Abh. deutsch. Kiltetech. Ver. Nr. 18. Karlsruhe:
Verlag C. F. Miiller 1963. Vgl. auch Chem. Ing. Techn. 35
(1963) S. 775/84.

[4]1 Han, C. Y., u. P. Griffith: The mechanism of heat transfer in
nucleate pool boiling. Int. J. Heat Mass Transfer 8 (1965) S.
887/914.

[51 Stralen, S. J. D. van: The mechanism of nucleate boiling in pure
liquids and in binary mixtures. Int. J. Heat Mass Transfer 9
(1966) S. 995/1046.

[6] Beer, H.: Beitrag zur Wirmeiibertragung beim Sieden. Progr.
Heat Mass Transfer 2 (1969) S. 311/70.

[7] Stephan, K.: Stabilitit beim Sieden. BWK 17 (1965) S. 571/78.

[8] Stephan, K.: Ubertragung hoher Warmestromdichten an siedende
Fliissigkeiten. Chem. Ing. Techn. 38 (1966) S. 112/17.

[91 Kovalev, S. A.: On methods of studying heat transfer in transient
boiling. Int. J. Heat Mass Transfer 11 (1968) S. 279/83.

[10] Grassmann, P., u. H. Ziegler: Zur Stabilitit von Stromungen in
geschlossenen Kreisen. Chem. Ing. Techn. 41 (1969) S. 908/15.

[11] Hale, L. A., u. G. B. Wallis: Thermal stability of surfaces heated
by convection and cooled by boiling. I/EC Funda mentals 11
(1972) S. 46/52.

[12} Hesse, G.: Heat transfer in nucleate boiling, maximum heat flux
and transition boiling. Int. J. Heat Mass Transfer 16 (1973) S.
1611/27.

[13] Hoffmann, E. G.: Wirmeiibergang in waagrechten Rohren bei
Blasen- und Ubergangssieden groBer Massenstrome. Diss. Ruhr-
Universitit Bochum, 1975.

[14] Krischer, O.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Trocknungs-
technik. 2. Aufl. Berlin: Springer-Verl. 1963.

[15] Bérner, H.: Uber den Wirme- und Stoffiibergang an umspiilten
EinzelkSrpern bei Uberlagerung von freier und erzwungener
Stromung. VDI-Forsch.-Heft 513. Diisseldorf: VDI-Verl. 1965
und: VDI-Wirmeatlas, Abschn. Fa. 3. Auflage, Diisseldorf: VDI-
Verl. 1977.

[16] Jakob, M., u. W. Linke: Der Wirmeiibergang beim Verdampfen
von Flissigkeiten an senkrechten und waagerechten Flichen.
Phys. Zeitschr. 36 (1935) S. 267/80.

[17] Stralen, S. J. D. van, u. W. Zjjl: Fundamental developments in
bubble dynamics. Heat Transfer 1978, Toronto, Vol. 6, S.
429/50.

[18] Cooper, M. G.: Nucleate boiling. Heat Transfer 1978, Toronto.
Vol. 1, S. 463/72.

[19] Stephan, K., u. M. Abdelsalam: Heat transfer correlations for
natural convection boiling. Int. J. Heat Mass Transfer 23 (1980)
S. 73/87.




Hab 24

Behaltersieden
(Sieden bei freier Konvektion)

VDI-Warmeatlas
7. Auflage 1994

[20] Goetz, J.: Entwicklung und Erprobung einer Normapparatur zur
Messung des Wirmetibergangs beim Blasensieden. Diss. Univer-
sitit Karlsruhe (TH) 1981.

[21} Bier, K., D. Gorenflo u. G. Wickenhduser: Heat transfer to
boiling refrigerants in a wide pressure range. Bull de I'Inst. Int.
du Foid, Vol. 52, Annexe 1972-1, S. 63/73.

[22] Bier, K., D. Gorenflou. Y. M. Tanes: Measurements of heat
transfer from horizontal plates with different surface roughness to
boiling refrigerants in a wide pressure range. Bull. de I'Inst. Int.
du Floid, Vol. 57, Annexe 19774, S. 23/32.

[23] Bier, K., D. Gorenflo, M. I. Salemu. Y. M. Tanes: Pool boiling
heat transfer and size of active nucleation centers for horizontal
plates with different surface roughness. Heat Transfer 1978,
Toronto, Vol. 1, S. 151/56.

[24] Bier, K., D. Gorenflo, M. I. Salem u. Y. M. Tanes: Effect of
pressure and surface roughness on pool boiling of refrigerants.
Int. J. Refrig. 2 (1979) S. 211/19.

[25] Haffner, H.: Wirmeiibergang an Kltemittel bei Blasenverdamp-
fung, Filmverdampfung und iiberkritischem Zustand des Fluids.
BMBW-FB K 70 — 24, 1970.

[26} Bier, K., D. Gorenflo u. G. Wickenhduser: Zum Wirmeiibergang
beim Blasensieden in einem weiten Druckbereich. Chem. Ing.
Techn. 45 (1973) S. 935/42.

{27] Bier, K., H. R. Engelhorn u. D. Gorenflo: Wirmeiibergang beim
Blasensieden im Bereich niedriger Siededriicke. VDI-Bericht Nr.
290 (1977) S. 467/74.

[28] Stephan, K., u. P. Preufier: Wirmeiibergang und maximale
Wirmestromdichte beim Behiltersieden bindrer und ternirer
Flissigkeitsgemische. Chem.-Ing. Techn. MS 649/79, Synopse:
Chem. Ing. Techn. 51 (1979) S. 37.

[29] Slipcevic, B.: Ein Beitrag zum Wirmeiibergang von Kiltemitteln
an einzelnen glatten Rohren. Klima-Kilte-Technik 15 (1973) S.
186/92.

[30] Hirschberg, H. G.: Zur Berechnung von Réhrenkesselverdamp-
fern. Kiltetechnik 18 (1966) S. 155/160.

[31] Bier, K., D. Gorenflo u. G. Wickenhduser: Pool boiling heat
transfer at saturation pressures up to critical. Beitrag in: Heat
transfer in boiling, E. Hahne und U. Grigull, ed. Hem. Publ.
Corp., Washington, 1977, S. 137/58.

[32] Wickenhduser, G.: Einfluf der Wirmestromdichte und des Siede-
druckes auf den Wirmeiibergang beim Blasensieden von Kilte-
mittein. Diss., Univ. Karisruhe (TH) 1972.

{33] Waliner, R.: Der kiltemittelseitige Warmeiibergang in iiberflute-
ten Rohrbiindelverdampfern. Diss., Universitit Stattgart 1972,

[34] Hesse G.: Wirmeiibergang bei Blasenverdampfung, bei maxi-
maler Wirmestromdichte und im Ubergangsbereich zur Film-
verdampfung . Diss. Techn. Universitit Berlin 1972.

[35] Sauer, H. J., K. Gibson u. S. Chongrungreong: Influence of oil
on the nucleate boiling of refrigerants. Heat Transfer 1978,
Toronto, Vol. 1, S. 181/86.

[36] Stephan, K.: Einflug des Ols auf den Wirmeitbergang von sie-
dendem Frigen 12 und Frigen 22. Kiltetechnik 16 (1964) S.
152/66.

[37) Bier, K., H. R. Engelhorn u. D. Gorenflo: Wirmeiibergang an
tiefsiedende Halogenkiiltemitte!. Ki, Klima + Kilte-Ing. 4 (1976)
S. 399/406.

[38] Gorenflo, D.: Zur Druckabhingigkeitdes Wirmeiibergangs an
siedende Kiltemittel bei freier Konvektion, Chem. Ing. Techn.
40 (1968) S. 757/62.

[39] Jungnickel, H., P. Wassilew u. W. E. Kraus: Investigations of
the heat transfer of boiling binary refrigerant mixtures. Int. J.
Refrigeration 3 (1980) S. 129/33.

[40] Wassilew, P., u. W. E. Kraus: Berechnung von Wirmeiiber-
gangskoeffizienten siedender Halogenkiltemittel bei tiefen Ver-
dampfungstemperaturen. Luft- und Kiltetechnik 16 (1980) S.
12/15.

[41] Feurstein, G.: Der EinfluB des Druckes und der Geometrie auf
den Wirmeiibergang beim Behiltersieden nahe dem kritischen
Punkt. Diss. Techn. Univers. Miinchen, 1974,

{42} Barthau, G.: Blasensieden von Ammoniak. Unveroffentlichte
Messungen am Inst. f. Thermodynamik + Wiarmetechnik, Uni-
versitat Stuttgart, 1980.

[43] Danilowa, G. N.: Heat transfer to boiling refrigerants. Beitrag in:
Problems of Heat Transfer and Hydraulics of Two Phase Media,
S. S. Kutateladze ed. Pergamon Press, Oxford 1969, S. 107/30.

[44] Hofmann, T. M. E. von: Warmeiibergang beim Blasensieden
verfliissigter Gase und ihrer biniiren Gemische. Diss. ETH Ziirich
1977. Vgl. auch: Wirme- und Stoffiibertragung 11 (1978) S.
189/93.

[45] Sciance, C. T., C. P. Colver u. C. M. Sliepcevich: Pool boiling
of methane between atmospheric pressure and the critical pressu-
re. Adv. in Cryogenic Engng. 12 (1967) S. 395/408.

[46] Ackermann, H., L. Bewilogua, R. Knéner, B. Kretzschmar, I. P.
Usyugin u. H. Vinzelberg: Heat transfer in liquid nitro gen-me-
thane mixtures under pressure. Cryogenics 15 (1975) S. 657/59.

[47] Lyon, D. N.: Pool boiling of cryogenic liquids. Chem. Engng.
Progr. Symp. Ser. No. 87, Vol. 64 (1968) S. 82/92.

[48] Kosky, P. G., u. D. N. Lyon: Pool boiling heat transfer to cryoge-
nic liquids. AIChE Journ. 14 (1968) S. 372/87.

[49] Sciance, C. T, C. P. Colver u. C. M. Sliepcevich: Nucleate pool
boiling and burnout of liquefield hydrocarbon gases. Chem.
Engng. Progr. Symp. Ser. No. 77, Vol. 63 (1967) S. 109/14.

[50] Kravchenko, V. A., u. Yu. N. Ostrovskij: Effect of surface
roughness on boiling heat transfer to light hydrocarbons and
nitrogen. Heat Transfer, Sov. Res. 11 (1979) S. 133/37.

[51] Cichelli, M. T., u. C. F. Bonilla: Heat transfer to liquids boiling
under pressure. Trans. AIChE 16 (1945) S. 745/87.

[52] Berenson, P. J.: Experiments on pool boiling heat transfer. Int. J.
Heat Mass Transfer 5 (1962) S. 985/99.

[53] Happel, O.: Wirmeiibergang bei der Verdampfung bindrer Gemi-
sche im Gebiet des Blasen- und Ubergangssiedens. Diss. Ruhr-
Universitit Bochum 1975.

{54] Dood, J. de: Nucleate pool boiling of pure liquids, liquid mixtu-
res and polymer solutions at subatmospheric conditions. Diss.
Univ. Amsterdam 1981.

[55] Korner, M.: Beitrag zum Wirmeiibergang bei der Blasenverdamp-
fung bindrer Gemische. Diss. TH Aachen 1967.

[56] Gorodov, A. K., O. N. Kabankov, Yu. K. Martinovu. V. V.
Yagov: Effect of the material and of the thickness of the heating
surface on the heat transfer rate in boiling of water and ethanol at
subatmospheric pressures. Heat Trans fer Sov. Res. 11, No. 3
(1979) S. 44/52.

[57] Fritz, W., u. W. Wanninger: Blasenverdampfung im Sittigungs-
zustand der Fliissigkeit an einfachen Heizflichen. VDI-Wirme-
atlas, Abschn. Hb, 1. Aufl. 1963.

[58] Jordan, D. P., u. G. Leppert: Nucleate boiling characteristics of
organic reactor coolants. Nucl. Sci. Engng. 5 (1959) S. 349/59.

[59] Golowin, V. S., B. A. Koltschugin u. D. A. Lahunzow: Unter-
suchung des Wirmeiibergangs beim Sieden von Ethanol und
Benzol an Heizflichen aus unterschiedlichem Material (russ.).
Ing.-Fiz. Journ. 7 (1964) Nr. 6, S. 35/39.

[60] Mesler, R. B., u. J. T. Banchero: Effect of superatmospheric
pressures on nucleate boiling of organic liquids. AIChE J. 4
(1958) S. 102/13.

[61] Bier, K., J. Schmadl u. D. Gorenflo: Pool boiling heat transfer to
mixtures of SFg and R 13 B 1 at elevated saturation pressures.
Heat Transfer 1982, Miinchen, Vol. 4, 35/40; vgl. auch: vt 16
(1982) S. 708/10 u. Chem. Eng. Fund. 1 (1982) S. 79/102.

[62] Abadzic, E.: Wirmelibergang beim Sieden in der Nihe des kriti-
schen Punktes. Diss. Techn. Universitit Miinchen 1967.

[63] Fedders, H.: Messung des Wirmeiibergangs beim Blasensieden
von Wasser an metallischen Rohren. Kernforschungsanlage Jiilich,
Jiil-740 RB 1971.

[64} Lorenz, J. J., B. B. Mikic u. W. M. Rohsenow: The effect of
surface conditions on boiling characteristics. Heat Transfer 1974,
Tokio, Vol. 4, S. 35/39,

[65]) Raben, I. A., R. T. Beauboeufu. G. E. Commerford: A study of
heat transfer in nucleate pool boiling of water at low pressure.
Chem. Engng. Progr. Symp. Ser. No. 57, Vol. 61 (1965) S.
249/57.

{66) Borishanskij, V. M., G. I. Bobrovich u. F. P. Minchenko: Heat
transfer from a tube to water and to ethanol in nucleate pool
boiling. Beitrag in: Problems of Heat Transfer and Hydraulics of

Alle Rechte vorbehalten @ VDI-Verlag GmbH, Disseldorf 1994



Alle Rechte vorbehalten © VD!-Verlag GmbH, Disseldorf 1994

VDI-Wérmeatlas
7. Auflage 1994

Behiltersieden
{Sieden bei freier Konvektion)

Hab 25

Two-Phase Media, S. S. Kutateladze ed. Pergamon Press, Ox-
ford 1969, S. 85/106.

[67] Minchenko, F. P., u. E. V. Firsova: Heat transfer to water and
water-lithium salt solutions in nucleate pool boiling. Beitrag in:
Problems of Heat Transfer and Hydraulics of Two-Phase Media,
S. S. Kutateladze ed. Pergamon Press, Oxford 1969, S. 137/51.

[68] Borishanskij, V. M., A. P. Kozyrevu. L. S. Svetlova: Heat trans-
fer in the boiling of water in a wide range of saturation pressure.
Teplofiz. Vysok. Temp. 2 No. 1 (1964) S. 119/21.

[69] Golowin, V. S., B. A. Koltschugin u. D. A. Labunzow: Experi-
mentelle Untersuchungendes Wirmeiibergangs und der kriti-
schen Wirmestromdichte beim Sieden von Wasser bei freier
Konvektion (russ.) Ing. Fiz. Journ. 6 Nr. 2 (1963) S. 3/7.

[70] Akhmedov, F. D., V. A. Grigorev, u. A. S. Dudkevich: The
boiling of nitrogen at pressures from atmospheric to critical.
Teploenergetika 21, 1 (1974) S. 84/85.

[71) Grigorev, V. A., Yu. M. Paviov u. E. V. Ametistov: Correlating
experimental data on heat transfer with pool boiling of several
cryogenic liquids. Teploenereetika 20, 9 (1973) S. 57/63.

[72] Ackermann, H., L. Bewilogua u. H. Vinzelberg: Buble boiling
from heated surfaces of different material in liquid nitrogen.
Cryogenics 15 (1975) S. 677/78.

[73} Ackermann, H., L. Bewilogua, A. Jahn, R. Knoner u. H. Vin-
zelberg: Heat transfer in nitrogen-methane mixtures under pressu-
re with film boiling. Cryogenics 16 (1976) S. 497/99.

[74] Bewilogua, L., R. Knoner u. H. Vinzelberg: Heat transfer in
cryogenic liquids under pressure. Cryogenics 15 (1975) S.
121/25.

[75] Deev, V. L., E. Keilin, I. A. Kovalev, A. K. Kondratenkou. V. I.
Petrovichev: Nucleate and film pool boiling heat transfer to
saturated liquid helium. Cryogenics 17 (1977) S. 557/62.

{76) Smith, R. V.: Review of heat transfer to helium. I. Cryogenics 9
(1969) S. 11/19.

[77] Jergel, M., u. E. Stevenson: Static heat transfer to liquid helium
in open pools and narrow channels. Int. J. Heat Mass Transfer
14 (1971) S. 2099/107.

(78] Tanes, M. Y.: Zum EinfluB der Oberflichenbeschaffenheitder
Heizfliche auf dem Wirmeiibergang beim Blasensieden. Diss.
Universitit Karlsruhe (TH) 1976.

[79] Gorenflo, D., J. Goetz u. K. Bier: Vorschlag fiir eine Standard-
Apparatur zur Messung des Wirmeiibergangs beim Blasensieden.
Wirme- u. Stoffitbertragung 16 (1982) S. 69/78.

[80] Slipcevic, B.: Wirmeiibergang bei der Blasenverdampfung von
Kiiltemitteln an glatten und berippten Rohrbiindeln. Ki, Klima- u.
Kilteingenieur 3 (1975) S. 279/86.

[81] Palen, J. W, J. Taborek u. S. Yilmaz: Comments to the applica-
tion of enhanced boiling surfaces in tube bundles. Int. Sem.
"Advancements in Heat Exchangers”, ICHMT Dubrovnik, Sept.
1981.

[82] Zimmermann, F.: Messung der Wirmeiibergangskoeffizienten
von verdampfenden Kiltemitteln bei tiberfluteter Verdampfung.
Ki, Klima-Kilte-Heizung 10 (1982) S. 11/17.

[83] Stephan, K., u. J. Mitrovié: Heat transfer in natural convective
boiling of refrigerant-mixtures in bundles of T-shaped finned
tubes. 20th Nat. Heat Transfer Conf. Milwaukee, 1981.

{84] Burkhardt, J., u. E. Hahne: Influence of oil on the nucleate
boiling of refrigerant 11. XVth Int. Congress of Refrigeration,
Venedig 1979, Vol. 2, S. 537/44.

[85] Miiller, J., u. E. Hahne: Boiling heat transfer in finned tube
bundles. Proceedings All Union Heat Transfer Conf., Minsk
1980.

[86] Gttinger, M.: Die Verbesserung des Wirmetibergangs bei der
Verdampfung. Heat Transfer 1970, Paris-Versailles, Vol. 1,
Paper HE 2.4.

[871 Gorenflo, D.: Zum Wirmeiibergang bei der Blasenverdampfung
an Rippenrohren. Diss. TH Karlsruhe 1966.

{88] Danilowa, G. N., u. V. A. Djundin: Wirmeibergang bei der
Verdampfung von R 12 und R 22 an Rippenrohrbiindeln (russ.).
Cholod. Techn. 48 (1971) S. 40/46.

[89] Bonilla, C. F., u. C. W Perry: Heat transmission to boiling
binary liquid mixmures. Trans. AIChE 37 (1941) S. 685/705.

[90] Afgan, N. H.: Boiling heat transfer and burnout heat flux of
ethyl-alcohol-benzene mixtures. Heat Transfer 1966, Chicago,
Vol. 3, 175/85.

Tolubinskij, V. 1., Yu. N. Ostrovskij, V. Ye. Pisarev, A. A. Kri-

veshko u. D. M. Konstanchuk: Boiling heat transfer rate from a

benzene/ethanol-mixture as a function of pressure. Heat Transfer

Soviet Research 7 (1975) S. 118/21.

Stephan, K., u. M. Korner: Berechnung des Warmeiibergangs

verdampfender bindrer Fliissigkeitsgemische. Chem. Ing. Techn.

41 (1969) S. 409/16.

Stephan, K.: Wirmeiibertragung beim Verdampfen von Gemi-

schen in natiirlicher Stromung. Verfahrenstechnik 14 (1980) S.

470/74.

Preufer, P.: Wirmeiibergang beim Verdampfen binirer und

terndrer Flissigkeitsgemische. Diss. Ruhr-Universitit Bochum

1978.

Stephan, K., u. P. Preufier: Heat transfer in natural convection

boiling of polynary mixtures. Heat Transfer 1978, Toronto, Vol.

1, S. 187/92.

Schmadl, J.: Zum Wirmeiibergang bei der Blasenverdampfung

bindrer Stoffgemische unter hohem Druck. Diss. Universitit

Karlsruhe (TH), 1982.

Kdrner, M.: Warmeibergang bei der Blasenverdampfung von

Gemischen. VDI-Wiarmeatlas 3. Auflage, Abschn. He 2. Diissel-

dorf: VDI-Verl. 1977.

Bell, K. J.: Heat exchangers with phase change. Proc. Int. Sem.

"Advancements in Heat Exchangers” ICHMT Dubrovnik, Sept.

1981.

Palen, J. W., A. Jarden u. J. Taborek: Characteristics of boiling

outside largescale horizontal multitube bundles. AIChE Symp.

68 (1972) S. 50/61.

[100] Grant, I. D. R., u. D. Chisholm: Two-phase flow on the shell
side of a segmentally baffled shell-and-tube heat exchanger. J.
Heat Transfer 101 (1979) S. 38/42.

[101] Grant, I. D. R., u. D. Chisholm: Horizontal two-phase flow
across tube banks. Int. J. Heat and Fluid Flow 2 (1980) S.
97/100.

[102] Grant, I. D. R., C. D. Colchin u. D. Chisholm: Tube submer-
gence and entrainment on the shell-side of heat exchangers.
Proc. Int. Sem. "Advancements in Heat Exchangers” ICHMT
Dubrovnik, Sept. 1981.

[103] Kulaleladze, S. S.: Kritische Wirmestromdichte bei einer unter-
kiihlten Fliissigkeitsstromung. Energetika 7 (1959) S. 229/239
und; Izvestia Akademia Nauk Otdelinie Tekhnicheski Nauk 4
(1951) 8. 529.

[104] Zuber, N.: On the stability of boiling heat transfer. J. Heat
Transfer 80 (1958) S. 711.

[105] Zuber, N., u. M. Tribus: Further Remarks on the stability of
boiling heat transfer. UCLA Rept. No. 58-5, Univ. of Calif.,
Los Angeles 1958.

[106) Zuber, N., M. Tribus u. J. W. Westwater.: Hydrodynamic crisis
in pool boiling of saturated and subcooled liquids. Int. Heat
Transfer Conf. Boulder 1961, Pap. No. 27, S. 230/36.

[107] Borishanskij, V. M.: An equation generalizing experimental data
on the cessation of bubble boiling in a large volume of liquid. J.
Tekh. Fiz. 26 (1956) S. 452/56.

[108] Noyes, R. C.: An experimental study of sodium pool boiling heat
transfer. J. Heat Transfer 85 (1963) S. 125/31.

[109] Moissis, R., u. P. J. Berenson: On the hydrodynamic transition
in nucleate boiling. J. Heat Transfer 85 (1963 ) S. 221/29.

[110] Lienhard, J. H., u. V. K. Dhir: Hydrodynamic prediction of
peak pool-boiling heat fluxes from finite bodies. J. Heat Transfer
95 (1973) S. 152/58.

[111] Wright, R. D., u. C. D. Colver: Saturated poot boiling burnout
of ethane-ethylene-mixtures. Chem. Engng. Prog. Symp. Ser. 65
(1969) S. 204/10.

[112] Bier, K., H. R. Engelhorn u. D. Gorenflo: Heat transfer at
bumout and Leidenfrost points for pressures up to critical. Bei-
trag in: Heat transfer in boiling, E. Hahne u. U. Grigull, ed.
Hemisphere Publ. Corp. Washington 1977, S. 85/98.

[113] Hahne, E., u. G. Feurstein: Heat transfer in pool boiling in the
thermodynamic critical region: Effect of pressure and geometry.

911

[92]

[93]

[94]

[951

(96]

[97]

[98]

[99)




Hab 26

Behaltersieden
{Sieden bei freier Konvektion)

VDI-Wérmeatlas
7. Auflage 1994

Beitrag in: Heat transfer in boiling, E. Hahne u. U. Grigull, ed.
Hemisph. Publ. Corp. Washington 1977, S. 159/206.

[114] Labunzow, D. A., V. V. Jagov u. A. K. Gorodov: Critical heat
fluxes in boiling at low pressure region. Heat Transfer 1978,
Toronto, Vol. 1, S. 221/25.

[115] Diesselhorst, T, U. Grigull u. E. Hahne: Hydrodynamic and
surface effects of the peak heat flux in pool boiling. Beitrag in:
Heat transfer in boiling, E. Hahne u. U. Crigull, ed. Hemisphe-
re Publ. Corp. Washington 1977, S. 99/136.

[116] Bromley, L. A.: Heat transfer in stable film boiling. Chem.
Engng. Progr. 46 (1950) S. 221/27.

[t17] Bromley, L. A., R. L. Norman u. J. A. Robbers: Heat transfer
in forced convection film boiling. Ind. Engng. Chem. 45 (1953)
S. 2639/46.

[118} Roetzel, W..: Berechnung der Leitung und Strahlung bei der
Filmverdampfung an der ebenen Platte. Wirme- u. Stoffiiber-
tragung 12 (1979) S. 1/4.

[119] Grigull, U., u. E. Abadzic.: Heat transfer from a wire in the
critical region. Proc. Instn. Mech. Engrs. 182, Part 31 (1968)
S. 52/57.

[120] Hesse, G., E. M. Sparrow u. R. J. Goldstein: Influence of
pressure on film boiling heat transfer. J. Heat Transfer 98
(1976) S. 166/72.

[121] Pitschmann, P., u. U. Grigull: Filmverdampfung an waagerech-
ten Zylindern. Warme- u. Stoffiibertragung 3 (1970) S. 75/84.

[122) Marschall, E.: Filmsieden eines Zweistoffgemischs. Wirme- u.
Stoffubertragung 9 (1976) S. 167/72.

[123] Happel, O., u. K. Stephan.: Heat transfer from nucleate to the
beginning of film boiling in binary mixtures. Heat Transfer
1974, Tokyo, Vol. 4, S. 340/44.

[124} Tolubinskij, V. I., A. M. Kichigin u. S. G. Povsten: The critical
heat flux density in free-convection boiling of water. Heat
Transfer, Soviet Research 11 (1979) S. 6/11.

[125) Borishanskif, V. M.: Correlation of the effect of pressure on the
critical heat flux and heat transfer rates using the theory of
thermodynamic similarity. Beitrag in: Problems of Heat Trans-
fer and Hydraulics of Two-Phase Media, S. S. Kutateladze ed.
Pergamon Press, Oxford 1969, S. 16/37.

[126] Mostinskij, 1. L. Anwendung des Korrespondenzprinzips zur
Berechnung der Wirmeiibertragung und der kritischen Warme-
stromdichte fiir siedende Fliissigkeiten. Teplo energetika (Bd.
10, Heft 4) (1963) S. 66/71.

[127] Gorenflo, D.: Stand der Berechnungsmethoden zum Wirme-
ibergang bei der Verdampfung von Kiltemitteln in freier Kon-
vektion. DKV-Tagungsbericht 9 (1982) Essen, S. 213/40.

[128] Schiiinder, E. U.: Uber den Warmeiibergang bei der Blasenver-
dampfung von Gemischen. vt "verfahrenstechnik” 16 (1982) S.
692/98.

[129] Alpay, H. E., u. D. Gorenflo: Bumnout heat transfer to SFg/R
13 B 1-mixtures at near-critical saturation pressures. XVIth Int.
Congress of Refrigeration, Paris 1983. Vol. 2, S. 155/162.

[130] Gorenflo, D., V. Knabe u. V. Bieling: Bubble density on surfa-
ces with nucleate boiling — its influence on heat transfer and
burnout heat flux at elevated saturation pressures. Proc. 8th Int.
Heat Transfer Conf., San Francisco 1986, Vol. 4, S.
1995/2000.

[131} Rithlein, H.: Aufbau und Erprobung einer Apparatur zur Mes-
sung des Warmeiibergangs von einem horizontalen Rohr an
tiefsiedende Flassigkeiten. Diss., Univ. Karlsruhe (TH) 1984,

[132] Bléchl, R.: Zum Einfluf} der Oberflichenstruktur unterschiedlich
bearbeiteter Heizflichen auf die Wirmeiibertragung beim Bla-
sensieden. Diss., Univ. Karlsruhe (TH) 1986.

[133] Fath, W.: Wirmeiibergangsmessungenan Glatt- und Rippenroh-
ren in einer Standardapparatur fiir Siedeversuche. Diss., Univ.
(GH) Paderborn, 1987.

[134] Siebert, M.: Untersuchung zum Einflu des Wandmaterials und
des Rohrdurchmessers auf den Wiarmeiibergang von horizonta-
len Rohren an siedende Flissigkeiten. Diss., Univ. Karlsruhe
(TH), 1987.

[135] Bieling, V.: Zum Wirmeibergang beim Blasensieden des Kilte-
mittelstoffsystems R 22/R 115 in einem groBen Druckbereich.
Diss., Univ. (GH) Paderbom, 1987.

[136] Bland, M. E., C. A. Bailey u. G. Davey. Boiling from metal
surfaces immersed in liquid nitrogen und liquid hydropen. Cryo-
genics 13 (1973) S. 651/657.

[137] Slipcevic, B.: Sieden von Halogen-Kiltemitteln an einzelnen
Rippenrohren. Maschinenmarkt 89 (1983) S. 2090/2093.

[138] Fath, W., u. D. Gorenflo: Zum Einsatz von Rippenrohren in
iiberfluteten Verdampfern bei hohen Siededriicken. DKV-Ta-
gungsbericht 13 (1986), S. 315/332.

[139] Gropp, U., u. E. U. Schlinder: The influence of liquid side
mass transfer and selectivity during surface and nucleate boiling
of liquid mixtures in a falling film. Chem. Eng. Process 20
(1986) S. 103/114.

[140) Haselden, G. G., u. J. I. Peters: Heat transfer to boiling liquid
oxygen and liquid nitrogen. Trans. Inst. Chem. Eng. (London)
27 (1949) S. 201/208.

[141] Thome, L. R., u. W. B. Bald: Nucleate pool boiling in cryogenic
binary mixtures. Proc. 7th Int. Cryogenic Engineering Conferen-
ce (1978) S. 523/530.

[142] Levterov, A. I., M. Semena, V. K. Zaripov u. A. N. Gershuni:
Boiling of nitrogen on a porous surface. Thermal Engineering 30
(3), (1983) S. 174/177.

[143] Lyon, D. N.. Peak nucleate boiling heat fluxes and nucleate

boiling heat transfer coefficients for liquid N, liquid O, and

their mixtures in pool boiling at atmospheric pressure. Heat

Mass Transfer, 7 (1964), S. 1097/1116.

Belyakov, V. P., u. V. K. Orlov: Heat transfer at boiling of

nitrogen under subatmospheric pressure and its intensification.

Heat and Mass Transfer in Refrigeration and Cryogenics. ed. J.

Bougard and N. Afgan. Hemisphere Publ. Corp., Washington

1987. S. 547/552.

Blanchero, J. T, G. E. Barker u. R. H. Boll: Heat transfer cha-

racteristics of boiling oxygen, fluorine and hydrazine. Eng. Res.

Inst. Univ. of Michigan 1951. Aus: Vance, R. W.: Cryogenic

Technology, John Wiley & Sons, Inc., New York — London,

1963.

Verkin, B. I., Yu. A. Kirichenko u. A. I. Charkin: Cryogenic

liquid boiling in inhomogeneous magnetic field. Proc. 6th Int.

Cryogenic Engineering Conference (1976), S. 292/294,

[147] Astruc, J. M., P. Perroud, A. Lacaze u. L. Weil: Pool Boiling
heat transfer in liquid neon. Advances in Cryogenic Engineering
Vol. 12, Plenum Press, New York (1967), S. 387/394.

[148] Hodge, Brickwede from Richards, R. J., W. G. Steward u. R.
B. Jacobs: A survey of the literature on heat transfer from solid
surfaces to cryogenic fluids. NBS TN 122; Boulder Laborato-
ries, Oct. 1961. Aus: Vance, R. W.: Cryogenic Technology,
John Wiley & Sons, Inc., New York — London, 1963.

[149]) Mulford, R. N., J. P. Nigon, J. G. Dash u. W. E. Keller: Heat
exchange between a copper surface and liquid hydrogen and
nitrogen. Ext. from secret Doc. LAMS-1443. Aus.: Vance, R.
W.: Cryogenic Technology, John Wiley & Sons, Inc., New
York — London, 1963.

[150] Claas, C. R., J. R. DeHaan, M. Piccone u. R. B. Cost: Boiling
heat transfer to liquid hydrogen from flat surfaces. Advanc.
Cryog. Engng. 5 (1960), S. 254/261.

[151] Weil, L., u. A. Lacaze: Heat exchanges in liquid hydrogen boi-
ling under pressure. Proc. 9th Int. Congr. of Refrigeration, Paris
(1955), Vol. 1, Paper 1.13, S. 1024/1027.

[152] Verkin, B. I., Yu. A. Kirichenko, S. M. Kozlovu. N. M.
Levchenko: Heat transfer in helium 1. Proc. 6th Int. Cryogenic
Engng. Conference (1976), S. 289/291,

[153] Holdredge, R. M. u. P. W. McFadden: Heat transfer from hori-
zontal cylinders to a saturated helium I bath. Proc. 16th Cryog.
Engng. Conference (1970), S. 352/358.

[154] Grigorev, V. A., V. V. Klimenko, Yu. M. Paviov, Ye. V. Ame-
tistov u. A. V. Klimenko: Characteristic curve of helium pool
boiling. Cryogenics, 17 (1977), S. 155/156.

[155] Shugaev, V. A., Yu. M. Paviov u. S. A. Potekhin: Certain princi-
ples of heat transfer with nucleate boiling of helium. Thermal
Engineering, Vol. 30 (8), (1983), S. 487/490.

[156] Jergel, M., u. R. Sterenson: Contribution to the static heat trans-
fer to boiling liquid helium. Cryogenics, 14 (1974), S. 431/433.

[144]

[145]

[146]

Alle Rechte vorbehalten © VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1994



VDI-Wiarmeatlas
7. Auflage 1994

Behaltersieden
{Sieden bei freier Konvektion)

Hab 27

Alle Rechte vorbehalten @ VDI-Verlag GmbH, Diusseldorf 1994

[157] Karagounis, A.: Heat transfer coefficient for liquid helium.
Bull. Inst. Intern. Froid., Annexe 2, 1956, S. 195/199.

[158] Lyon, D. N.: Boiling heat transfer and peak nucleate boiling
fluxes in saturated liquid helium between the lambda and critical
temperatures. Advanc. Cryog. Engng. Vol. 10 b (1965), S.
371/379.

[159] Stephan, K.: Wirmeiibergang beim Kondensieren und beim
Sieden. Reihe: Wirme- u. Stoffiibertraguny. Hrsg. U. Grigull.
Springer-Verl. Berlin, 1988.

[160) Auracher, H.: Transition boiling. Heat Transfer 1990. Proc. 9th
Int. Heat Transf. Conf. Jerusalem. Hrsg.: G. Hetsroni, Vol. 1.,
New York: Hem. Publ. Corp. 1990; S. 69/90.

[161] Dhir, V. K.: Nucleate and transition boiling heat transfer under
pool and external flow conditions. Heat Transfer 1990. Proc.
9th Int. Heat Transf. Conf., Jerusalem. Hrsg.: G. Hetsroni,
Vol. 1. New York: Hem. Publ. Corp. 1990, S. 129/56.

[162] Gorenflo, D., H. Schémann, P. Sokol u. S. Caplanis: Zum
EinfluB der Oberflichenrauhigkeit und des Rohrdurchmessers
beim Blasensieden an einzelnen Glatt- und Rippenrohren. Wiir-
me- u. Stoffibertr. 25 (1990) S. 265/272.

[163} Bier, K., u. H. Riithlein: Apparatus for precise measurements of
pool boiling heat transfer in the temperature range of liquid
nitrogen. Int. J. Refrig. 11 (1988), S. 321/28.

[164] Gorenflo, D., u. P. Sokol: Prediction method of pool boiling
heat transfer with cryogenic liquids. Int. J. Refrig. 11 (1988),
S. 315/20.

[165] Bier, K., u. M. Lambert: Heat transfer in nucleate boiling of
different low boiling substances. Int. J. Refrig. 13 (1990), S.
293/300.

[166] Gorenflo, D., P. Sokol u. S. Caplanis: Pool boiling heat trans-
fer from single plain tubes to various hydrocarbons. Int. J.
Refrig. 13 (1990), S. 286/92.

[167] Sokol, P., P. Blein, D. Gorenflo, W. Rott u. H. Schémann.:
Pool boiling heat transfer from plain and finned tubes to propa-
ne and propylene. Heat Transfer 1990. Proc. 9th Int. Heat
Transf. Conf. Jerusalem. Hrsg. G. Hetsroni, Vol. 2, New
York: Hem. Publ. Corp. 1990; S. 75/80.

[168] Schimann, H.: Beitrag zum Einfluf der Heizflichenrauhigkeit
auf den Wirmeiibergang beim Blasensieden. Diss. Univ. (GH)
Paderborn 1994,

[169] Shi, K.. Wirmeiibergang beim Sieden am waagerechten Draht.
Diss. Univ. Stuttgart 1989; vgl. auch: Ski, K., E. Hahne, C.
Mdller u. U. Grof: Untersuchungen des Wirmeliberganges
beim Sieden der Ersatzkiltemittel R 134a und R 152a. DKV-
Tagungsbericht 17 (1990), S. 313/321 und: Shi, K., E. Hahne
u. U. GroB: Pool boiling heat transfer in HFC-134a, HFC-152a
and their mixtures. Proc. 18th Int. Congr. Refrig., Montreal
1991, Vol. 11, S. 459/463.

[170] Schliinder, E. U..: Heat Transfer in nucleate boiling of mixtures.
Heat Transfer 1986. Proc. 8th Int. Heat Transf. Conf., San
Francisco. Vol. 4. New York: Hem. Publ. Corp. 1986; S.
2073/79.

[171] Bayer, A.: Untersuchungen zum Blasensieden von bindren Stoff-
gemischen in einem groBen Druckbereich. Diss. Univ. Karlsruhe
(TH) 1988; vgl. auch: Bier, K., u. A. Bayer: Pool boiling heat
transfer to binary mixtures in a wide range of saturation pressu-
res. Eurotherm Seminar No. 8, Paderborn 1989, S. 150/62.

[172]) Gorenflo, D., P. Blein, G. Herres, W. Rott, H. Schomann u. P.
Sokol: Heat transfer at pool boiling of mixtures with R 22 and R
114. Int. J. Refrig. 11 (1988), S. 257/63.

[173] Rott, W.: Zum Wirmeiibergang und Phasengleichgewicht sie-
dender R 22/R 114-Kiltemitte]-Gemische in einem groBen
Druckbereich. Diss. Univ. (GH) Paderborn 1990.

[174] Gorenflo, D., u. V. Bieling: Heat transfer at pool boiling of
mixtures. In: Heat and Mass Transfer in Refrigeration and Cryo-
genics. New York: Hem. Publ. Corp. 1987; S. 243/57.

[175) Moller, C., U. GroB u. E. Hahne: Einflug von Ol auf den Wir-
meilbergang beim Sieden neuer Kiltemittel. DKV-Statusbericht
12 (1992), S. 81/87.

[176]) Hahne, E., J. Shen u. K. Spindler: Blasensieden von Propan am
Draht. Unverdffentlichte Messungen am Institut f. Thermody-
namik und Wirmetechnik, Universitit Stuttgart, Nov. 1993.

[177] Sokol, P.: Untersuchungen zum Wirmeiibergang beim Blasensie-
den an Glatt- und Rippenrohren mit groBem AuBendurchmesser.
Diss. Univ. (GH) Paderborn 1994,

[178] Sokol, P., H. Schimann, W. Rott, S. Caplanis u. D. Gorenflo:
Wirmelibergang beim Blasensieden neuer Kiltemitte]l. DKV-
Tagungsbericht 17 (1990), S. 323/340, vgl. auch: Gorenflo, D.,
P. Sokol u. S. Caplanis: Pool boiling heat transfer from single
tubes to new refrigerants. Proc. 18th Int. Congr. Refrig., Mont-
real 1991, Vol. 11, S. 423/428.

[179) Gorenflo, D., P. Sokol u. S. Caplanis: Zum Wirmeiibergang
beim Blasensieden von Kohlenwasserstoffen und Halogen-Kilte-
mitteln an einem Glattrohr und einem Hochleistungs-Rippenrohr.
Wirme- und Stoffiibertragung, 26 (1991), S. 273/281.

[180] Leiner, W.: Heat transfer by nucleate pool boiling — general
correlation based on thermodynamic similarity. Int. J. Heat and
Mass Transfer 37 (1994), S. 763/769.

[181] Braun, R.: Wirmeiibergang beim Blasensieden an der AuBensei-
te von geschmirgelten und sandgestrahlten Rohren aus Kupfer,
Messing und Edelstahl. Diss. Univ. Karlsruhe (TH) 1992,

[182]) Bednar, W. H.: Wirmeiibergang beim Blasensieden von biniren
Kohlenwasserstoffgemischen. Diss. Univ, Karlsruhe (TH) 1993,
vgl. auch: Bednar, W., u. K. Bier: Wirmeiibergang beim Behil-
tersieden von Propan/n-Butan-Gemischen. DKV-Tagungsbericht
20(1993), Bd. I1.1, S. 323/340.

[183) Buschmeier, M., P. Sokol, A. D. Pinto u. D. Gorenflo: Pool
boiling heat transfer of propane/n-butane mixtures at a single
tube with superimposed convective flow of bubbles or liquid.
Heat Transfer 1994. Proc. 10th Int. Heat Transf. Conf.
Brighton, im Druck, vgl. auch: Buschmeier, M., A. Luke, P.
Sokol u. D. Gorenflo: Wirmeiibergang beim Blasensieden von
Propan/n-Butan-Gemischen mit Queranstrémung, DKV-Tagungs-
bericht 20 (1993), Bd. 1.1, S. 341/354.




	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 
	Seite 11 
	Seite 12 
	Seite 13 
	Seite 14 
	Seite 15 
	Seite 16 
	Seite 17 
	Seite 18 
	Seite 19 
	Seite 20 
	Seite 21 
	Seite 22 
	Seite 23 
	Seite 24 
	Seite 25 
	Seite 26 
	Seite 27 

