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Verwendete Bezeichnungen

A Arbeit, Konstante
as= A Temperaturleitfshigkeit
S P P dhigkei
b= 26 Laplace’
=\ [/ —— place” sche Konstante
9(p-p")
C Konstante
p spez. Wadrmekapazitdt bei konstantem Druck
D Rohrdurchmesser
d=\/ %— g° b AbreiBdurchmesser der Blase
E Potential
&. elektrische Feldstirke
f Blasenfrequenz,
Zeichen fiir Funktion
g Erdbeschleunigung,
Zeichen fir Funktion
H magnetische Feldstdrke
I Strom
Jos Zylinde rfunktion
Kk Keimabmessung
L Linge
m,n Exponent

p Druck
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kritischer Druck der Flissigkeit
Dampfdruck

Kapillardruck

Druckdifferenz

pH-Wert

Wirmestromdichte

Verdampfungsenthalpie, Radius, Koordinate
Krimmungsradius der Blase

Gleichgewichtsradius der (existenzfihigen)
Dampfblase

Gleichgewichtsradius im Keim
Glittungstiefe nach DIN 4762
Rauhtiefe

Rauhigkeitsfaktor nach Wenzel
Wanddicke

Zeit

Kelvin-Temperatur

Spannung

Volumen

Steiggeschwindigkeit der Blase

Zylinderfunktion

Koordinate
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o= Aq-ﬁs Wirmeiibergangskoeffizient

g Randwinkel/thermischer Ausdehnungskoeffizient

Bx Randwinkel im Keim (zwischen fester und
flissiger Phase)

Ysf Grenzflichenenergie fest/flissig

6 Schichtdicke

) dynamische Z&ihigkeit

® elektrische Leitfihigkeit ’Js/cm

A Wairmeleitfahigkeit

\Y) kinematische Z&dhigkeit
Dichte,

P spezifischer elektrischer Widerstand

p' Dichte der Flissigkeit am Siedepunkt

" Dichte des trocken gesittigten Dampfes

(] spezifische Oberfldchenenergie

Osy spezifische Oberflichenenergie fest/dampfférmig

%, spezifische Oberflichenenergie flissig/dampfformig

S Temperatur

Ji Innenwandtemperatur

Iw Temperatur der Heizfldche

Js Siedetemperatur

A¥=dy -Vs treibendes Temperaturgefille

Adgl Gleichgewichtsiiberhitzung der (existenzfihigen)

Dampfblase
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A6, Gleichgewichtsiiberhitzung im Keim
Ady Unterkiihlung der Flissigkeit

P Offnungswinkel eines konischen Keims
¢, 51 ,52 w Konstante

Indize s:

a auflen

f flissig

kr kritisch

S Sdttigung, fest

\ Dampf

~ Wechselspannung

Kennzahlen:

Nu = g_ig- Nusselt-Zahl
Fo = —O—l}— Fourier-Zahl
We - e

(¢ d)zp q Weber-Zahl
We, =—
Str = fwd Strouhal-Zahl
Pr = > Prandtl-Zahl
Re = Wvd Reynolds - Zahl
Gr = gA{}zB 3 Grashof-Zahl



1. Aufgabe

Seit den grundlegenden Arbeiten von M. Jakob, W. Linke und W. Fritz
iber den Wadrmeibergang beim Blasensieden hat die Lésung dieses Pro-
blems mit fortschreitender technischer Entwicklung mehr und mehr das

Interesse zahlreicher Experimentatoren und Theoretiker erregt,

Das Blasensieden, Ursache des guten Widrmetubergangs bei der Ver-
dampfung, ist trotz einer groflen Zahl von Veroffentlichungen einer
exakten Berechnung nicht zugédnglich, Eine geschlossene Darstellung
der Warmetlbertragung an der Heizfliche wird vor allem durch den
groflen Variationsbereich der statistisch streuenden Blasenfrequenz
und des Blasenabreifldurchmessers erschwert, Die Einbeziehung
zahlreicher EinfluBparameter in ein empirisches Berechnungsver-
fahren wird durch unterschiedliche Meflergebnisse verschiedener

Autoren erschwert.

Zur Deutung einiger wichtiger EinfluBparameter und zur Prifung von
neueren Wirmeiibergangsbeziehungen waren neue Experimente erfor-
derlich, iiber die in der vorliegenden Arbeit berichtet wird. Der
Wunsch, den Wiarmeiubergang bei hohen Warmestromdichten in
einem weiten Bereich von Atmosphdrendruck bis zu einem Druck

von 150 bar und bei verschiedener Heizfldchenrauhigkeit innerhalb
geringer Fehlergrenzen und bei guter Reproduzierbarkeit zu unter-

suchen, bestimmte die Auswahl des Versuchsverfahrens,



2. Stand der Technik

2.1 Ubersicht

Die Wiarmeiibertragung beim Blasensieden wird in der Verfahrens-
und Energietechnik nicht zuletzt wegen ihrer hohen Intensitdt bei nie-
drigem Temperaturgefdlle genutzt. Thre allgemeine technische An-
wendung wird eingeschrinkt durch die thermodynamischen und chemi-
schen Eigenschaften der in Frage kommenden Kiihlmittel, Fir jedes
flissige Kiihlmittel und jeden beliebigen unterkritischen Kidhlmittel-
zustand kann eine nach Nukiyama /6/ benannte Siedekurve ermittelt
werden, Bild 1 zeigt den qualitativen Verlauf einer Nukiyama-Kurve
fir Wasser. Der Bereich des Blasensiedens wird nach unten begrenzt
durch den allméihlichen Ubergang zu konvektivem Wirmeiibergang,
nach oben durch den schrofferen Ubergang zum Filmsieden (Leiden-
frost-Phinomen). Von einigen Ausnahmen abgesehen, die bei extrem
groflen Strémungsgeschwindigkeiten (theoretisch wire ein direkter
Ubergang vom konvektiven zum Filmsiede-Bereich moglich /61/, /62/),
am Eispunkt und am kritischen Punkt /63/, /64/ auftreten, iiberdeckt
das Anwendungsgebiet des Blasensiedens in der Regel den Bereich
von 2 Zehnerpotenzen in der Warmestromdichte. Bild 2 zeigt das
Gebiet der Blasenverdampfung von Wasser von p = 1, 6 bar bis zum
kritischen Druck von p = 220,45 bar /15/. Die untere Kurve ist die
Verbindungslinie der Punkte K B gem&B Bild 1, die sich mit dem
Druck dndern, die obere Kurve verbindet die ebenfalls mit dem
Druck verdnderlichen Punkte D N B nach Bild 1. Die untere Kurve
wurde nach folgendem Schema berechnet:

Im Ubergangsgebiet von freier Konvektion zur Blasenverdampfung
wird sowohl die Gleichung fiir den konvektiven Wirmetilbergang bei
kleinen Grashof-Zahlen von Senftleben (zitiert in /27/) als auch die
Gleichung fir den Wirmeiibergang beim Blasensieden von Ste phan /5/
angewendet. Durch Iteration findet man fiur jeden Druck ein bestimm-

tes treibendes Temperaturgefille, bei dem der gleiche Wiarmestrom
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theoretisch sowohl bei freier Konvektion als auch bei Blasenver-
dampfung an das Kihlmittel ibertragen werden kénnte, Trigt man

die auf diese Weise gefundenen Wiarmestromdichten q in Abhingig-
keit vom Druck p auf, so erh&dlt man die untere Grenzkurve nach
Bild 2. Der obere Kurvenverlauf wurde einer Zusammenstellung von
Kornbichler und Kretzinger /6/entnommen, Er grenzt das Gebiet
ausgebildeter Blasenverdampfung gegen das Gebiet partieller Film-
verdampfung ab, Der in Bild 1 mit DN B (departure from nucleate
boiling) bezeichnete Punkt liegt also auf dieser Kurve. In geniigendem
Abstand von der unteren Grenzkurve wird die Warmetibertragung
zusdtzlich durch freie Konvektion unterstiitzt. In der Ndhe der oberen
Grenzkurve kann  spontan partielle Filmverdampfung auftreten. Bei
aufgepridgtem Warmestrom ist stabile Filmverdampfung /62 /unter
Umstdnden erst bei Wandtemperaturen moglich, die oberhalb des

Schmelzpunktes metallischer Werkstoffe liegen, s, Bild 1.

Sollen die Vorteile des Blasensiedens optimal genutzt werden, miissen
hinreichend genaue Berechnungsverfahren gefordert werden. Dem
Konstrukteur von Siedeapparaten stehen jedoch zum Entwurf von Wirme -
tauschern, Reaktorbrennelementen oder dergleichen nur wenige brauch-
bare Berechnungsunterlagen zur Verfligung. Unter ungilinstigen Be-
dingungen mufl mit Fehlern von T 50 % gerechnet werden, Forscht man
nach den Grinden hierfiir, so zeigt sich, da es noch keine schlissige
Theorie Uiber den Wadrmetransport beim Blasensieden gibt, die eine

sichere Vorausberechnung gestattet.

Eine Gegentiberstellung der wichtigsten bekannten Theorien und Modell-
vorstellungen zur Warmeubertragung beim Blasensieden liefert Beer
/47/ . In teilweiser Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten /5/, /9/, /10/
/19/,/47/ ist danach die Ursache fir den guten Wirmeiibergang beim
Blasensieden in der instationdren Wirmeleitung in der Wand /17/und

in der angrenzenden Fliissigkeit zu suchen. Diese wird durch hydrody-
namische Vorginge, verursacht durch das Blasensieden, eingeleitet,
Eine umfassende physikalische Beschreibung dieses Wadrmeibergangs-
mechanismus verlangt eine Behandlung und Verkniipfung folgender

Themen;



-10-
1) Keimstellentheorie unter Einbeziehung des ''Zustandes" der Heiz-

fliche /14/,/16/,/20/,/41/,/59/

2) Driftstromungen in Verbindung mit der Bildung und Bewegung von

Dampfblasen/47/

3) Instationdre Wédrmeleitung in der Flussigkeit und der widrmeabgeben-

den Wand unter Einbeziehung warmeisolierender Belige/9/, /10/, /17/,

/19/

Gute Erfolge wurden bisher mit Gleichungen erzielt, die auf der Modell-
vorstellung von Mikrokonvektion an der Heizfldche und der experimentell
gefundenen Abhidngigkeit des Wdrmeiiberganges von einigen EinfluBlpara-
metern beruhen., Tabelle 1 zeigt zugleich in geschichtlicher Reihenfolge
einige Wirmeibergangsgleichungen. Die technische Bedeutung dieser
halbempirischen Gleichungen widchst mit der Zahl der beriicksichtigten
EinfluBparameter. Dem heutigen Stand der Technik entspricht die Glei-
chung von Stephan /5/, die den Anspruch erheben kann, fiir verschiedene

Kiihlmittel anwendbar zu sein,
2.2 EinfluBgrofen

Die verwirrende Zahl von EinfluBgroB8en erschwert es, Beziehungen fir
die Warmeibertragung beim Sieden zu finden. Fir die Verbesserung vor-
handener Gleichungen sowie fir die Priifung theoretischer Ansitze sind

exakte Messungen des Einflusses verschicdener Parameter erforderlich,

Die Parameter, die die Warmeiibertragung beim Blasensieden beeinflus -

sen, kann man in 4 Gruppen einteilen,

1) Thermodynamische Eigenschaften

Vg Sattigungstemperatur

p' Dichte der Flissigkeit im Sattigungszustand
p" Dichte des Dampfes im S&ttigungszustand

A Warmeleitfdhigkeit der Flissigkeit

v kinematische Zihigkeit der Flissigkeit

p spezifische Warmekapazitit der Flissigkeit
r Verdampfungsenthalpie der Flissigkeit

pkl" kritischer Druck
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Sdttigungsdruck

Oberflachenspannung der Flissigkeit gegen ihren Dampf

2) EinfluBgroéB8en fir den Wirmetransport in der wirmeleitenden Wand

Eine ''vollstidndige Gleichung" muf auch die Vorginge der instationidren

Wirmeleitung in der Wand bericksichtigen /16/,/17/.

J(t)

Dicke der Wand
Wirmeleitfihigkeit
spezifische Warmekapazitit
Dichte

Temperatur als Funktion der Zeit

3) Grenzflichenbezogene Einflufigréfen

Sie wirken unmittelbar auf die Vorgidnge an den Grenzfldchen zwischen

den beteiligten festen, fh‘issigen und gasférmigen Phasen ein,

3.1) Fir reine ideale verdampfende Stoffe werden die gebr&duchlichen

Kennzahlen aus folgenden Grofen abgeleitet:

Rps; Rt Geometrische Rauheitskennwerte der Heizfliche
N Spezifische Keimzahl der Heizfldche
Ysr Grenzflichenspannung zwischen der Flissigkeit

und der Heizfliche

Ogvy Grenzflichenspannung zwischen dem Dampf und
der Heizfldche

3.2) In der Regel liegen die beteiligten Stoffe jedoch in technischer,

d.h, in nicht reiner Form vor, so dafl weitere EinfluBgroBen

zu beachten sind.,

Die Grenzflichenspannnng und die relative Keimzahl dndern sich

unter dem Einflufl:

der in der Fliissigkeit gelosten Stoffe f (c,)
des von der Heizfliche aufgenommenen Sorbats f (csorb)

und der sich an der Heizfliche absetzenden
Sedimentationen f (cqeq)
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4) Energieaustauschgrofien

Der Energieaustausch wird sowohl durch

q die aufgeprigte Warmestromdichte bzw. /oder

= - i T eratur-
Adg = (¥ peizfl. asétt.)’ das‘trelbende emperatur

gefille und

A%y = ('asatt. - aﬂﬁss.)” die Flissigkeitsunterkiihlung,
g die Erdbeschleunigung,
5 das elektrische Feld in der Umgebung der Heizfldche,
als auch durch
f die statistische Blasenfrequenz und
dy den statistischen Abreiffdurchmesser der Dampfblase
bestimmdt.

In der Literatur werden die hier aufgefiihrten Einfluligr6fen meist in
Verbindung mit anderen zu Kennzahlen zusammengestellt. Durch Her-
leitung von Ahnlichkeitsbeziehungen kann man die Zahl der Einfluipa-

rameter auf einige wenige Kennzahlen reduzieren /5/, /16/.

3. Versuchsverfahren

3.1 Vergleich verschiedener Mefmethoden und Auswahl eines

Versuchsverfahrens

Die Versuche sollen den Einfluf verschiedener Parameter auf den Wirme-
ibergang beim Blasensieden in einem grofen Druckbereich bei optimaler
Me Bgenauigkeit und Reproduzierbarkeit aufzeigen und von allgemeiner

Giiltigkeit sein. Sie sollen die Priifung bekannter und neuer Theorien

auf ihre Anwendbarkeit ermoglichen,

Die in Frage kommenden Versuchsverfahren unterscheiden sich in der

Anordnung der Heizfliche zur Kiihlflissigkeit und der Beheizungsart. Die
Forderung nach hoher Genauigkeit im Wirmestrom und in der Tempera-
turmessung verbietet von vornherein die Verwendung diskontinuierlicher

Geometrien (berippte Oberflichen, Mehrkantrohre oder dergl, ).
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Die folgenden Uberlegungen gelten fiir ebene und gleichsinnig gewolbte

Oberfldichen, z.B. fiir ebene Platten und zylindrische Rohre, Platte oder

Rohr konnen senkrecht oder waagerecht angebracht sein. Beim Rohr kann

sowohl die innere als auch die dulere Rohroberfliche als Heizfliche die-

nen., Im Hinblick auf die Mitfilhrung der Dampfblasen im Kihlmittelstrom

mull man zwischen freier und erzwungener Konvektion unterscheiden,

Zur Beheizung bieten sich folgende Mglichkeiten an:

1) Direkte elektrische Beheizung mit Joule’ scher Wirme

2)

Die Heizfldche muf hierzu elektrisch leitend sein. Eine Begren-

zung in der maximalen W&rmestromdichte ist durch die Siedekrisis

oder durch die Schmelztemperatur der Wand gegeben.

Indirekte Beheizung

Hierbei wird Warme der Heizfliche durch (molekulare) Leitung zu-

gefliihrt, Die Energiezufuhr zur Wand kann tiber Warmeleitung und

-strahlung oder Warmetibertragung durch Konvektion, Kondensation

oder bei chemischer Reaktion erfolgen. Als Beispiele seien genannt:

a)

Bei Verwendung elektrisch isolierter Heizleiter fithrt die Heizfldche
nicht das Potential der Heizleiter, AuBlerdem ist die Anwendung von
Wechselspannung moéglich. Die erreichbare Hbhe der Warmestrom-
dichte ist geringer als bei direkter elektrischer Beheizung, Sie wird
durch die Anordnung der Heizleiter und deren maximal zuldssigen

Temperatur begrenzt.

Der Wand wird konvektiv durch ein Fluid Wdrme zugefihrt, Der
Wirmestrom wird von der Temperaturdifferenz zwischen dem Fluid
und der Wand und der Reynolds’ schen und Prandtl’ schen Kennzahl

des Fluids bestimmdt.

Bei der Verwendung kondensierter Didmpfe kénnen relativ hohe
Wiarmestromdichten erzielt werden, Die Variation und die Bestim-
mung der "ortlichen'" Wiarmestromdichte ist besonders dann schwie-
rig, wenn sowohl Tropfen- als auch Filmkondensation vorliegen kann,

Aus einer Wirmebilanz kann nur die mittlere Wirmestromdichte er-

mittelt werden,



-14-

d) Die Reaktionsenthalpie bei chemischen Prozessen, z.B. beider
Verbrennung von Acetylen-Sauerstoff-Gemischen, kann ebenfalls
fir die Bestimmung mittlerer Wirmeibergangskoeffizienten ge-
nutzt werden. Der Wirmestrom wird aufgrund einer Energiebilanz

bestimmt.

Die Wahl eines bestimmten Mefverfahrens kann unter den obengenannten
Voraussetzungen nur an Hand einer Fehlerbetrachtung iber die in Frage

kommenden Meflverfahren erfolgen. Als Beispiel sei die Fehlerabschit-

zung zu den Messungen am direkt elektrisch beheizten waagerechen Rohr
nach 6.7 erwidhnt. Dieser Anordnung am ndchsten kommt die ebene

waagerechte Platte, bei der Auftriebs- und Haftbedingungen fir alle

Dampfblasen etwa gleich sind. Bei diinnen Platten ist das Abdichten

und Isolieren konstruktiv schwer 1osbar. Die Unterseite der Platte darf
nicht gekiihlt werden. Es sind dort Thermoelemente, Spannungsabgriffe
usw. anzubringen. Bei Verwendung dicker Platten nimmt auch der von
der Warmeleitfdhigkeit verursachte Fehler im Wirmeiibergang zu.
AuBlerdem ist nur in der Mitte von hinreichend grofen Platten der von

Randeinwirkungen freie ortliche Wadrmeiibergang mefbar.

Bei indirekt beheizten Platten kann der ortliche Warmetiibergang unter
dhnlichen Einschrdnkungen gemessen werden. Die 6rtliche Wirmestrom-
dichte und die Temperatur in der Plattenmitte werden in der Regel aus
dem Temperaturverlauf senkrecht zur Heizfliche ermittelt. Soll der
MeBfehler in engeren Grenzen gehalten werden als in den bereits er-
wédhnten Fidllen, miissen die Abstdnde der Temperaturme stellen von
der Heizfldche genau fixiert sein, die Temperaturfithler selbst keine
Storstelle darstellen, die Isothermen in der Platte parallel zur Heiz-
flache verlaufen und die Wiarmeleitfdhigkeit bekannt sein. Die Tempera-
turmessung wird fiir die Bestimmung der Warmestromdichte und der
Heizflachentemperatur benétigt. Der Fehler aufgrund der Temperatur-

messung wird u.U. doppelt so grof wie im Beispiel 6.7 sein.
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Fir das indirekt beheizte Rohr gilt d4hnliches. Ist die Wand diinn, wird
die Unterbringung von Thermoelementen problematisch, Bei dicker Wand
kann der Widrmestrom nicht von vornherein als senkrecht zur Rohrachse
angenommen werden (s. Abs. 5.). Der lokale Wirmeiibergangskoeffi-
zient ist am Rohrumfang unterschiedlich und hat daher einen Einfluf

auf das Temperaturfeld und den Warmestrom in der Wand (s. Abs. 6.4).
Bei dicken Winden kénnen also nur integrale Wirmeibergangskoeffizien-

ten ermittelt werden.

SchluBlfolgerung:

Der Vergleich verschiedener Mefverfahren zeigt, dafl die grofiten Me@3-
genauigkeiten an direkt elektrisch beheizten Platten bzw. Rohren erzielt
werden konnen, In Hinblick auf die einfachere Konstruktion und die ver-
breitete technische Anwendung von Verdampferrohren wurde eine rohr-
formige Versuchsstrecke gewdhlt. Die waagerechte Anordnung in einem
druckfesten Gefdfl erlaubt eine einfache Versuchstechnik. Der Einfluf

elektrischer Felder auf den Wiarmeiibergang wird unter 4.5 erortert.

3.2 Versuchsanlagen

Die verwendeten Versuchsanlagen sind in Bild 3 und in Bild 6 schema-

tisch dargestellt.

3.2.1 Autoklav fiir 20 bar mit Reinigungskreislauf

Bild 3 zeigt das Schaltschema mit dem Autoklaven fiir 20 bar im Nieder-
druck-Reinigungskreislauf. Die Umwdidlzpumpe UP fordert das Wasser
durch ein mechanisches Filter F und ein Mischbettfilter, Die MeRzelle
M Z dient zur Kontrolle der elektrischen Leitfdhigkeit des gefilterten
und deionisierten Wassers. Im: Rekuperativ-Wiadrmeaustauscher RK wird
das Wasser vorgewdrmt und in der Vorheizung VH auf die erforderliche
Zulauftemperatur erhitzt. Die Zulauftemperatur des Wassers entspricht
am Einlafistutzen zum Autoklaven A20 etwa der Séttigungstemperatur,
Das zulaufende Wasser tritt in den Dampifraum des Autoklaven ein, liuft

iiber einen Strahlverteiler und tridufelt von diesem durch den aufsteigenden
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Dampf auf den tieferliegenden Wasserspiegel. Eine gleich grole Wasser-
menge verliaBft den Autoklaven liber den Auslafistutzen. Sie kiihlt sich im
Rekuperativ-Warmetauscher und im Kihler auf ca. 30 °C ab. Bei einer
Fordermenge von ca. 200 kg/h ist sichergestellt, dag die hochstzuldssige
Temperatur des Mischbettgranulats von 50 °C nicht erreicht wird. Im
Kondensator KO kondensiert der im Autoklaven gebildete Dampf . Der
Entgaser dient gleichzeitig als Vorratsbehilter. Er liefert bei Bedar{

die erforderliche Wassermenge,

Die Bilder 4 und 5 zeigen den Autoklaven fiir 20 bar. Die Konstruktion

sollte folgenden Anforderungen gentigen:

1) GroBe Korrosionsbestdndigkeit aller beteiligten Konstruktionswerk-

stoffe, die mit Wasser oder Wasserdampf in Berithrung kommen

2) Keine Behinderung der Blasenbildung und Blasenbewegung durch die

Innenabmessungen des Behdlters
3) Leichter Ein- und Ausbau der Versuchsstrecken

4) Beobachtung der Vorgédnge im Autoklaven durch Fenster

3.2.2 Autoklav fiir 250 bar mit Reinigungskreislauf

Bild 6 zeigt das Schaltschema mit dem Autoklaven fiir 250 bar im Hoch-
druck-Reinigungskreislauf, Der Aufbau dhnelt der oben beschriebenen
Anlage fiir 20 bar. Eine Vierplunger-Kolbenpumpe UP férdert das Wassex
durch das System von Kiihlern, Filtern, MefBzellen, Vorheizung und
Autoklav A250, Der Durchsatz durch das Reinigungssystem wird durch
die erforderliche Zulauftemperatur am Autoklaven bestimmt. Sie liegt
zwischen 240 OC bei einem Séattigungsdruck von 34 bar und 374,15 °C am
kritischen Punkt von Wasser, Die Temperatur des gefilterten und deioni-
sierten Wassers liegt bei 40 °C. Die Enthalpie des Wassers muf also
jeweils um 8,7 109bzw. 1,93~106 -‘l%le-erhéht werden, Unter voller Ausnut-~
zung der Vorheizleistung von 125 kW koénnen dem Autoklaven A250 stiind-
lich 518 kg bzw. 233 kg gereinigtes Wasser zugefiihrt werden. Bezieht

man diese Mengenstrome auf den groften Gefdfquerschnitt und setzt man

voraus, dafl die Sinkgeschwindigkeit aller Fliissigkeitsteilchen gleich gro.

ist, so betragen die Sinkgeschwindigkeiten 1, 8 « lO‘szw. 3,5 10-3 m/s
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Der Einflufl auf den Warmeiibergang ist bei diesen niedrigen Geschwindig-
keiten vernachldssigbar gering. Die Mengenregelung erfolgt iiber das
Bypassventil BV. Die Pulsationsddmpfer DSP reduzieren die Mengenstroms=

schwankungen auf ca, * 1 %.

Bild 7, 8 und 9 zeigen den Autoklaven fir 250 bar. Die geringe mecha-
nische Festigkeit der Versuchsstrecke wird durch folgende MafBnahmen

ausgeglichen.,

1) Die duBlere Druckbeanspruchung des Rohres wird durch Innendruck
mit einem Inertgas ausgeglichen. Mit dem Wasserdruck wird ein Druck-
schalter angesteuert, der wiederum iiber ein Magnetventil den Druck

im Rohrinnern regelt (Bild 7).

2) Der Axialschub wird iber einen Kompensator ausgeglichen. Die Lingen-

ausdehnung des Rohres wird dabei nicht behindert.

Als Fenster fanden Quarzscheiben Verwendung. Diese wurden allerdings
in der Ndhe des kritischen Zustandes auf der Wasserseite so angegriffen,

daB sie bereits nach wenigen Betriebsstunden undurchsichtig waren.

3. 2.3 Versuchsflissigkeit H,O

In der Literatur /1/ werden nichtreproduzierbare Mefergebnisse auf Ver-
unreinigungen und verschiedenen Gasgehalt der siedenden Flissigkeit
zurlckgefihrt. In dieser Arbeit wird versucht, diesen unerwinschten Um-
stand durch extreme Anforderungen an die Reinheit zu vermeiden, Die
verwendete Fliissigkeit ist deionisiertes Wasser. Es geniigt den Anforde-
rungen, die an Reaktorkiihlwasser gestellt werden. Die an diesem Wasser
gemessenen wasserchemischen Daten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die
nachgewiesenen Spuren im Wasser geloster Stoffe liegen durchweg an der
unteren Grenze des Meflbaren. Sie verursachen eine geringfligige Ver-
schiebung des pH-Wertes zu saurer Reaktion (pH = 6, 8} hin und eine Er-
hohung der elektrischen Leitfdhigkeit auf ®= 0,2 /.1$/cm. Eine Restleit-
fihigkeit von X = 0, 04 /J.S/cm ist aufgrund der geringen Dissoziation rei-

nen Wassers in H+ und OH Ionen ohnehin nicht zu vermeiden /36/.



-18-

Das mit O, und N, gesittigte Wasser wird mit sehr niedrig gehaltenem
COZ-Gehalt (<0,01 ppm) angeliefert. Das im Reservoir befindliche Was-
ser wird mit einer Stickstoffatmosphire von ca. 1,1 bar beaufschlagt,
(s. Bild 6). Die Kohlensdure der Luft hat also keinen Zutritt, Das Was-
ser IlieBt beim Fiillen der Anlage zunidchst durch ein Mischbettfilter IO,
das den Sauerstoff bindet, In einem weiteren Mischbettfilter MB werden
fast alle restlichen Anionen und Kationen in HY bzw. OH~ Ionen ausge-
tauscht. Als Endprodukt entsteht also 2HT + 20H" = H;0, d.h. Wasser,
Das oxidkeramische Filter F mit der Porenweite 0, 05 mm hilt suspen-
dierte Verunreinigungen zuriick, dariiberhinaus das Kunstharzgranulat
der Mischbettfilter, falls deren Endsiebe zu Bruch gehen sollten. Das
derart behandelte Wasser hat bei 20 °C eine sehr geringe elektrische
Leitfshigkeit von = 0,1 pS/cm. Dieser Wert kann bei Betrieb des
Hochdruckreinigungskreislaufes dank der dort eingebauten Kationen -
und Anionenaustauscher bei Temperaturen < 40 °C eingehalten werden.
Bei steigenden Temperaturen nimmt die elektrische Leitfdhigkeit bis
auf hochstens 1 )uS/crn zu., Verursacht wird dies durch die Zunahme
der chemischen Reaktion mit den vom Wasser berihrten Anlagenteile,
Infolgedessen nimmt die lonenkonzentration im Wasser zu. Die Kapa-
zitdt der Mischbettfilter reicht nicht mehr aus. Die Restkonzentration
hebt die elektrische Leitfshigkeit des Wassers an. Bei 340 °C (p_ = 150
bar) erhohte sich die Leitfdhigkeit im Autoklaven um den Faktor 4.

Die absolute Grofe der Leitfdhigkeit kann allenfalls abgeschitzt werden,
da fiir so hohe Temperaturen keine Mefzellen erhiltlich sind, Wird der
experimentell fir 20 - 100 °C ermittelte Temperaturkoeffizient von

1 % / OC auf eine Wassertemperatur von 340 °C angewandt, so wire
die Leitfdhigkeit am Zulauf- ca. 3,5 und am AblaBstutzen des Auto-
klaven ca. 14 pS/cm. Wie auch die Versuchsergebnisse (Abs. 5.)
zeigen, ist dieser Wert bedenklich hoch, Eine Verbesserung wire
durch eine Erhthung der Mischbettfilter-Kapazitit um den Faktor

10 und, bzw. des Deionatdurchsatzes im Autoklaven moglich,
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Der Stickstoffgehalt des Wassers wurde durch wiederholtes Entgasen
{s. 3.2.4) verringert, Eine quantitative Angabe iiber die Restkonzen-
tration an Stickstoff kann mangels geeigneter Mefigerite nicht erfolgen.
Sie war weder mit einem Gaschromatographen noch mit einem Massen-
spektrometer moglich. Ein Einflul dieses Stickstoffgehaltes auf den
Wirmetibergang konnte nicht festgestellt werden., Probeweises Ein-
leiten von N in den Wasserraum des Autoklaven verursacht keine

mefRbare Verdnderung im Wéadrmetibergang.

3.2.4 Versuchsdurchfithrung

Die Versuchsvorbereitungen und -abldufe sind fiir die beiden verwende-

ten Anlagen fast identisch,

Zur Versuchsvorbereitung gehoren:

1) Das Entfetten bzw. Beizen der mit Wasser in Berithrung kommenden
Flidchen der Anlage aus Cr-Nr-Stahl mit Toluol und Athanol bzw.

verdiinnter Salzsiure

2) Das mehrmalige Auskochen und Spiilen der Anlage mit Deionat, bis

eine elektrische Leitfdhigkeit unter 1 p.S/cm erreicht ist
3) Das Auskochen der Weichstoffdichtungen

4) Der Einbau der priparierten Versuchsstrecke, die vorher in Athanol

und Wasser gereinigt wurde

5) Das Evakuieren der Anlage auf einen Druck von ca; 0,024 bar, der
dem Dampidruck der in der Anlage verbliebenen Wasserreste bei

20 °C entspricht
6) Das Fiillen der Anlage mit stickstoffges&ttigtem Deionat

7) Das Aufheizen des Deionats zunidchst mit der Vor- und Zusatzheizung,

in der letzten Phase auch mit der Versuchsstrecke

8) Das Entgasen des Deionats im Autoklaven bei heftigem Volumensieden
durch momentane Dampfdruckabsenkung und bei wiederholtem Offnen
des Entliftungsventils EV (s. Bild 3 und 6). Beim Entgasen wird die
Heizung der Versuchsstrecke abgeschaltet, Die Verdampfungskeime

werden also wiederholt inaktiviert,
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9) Das Anlegen einer Schutzspannung fiir den kathodischen Schutz

der Versuchsstrecke

Bei der Durchfiihrung des Mefprogrammes wird dafiir gesorgt, dafl der
gewihlte Dampfdruck und die Sittigungstemperatur der Flissigkeit einge-
halten werden, Wegen der geringen Warmekapazitdt der Versuchsstrecke
und ihres MefBeinsatzes kdnnen bei konstanten Flissigkeitstemperaturen
und -driicken im Abstand von jeweils 10 Minuten Messungen durchge-

fihrt werden,

3.3 MefBanordnung
3.3.1 Temperaturmessung

Zur Messung der Temperaturen wurden iiberwiegend Mantelthermoele-
mente der Paarung Cromel-Alumel eingestzt, Die verwendeten Thermo-
elemente von 0, 5 mm Manteldurchmesser stammen nach Angaben der
Herstellerfirma (PHILIPS) aus ein und derselben Charge. Unterschied-
liche Thermoelementspannungen aufgrund verschiedener Legierungen
sind danach nicht zu erwarten. Die vom Hersteller garantierte Toleranz
in der Thermospannung von | % reichte fiir diese Versuche nicht aus,
Daher wurden die Thermoelemente sowohl mit einem Eichnormal als
auch mit Hilfe der Dampfdruckkurve fiir HZO geeicht. Es stellte sich
heraus, daf bei Temperaturen oberhalb von 250 °C die Eichung der
Thermoelemente im Einbauzustand im Autoklaven mit einem geeichten
Manometer der Klasse 0,1 hinreichend genau wird (¥ 0,1 oC). Indivi-
duelle Fehler, die z, B. durch eine mechanische Beanspruchung der
Thermoelemente bei ihrem Einbau auftreten, koénnen auf diese Weise

eliminiert werden.,

Als Vergleichsstelle fiir die kalte Lotstelle der Thermoelemente diente
ein mit Eis (bis zum Boden) und Wasser gefiilltes Dewar-Gefi8 von 1 1
Inhalt. Wie ein Versuch ergab, lag die Temperatur des Eiswassers,
auch wenn nicht umgeriihrt wurde, wihrend einer Zeitdauer von zwei
Stunden zwischen 0 °C und + 0, 05 ©G, Dieses Ergebnis scheint deshalb
wichtig, weil gelegentlich derartige Vergleichsstellen wegen der Dichte-

anomalie des Wassers als unbrauchbar angesehen werden.
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3.3.1.1 Temperatur der siedenden Fliissigkeit

Die Temperatur der siedenden Flissigkeit wird mit zwei Thermoelemen-
ten gemessen, deren heifle Lotstellen ca., 20 mm unterhalb der Versuchs-
strecke angeordnet sind., Die Dampftemperatur wird ebenfalls mit zwei
Thermoelementen im Kamin im oberen Teil des Autoklaven gemessen,
Beide Thermoelemente sind in einer Ebene senkrecht zur Kaminachse
spiralférmig gebogen, so daf sich ihre heifle Lotstelle im Zentrum des

Kamins befindet.

3.3.1.2 Mittlere Wandtemperatur

Bild 10 zeigtdie Anordnung von drei Thermoelementen, die zur Messung
der mittleren Innenwandtemperatur des Rohres dienen, Sie sind am Um-
fang eines kleinen Stahlringes eingelttet. Die Ringe dienen dem Tempera-
turausgleich tber den Umfang des Rohres. Sie haben keinen elektrischen

Kontakt mit der Rohrwand.

3.3.1.1 "Ortliche" Wandtemperatur

Die Messung "ortlicher" Innenwandtemperaturen des Rohres mit Thermo-
elementen ist sehr schwierig. Angesichts der geringen Temperaturdiffe-
renz miifiten die Thermoelemente direkten metallischen Kontakt mit der
Wand haben, wodurch die Thermospannung Uber den als Gleichspannungs-
quelle dienenden Umformer und alle auf der Erdleitung liegenden Streu-
spannungen verfidlscht wirden. In der Regel kann man diese Stdérspannun-
gen wegen der niedrigen im Mikrovolt-Bereich liegenden Thermospannun-

gen nicht mit Siebgliedern oder dergl. unterdriticken,

Mit gutem Erfolg konnten dagegen Miniatur-HeiBleiter als Widerstands-
thermometer eingesetzt werden. Der verwendete Typ K 19 (SIE MENS)
weist eine starke negative Temperaturabhidngigkeit im elektrischen

Widerstand sowie eine sehr kleine Zeitkonstante auf.

Bild 11 zeigt den Heiflleiter K 19 und seinen Einbau im Rohr., Der Heif3-
leiter wird mit einer Federkraft von etwa 0,1 N an die Rohrwand ge-
drickt, Er hat aufgrund seiner glasierten Oberflidche praktisch keinen

elektrischen Kontakt mit der Wand. Bild 12 zeigt die Schaltung fiir die
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"6rtliche" Temperaturmessung mit dem HeiBleiter K 19, Diese einfache
Schaltung ermoglicht im vorliegenden Fall Temperaturmessungen mit
einer Mefigenauigkeit von t 0,05 °C. Diese MeBgenauigkeit konnte durch
wiederholte Eichung der Schaltung im quasi-isothermen Einbau- und
Betriebszustand bei stromloser Versuchsstrecke iiberpriift werden. Auf
diesem Wege war es moglich, den MefBfehler zu eliminieren, der durch
die Eigenerwdrmung des Heiflleiters bei Stromdurchgang und durch die
Alterung des Heiflleiters entstehen kann. Bild 12 zeigt die zugehorige
Eichkurve. Im untersuchten Bereich entspricht 1 ©C Temperaturdnde-
rung einem Spannungsabfall am MefBwiderstand von ca. 4 mV. Das Rohr
konnte gemeinsam mit dem MefBeinsatz um seine Achse gedreht werden.,
Die mittlere Innenwandtemperatur wurde bei diesem Versuch in bekann-
ter Weise (s. 3.3.1.2) gemessen und als Vergleichswert herangezogen

(s. 6.4).

3.3.2 Druck
Fir die Druckmessung wurden folgende Gerdite benutzt:

1) U-Rohrmanometer

MefBbereich: 0 - 4000 mm Hg = 0 - 5 bar ;

mégl. Fehler:* 0,5 mm Hg 2 10" % bar

2) Bourdonfedermanometer

MefBbereich: 1 - 25 bar; Klassengenauigkeit: Kl, 0,1

3) Bourdonfedermanometer

Mefbereich: 1 - 250 bar; Klassengenauigkeit; Kl, 0, 1

Die Mefgenauigkeit der Bourdonfedermanometer konnte durch wieder -
holte Priifung mit einer Vergleichswaage (Degranges & Huot) von ur-

spriinglich Kl, 0,2 auf Kl. 0,1 erhoht werden,

3.3.3 Wirmestromdichte

Die Versuchsstrecke diente als elektrischer Widerstand, Den zur Behei-
zung erforderlichen Gleichstrom lieferte ein Umformer. Der Gleichstrom

zeichnete sich durch eine geringe Oberwelligkeit von 1 0,5 % aus und ist
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nach dem heutigen Stand konventioneller Technik nur von Strom aus Akku-
mulatoren zu Ubertreffen. Die mittlere Warmestromdichte wurde fir einen
von thermodynamischen Randeinfliissen (s. 5.) freien mittleren Rohrab-
schnitt auf einer definierten Lidnge von 103 mm bestimmt. Die auf diesem
Rohrstiick in innere Energie umgewandelte elektrische Leistung errech-
net sich aus dem gemessenen Strom und dem Spannungsabfall, Der
Strom wurde iiber den Spannungsabfall an einem Prédzisionswiderstand
der Kl. 0,2 gemessen. Zur Messung des Spannungsabfalles am Rohr
dienten Potentialabgriffe (Bild 10), Gemessen wurden beide Spannungen

mit einem Digitalvoltmeter der Genauigkeitsklasse * 0, 05.

3.3.4 Rauhigkeit und Wanddicke der Rohre

Fir die Rauhigkeitsmessung wurde ein Perth-O-meter verwendet., Mit
diesem Tastschnittgerdt konnen Rauhigkeitskennwerte von Oberfldchen
nach DIN 4762 gemessen und analysiert werden. Die maximale Auflésung
der Rauhigkeitsmessung ist durch die Abmessungen der Tastspitze, den
Spitzenradius r = 5 o und den Spitzenwinkel von 90 © gegeben.
Oberfldchenstrukturen mit wesentlich geringeren Abmessungen werden
nicht beriicksichtigt. Die Ubereinstimmung des mechanischen mit dem
elektrischen tUybertragungssystem wurde vor jeder Messung anhand eini-
ger Messungen an Eichnormalen bekannter Rauhigkeit geprift. Die Rauhig-
keit der untersuchten Rohre wurde jeweils an 20 verschiedenen Stellen der
dufleren Rohroberfldchen in axialer und tangentialer Richtung auf einer
Linge von jeweils 2 mm gemessen, Der an das Gerdt angeschlossene
Rechner liefert fiir jede Messung den errechneten Rauhigkeitskennwert,
Das aus dem Kollektiv von 20 Daten fir das jeweilige Rohr errechnete
arithmetische Mittel wurde in die Tabelle 3 eingetragen. Tabelle 3
enthilt die durchschnittliche Rauhtiefe R, als Mag@ fiir den absoluten Be-
trag von Erhebungen und Vertiefungen sowie die Glittungstiefe Rp als
integralen Mittenrauhwert der Oberfliche. Wie man sieht, weichen je
nach Bearbeitungsart der Oberfldche die in axialer bzw. tangentialer

Richtung gemessenen Rauhigkeitswerte voneinander ab,
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Die Wanddicke der Rohre wurde an Rohrproben mit einer federbelasteten
Mikrometeruhr auf 1 um genau gemessen. Die Uber den Rohrumfang ge-
mittelte Wanddicke wurde in die Tabelle 3 eingetragen. Die mittlere qua-
dratische Abweichung der gemessenen Rohrwanddicke vom Mittelwert

betrug weniger als 2 %.

4. Einflul von Belagbildung und von beteiligten Feldern auf

den Warmeilbergang

Ubersicht:

Die Diskussion iber die Vergleichbarkeit von MefBergebnissen, die in
verschiedenen Versuchsanordnungen und unter verschiedenen Versuchs-
bedingungen gewonnen wurden, entziindet sich oft an der Frage nach bis-
lang wenig untersuchten EinfluBparametern wie Belagbildung, Hydropho-
bierung, Gasgehalt, Elektrophorese und elektrische Felder. An Hand der
einschldgigen Literatur und einiger Versuche zu diesem Thema wird hier
versucht, einen klidrenden Beitrag zu liefern, In diesem Kapitel werden

folgende Themen behandelt;

1) Einfluf von Beldgen auf den Warmeiibergang

2) Definition des Heizflichenzustandes

3) Elektrochemische Eigenschaften von Wasser

4) Elektrophoretische Erscheinungen in Gegenwart von Wasser
5) Korrosion und elektrochemische Reaktionen

6) Kathodischer Schutz der Versuchsstrecke

7) EinfluB von Gleich- und Wechselspannungsfeldern auf den
Wiarmeilbergang

8) Versuchsergebnisse zur Belagbildung (4.1 und 4, 2)

9) Versuchsergebnisse zu elektrischen Wechselfeldern (4. 5. 1)

MeBergebnisse sind nur dann miteinander vergleichbar, wenn sie unter re-
produzierbaren Bedingungen gewonnen werden. Jakob und Fritz /48/mes-
seén an frischen, mit Rauhigkeitsrastern versehenen Heizfldichen, einen um
den Faktor 2,5 besseren Wirmeitibergang als an solchen, die lingere Zeit

unter Wasser standen. Der Unterschied wird mit der anfangs hohen und
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mit der Zeit abnehmenden Gasbeladung der frisch bearbeiteten Oberfla-
che erklirt, Andere Autoren /5/,17/ stellen eine zeitliche Drift im trei-
benden Temperaturgefidlle fest, die aber nach geniigend langem Sieden

(10 - 40 h) abklingt. Man geht davon aus, daf sich schlieBlich ein statio-
ndrer Zustand hinsichtlich der Gasbeladung, der Alterung und der Belag-
bildung einstellen mufl, Dieser stationdre Zustand ist jedoch von der ge-
wédhlten Versuchsanordnung abhédngig. Je nach Beheizungsart, Material-
und Kiihlmittelbeschaffenheit wird sich nach verschieden langer Versuchs-
dauer ein anderer stationdrer Zustand einstellen, Der Vergleich von Meg-
ergebnissen, die an verschiedenen Apparaten gewonnen wurden, ist daher

nur schwer moglich.

4.1 Einflufl auf das treibende Temperaturgefdlle

Auch an der vorliegenden Versuchsanordnung wurde zunidchst eine Drift
im treibenden Temperaturgefidlle gemessen (s. Bild 13), Die Zunahme
des treibenden Temperaturgefdlles bis fast um den Faktor 2 konnte wegen
der grindlichen Entgasung des Wassers und des wiederholten Flutens

der Verdampfungskeime nicht allein auf beteiligte Gasreste zﬁriickgefiihrt

werden,

Versuchsergebnisse von Sterman und Vilemas /49/deuten auf den hydro-
phoben Charakter der zur Reinigung verwendeten Losungsmittel hin. Ben-
zol z, B. 16st sich zwar nicht in Wasser, es benetzt aber auf Grund seiner
geringen Oberflichenspannung die metallische Heizfldche besser als Was-
ser. An der hyvdrophobierten Heizflache werden zundchst mehr Siedekeime
als bei alleiniger Anwesenheit von Wasser aktiviert. Das Benzol verdampft
und desorbiert anschliefend iber einen Zeitraum von einigen Stunden,

Wéihrend dieser Zeit verschlechtert sich der Wadrmetiibergang um ca.

35 % /49/.

In der vorliegenden Versuchsancrdnung konnte dieser unerwilinschte Effekt
vermieden werden, Die Heizfldche adsorbiert zwar bei ihrer Bearbeitung
durch Schmirgeln, Polieren usw. verschiedene aliphatische Verbindungen.
Es konnten aber zumindest die physisorbierten Kohlenwasserstoffe durch
Glihen unter Schutzgasatmosphidre bei einer Temperatur von etwa 650 °C

entfernt werden, Spidter zeigte sich, dall eine Reinigung der Heizfldche
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mit Athanol (CZ Hy OH) ausreicht, Athanol 16st sich gut in Wasser und

verdampft beim Entgasen des Wassers.

Bei den Versuchen wurde ein auffallender Zusammenhang zwischen der
Anlauffarbe und dem treibenden Temperaturgefidlle Adg beobachtet. Mit
steigendem Temperaturgefdlle Adg widhrend der Versuchsdauer

(s. Bild 13) nimmt die Heizfliche zunehmend dunklere Farben an, Her-
vorgerufen wird die Anlauffarbe von einem dinnen oxidischen Belag. Die
chemische Analyse ergab Eisenhydroxid Fe (OH}2 und Spuren von Ni(OH,)
und Cr (OH;)

Aus der Anlauffarbe, bedingt durch Interferenzen bei der Lichtreflektion,
ist die Bestimmung der Oxidschichtdicke mé&glich. Bauer, Krohnke und
Masing /37/ fiihrten entsprechende Messungen durch und stellten die Er-
gebnisse tabellarisch zusammen. Danach wiirde z.B. ein braungelber
Belag einer Schichtdicke von ca. 1,6 * 10"7 m entsprechen. Ein solcher
Belag fihrte im Experiment zu einer Erhdhung des treibenden Tempera-
turgefidlles um 50 %,(s. Bild 13) Die Verteilung des Belags auf der Heiz-
flaiche und seine Struktur konnte wegen der geringen Belagdicke nicht ge-
messen werden. Der Belag ist iiber die gesamte Heizfldche gleichmdfBig

verteilt,

Wie elektronenmikroskopische Aufnahmen von Pfefferkorn /50/ zeigten,
koénnen Oxidhidute aus Nadeln und Blidttchen bestehen, die aus der Grund-
metallfliche herauswachsen, Der Wenzel’ sche /51/ Rauhigkeitsfaktor Ry
als Quotient aus aktueller und geometrischer Oberfldche wird also bei
oxidierender Heizfliche zunehmen. Die gr5Bere Rauhigkeit verbessert
den Warmeiibergang /5/. Diese hypothetischen Uberlegungen stehen schein
bar im Widerspruch zu den Versuchsergebnissen, die eine Verschlechte-
rung des Wiarmeilbergangs aufgrund des zunehmenden treibenden Tempe-
raturgefidlles erwarten lassen. Nun ist aber nach verschiedenen Autoren
Ursache des guten Wiarmetiberganges beim Blasensieden die instationéidre
Wirmeleitung in der wandnahen Flissigkeitsschicht, Daher sind auch die
instationdre Wareneleitung in der Wand und insbesondere in dem dazwi-

schengeschalteten oxidischen Belag zu beriicksichtigen, Das stationire
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treibende Temperaturgefidlle Ads ist bekanntlich der Temperaturunter-
schied zwischen der errechneten AuBenwandtemperatur dw(s. 4.) und
der Sittigungstemperatur¥s . Ist zwischen der Wand und der Flissigkeit
ein Belag als zusé&dtzlicher Wdrmewiderstand unbekannter Grofle beteiligt,
so wird das Temperaturgefdlle, das das zusdtzliche Temperaturgefille
im Belag enthdlt, besser '"'scheinbar treibendes Temperaturgefille!

Adgs genannt, Der verbesserte Wirmeibergang wird an den Melergeb-

nissen offensichtlich nicht sichtbar, weil die niedrige Temperaturleit-
Ab
Cb' pb

Heizflache behindert. Die groflere Keimfreudigkeit der oxidierten Heiz-

zahl des Belages ap = die instationdre Wdrmeleitung an der
flache kann offenbar den Warmeibergang nicht im gleichen MaBle ver-

bessern, wie ihn der Widrmeleitwiderstand des Belags behindert.

4.2 Berilicksichtigung von diinnen Beldgen

Zunichst wurde versucht, ein Versuchsverfahren zu entwickeln, das auf
dem Vergleich von MeBergebnissen an blanken und verschmutzten Heiz-
flichen beruht. Die mit verschmutzten Heizfldchen gewonnenen Mefler-

gebnisse sollten auf Messungen an sauberen Heizfldchen bezogen werden.

In einigen Versuchen wurde in Abstdnden von einer halben Stunde jeweils
in kurzer zeitlicher Reihenfolge das treibende Temperaturgefille Adgg
bei verschiedenen Wirmestromdichten q gemessen, Wihrend der Ver-
suchsdauer verdoppelte sich Adg beiq =5+ 102 W/rn2 und gleichblei-
bendem Druck. Das Verhiltnis %b— = f (t) sollte als zeitabhingiger spezi-
fischer Warmeleitwiderstand fiir den Belag eingesetzt werden; & ist
die unbekannte Schichtdicke und Ay die Warmeleitfihigkeit des Belags,
Dieses Verfahren bewidhrte sich jedoch nicht. Das fiir hohe Wiarmestrom-
dichten ermittelte Verhaltms -%— erwies sich fiir niedrige Warmestrom-
dichten, z.B. 5+ 10% W/m , als zu groB. Die vereinfachte Annahme
eines zusitzlichen stationdren Wirmeleitwiderstandes, der durch den
Belag hervorgerufen wird, ist daher nicht zuldssig. Die Durchfihrung
einer MefBwertkorrektur, die gleichermaflen das zeitliche Wachsen des
Belags, die verdnderte Keimfreudigkeit, die verdnderte Temperaturleit-

fihigkeit und ihre gegenseitige Beeinflussung bericksichtigt,ist nicht

moglich, da diese Groflen unbekannt sind.
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Dariiberhinaus wurde festgestellt, da die GroBe und die zeitliche Ande-
rung der gemessenen Innenwandtemperatur oder des scheinbar treiben-
den Temperaturgefilles Adgs von der Vorgeschichte der Versuchsan-
ordnung abhingig sind. Bild 13 zeigt die betridchtliche Anderung von
Adgs bei Variation der Versuchsbedingungen. Bei der Verwendung von

Wechselspannung ergeben sich dhnliche Kurvenverlidufe.

4,3 Zur Definition des Heizflichenzustandes

Wie die MeRergebnisse zeigten, bewirkt die Belagbildung auf den Heiz-
flichen eine weitere Verdnderung der EinfluBgréB8en. Es wird daher
immer schwieriger, den Einflul verschiedener Parameter fir sich zu
erfassen, Man mufl daher versuchen, einen definierbaren Zustand der
Heizfldche liber eine gewdhlte Versuchsdauer zu erhalten. Die Versuchs-
dauer kann wegen der langen Zeit, die erforderlich ist, um die Versuchs-
anlage aufzuheizen, wegen der Notwendigkeit des Entgasens und der
"Einfahrzeit'" auf stationdre Versuchsbedingungen, nicht beliebig abge-
kirzt werden., Wie die Versuche zeigten, kann man etwa eine Stunde
nach Einbau der Versuchsstrecke mit den Messungen beginnen. Fiir

die Versuche wurden '""metallisch blanke'" Heizfldchen gewihlt, Auch
wenn in der Praxis die belagfreie Heizfldche praktisch nicht vorkommt,
so ist der als "'metallisch blank'" bezeichnete Zustand eine zwar physi -
kalisch unexakte, jedoch eine keine besondere Meftechnik erfordernde
Umschreibung eines im molekularen Bereich liegenden Oberflichenzu-
standes, Der Begriff "Rauhigkeit der Heizfliche", definiert durch die
Rauh- oder Glidttungstiefe, wird durch die Definition ""metallisch blank"
enger gefafit. Man kann zwar mit Hilfe der Elektronenmikroskopie und
der Mikrosonde auch an "metallisch blanken' Heizflichen noch differen-
zierie Aufschlisse ilber die Oberflichenbeschaffenheit erzielen. Dies
erwies sich jedoch als iberflissig, als an den ''metallisch blanken"

Fldachen eine zeitliche Drift des treibenden Temperaturgefilles im

+

Rahmen der Mefigenauigkeit von etwa = 0,1 OC nicht feststellbar war.
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4.4 Elektrochemische und -physikalische Gesichtspunkte

zum Heizflichenzustand

Eine '"'metallisch blanke' Heizfliche ist nicht einfach herzustellen und
wdhrend der Versuche zu erhalten. Um dies erreichen zu kénnen, muf
man einige Gesetze der Wasserchemie, Elektrophorese und der Korro-
sion einhalten. Die erforderlichen Maflnahmen sollen im folgenden er-

ortert werden,

Chemisch reines Wasser liegt in schwach dissoziierter Form vor, gilt
also als schwacher Elektrolyt. Die im reinen Wasser enthaltene Mol-
konzentration von H' und OH - Ionen ist wegen des Gesetzes der Elek-
tronenneutralitdt gleichgrofl und durch das Produkt der Ionenkonzentra-
tion K, = HY - OH = konst. gekennzeichnet. Die Konzentration dndert
sich nach Messungen von Moyes und Sossmann mit der Temperatur/36/.
Wihrend sie bei einer Temperatur von 18 °C 1077 Mol/1 (pH = 7) be-
trdgt, erreicht sie bei der Temperatur von 250 ©C ihren Maximalwert
von 10756 Mol/1 (pH = 5, 6). Aus Bild 14 a geht hervor, daf das Pro-
dukt der H+ und OH - Ionenkonzentration Ky fir reines Wasser eben-
falls mit steigender Temperatur zunimmt. Die '""Neutrallinie' pH = £ (3 )

(Bild 14 b) zeigt, da Wasser auch bei Werten pH < 7 neutral sein kann.
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pKW—Linie fiir reines Wasser — Neutrallinie fiir reines
gemessen; - - - berechnet nach /36/ Wasser nach /36/

Die hohe Dielektrizitdtskonstante € und der sehr ausgeprdagte Dipol-
charakter des Wassers kennzeichnen seine Fdhigkeit, feste, flissige
und gasformige Stoffe zu losen (Beispiel: Wasser von 20 © : € = 81 ;

Luft: € = 1 ). Diese dielektrische Wirkung des Wassers, welche die
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elektrostatische Anziehung vermindert, ist die Ursache dafiir, daf in
wifBrigen Lésungen eine ungeheure Zahl von elektrisch geladenen Teil-
chen, wie Ionen oder Molekiilen, nebeneinander auftreten kénnen /36/.
Die folgenden Ausfithrungen beschridnken sich auf Teilchen, an denen die
Oberflichenkrifte gegeniiber den Massen- bzw. Volumenkrdédften liber-
wiegen. Sie liegen in molekulardisperser ( € 10 A) und kolloiddisperser
Form (10 + 100 A) vor und sind lichtmikroskopisch nicht aufzulésen.
Bei den vorliegenden Versuchen konnte der an suspendierten Loésungen

(> 103 R) auftretende Tyndall-Effekt nicht beobachtet werden.

Jedes von einem Elektrolyten beriihrte Teilchen nimmt eine bestimmte
an seiner Oberflidche lokalisierte Ladung an. Diese Ladungen riihren
z.B. von der Voltaspannung des Materials gegeniiber dem Elektrolyten
oder oberflachenenergetischen Kriften her. Nach der Doppelschichttheo-
rie von Stern /18/ veranlaBt die Potentialdifferenz zwischen der Teilchen-
oberfliche und dem Elektrolyten (pH-Wert) die Ionen des Elektrolyten
sich so zu ordnen, als sollte das Feld in kurzem Abstand von der Ober-
fliche abgebaut werden. Die dem Teilchen entgegengesetzt geladenen
Ionen des Elektrolyten ordnen sich derart, da ein Teil sich unmittelbar
an der Phasengrenzfliche homogen flichenhaft ausbreitet. Der Rest wird
als verschiebbar in einer diffusen Schicht verteilt angenommen, wobei
die Konzentration mit zunehmendem Abstand von der Phasengrenzfliche
asymptomisch auf die mittlere Konzentration des Elektrolyten absinkt
/18/. Entscheidend fiir die Ladung eines gelosten Teilchens ist sein iso-
elektrischer Punkt IEPS gegeniiber dem pH-Wert der Lésung. Der IEPS
der Oberflidche entspricht dem pH-Wert, bei dem die Oberfliche neutral
ist, bei dem sie also die Tendenz hat, ebensoviel positive wie negative

Ionen freizugeben /12/,

Isoelektrische Punkte einiger Stoffe gegeniber neutralem Wasser nach

Messungen von Parks zitiert in /12/.

Stoff: Ni (OH)2 Fe,0, Fe (OH); Fe304 FeO OH

IEPS: 11-12 6-8 12 6,5 5,4-7,3
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Nach Messungen von Parks widre Ni(OH), positiv geladen und wiirde im
elektrischen Feld zur Kathode wandern., Ferritische Oxide haben einen
amphoteren Charakter, der von ihrem verschiedenen Hydrationsgrad ab-
hdngt. Der Hydrationsgrad ist mitentscheidend fiir die elektrophoretische

Orientierung der geldsten Teilchen im elektrischen Feld.

Wie sich bei den vorliegenden Versuchen zeigte, lagen die isoelektrischen
Punkte der Teilchen, die sich auf der Versuchsstrecke absetzten und

dort den stérenden Belag bildeten, durchweg unter dem des Wassers,

Sie besaflen also eine negative Ladung. Im Versuch konnte durch anodi-
sche Schaltung der Versuchsstrecke durch Elektrophorese ein dicker
graublauver Belag aufgezwungen werden., Durch anschliefende Umpolung
gelang es, diesen Belag fast vollstidndig wieder abzutragen. Eine ver-
bliebene hellgelbe Anlauffarbe konnte elektrophoretisch nicht entfernt
werden, Offensichtlich tiberwogen hier die Adhdsionskridfte, Moglicher-
weise war diese Schicht auf die "eigene Korrosion' der metallischen

Oberfliche zuriickzufiihren,

Vorgidnge bei der Korrosion von Stahl in Anwesenheit von Wasser be~
schreibt Schwenk /52/, Da es keine absolute Korrosionsbestindigkeit
gibt, mufl man die Korrosionsgeschwindigkeit so langsam ablaufen
lassen, dafl keine Beeintrdchtigung der MefRergebnisse eintritt. Allge~
mein gilt, daB die Korrosionsgeschwindigkeit und die Art des Angriffs
von der elektrostatischen Potentialdifferenz zwischen Metall und Wasser,
dem Elektrolyten, abhdngen, Der Korrosionsstrom ist der Reaktionsge-~

schwindigkeit proportional,
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Bild 15 stromstiirke-Potential-Kurve von nichtrostenden Chrom- und

Chrom-Nickel-Stiahlen (schematisch)
Ea: Aktivierungspotential; Ip: Passivierungspotential;
Eu: Durchbruchspotential; Fe: Ruhepotential; {x: passiver Korro-

slonsstrom; 12 Passivierimgsstrom, nach Schwenk /52/
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Bild 15 =zeigt schematisch die Abhidngigkeit des Korrosionsstromes
von der elektrochemischen Potentialdifferenz zwischen Cr Ni-Stahl

und einem Elektrolyten, Der Zustand der Grenzfldche geht mit ab~
nehmendem Potential vom transpassiven (Korngrenzenangriffl) in

den passiven (Schutz durch sehr diinnen Oxidfilm) und schlieglich in

den aktiven Bereich (Korrosion) iiber, Zur Passivierung der Grenz-
flaiche mufl der Passivierungsstrom ip beim Passivierungspotential

Ep durch duBlere Polarisation aufgebracht werden, Fiir die beteiligten
Stoffe Cr Ni-Stahl und Wasser ist die temperaturabhidngige Stromstidrke-
Potentialkurve nicht so gut bekannt, dafl man das Passivierungspoten=~
tial direkt ablesen kénnte. Im vorliegenden Fall erwies sich eine Span-
nung von 15V zwischen der Versuchsstrecke und dem Autoklaven als
glnstigste Spannung. Bei dieser Spannung trat Korrosion an der Ver-
suchsstrecke augenscheinlich nicht mehr auf. Sollite der Passivierungs=-
strom mit ca, 30 mA/m2 zu hoch angesetzt worden sein, so mufl eine
Wasserstoffbildung an der kathodisch geschalteten Versuchsstrecke in

Kauf genommen werden,

Die Reaktionen, die durch aufgepridgte elektrische Felder an den metal-
lischen Oberflidchen eingeleitet werden, sollen im folgenden kurz dar-

gestellt werden,

An der anodisch geschalteten Gehdusewand sind folgende Reaktionen zu
erwarten:

+ -
1) Fe -» Fe2 + 2e

2) Felt 4+ 20H =Fe(OH),

HpO
3} 3Fe (OH); T > 120 00 Fe304 - xH20+H; +2 H0

An der kathodisch geschalteten Versuchsstrecke wird sich Wasserstoff

bilden:

+ - 1
H +e->2'H2
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Schluflbemerkung:

Durch Versuche (s. Bild 13) wurde belegt, daf unter bestimmten
Voraussetzungen ( & = 240 °C) der Heizflichenzustand "metallisch
blank'" widhrend einer geniigend langen Zeit erhalten werden kann.

Vorbedingungen dafiir sind:

1) Beizen der von Wasser und Dampf beriihrten Teile aus austenitischem

Stahl, ausschliellich der Versuchsstrecke

2) Verwendung von Dichtungen und Quarzfenstern mit geringer Losungs-

geschwindigkeit gegeniliber der Versuchsflissigkeit
3) Hohe Wasserreinheit (s, 3.2.3)

4) Kathodischer Schutz der Versuchsstrecke gegen Korrosion

4,5 EinfluBl elektrischer Felder auf den Wdrmeibergang

Die unter 4,4 diskutierten Gesichtspunkte haben gezeigt, dafl unabhingig
von der Beheizungsart stets elektrische Potentiale zwischen den beteilig-
ten Stoffen vorhanden sind, An Lokalelementen, wie Rostnarben, treten
Potentiale in der GroéBenordnung von 0,1 Volt auf und bei der Trennung
von elektrischen Doppelschichten kénnen nach Frenkel /33/ Potentiale

von lO7 Volt vorkommen.,

Es soll nun gepriift werden, wie aufgeprdgte, von der elektrischen Be-
heizung und dem kathodischen Schutz verursachte elektrische Felder
den Wirmeiibergang beeinflussen. Diese Uberlegungen sind in Hinblick
auf die allgemeine Anwendung der hier mitgeteilten Versuchsergebnisse

notwendig.

4,5.1 Wechselspannungsfelder

Markels und Durfee/56/,/57/sowie Bonjour et al, /23 /und Bochirol et al,
/58 /haben eine Zunahme des Wirmeiibergangs und der kritischen Wiarme-

stromdichte /57/ beim Blasensieden unter dem Einfluf elektrischer Wech-

selfelder gemessen., Im glinstigsten Fall /56/ wurde an blasensiedendem
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Wasser eine Erhohung des Warmetiibergangskoeffizienten @ um etwa
30 % erreicht. Hierbei betrug die elektrische Feldstidrke 5,4 kV/cm,
dic Frequenz 60 Hz, die elektrische Leitfdhigkeit des Wassers
% = 2 pS/cm. Bochirol et al. /58/ mafBen an flissigem Stickstoff,
Argon und Sauerstoff unter Verwendung von 110 kV / 50 Hz Wechsel-
spannung eine Verbesserung des Wiarmeibergangskoeffizienten
um den Faktor 2,5 bis 3. An der vorliegenden Versuchsanordnung
wurde versucht, diesen Effekt zu reproduzieren. Zur Vermeidung von
Bogenentladungen an den Stromdurchfithrungen, die im kV-Bereich
sicherlich nicht zu unterbinden sind, und aus sicherheitstechnischen
Griinden wurde eine elektrische Feldstidrke von nur etwa 30 V/cm zuge-
lassen, Da man befiirchten mufite, dal der niederohmige Lichtbogen
eine Verzweigung des Versuchsstreckenheizstromes ber das Gehiuse,
die Erdleitung usw. herbeifiihrt, widre die Leistungsbestimmung fir
die Versuchsstrecke aus Spannungsabfall- und Strommessung verfilscht
worden. Dauerversuche bei Drucken von p = 1, 54 bar, Wdrmestrom-
dichten g = 5 + 10° W/m?, elektrischer Feldstirke von £ = 30 V/cm
6

und Frequenzen von 50 - 10” Hz und einem Strom von I, £ 3 ° 1072 A

lie@en jedoch keinen mefbaren Einflufl auf den Warmetlibergang erkennen.

Bei den Versuchen von Markels und Durfee /56/, /57/ wurde ein Rohr
innen von heiflem Dampf durchstrémt, widhrend in einem dufleren Ring-
spalt Wasser unter Atmosphdrendruck siedete. Die Wechselspannung
lag zwischen dem inneren und duBleren Rohr. Die dissipierte Wirklei-
stung wurde im Mefergebnis beriicksichtigt. Beide Autoren haben die
Zunahme des Wadrmeiberganges auf die Wechselwirkung zwischen dem
elektrischen Wechselspannungsfeld und der Hydrodynamik des Siedevor-
ganges zurtlickgefihrt, Sie wird als "elektrohydrodynamischer Effekt"
(EHD) bezeichnet., Dem EHD ist ein in der Ultraschall-Technik als
"Schwingungskavitation' bezeichneter Effekt sehr dhnlich. Diesen Effekt
wendet man zur Entgasung von Flissigkeiten an. Die Frequenzen liegen
dabei in einem weit hoheren Bereich von 10% - 107 Hz. Lierke /59/ wies
nach, daf} bei Beschallung von Flissigkeiten von Zimmertemperatur in
verschiedenen Frequenzbereichen (kHz) eine besonders ausgeprigte

"Resonanz-Kavitation'' auftritt. Als "Resonanz-Kavitation" wird die "Ra-
dialschwingung grofer Amplitude von stabilisierten Keimblasen bei Ko-

inzidenz zwischen Erregerfrequenz und Volumenresonanzfrequenz"

bezeichnet.



-35-
Moglicherweise tritt beim Blasensieden auch in tieferen Frequenzbe-
reichen eine dhnliche "Resonanz-Kavitation'' auf, die zur Aktivierung
von Siedekeimen und zur Verbesserung des Widrmeiberganges beitrdgt
/33 /. Auch wenn das Auffinden von Resonanzkriterien fiir das Blasen-
sieden als technisch interessant erscheint, wird deutlich, dafl man die
grofle Zahl von Einflulgr6B8en nicht unniitz vergroéBern und daher auf
die Verwendung von Wechselspannung fir die Beheizung von Versuchs-
strecken verzichten sollte, Auch die Oberwelligkeit von Gieichspannung
wird man bei Verwendung diinnwandiger Versuchsstrecke wegen des Zu-
sammenhangs zwischen Widrmestromdichte und der Stromstdrke von
qnv 1% beachten miissen, Die eigenen Versuche zeigten, daf die
"Schwingungskavitation' offensichtlich von der Leistung abhidngt. Die
Feldstdrke von 30 V/cm und die Wirkleistung von maximal 1 Watt reich-
ten nicht aus, eine wirksame Schwingung der Ladungstrdger herbeizu-
fiihren, Fiir eine systematische Untersuchung wird man spezielle Wand-

ler nach Lierke 59 einsetzen.

4,5.2 Gleichspannungsfelder

Im vorliegenden Fall wurde die Versuchsstrecke mit Gleichstrom be-
heizt. Der Gleichstrom besafl eine geringfligige Oberwelligkeit von
1+ 0,5 % bei einer Frequenz von 1 Hz. Die angelegte Schutzspannung

wurde von einer Akkumulatoren-Batterie geliefert.

Der Einflu8 von Gleichspannungsfeldern auf den konvektiven Wiarmeiber -
gang in hochisolierenden Flussigkeiten und Gasen wurde von Senftleben
und Schnabel /54/,/55/untersucht. Sie haben an einem elektrisch beheiz-
ten Platindraht eine Verschlechterung des Widrmeiliberganges um bis zu
30 % festgestellt, wenn in einem koaxial zum Draht angeordneten zylin-
drischen Rohr ein Potential angelegt wurde, das eine elektrische Feld-
stirke von 10 kV/cm erzeugte, Die Autoren fithrten fiir diesen Effekt

den Begriff der "raumladungsbedingten Stromungsbremsung' mit fol-
gender Begriindung ein: ''Die im Fluid befindlichen Ladungstrdger nehmen
im feldfreien Raum ebenso wie die neutralen Molekile an der Konvektions-
bewegung teil, Im elektrischen Feld hingegen werden die Ladungstrédger

durch zusitzliche Feldkrifte an ihrer Konvektionsbewegung gehindert",
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Nicht erkliart wird, warum reines Benzol, das in die Versuchsapparatur
eindestilliert wurde, im Gegensatz zu mit Luft geséttigtem Benzol keine
"raumladungsbedingte Stromungsbremsung' auslost. Offensichtlich spiel-
ten auch bei diesen Versuchen die Behandlung der Heizfldche und evtl.
Bogenentladungen ein Rolle. Die von den Autoren/53/,/54/ersrterte Be-
eintrichtigung des Warmeiberganges ist fiir die eigene Versuchsanord-
nung wegen der niedrigen elektrischen Potentiale und der htheren elek-
trischen Leitfihigkeit (Dissoziationsgrad) des verwendeten Wassers nicht

zu erwarten,

Ob ein Einflufl des elektrischen Feldes auf die molekulare Wiarmeleit-
fshigkeit A von Wasser existiert, ist aus der Literatur nicht bekannt.
Senftleben /53/ und De Groot et al, /22/ haben den Einflufl elektrischer
Felder auf Transporterscheinungen in Gasen gemessen und berechnet. Da-
nach nehmen die drei Transportgroflen Wirmeleitfdhigkeit , dynamische
Zihigkeit W und Diffusionskoeffizient D in Dipolgasen mit zunehmender
Feldstidrke um bis zu 1 % ab. Der Effekt ist nach Senftleben /53/an das
Vorhandensein von Dipol-Gasen und an die Form der Molekiile gebunden,
Systematische Untersuchungen fehlen jedoch. Da Wasser ebenfalls einen
Dipolcharakter aufweist, ist denkbar, dafl sich die Transportkoeffizienten

ebenfalls um bis zul % veridndern.

5. Temperaturfeld in der Rohrwand

Das als elextrischer Widerstand geschaltete Rohr wird von Gleichstrom
durchflossen und erwdrmt sich. Die im Rohr dissipierte Energie wird

von der dufleren Rohroberfliche an die siedende Fliissigkeit abgefiihrt,

An das Rohrinnere wird keine Energie tibertragen., Der Wirmeibergang
wird zundchst liber der gesamten Rohroberfliche als &rtlich und zeitlich
konstant angenommen. Auflerdem wird Isotropie und Homogenitit fiir die
Rohrwand vorausgesetzt, Die Warmeleitfdhigkeit sei, geringe Tempera-

turunterschiede vorausgesetzt, temperaturunabhingig (s. Bild 16).
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Die Fouriersche Differentialgleichung lautet fiir den vorliegenden Fall

in Zylinderkoordinaten:

9 9% .1 99 .1 99 | Qv _
57 T o TTar e vy 7Y 1)

Fir das unendlich lange Rohr und bei rotationssymmetrischem Wéiarme-

2 2

tbergang sind —%Z—%zo und %&—p%=0
aus (1) folgt 2

orf T T or )

Gy-r’
Ihre Lésung lautet: 3r)= - TVT +Clnr + C, (3)
- Ay 2 r
0(F)-0i"4—;\'[(l‘z—l'%)+ Zri ln?i ] (4)

Fir die Temperaturdifferenz AV, in der Rohrwand erhilt man mit der

Wirmestromdichte

el
. 2
=9 — v = -——q ra ..1__ Ti _':0_ 5
A3y : W [ A 2 roz-riz n r (5)

Es soll nun gepriift werden, ob die Vernachldssigung axialer Wiarmeleitung

statthaft ist,

Fiur das endlich lange Rohr ist das Temperaturfeld auch von z abhingig.
In vereinfachter Schreibweise lautet (1) bei Annahme konstanter Energie-

produktion iiber den Umfang

f“+g"+%-gi-31=0 (6)

wobei f {z) = f und g (r) = g gesetzt wird.
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Es ist zu priifen, inwieweit die Losung der Differentialgleichung von der

des unendlich langen Rohres abweicht, Mit dem vereinfachten Ansatz

3(r,2) =f(2)-glr) - 2% (r* =20 lnr) (6 )
folgt a;us (6)
o + g v lfga )

woraus man nach Multiplikation mit und nach Trennung der

g- f
Variablen

erhdlt, worin W einen Eigenwert darstellt,

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung "= w2 f (8)

lautet;

f=E,cosh wz + E,sinh wz (9)

Das Temperaturfeld ist symmetrisch fir 4z und -2z . Daher kann der un-

symmetrische Teil der Losung g sinh wz = 0 gesetzt werden,

Die Konstante w? wird aus der Bessel’ schen Differentialgleichung
g+ -1,.— g'+ufg=0 bestimmt.  (10)
Die allgemeine Losu.g dieser Gleichung lautet

g= n-Jo(wr) + ¥ Y (wr) (11)
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Mit den Randbedingungen g'(r,) =0

und  -Awg(rg)f(z) = a-glrg)-f(z) (12)
oder g'(rg) + h-glrg)=10 (13)
mit  h= Tc\‘N—

folgt glr;) = nwilwn) + bwY{wn) =0 (14)

und

g'(rq) + h-g(rg) = q[h.Jo(w ra) + wJila ro)] + ¢[h Yolwrg) + w Yo’(wro)] =0 (15)

Gl. (14) kann man durch Gl. (15) ausdriicken und als Determinante

anschreiben

nw-Jslwr;) $-w-Yolwr;)

=0
'q[h-Jo(qu) +w-Jo(a ru)] tp[h-Yo(w ra) + wY¥s(w "a)] (16)

Die Amplitude der Bessel’ schen Funktionen Jo , Yo klingt aperiodisch
ab und konvergiert gegen Null /65/., Geht w-r; = ® kénnen die Funkti-

onen durch ihre negative Ableitung ausgedriickt werden:
Ji(wri) = = Jolwr;) Yilwrg) = - Yo(wrg)

Mit den Vereinfachungen

Azwr; und H = ah h-r;
Aw
folgt:
J(A) Vi (A)

=0 ()

T T T
HedolA ) — Adi(A 72) HYe(A 12) — AvA
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Die Funktionswerte fiir die Besselfunktion kann man Tabellen entnehmen
/ 66 /. Die Eigenwerte w fiir die kleinste Nullstelle der Determinanten

werden im folgenden berechnet,

Bei gegebener Geometrie und Ay = 18 W/m OC erhilt man fur

3 2
@1=4 =+ 10 W/m"©oC wq=1 055
ay=1,5- 104 W/m? °C Ww,= 2 050
ag= 4 - 10° W/m? °G w3= 6 550

Das Temperaturfeld in der Wand kann somit nach folgender Gleichung

vollstindig berechnet werden:
®
r,z) = Yolr) + §9v'fv(z)’9v(2) (18)

Fir eine Abschdtzung der axialen Temperaturverteilung geniigt es, das
Verhiltnis der Temperaturen an der Stelle (Z ) und die maximale St6-

rung an der Stelle (z = L/Z) zu kennen

WyZ -wyZ
fu(z)= COSh(w'ZZ = £ t+e T oder
cosh(w, 3 R S ¥
T
- . 1
flz) = e T (19)
e

wie aus Bild 16 hervorgeht, klingen die Unterschiede zwischen dem Tem-
peraturfeld des endlichen und des unendlich langen Rohres an den Rin-
dern sehr schnell ab., Je gréBer der Warmeiibergangskoeffizient a ist,
desto grofler ist der Teil der Rohrlidnge, fiir den das radiale Tempera-
turfeld des unendlich langen Rohres gilt. Fir den kleinsten Wirmeiiber-
gangskoeffizienten @ der vorliegenden Versuche von Q = 4 » 103 W/m2 oC
ist der Einflufl axialer Wirmeleitung an der Stelle z = 75 mm auf 0,5 %

l

seines maximalen Betrages an der Stelle z = 2= 80 mm abgeklungen,
Setzt man voraus, dafl der Stromzufiihrungsbolzen mindestens die Tem-=~
peratur der Flissigkeit hat, wiirde die maximale Stérung |~&;— ¥%|=9,50C
betragen, Da die Wandtemperaturen an der Stelle z = T30 mm gemessen
werden, ist auch unter den eingangs getroffenen Vereinfachungen der

EinfluB axialer Warmeleitung auf das Meiergehnis zu vernachlissigen,
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6. Diskussion der MeBergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen sollen kliren,
welchen Einflul die Wirmestromdichte, der Dampfdruck und die Heiz-
flachenbeschaffenheit auf den Warmeiibergang beim Blasensieden haben,
Die physikalische Deutung der MefBergebnisse bereitet insofern Schwierig-
keiten, als ein statistischen Gesetzen gehorchender zeitlich und &rtlich
instationdrer Widrmeilbergangsmechanismus an Hand integraler als sta-
tiondr angenommener EinfluBgroBen (q, Adg ) erkliart werden soll, Es

ist daher zweckmidfig, sich die Ursachen der Blasenbildung und den

derzeitigen Stand der Erkenntnisse klar zu machen.,

6.1 EinfluBl der Rauhigkeit

Die Erfahrung lehrt, daf Dampfblasen stets an den Heizflichen entstehen
/5/+/33/. Spontane (homogene) Keimbildung in keimfreier Flissigkeit
selbst gilt wegen der dazu notwendigen Flissigkeitsiiberhitzung von etwa
200 °C 41 bis 2000 °C /5/,/33/ als unwahrscheinlich. Die Bildung von
Dampfblasen geht von Keimen aus. Diese Keime sind Vertiefungen /5/,
/16/, /47/ , die von der Kiihlfliissigkeit nicht benetzt werden. Im tliber-
tragenen Sinne fungieren die Keime sozusagen als '"thermodynamische
Katalysatoren'. Von ihrer Aktivierung hidngt die erreichbare Kffizienz
der Wiarmeiibertragung ab, Die Keimaktivierung hdngt wiederum von
der Geometrie der Keime und dem thermodynamischen Gleichgewichts-
zustand an den Phasengrenzen ab., Entscheidenden Einflufl auf die Keim-
aktivierung hat die Benetzung, die durch den an der Dreiphasengrenze

(fest, flissig, dampfférmig) auftretenden Randwinkel B gekennzeichnet ist.

6.1.1 Zur Benetzung rauher Oberfldchen

Die Benetzung der Heizfliche kann als statisches und als dynamisches
Problem betrachtet werden/16/,/17/.Eine Schwierigkeit liegt bereits
in der Definition der "Grenzfliche'. Sie kann nicht als beliebig diinn
angenommen werden, Der Ubergang von einem Stoff zum anderen er-
streckt sich iiber einen Bereich von einer oder mehrerer Molekil-
schichten /30/, /31 /,Flissige Stoffe sind in Abwesenheit duBerer Krafte

bestrebt, aufgrund ihrer Oberflichenenergie Minimaloberflichen anzu-
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nehmen. Ihre Oberflichenenergie kann nach der von Lord Kelvin ange-

gebenen Beziehung /30/, /46/.
u=0-99% (20)

berechnet werden, Uber die Temperaturabhingigkeit der Oberflichen~
energie von Flussigkeiten liegen MeBergebnisse vor. Bei festen Koérpern
reichen die zwischenmolekularen Kréifte fiir die Bildung von Minimal-
oberflichen nicht aus. Die Art der Rauhigkeit, die Kristallstruktur und
die Adsorption von verschiedenen Stoffen miiiten in die Berechnung der
Oberfldchenenergie einbezogen werden., Dariberhinaus ist die Tempera-
turabhidngigkeit der Grenzflichenspannung zwischen festen Kdrpern und
Flissigkeiten nicht bekannt, Mangels eines geeigneten Berechnungsver-
fahrens hilft man sich mit Gleichgewichtsbetrachtungen an gemessenen
Randwinkeln, Der Randwinkelf tritt als Gleichgewichtsparameter fiir
den Gleichgewichtszustand auf, der sich an der Dreiphasengrenzfldche
zwischen Heizfliche, Flissigkeit und Dampf unter der Wirkung zweier
Oberflichenspannungen (va » Ogy ) und einer Grenzflichenspannung
Ysf einstellt /71/,/30/ . An rauhen Oberflichen, deren "wahre" Ober-
fliche Ry mal groBer ist als ihre als vollig glatt angenommene '"geome-
trische'" Oberfliche, wird der Randwinkel nach Wenzel /51/derart ver-
indert, daB der Betrag von (T - 8) vergroBert wird, Im Falle benetzen-
der Flissigkeit (8<T/2) wirkt sich eine rauhigkeitsbedingte Oberflichen-
vergroBerung derart aus, dafl der Randwinkel § abnimmt. In Bild 17 a
und 17 b werden die Randwinkelbeziehungen fiir glatte und rauhe Ober-
flachen nach dem Prinzip der virtuellen Arbeiten hergeleitet, Auch

wenn die Wenzel’ sche These zum Rauhigkeitseinflu aus obengenannten
Grinden nicht voll bestdtigt, sondern nur qualitativ angewendet werden
kann, hat sie fiir das Blasensieden eine wichtige Konsequenz: Der Blasen-
abreifdurchmesser, der aufgrund einer Gleichgewichtsbetrachtung tiber
die an der Blase angreifenden Auftriebs-, Schwer- und Haftkrifte her-

geleitet wurde, muf von der Rauhigkeit der Heizfldche abhingig sein.

Die Frage, ob und in welcher Form ein Flissigkeitsfilm
unter einer Dampfblase vorhanden ist und wie an einer

rauhen Oberflichen der Randwinkel zu messen ist, soll
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hier nicht diskutiert werden., Sie wurde an anderer
Stelle theoretisch /16/, /20/ und experimentell /75/, /76/
untersucht, wobei verschiedene Interpretationen der

Experimente moglich sind /76/, /41/-

Nach Fritz /2 /ist der Abreifdurchmesser von Dampfblasen

d=\/2.b.fBR) (21)

mit der Laplace-Konstanten b = \/92(;— R (22)

und einer Funktion des Randwinkels, die durch

f(@) =0,0118-p° (23)

angendhert werden kann. Nach /5/ erhilt man eine vereinfachte

Beziehung

d=0,0146+ %« b (24)

Da die Rauhigkeit der Heizflidchen bei den vorliegenden Versuchen
variiert wurde und da sie auflerdem an den verschiedenen Versuchs-
strecken statistisch streut, miiffiten je nach Rauhigkeit verschiedene
Abreidurchmesser auftreten, Bei Anwendung des Wenzel’ schen Rauhig-
keitsfaktors miiten die AbreiBdurchmesser an polierten und sandgestrahl
ten Oberflidchen sich erheblich unterscheiden, Die Linge der in Bild 18
gezeigten Kontur des sandgestrahlten Rohres ist etwa um den Faktor

1,4 groer als die des polierten Rohres, Setzt man senkrecht zur Bild-
ebene die gleiche Rauhigkeit voraus, so hé&tte man eine relative Fldchen-

2
vergrofBerung um den Faktor 1,4 = 2.

Anhand von Zeitdehneraufnahmen wurde versucht, die Blasenabreifl-
durchmesser an verschieden rauhen Rohren zu ermitteln. Bei der Aus-
wertung dieser Aufnahmen stellt man fest, daB an der Rohroberfliche
lokal verschiedene Abreifldurchmesser vorkommen und dafl auflerdem

an ein und demselben Keim Dampfblasen unterschiedlichen Durchmes-

sers abreifen (siehe hierzu /80/).
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Der Schlu8, diese Streuung beruhe allein auf Unterschiede in der ort-
lichen Rauhigkeit, ist sicher zu weitgehend, da auBerdem die durch
hydrodynamische Wechselwirkungen bedingten Krifte (Bjerknes-Krifte
/21/) und thermodynamische Schwankungserscheinungen eine Rolle

spielen,

Die statistischen Mittelwerte des Blasenabreifldurchmessers an verschie-
den rauhen Rohren unterscheiden sich nicht wesentlich, Man kann folgern,
daB de untersuchten Oberflichenrauhigkeiten bei Verwendung desselben

Werkstoffes keinen nennenswerten Einflufl auf den Randwinkel 3 haben.

6.1,2 Kriterien fiir die Aktivierung von Keimen

Die Mikro-Rauhigkeit der Keime diirfte ungeachtet der mechanischen
Oberflidchenbearbeitung vom Kristallaufbau der festen Wand abhidngen.
Werden wie in dieser Arbeit Versuchsstrecken gleichen Materials und
gleichen Gefliges verwendet, miiite die Mikro-Rauhigkeit der Keimbe -
randung bei allen untersuchten Rauhigkeiten gleich sein. Abgesehen
vom Temperatureinflufl ist der Keim-~Randwinkel noch von der Art,
Menge und Anordnung der an der Keimberandung adsorbierten Stoffe
und der Verschiebung der 3-Phasen-Grenzlinie im Keim abhidngig.
(Bedingungen fiir hinreichend stationdre Bedingungen s. 4.4 ). Die
Oberflichenspannung der Flussigkeit gegen ihren Dampf Ofy nimmt
bekanntermafBen mit der Temperatur ab /73/. Uber die Anderung

der Grenzflichenspannung Ygf mit der Temperatur existieren leider

keine quantitativen Angaben.

Durch die Unsicherheit im Keim-Randwinkel sind die anderen fir das

Kriftegleichgewicht an Keimen berechneten Grofen nicht sehr genau.

Der Anschaulichkeit wegen wird im folgenden zunidchst das Gleichge-

wicht zwischen einer Dampifblase und der Fliissigkeit betrachtet,
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Fir das labile Gleichgewicht zwischen Innendruck der Dampifblasen und

26ty
R

sich der Gleichgewichtsradius fir die von Flussigkeit umgebene Blase

der summe aus Flissigkeits- und Kapillardruck pg = ergibt

nach P; =Pq Py

Rqu = 29
zu Rgl Pi—Pa 625)
Der Fliussigkeitsdruck pq entspricht dem Dampfdruck an der ebenen
Flissigkeitsoberfliche pg . Streng genommen mufl noch die Dampfdruck-
erniedrigung an der konkaven Blasenoberfliche nach Lord Kelvin/Helm-

holtz bericksichtigt werden.

_ 26 _p
™ Rgl* p-ps  T—p" (26)

Zur Kompensation der Dampfdruckerniedrigung von

2GC '
APg['-’Pi-PS = F_p%pT (27)

ist eine Uberhitzung der angrenzenden Flissigkeit um

_ 2
A-Ogl— Apgl(g-p—) (28)
erforderlich, wobei (g—p‘?-)s der Neigung der Dampfdruckkurve entspricht.

Ist die Flissigkeitsiiberhitzung A{7>A§gl,wéchst die Blase an, ist
A¥ < Adg| , verschwindet sie.,

Werden diese Uberlegungen auf mehr oder weniger mit Dampf gefiillte
Keime ilibertragen, so ist der Blasenradius Rgl durch den Radius der sich
im Keim ausbildenden Phasengrenzfliche zwischen Fliussigkeit und Dampf
Rglk zu ersetzen /59 /. Am idealisierten konischen Keim ist Rgik unter
Beriicksichtigung der Linge Kk des Keimoffnungswinkels Y und des Keim-

Randwinkels B zu berechnen.

i K
Ry cos(Bk - g—) 29)
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Am Beispiel von Bild 17 ¢ und Bild 17 d erkennt man, daf der Radius
Rk je nach Randwinkel Bk ein positives oder ein negatives Vorzeichen
haben kann. Fir Bk- %—> -72':— wird Rk negativ. Da Rk beliebig kleine
Werte annehmen kann, kann der nach auflen wirkende Kapillardruck be-
liebige grofle Auflendrucke kompensieren /59 /. Bei konvexen Flussig-
keitsoberflichen ist die Dampfdruckerhohung nach Lord Kelvin zu be-
riicksichtigen. Fir ) - 2£> %— gilt:
p-pse-20 P2 20 P lcos(p- 2) 20

Apk1’ p| pS = Rk p-_pu - k p'___ pn COS(B 2 ) ( )

An Keimen dieser Art stellt sich nach (30) stets ein stabiles Gleichge-

wicht ein. Sie sind unabhidngig von Gaseinschlissen und von temperatur-

stabilen Keimen.

Ist dagegen ﬂk—9-< I , so ist der Krimmungsradius stets positiv,

2 2
Nach der Gleichgewichtsbeziehung gemdf (27)

' '
APz = ZRC:; s = A pepreos(B- %) (31)
liegt in Keimen dieser Art labiles Gleichgewicht vor. Wird z.B. infolge
einer Temperaturabsenkung der Flissigkeit die erforderliche Gleichge-
wichtsiliberhitzung A-Dgl unterschritten, so kann R} beliebig kleine
Werte annehmen. Die Phasengrenzfldche kann in diesem Fall bis zum
Porengrund zuriickweichen. Der im Keim befindliche Dampf kondensiert.
Der Keim wird zerstdrt, Er kann nur dann nicht zerstdrt werden, wenn

er Gas enthdlt und die Flissigkeit mit diesem Gas geséttigt ist.

Wenn die Randwinkel und die Keimo6ffnungswinkel hinreichend genau be-
kannt wdren, konnte ebenfalls die Gleichgewichtsiiberhitzung von akti-

vierten Keimen (mit endlicher Phasengrenzfliche zwischen Fliussigkeit
und Dampf) berechnet werden. Zur Zeit sind Angaben iiber diese Para-

meter nicht bekannt.,

Zusammenfassend sei auf die auferordentliche Bedeutung der Benetzung
von Keimen hingewiesen. Mit der schlechten Benetzung von Keimen koén-
nen die anfidnglichhohen Wirmeiibergangskoeffizienten an frischen gas-

reichen Oberflichen erklirt werden., Allgemein kénnen stabile Keime nur
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dann existieren, wenn sie bei der tiefsten auftretenden Temperatur noch
fahig sind, mit der Flissigkeit eine konvexe Phasengrenzfliche von end-

licher Grofle zu bilden.

6.1.3 Messungen zum Rauhigkeitseinflufl

Zur Diskussion eigener Messungen an verschieden rauhen Oberflidchen
in Hinblick auf Keimaktivierungskriterien eignet sich besonders die von
Weippert /41/ gewidhlte Darstellung (Bild 19) Aus dieser Darstellung geht
hervor, wie hoch eine Flissigkeit gemdB (27 ) und (28) iiberhitzt sein
muBl, damit eine von ihr umgebene Dampfblase vom Radius Rg] sich im
labilen Gleichgewicht befindet. Als Parameter dient der Druck. Je gro-
Ber der Krimmungsradius ist, desto geringer ist bei gleichbleibendem
Druck die erforderliche Flussigkeitstiberhitzung. Andererseits nimmt
fir einen bestimmten Krimmungsradius mit zunehmendem Druck die
erforderliche Flissigkeitsiiberhitzung ab. Sinngemdf kann man diese
Darstellung auch auf Krimmungsradien, die an gas- und dampfgefiillten

Keimen auftreten, anwenden,

In Bild 19 wurden fiir zwei Rauhigkeiten und zwei Wiarmestromdichten
eigene gemessene Wandtemperaturen eingetragen. Es wird vereinfachend
angenommen, daf die Wand- und Flissigkeitstemperatur libereinstimmen.
Aus der Lage der Kurven 1 und 2 fiir das blank gezogene Rohr zu den
Kurven 3 und 4 fir das gesandstrahlte Rohr geht hervor, dafl bei Wirme-
stromdichten vonq = 5 * 104 W/rn2 die hthere Keimfreudigkeit der rau-
hen Oberfldche eine niedrigere Wandtemperatur bewirkt, Der Wdrme-
ibergang ist an der rauhen Oberflidche grofler als am blank gezogenen
Rohr. Nach Bild 20 ist der Warmetibergangskoeffizient @ der Glidttungs-
tiefe Rp proportional. Die von Stephan an R11 und Wasser bei Drucken
zwischen 1 und 3 bar und bei Warmestromdichten zwischen 2 » 103 und

0,133 wird mit den

6 - 104 W/m2 gefundene Abhidngigkeit von a~ R
Messungen fir q = 5 - 10% W/m2 und im Druckbereich 1, 6 <p< 20 bar
bestdtigt, Mit zunehmender Widrmestromdichte q nimmt der Rauhig-
keitseinflufl offenbar ab. Fir g = 106 W/m2 und 1, 65 bar ist & ~ RpO’ 12
und fir q = 106 W/rn2 und 19, 6 bar ist an~ Rpo’ lO. Auch Bild 19 148t am
Verlauf der Kurve 4 erkennen, dafl der Rauhigkeitseinflul geringer

wird., Wahrscheinlich gibt es einen Rauhigkeitsbereich von der Groflen-
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ordnung € 0,1 um bei Drucken > 20 bar und Flissigkeitstiberhitzungen
von etwa 15 °C, wo sowohl das glatte wie auch das rauhe Rohr die gleiche

Zahl von aktiven Keimen aufweisen.

Diese These wird damit begriindet, dal sowohl das rauhe als auch das
glatte Rohr aus dem gleichen austenitischen Stahl bestehen und vom Ge-
fiige her ene gleichartige Mikrorauhigkeit im Bereich der Kristalle und
Korngrenzen aufweisen, Es widre interessant, diesen Effekt an Hand
einer gegeniiber 3.3,1 verbesserten Temperaturmetechnik auch bei

Drucken >20 bar zu untersuchen.

Mit diesen Mefergebnissen wird auch der Einwand widerlegt, der Rauhig-
keitseinflufl sei allein auf die Vergroferung der Oberfliche zuriickzufih-
ren, Die Gldttungstiefe ist als integraler Rauheitskennwert auch ein Maf
fiir die mit zunehmender Rauhigkeit anwachsende wahre Oberfliche,
Dieser Einwand hat nur fiir langwellige Rauhigkeiten von geringer Nei-
gung und grofler Abmessung eine gewisse Berechtigung. Sind die Ver-
tiefungen so grofl, daf sie von Konvektionsbewegungen erfalt werden

und der Temperaturgradient der instationdren Warmeleitung im Mittel
senkrecht zur wahren Oberfliche verlduft, milte die Vergroferung der
Oberfliche mit einem dem Rippenwirkungsgrad dhnlichen Ausdruck be-
ricksichtigt werden. Im vorliegenden Fall diirfte die Oberflichenrauhig-
keit wegen der geringen Abmessungen nicht in diesen Raithigkeitsbereich

fallen.

Die von Berenson /70/an dhnlich wie im vorliegenden Fall bearbeiteten
Oberflichen und mit siedendem n- Pentan gefundenen Unterschiede im
Wirmeiibergangskoeffizienten @ von bis zu 600 % dirften auf einer Fehl-

interpretation der Mef@ergebnisse beruhen (s. 3.1 und 4.1).

6.2 Einflufl der Wirmestromdichte

Mit zunehmender Wiarmestromdichte q steigen die Wandtemperatur und
das treibende Temperaturgefille Adg zwischen der Wand und der Flissig-
keit, (Bild 21). Wegen der Steilheit der Kurven kann man den Exponenten
m in dem Ansatz @~A3™ nicht gut ablesen. Es soll daher die Darstel-

lung nach Bild 22 und 23 mit dem Wirmeibergangskoeffizienten @ =

3.
A%
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als Funktion von der Wiarmestromdichte @ bevorzugt werden. Wegen
der Identitit m = 1/1-n kann man m leicht berechnen. Fiir das blank

gezogene Rohr ist bei einem Druck von

0,76 , 2 .
1,54 bar a~q ! oder A-&smq4 und bei

T
I

0,63
p = 147 bar a~q oder Adg~qg

2,7
Fir geschmirgelte und polierte Rohre besteht eine dhnliche Proportio-

nalitit.

Die Zunahme des Widrmeiberganges mit der Wadrmestromdichte kann

man folgendermaflen erkldren:

Mit der Wirmestromdichte erhoht sich die Zahl der abgeldsten Dampf-
blasen durch Aktivierung weiterer Keime und moglicherweise auch durch
Erhohung der Blasenfrequenz. Mit der Zahl der abgeldsten Blasen pro
Zeiteinheit (und mit ihrem Durchmesser) nehmen die Driftstrémungen
infolge sich bildender und aufsteigender Dampfblasen zu. Die aufstei-
genden Blasen reiflen tberhitzte Flissigkeit mit sich fort und ziehen
seitlich kdltere Flissigkeit in wandnahe Schichten. Beer /47/ berech-
nete die Bahnkurven zu dieser Driftstromung und bestdtigte die Rechnung
durch Messungen. Bei Zunahme von Driftstrémungen wird die instatio-

nire Wirmeleitung an und in der Wand intensiviert,

Mit zunehmender Warmestromdichte steigen die Wandtemperatur und
mit ihr die Temperatur des in den Keimen befindlichen Gases und der
Flissigkeit. Wird dabei die Gleichgewichtsiiberhitzung A'&glk von
Keimen mit dem kritischen Keimkriimmungsradius Rglk Uiberschrit-

ten, so werden diese aktiviert (siehe Bild 19).

Die statistische Verteilung der Keime und die der Keimkrimmungsra-
dien entscheidet dariiber, wieviele Keime bei vorgegebener Gleichge-
wichtsiiberhitzung aktiviert werden. Die statistischen Verteilungsfunk-

tionen fiir gezogene, polierte und geschmirgelte Oberfldchen scheinen
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untereinander gut iibereinzustimmen, wihrend das sandgestrahlte Rohr
(siehe Bild 18) eine andere Verteilungsfunktion aufweist. Damit kann auch
erklirt werden, warum der Wirmeilibergang am sandgestrahlten Rohr bei
niedrigen Wiarmestromdichten sehr grof ist und die Zunahme des Wdrme-
iibergangskoeffizienten @ mit der Warmestromdichte meist nicht so

grofl ist wie am glatten Rohr.

6.3 Einfluf des Dampfdruckes

Nach Fritz /3/ nimmt der Wirmeibergang beim Blasensieden mit steigen-
dem Druck gemdfi an~ po’ 24 zu. Hausen /7/ und Gorenflo /81/ wéhlten
eine dhnliche Darstellung, die um eine Funktion f ( p/pkrit ) erweitert,
den Druckeinflul etwas besser wiedergibt (s. Bild 24). Verglichén mit
den nach verschiedenen Wirmeibergangsbeziehungen (Tabelle 1) berech-
neten Kurven, weisen die eigenen durch Messungen belegten Kurven so-
wohl fiir kleine (5 - 10% W/mz) als auch fiir groBe Warmestromdichten
(106 W/mz) allgemein eine grofere Steigung auf. Bild 24 zeigt, wie stark
die nach verschiedenen Gleichungen berechneten Wiarmeibergangskoeffi-
zienten voneinander und vom gemessenen Wert abweichen, Allerdings ist
nach eigenen Messungen die Zunahme des Wiarmeiiberganges mit dem
Druck auch von der Wiarmestromdichte und der Rauhigkeit abhidngig

(s. Bild 25).

Im folgenden sollen die Ursachen fiir den Anstieg des Warmeibergangs-
koeffizienten & mit zunehmendem Druck p diskutiert werden. Mit dem
Dampfdruck werden 8 Einflufparameter (nach 2.2.1) Jg, p', p", R,V,cp, T,

Ofv

groBlen sich bei Druck- bzw. Temperaturzunahme des Wassers im Be-

gedndert. Aus Bild 26 geht hervor, wie einige abgeleitete Einfluf-

reich 1,5< p< 150 bar dndern.

Ausgehend davon, dafB die Intensitdt der instationiren Warmeleitung als
Ursache fiir den hohen Wiarmeiibergang von der Grofe, Frequenz, Be-
schleunigung und Geschwindigkeit der abreiflenden Blasen abhingig ist,
soll diskutiert werden, ob sich aus dieser Sicht nach derzeitigem Stand
unserer Kenntnisse eine Erklirung fiir die starke Druckabhingigkeit
des Wiarmeiberganges beim Blasensieden finden 1ift. Der Blasenab-

reifdurchmesser d nimmt nach Gl. (21) mit steigendem Druck bei als
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konstant angenommenem Randwinkel ab, weil die Oberflichenspannung
Ggy stdrker abnimmt als die Dichtedifferenz p'- p” . Entsprechend
nimmt auch das Volumen der abreifienden Dampfblasen V ab. Die Ge-
schwindigkeit der Driftstréomungen im Gefolge aufsteigender Dampf-
blasen ist nach Beer /47/etwa halb so grof wie die Steiggeschwindig-
keit von Dampfblasen, Die Steiggeschwindigkeit der Blasen hat die
GroBenordnung von 0,1 - 1,0 m/sec. Uber die Druck- oder Tempera-
turabhidngigkeit dieser Geschwindigkeit gibt es keine Angaben. Sicher-
lich wird sie mit abnehmendem Dichteunterschied zwischen Dampf und
Fliussigkeit abnehmen, Es ist daher fiir einen orientierenden Vergleich
nutzlich, die relative Abnahme der Steiggeschwindigkeit an Hand der
Stokes’ schen Gleichung fiir laminare Umstrdmung einer kugelfé6rmigen
Blase abzuschitzen. Aus dem Gleichgewicht der Auftriebskraft mit

den Schwer- und Reibungskraften

£1‘-53-’1(0'—9”)9 =3md-N-Wo (32)
L o 2
folgt Wp = W= (—9—1_—83_%&5’- (33)

Die ermittelten Steiggeschwindigkeiten werden mit der fir p = 1, 6 bar
berechneten normiert, Der in Bild 26 eingetragene Verlauf der dimen-
sionslosen Steiggeschwindigkeit w—&%)— = f (p) zeigt, daR die Geschwin-
digkeit unter dem Einflul der Dichtedifferenz p'=p" , des Abreig-
durchmessers (dz) und der Zihigkeit der Flissigkeit® zunichst bis

zu einem Druck von 8 bar zunimmt, dann aber bis um den Faktor 5 ab-

nimmt,

Die Driftstromungen werden durch die Blasenfrequenz angeregt. Wird
die von Mc Fadden und Grassmann /69 /abgeleitete Beziehung £ » dl-/z =
const =17,5 cml/z/s zur Abschidtzung der Blasenfrequenz herangezogen,
so kommt man zu dem Schlufl, dal die Frequenz sich hdochstens um den
Faktor fz/f1 = \/%- = 1,4 dndern kann. Obwohl die exakte Bestimmung
der Blasenfrequenz mit dieser Beziehung nicht moglich ist (s. 6.5),
liefert sie doch niitzliche Vergleichswerte. Begrenzt wird die Blasen-
frequenz auch von der Steiggeschwindigkeit., Im Extremfall bilden sich

beim Filmsieden Dampfschlduche /78/ .



-52-

Als weiterer Parameter wurde die von Stephan /5 /vorgeschlagene

(fd)2.P .d . . y
Weber-Zahl Weg = G eingetragen., Die Weber-Zahl drickt

dynamische Ahnlichkeit von Vorgingen aus, bei denen das Verhdltnis

der Tragheitskrafte pw2 (2 zu den Oberflichenkriften G-l  gleich ist.

1/2
Die mit der Mc Fadden-Beziehung f * d / = const berechnete Weber-
Zahl weist eine geringe Zunahme im untersuchten Druckbereich auf.

Sie ist allerdings stark stoffabhidngig.

Multipliziert man die obige Weber-Zahl mit WZ, erhdlt man

_(fd)Pw’p d
Wef" wz G

= St We (34)

als Produkt aus dem Quadrat der Strouhal-Zahl und der Weber-Zahl.
Die Strouhal-Zahl driickt das Verhdltnis der Bildungsfrequenz einer
instationdren Stromung zur auf die charakteristische Linge bezogenen
stationdren Stromungsgeschwindigkeit aus. Das Abldsen von Wirbeln

an querangestromten stumpfen Koérpern bei Einphasenstromung kénnte
man als Analogon des Blasenabreiflens ansehen. Trdgt man die mit der
Steiggeschwindigkeit der Blasen gebildete Strouhal-Zahl tiber dem Druck
auf, so erhilt man einen zunidchst etwas fallenden und von 50 bar an
kriftig steigenden Verlauf von Str = f (p). Geht man davon aus, daf

die instationdre Wirmeleitung Ursache des guten Warmeilbergangs ist,
so sollte man tatsdchlich auch eine Zunahme der Fourier-Zahl

Fo = i—-d'T—t— mit steigendem Druck erwarten, Fir die Zeit wird

2
t=1/f= dl/ /c gesetzt; d ist der Blasenabreifidurchmesser.

Fo= C--32 (35)

Vd®

Wie aus Bild 26 hervorgeht, nimmt die Fourier-Zahl mit steigendem

Druck um den Faktor 2 zu. Alle mit der Frequenz f bzw. mit der
Beziehung f * d" = const gebildeten KenngroBen enthalten allerdings
einen wesentlichen Unsicherheitsfaktor. Die Abhidngigkeit f * d” = const
ist unzureichend belegt und wegen der Stoffabhidngigkeit nicht universell
anwendbar. Die mit ihr errechneten Kenngr68en kénnen daher allenfalls
zu qualitativen Vergleichen herangezogen werden. Die Zunahme der
Weber-, Strouhal- und Fourier-Zahl 148t jedoch, und das ist hier ent-

scheidend, auf eine Zunahme des Wirmeibergangs schliefen.
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Ein wesentlicher Einflul auf den Warmetbergang muff vom Energietrans-
port durch die aufsteigenden Blasen ausgehen., Wadhrend die Verdampfungs-
enthalpie r bei Dricken zwischen 1,5 und 150 bar um den Faktor zwei
abnimmt, nimmt die Dichte des Dampfes p"” um zwei Gréfenordnungen

zu., Entsprechend steil ist der Anstieg des Produktes p” « r . Unter

n

Vernachldssigung der Volumenarbeit ist p”+ r die Energie, die pro

m3 gebildeten Dampfes von der Heizfldche abgefihrt wird.

Die Verdampfungsenthalpie der Dampfblasen, die an der Heizfldche ge-
bildet werden, anwachsen und schliefllich abreiflen, liegt bei 1 bar in der
GroBenordnung von 1 - 10 % der insgesamt an die Kihlfissigkeit abge-
fihrten Energie, An Hand von Filmaufnahmen kann man zeigen, dafl der
Blasenabreifldurchmesser zwar mit dem Druck abnimmt, die Blasenbe-
deckung der Heizfldche dagegen druckunabhidngig ist. Selbst wenn man
bertcksichtigt, dal die normierte Steiggeschwindigkeit ::v—v%—)ls-)- der
Dampifblasen mit dem Druck um eine GroBenordnung abnim;nt und wenn
man ausgehend davon auf eine geringere Dampfvolumenbildung an der
Heizfldche von der gleichen Grofenordnung erkennt, mufl der Transport
von Verdampfungsenthalpie bei einer Druckerhtchung von 1 auf 150 bar

um eine GréBenordnung zunehmen., Das scheint flir den Wadrmelbergang

sehr wichtig zu sein.

Die Dichtednderung des Dampfes mit steigendem Druck hat eine weitere
wichtige Konsequenz, Infolge der Dichtezunahme von p“ =10,9 kg/m3
bei 1,6 bar auf p” = 95 kg/m3 bei 150 bar, wobei das jeweilige Dichte-
verhaltnis p/p"” = 1050 auf p'/p” =10 abnimmt, wird bei hherem
Druck eine groflere Masse Dampf je Volumeneinheit gebildet und von der
Heizfliche weggefithrt. Diese Masse mufl durch andere kiltere Fliissig-

keit ersetzt werden, wodurch der Wiarmeilibergang verbessert wird.

Zusammenfassend kann man die Zunahme des Widrmeibergangs beim
Blasensieden um eine Groflenordnung im Bereich 1,6< p< 150 bar damit

begrinden, dafl

1. die Keimbildung aktiviert wird,
2., der Transport von Verdampfungsenthalpie stark zunimmt, und
3. die instationire Widrmeleitung durch den héheren Dampfmassenstrom

intensiviert wird.,
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Die Zunahme der Fourier-, Weber- und Strouhal-Zahl mit steigendem
Druck li8t ebenfalls auf eine Verbesserung des Warmeibergangs schlie-
Ben. Der Stand der Kenntnisse iiber den Mechanismus des Wdrmeuber-
gangs ldRt allerdings noch keine Schliisse zum quantitativen Einfluf}
dieser GroBen zu., Dieses gilt auch fir den Einflul der instationdren

Wirmeleitung in der metallischen Wand.

Die Abnahme des Blasenabreildurchmessers und der Blasensteigge-~
schwindigkeit 148t auf einer Abnahme des Warmeiibergangskoeffizienten
mit steigendem Druck schliefen. Wie die MeBergebnisse zeigen, iliber-

wiegen die den Wiarmeiibergang fordernden EinfluBgréBen.

6.4 Lokaler Wiarmeiibergang am Umfang des Rohres

Fir die Anwendung der gefundenen GesetzmifRigkeiten an waagerechten
Rohren auf andere Geometrien ist der lokale Wiarmeibergang an der
Rohroberfliche mafgebend., Fritz /3/vergleicht Ergebnisse von Ver-
suchen an waagerechten und senkrechten zylindrischen Heizfldchen ver-
schiedener Autoren und findet fiir das Gebiet ausgebildeten Blasensiedens
von Wasser innerhalb der Mefgenauigkeit gute Ubereinstimmung. Auch
von Kornbichler und Kretzinger /6 /wird ein Einfluf der Geometrie auf

den Wirmeiibergang beim Blasensieden verneint. Fritz /3/zeigt auferdem
die vergleichsweise stirkere Streuung der MeRBergebnisse im Ubergangs-

bereich von freier Konvektion zum Blasensieden bei g < 10% W/m2 auf.

Stephan /5 /weist unterschiedliche Wirmeiibergangskoeffizienten am
waagerechten Rohr und an waagerechter Platte durch Messung des Wir-
meiibergangs an siedendem R 11 nach. Wendet man seine Ergebnisse

auf Wasser an, so ist der Widrmetibergang am Rohr

2+ 10* W/m? um ca. 15 % hoher

bei q
bei q = 10° W/m2 gleich grof
und bei q =9« 105 W/m? um ca. 22 % niedriger

als an der Platte,
Derartige Unterschiede im Wirmeiibergang sind plausibel, Wihrend fir

fir alle an der waagerechten Platte gebildeten Dampfblasen, von Randein-

flissen abgesehen, gleiche Haft- und Auftriebsbedingungen gelten, sind
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diese fiir das Rohr vom Winkel ¥ (s. Bild 27) abhéngig und sehr ver-
schieden. Fiir die Dampfblasen an der Rohrunterseite ( Y = 180 ©) gel-
ten andere Haft-, Auftriebs- und hydrodynamische Bedingungen als fiir
die an der Oberseite des Rohres ( @ = 0). Nach Beer /47/beeinfluBit die
Form von Driftstrémungen, die im Verein mit abschwimmenden Dampf-
blasen auftreten, den Wadrmeiibergang nachhaltig, Da die Driftstrémun-
gen an verschiedenen Stellen Y am Rohrumfang verschieden sind, muf

dort auch der Warmeiibergang verschieden sein,

Dies konnte durch eigene Messungen bestidtigt werden, Das als Versuchs-
strecke eingesetzte diinnwandige Rohr von 0,2 mm Wanddicke und das
unter 3.3,1.3 beschriebene Mefverfahren ermoglichen die Messung der
"srtlichen'" Wandtemperatur ¥ = £ (¥ ) und eine Abschitzung des "ort-
lichen" Warmeilbergangskoeffizienten, Aufgrund der geringen Abmessung
des TemperaturmeBfiihlers von 0,4 mm kann unter Bertiicksichtigung des
grofiten gemessenen Temperaturgradienten in Richtung® von 0,25 9G/mm
und unter Vernachldssigung der Warmeleitung in der den MegBfihler um-
gebenden Luft die 6rtlich gemessene Temperatur auf T 0,1 °C genau

bestimmt werden.

Fir die Abschédtzung des lokalen Widrmetlbergangskoeffizienten Q|
werden wegen der geringen Rohrwanddicke von 0,2 mm die Warmestrom-

dichte q und die Wirmeleitfdhigkeit A als konstant angenommen und

g—g s %—% = 0 gesetzt. Folglich kann auch das Temperaturgefille in
der Wand AJdyw = const gesetzt werden. Die Anderung von Q ist

also der Anderung von A9dg umgekehrt proportional.

In Bild 27 ist die Abweichung des lokalen Wdrmetlibergangskoeffizienten
vom gemessenen Mittelwert ber den halben Rohrumfang 0< @ < 180 °
aufgetragen, Das Temperaturfeld in der anderen Rohrhidlfte ist symme-
trisch zu diesem, Parameter ist die Wadrmestromdichte, Die Abwei-
chungen nehmen mit abnehmender Widrmestromdichte q zu. Fir

q23. 105 W/m2 sind sie praktisch vernachldssigbar, Das Ergebnis fir
q=4,5¢ 10% W/m?2 fallt bei 1, 6 bar schon in den Ubergangsbereich

zur freien Konvektion, siehe auch Bild 2. Bei ausgebildetem Blasensie-
den z.B. beiq= 1,5 10° W/m?% und p = 1,6 bar betragen die Abwei-

chungen immerhin noch + 8 % bzw. - 6 %.
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Vergleich mit anderen Heizfldchengeometrien:

FaBt man den Bereich -10 °< 9 < + 10 © des Rohrumfangs nidherungs-
weise als ebene waagerechte Platte,auf, so entnimmt man den gemesse-
nen Abweichungen, dag der Warmeiibergang in Ubereinstimmung mit /5/
stets schlechter ist als der integrale Mittelwert am Rohr., Wird aller-
dings der Wirmeiibergang in diesem Bereich durch den Siedevorgang an
den benachbarten gekrimmten Fliachen verschlechtert, so ist dieser

Schlufl nicht mehr zuldssig.

Im Bereich 80 ®< @ < 100 © kénnte man einen Vergleich mit einer senk-
rechten Platte oder einem senkrechten Rohr anstellen. Danach wire

der Wiarmeibergang an senkrechten Heizflichen schlechter als der mitt-
lere an waagerechten zylindrischen Rohren, jedoch besser als an waage-
rechten ebenen Platten. Die Verschlechterung gegeniiber dem waagerech-
ten zylindrischen Rohr ist plausibel, weil mit der Zunahme der Dampf-
blasen und damit des Dampfvolumens wihrend des Aufsteigens der

Blase groBe Driftstromungen mangels Flussigkeit in Wandndhe an Inten-

sitdt abnehmen.

Die im unteren Bereich des Rohres nachgewiesenen hohen Warmeiber-
gangskoeffizienten werden wie folgt erkldrt: Fir den Rohrdurchmesser
D =a0 ist im statischen Fall ein Abltsen der Blasen wegen Verschwin-
dens der Tangentialkomponenten des Auftriebs unmdéglich (Sieden in un-
terkiihlter Flissigkeit bleibt hier aufer Betracht). Es muf daher an
waagerechten zylindrischen Oberflichen auch ein Einflufl der Geometrie

auf den Warmeibergang vorhanden sein,

Werden die an der Unterseite des Rohres gebildeten Dampfblasen jedoch
durch hydrodynamische Krafte, die von benachbarten Flissigkeitsballen
und Dampfblasen stammen, seitlich verschoben, so gleiten sie aufgrund
ihres Auftriebes und der hydrodynamischen Stromungskrifte an der ge-
krimmten Wand empor. Die Tangentialkomponente des Auftriebs nimmt
bis zum Meridian (¥ = 90) laufend zu. Die Radialkomponente des Auf-

triebs (zur Rohrachse hin) der Blase nimmt entsprechend abs An Hand

kinematographischer Aufnahmen des Siedevorganges kann man beobach-

ten, dafl die von der Unterseite her an der Wand entlanggleitende Blase
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von der Gestalt einer groflen Bohne, in der Regel breiter als hoch,
auf die Grofle eines etwa 10-fachen Abreiflvolumens einer '""normalen
Dampfblase'" anwdchst, Bild 28 . Im Gefolge dieser Grofiblase mufl
eine kriftige DriftstrSmung verhidltnismaBig kalte (jedoch nicht unter-
kiihlte) Fliussigkeit an die Unterseite des Rohres heranfithren, die
ihrerseits die instationdre Widrmeleitung an der Wand verbessert,
Wie Bild 27 zeigt, sind die Bedingungen fir den Wirmeibergang

4
w/m2 und p = 1, 6 bar

bei = 140 © am besten, Fiir q = 4,5+ 10
liegt bei P = 140 © der lokale Wirmeibergangskoeffizient 14 % tber
dem integralen Mittelwert, Mit zunehmender Blasenbedeckung des
Rohres verliert jedoch dieser '""Grofblaseneffekt" an Wirkung. Fiur

5 2 . . .
q=3"°10 W/cm ist die Abweichung vom Mittelwert praktisch ver-

nachlédssigbar,

6.5 Diskussion von Zeitdehneraufnahmen

Die im Zusammenhang mit dieser Arbeit gemachten Filmaufnahmen
brachten folgende Ergebnisse tiber den Blasenabreifdurchmesser da.

und der Blasenfrequenz f:

l. "Normales'" Blasensieden (die Fliussigkeit besitzt S&dttigungstem-

pe ratur)

Eine quantitative Auswertung der Filme ist wegen der grofen Zahl

der sich teilweise tberdeckenden Dampfblasen mit zunehmender

Wirmestromdichte g allenfalls bis zu Wirmestromdichten von

4 - 104 W/r*n2 moglich, Bei Warmestromdichten von weniger als
4

4.+ 10 W/rn2 kann der Einflufl freier Konvektion nicht ausgeschlos-

sen werden,

Die Kontur der Blasenoberfliche ist unregelmifig, Die ortlich ver-
schiedene Fliussigkeitsiiberhitzung an der Phasengrenzfldche zwischen
Dampf und Flissigkeit verursacht 6rtlich verschiedenes Wachstum
der Dampfblase. Die Oberfldchenspannung va ist ortlich so ver-

schieden, daf} die Dampfblase nicht die kleinstmogliche Oberfldche

annimmt, Die Abmessungen der von der Heizfliche abgeldsten Dampf-

blasen liegen zwischen 0,1 und 10 mm, Einheitliche Blasenirequenzen
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wurden nicht beobachtet. Die zeitliche Folge wie auch der Durch-
messer der an einem beobachteten Siedekeim gebildeten Dampfbla-
sen sind voneinander verschieden, Interessant ist die Beobachtung,
dafl der in der angelsdchsischen Literatur als "isolated region" be-
zeichnete Einfluflbereich (2 . da) eines Siedekeims auch bei niedri-
gen Wirmestromdichten von z.B. 4 . 104 W/rn2 oft mehrere "tatige'"
Siedekeime besitzt, an denen sich in zufdlliger Reihenfolge jeweils

Dampfblasen bilden.

Die bei verschiedenem Druck und verschiedener Wirmestromdichte
gefilmten Vorgidnge am Rohr lassen sich qualitativ wie folgt beur-

teilen:

Bei gleichbleibender Wadrmestromdichte q und zunehmendem Druck

p nimmt der Abreildurchmesser d, ab.

Bei konstantem Druck p nimmt bei Erhshung der Wirmestrom-

dichte q die Blasenbedeckung der Heizfliche zu,
Berihren sich zwei Blasen, so koalieren sie,

Von der Unterseite her gleiten besonders bei Wirmestromdichten
unter 2 + 10° W/m2 Dampfblasen an der Wand hoch und wachsen dabei
sehr stark an., Die '"Wartezeit" bis zur Bildung einer Dampfblase in
der '"Spur' der hochgleitenden Grofblase ist unverhiltnismiRig lang,

jedoch von Keimstelle zu Keimstelle und auch an ein und derselben

Keimstelle verschieden,

Bei Warmestromdichten iiber 2 . lO5 W/m2 ist es unméglich, ein-

zelne Siedekeime zu beobachten,

2. Unterkiihltes Blasensieden (die Flissigkeit ist um A®dy gegeniiber

der Sittigungstemperatur ¥s unterkibhlt),

Der quantitative Einflul der Unterkiihlung auf den Wirmeibergang wurde
in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht. Die optische Auswertung
von kinematographischen Aufnahmen ist hier jedoch nicht so schwierig,

Sie soll kurz erwidhnt werden.
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Die Uberhitzung der Flissigkeit an der Heizfldche 16st die Blasenver-
dampfung aus. Je nach GréBe der Unterkiihlung kondensiert die Dampf-
blase unmittelbar an der Wand oder nach dem Ablésen in der Fliissigkeit.
Von einem Abreifldurchmesser kann man daher nicht sprechen. Den
Durchmesser in Abhidngigkeit von der Lebensdauer verschiedener Dampf-
blasen zeigt Bild 29. Zundchst wachsen die Blasen sehr schnell an.
Nachdem sie ihren ‘gréﬁten Durchmesser erreicht haben, beginnen sie
sich langsam zurtickzubilden. Die Zahl der pro Fliacheneinheit gebilde -
ten Dampfblasen nimmt mit der Wadrmestromdichte und bei groflen
Wirmestromdichten auch mit der Fliussigkeitsunterkiihlung zu. Die
Tendenz, eine Minimaloberfldche zu bilden, ist bei Dampfblasen in
unterkiihlter Flissigkeit sehr ausgepragt. Aus Bild 28 geht hervor,
dafl bei einer Wirmestromdichte von q = 4 . 105 W/mz, einem Druck
von p_ = 1,02 bar und einer Unterkiihlung von A3y =16,5°C die
"Wartezeiten' bis zur Neubildung etwa halb so lang sind wie die '""Le-
bensdauer' der Dampfblasen. Momentaufnahmen nach Bild 238 ver-
mitteln einen Uberblick iiber die Zahl und die Abmessungen der jeweils
an der Rohroberfliche befindlichen Dampfblasen., Bild 30 zeigt die
statistische Verteilungskurve der Dampfblasendurchmesser. Wihrend
fur grofle Flissigkeitsunterkiihlung eine Haufigkeitsverteilung mit
ausgeprdgtem Maximum beobachtet wird, ist dieses bei niedriger
Unterkihlung weniger ausgeprédgt. Fiir normales Sieden mufl mit

einer noch weniger ausgeprigten Verteilung gerechnet werden.

Es sei schliellich darauf hingewiesen, dafl eine umfassende Untersu-
chung, die den Einflul der Parameter Heizfldchenbeschaffenheit, Wir-
mestromdichte, Kihlmittel und -Unterkihlung auf die Blasendynamik
kldren soll, die Auswertung von mehr als hundert Filmen erfordert.
Eine derartige Arbeit kann man nur mit Hilfe von programmierten

elektronischen Verfahren bewdltigen.

Der Abreifidurchmesser wurde anhand einer Gleichgewichtsbetrachtung

hergeleitet /48/ und bei Versuchen mit elektrisch beheizten Drihten ge-
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messen. Fiir andere Geometrien stellt der aus der Gleichgewichtsher-
modynamik berechnete Wert jedoch nur eine fiktive GroBe dar. Er eig-
net sich vorziiglich fiir die dimensionslose Darstellung und Herleitung
von Ahnlichkeitsbeziehungen, wie sie in der Hydrodynamik mit Erfolg
angewendet werden, Die Blasenfrequenz und die Funktion f - d® = const.
/69/ sind nur unter Vorbehalten in ein Berechnungsverfahren einzube-
ziehen. Als Streuung von f d” werden von Stephan /5/ ¥ 40 % angege-
ben, Da die instationdre Wdrmeleitung von der Hydrodynamik sich bil-
dender und abschwimmender Dampfblasen eingeleitet wird, ist es uner-

laglich, die Funktion F (d, f) kiinftig ndher zu untersuchen,

6.6 Wiedergabe der MeBergebnisse durch bekannte Gleichungen

Bild 24 zeigt, daB die eigenen MeBergebnisse zum Einflufl des Druckes
auf den Warmeibergang inmitten einer Schar errechneter Kurvenverliufe
liegen, Die Streuung der Kurven kann zum Teil mit der Anwendung ver-
schiedener Versuchs- und Mefverfahren erkldrt werden. Die von Stephan
/5/ entwickelte Wiarmeltlibergangsbeziehung wurde aufgrund von Messun-
gen bei Driicken bis 3 bar aufgestellt, Bei niedrigen Driicken ist die
Ubereinstimmung der hiernach berechneten Werte mit den eigenen Me@8-
ergebnissen recht gut. Extrapoliert man diese Gleichung auf héhere
Dricke, werden die Abweichungen erheblich., Modifiziert man die von

Stephan abgeleitete Beziehung

07 —03 —-0133
Nu= 0,071-K, - K; « K (36)

derart, dal man die Konstante gleich 1072 setzt und KZ—O’ 3 durch K_ZO’ 8

ersetzt, erhdlt man insbesondere fiir kleine Wiarmestromdichten auch

bei hoheren Driicken eine bessere Ubereinstimmung (s. Bild 31). Aller-
dings kdnnen auch mit dieser Gleichung die Meflergebnisse noch nicht voll
befriedigend wiedergegeben werden. So weichen bei-Wdrmestromdichten
von 106 W/mz die so berechneten um bis zu t 20 % von den gemessenen

Werten ab.
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6.7 Fehlerabschitzung

Die Melunsicherheit soll mit Hilfe einer Fehlerrechnung abgeschitzt
werden. In die Beziehung fir den Warmetubergangskoeffizienten werden

die gemessenen Groflen eingefiihrt

Ul
_q 2rgm L
as= AS = ra (37)
S -9 --UI |1__T ,l
b8 2mtagw L |2 rc]z—l'i2 i

Diese Gleichung kann jedoch unter Vernachldssigung der Wandkrimmung
vereinfacht werden, weil S/r<<1 ist. Die Temperaturdifferenz in der als
eben angenommenen Wand wird damit um den geringen Anteil von 0,6 %

zu hoch angesetzt. Mit D = 2 r ; geht GL. (37) tber in

a= Uil (38)

nl D(%-9,)-YUIs
i~ Va) 7w

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz /38/, /39/, /40/ erhdlt man den
relativen systematischen Fehler -AECL dieser Funktion aus den systema-
tischen Fehlern AU, AI . . . der einzelnen voneinander unabhingigen

MeBgrofen U, I . . . nach folgender Formel:

Fiir (39) erhidlt man mit K= %\—v% +1eDT T=9-3s
%:AU(zskiwa-%-) Tl +1)+ap B 4 A ELD + A S5E
+As ;Jkiw + Al —E—I (40)

Fihrt man in diese Gleichung die im Versuch gemessenen Groflen und
ihre Fehler ein, so gewinnt man eine Ubersicht iiber den Gesamtfehler.
Aus Bild 32 geht die Zunahme des Gesamtfehlers mit zunehmendem Druck
und abnehmender Widrmestromdichte hervor. In Tabelle 2 kann man den
Anteil der verschiedenen MefRgroflen am Gesamtiehler ablesen, Der Feh-
ler in der Spannung und im Strom ist vorwiegend vom Verhiltnis der

Anzeige zum Megfbereich abhdngig. Der auf Lingenmafe entfallende
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Fehler betridgt insgesamt hochstens 2,25 %. Er beruht Uberwiegend
auf der Wanddickentoleranz von 2 %. Die Warmeleitfdhigkeit
des verwendeten Stahls ist als Funktion der Temperatur am Institut
fir Reaktorwerkstoffe mit einem Fehler von Ts % gemessen worden,
Wegen der geringen Wanddicke geht dieser Fehler nur mit héchstens
0,25 % in den Gesamtfehler ein. Der Fehler der Temperaturdifferenz

9 = Vs von 0,2 °C geht in den Fehler des treibenden Temperatur-
gefidlles stark ein, Besonders bei hohen Drucken, bei denen bekanntlich
das treibende Temperaturgefille sehr kleine Werte annimmt (z. B.
1,6 OC), wird der Gesamtfehler wegen des Fehlers in der Temperatur-
differenz Adg besonders grof und damit die Grehze des angewandten

Meflverfahrens offenkundig.

Der Fehler im elektrischen Widerstand ist unter der Annahme eines

gleichmaifligen Warmetibergangs vernachlissigbar,

Die mittlere Warmestromdichte wird lber die Strom- und Spannungs -
messung bestimmt. Fir die Abweichung der &rtlichen Wadrmestromdichte
von der mittleren missen die Wanddickentoleranzen von ¥ 2 % und die
Temperaturverteilung in der Wand bericksichtigt werden. Nach den
Kapiteln 4. und 6.4 ist eine Abweichung zwischen der &rtlichen und

der mittleren Temperatur von hochstens 2,5 °C moglich. Gemaf dem
A-Pel
T

ist, kann die Temperaturabhidngigkeit des spezifischen elektrischen

Franz-Wiedemann-Lorenz’ schen Gesetz /35/, wonach = const,
Widerstandes p,| abgeschidtzt werden. Im untersuchten Temperaturbe-
reich dndert sich der elektrische Widerstand etwa um 1 %o , wenn sich
die Temperatur um 1 ©C dndert, Der Fehler in der Wirmestromdichte
ist also praktisch nur von der Toleranz in der Wanddicke abhidngig und

betrdgt etwa t2 9.

6.8 Reproduzierbarkeit

Die Messungen waren sehr gut reproduzierbar. Dank der extremen Rein-
heit des verwendeten Wassers und der geringen Korrosionsrate der was-~
serberihrten Teile konnten die Mefergebnisse bei Drucken unter 34 bar
wdhrend einer Versuchsdauer von mindestens 10 h innerhalb der in Bild

32 angegebenen Fehlergrenzen reproduziert werden. Bei Drucken iliber
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34 bar muflte ein systematischer Fehler, dessen Vorzeichen bekannt
ist, in Kauf genommen werden (s. Abs. 6), Im Rahmen dieser Fehler-

grenzen waren die MeRergebnisse wiederum reproduzierbar,

SchluBfolgerung:

Wie die Fehlerabschitzung zeigt, ist bei der gewdhlten Versuchsanord-
nung der Gesamtfehler bei Drucken bis 20 bar gemdf Bild 32 gering.

Bei htheren Dricken wadchst der Fehler fiur geringe Warmestromdichten
beachtlich an. Da bei Anndherung an den kritischen Punkt der Wdrme-
ibergang besser wird und andererseits das Gebiet ausgebildeten Blasen-
siedens und die Siedekrisis zu geringeren Widrmestromdichten hin ver-
schoben werden, miissen an die Temperaturmetechnik hohere Anforde-
rungen gestellt werden, Der MefRfehler in der Temperatur darf bei Tem-
peraturen von 300 - 400 °C héchstens ein Hundertstel Grad betragen.
Temperaturmefgerite, die dieser Forderung gentigen und auflerdem auf

kleinem Raum unterzubringen sind, gibt es bisher nicht.

7. Zusammenfassung

MeBergebnisse iber den Widrmeilibergang beim Blasensieden sind viel-
fach nicht miteinander vergleichbar. Die Vorgeschichte der Versuche,
die Reinheit der Versuchsflussigkeit, Korrosionsneigung, Belagbildung
und die angewandte Meiitechnik beeinflussen die Meflergebnisse so stark,
dal man mit ein und derselben Versuchsanordnung die verschiedensten

MegBergebnisse erhalten kann.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, daf bei Dauerversuchen selbst bei Ver-
wendung von Behdltern aus austenitischem Stahl sich die Temperaturdif-
ferenz zwischen der beheizten Wand und der Versuchsilissigkeit im Laufe
der Zeit um bis zu 40 % &dndern kann. Hiufig werden die zeitlichen Ande-
rungen dieser Temperaturdifferenz durch die Bildung von Beldgen aus
Metall-Hydroxiden verursacht. Der Vergleich von MelLergebnissen, die
unter solchen Bedingungen gewonnen wurden, ist sehr schwierig, Die
Belagdicke, Belagstruktur und ihre stoffliche Zusammensetzung sind

schwer zu bestimmen. Die Belagbildung beeinflufit auch die Keimifreudig-
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keit der Oberfliche, so dafl die Annahme eines durch den Belag verur-
sachten Wirmeleitwiderstandes zwischen der metallischen Wand und

der Flissigkeit allein nicht statthaft ist.

Im Anschlufl an eine systematische Untersuchung tuber die Ursachen von
Belagbildungen wurde gezeigt, dafl man bei Verwendung von sehr reinen
Versuchsflissigkeiten und bei kathodischem Schutz der Versuchsstrecke
einen als '""metallisch blank' bezeichneten Oberflichenzustand hinreichend
lange aufrecht erhalten kann. Unter diesen Voraussetzungen treten
widhrend einer Versuchsdauer von mehr als zehn Stunden keine me@ba-
ren Driften im treibenden Temperaturgefdlle auf. Da wdhrend der Ver-
suche Temperaturdifferenzen von mehr als 0,1 °c gemessen werden
konnten, bestand somit die Muglichkeit, wdhrend der Versuchsdauer

reproduzierbare Meflergebnisse zu erhalten,

Untersuchungen iUber den Einflufl elektrischer Felder auf den Wiarme-
ibergang bestdtigen, dafl bei Spannungen unter 30 Volt kein meBbarer

Einfluf auf den Warmeiibergangskoeffizienten vorhanden ist.

Die gewdhlten Versuchsbedingungen ermoglichten es, den Einfluf} der
Rauhigkeit auf den Wadrmetiibergang bei Dricken von 1, 6 bis 20 bar

und Wirmestromdichten bis 1,1 - 106 W/rn2 zu untersuchen und damit
eine frithere Arbeit von Stephan /5/, in welcher der Einfluff der Rauhig-
keit bei Driicken bis 3,0 bar und Warmestromdichten bis 3 - 10% w/m?
untersucht worden war, auch auf héhere Drucke zu erweitern. Als Mag
fir den Einflufl der Rauhigkeit erwies sich die von Stephan /5/ einge-
fihrte Glattungstiefe als geeignet., Die Glittungstiefe Rp wurden zwi-
schen 0,18 jum und 3,63 pm durch Blankziehen, Polieren, Schmirgeln,
Atzen und Sandstrahlen geindert. Alle verwendeten Rohre bestanden
aus dem gleichen austenitischen Stahl und wurden im gleichen Ziehprozeg@

hergestellt.

Die Warmestromdichte q wurde im Bereich von 5 104 bis 1,1 = 106

W/m? geandert. Die Stahlrohre wurden direkt mit Gleichstrom beheizt.
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Der Einflul des Druckes p auf den Warmeibergang wurde fur alle
Rauhigkeiten im Bereich 1, 5« p< 20 bar untersucht. Fir das blank

gezogene Rohr wurden die Versuche auf Dricke bis 147 bar ausgedehnt.

Wie die Versuche zeigten, gilt bei Dricken zwischen 1,54 und 19, 6 bar
und Warmestromdichten bis 5 104 W/rn2 die von Stephan gefundene
Abhéadngigkeit, wonach der Warmeibergangskoeffizient @ ~ Rpo’ b3
ist. Erhoht man die Wirmestromdichte g auf 106 W/mz, so nimmt
der Einflufl der Rauhigkeit etwas ab. So ist fiir einen Druck von 2, 65

0
bar der Wirmeibergangskoeffizient @ ~ Rp » 12 nd fur einen Druck

0,10

von 19,6 bar d ~ Rp

Diese Abnahme des Rauhigkeitseinflusses auf den Wadrmeibergang er-
kldrt sich dadurch, dafl unter dem Einflul hoher Wirmestromdichten
die Wandiiberhitzung zunimmt und gleichzeitig mit zunehmendem Druck
die zur Aktivierung von Keimen notwendige Uberhitzung abnimmt, wo-
durch Keime geringerer Grofe aktiviert werden, Offenbar weisen die
untersuchten Oberfldchen eine dhnliche Mikrorauhigkeit auf, die ihrer-
seits flir die geschilderte Abnahme der Unterschiede zwischen dem
Wiarmetibergang an rauhen und an glatten Rohren verantwortlich ist,
Die dhnliche Mikrorauhigkeit aller Rohroberflichen 148t sich durch

das gleiche Gefiige der verwendeten Rohre erklidren.

Die Abhédngigkeit des Widrmetubergangskoeffizienten @ von der Wirme-
stromdichte q kann fiir verschiedene Driicke mit einer Potenzfunktion
a~ q" angenihert werden. Der Exponent n nimmt mit zunehmendem

Druck von n = 0,76 bei 1,54 bar auf n = 0, 64 bei 147 bar ab.

Unter dem Einflul des Druckes p nimmt der Warmeiibergangskoeffi-
zient @ im Bereich 1, 54<p< 1,47 bar um etwa eine Groflenordnung zu.
Die Zunahme des Warmeibergangskoeffizienten @ wird vor allem auf
den zunehmenden Transport von Verdampfungsenthalpie mit den auf-

steigenden Dampfblasen zurickgefihrt.
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Die MeRergebnisse wurden mit berechneten Warmeibergangskoeffizien-
ten nach bekannten Gleichungen verglichen, Dabei ergaben sich zwischen
Rechnung und Messung Unterschiede von bis zu 50 %. Die grofen Unter-
schiede sind besondefs darauf zurickzufihren, dafl die starke Zunahme
des Warmeiberganges bei Drucken iiber 50 bar von verschiedenen Auto-

ren unzureichend bertcksichtigt wird.

Die Mefergebnisse konnen bei Drucken bis 5 bar mit der Beziehung von
Stephan /5/ bei Abweichungen von héchstens + 10 % wiedergegeben wer-
den. Modifiziert man diese Beziehung durch Anderung der Konstanten
und des Exponenten der Kenngrdfle KZ’ so erhdlt man eine Beziehung,
die alle MeBergebnisse mit Abweichungen von héchstens T 20 % wieder -
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Tabelle 2

Daten des Wassers

A) Im Anlieferzungszustand (Reaktorkiithlwasser)

B) Nach weiterer Reinigung in der Versuchsanlage

Temperatur des Wassers
pH-Wert
Elektrische Leitfdhigkeit ®

Sauerstoffgehalt
(s4ttigung)

Stickstoffgehalt
(s4ttigung)
Kohlensduregehalt

Kieselsdure

Spuren von Fe
Cu
Al
Na

Rest freier Sidure

Oxidationszahl {(Perman-
ganatverbrauch zur Be-
stimmung der organ. Sub-

stanz)
cm3 n/10 KMn0y Losg. /1

Restsalzgehalt

Dim. A B
°C 18 18
- 6,8+ 7,0 =7
pS/cm 0,2 £0,1
mg/1 9,45 < 0,02
mg/1 ? ?
mg/1 < 0,01 < 0,01
mg/l < 50 10
mg/1 < 0,01 0,01
mg/1 < 0,01 < 0,01
mg/1 < 0,01 < 0,01
mg/1 < 0,01 < 0,01
mg/1 <0,03 -
0,2+0,5 -
< 0,02 -
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Tabelle 4

Relativer Fehler imn Wirmeibergangskoeffizienten

I S I EE T T N T R I T I I S S T T IS Y NI RESS ST

PARAMFTFR:

Q= 45,00040
P (BAR) T
1.600 0,5711
40500 005717
13,000 0,5%588
20,000 00,5637
34,000 0.5835
584000 Ca5744
100,000 0,5754
1506000 00,5959

0= 220,000.0

P (BAR)

1. 600

44500
13,000
20.000
34,000
580000
100,000
150,000

1

0, 8970
D¢ 8895
Oe¢ 892
0.9002
0e 9445
Qe 9135
009769
10082

Q= 14100400000

P (RAR)

1,600
44500
13.000
20,000
34,000
58000
100000
1500090

1

Qe 7486
00 7649
Ne T7RS
0.8027
008235
Ne RA831
0o 9921
le 1576

NRUYCK npn

(W/M%%2)

u

0o 549
N6 6012
Cebl4l
0,6321
006565
006662
0,6813
Ce 7087

(W/M%x*2)

U

07735
Qe 7920
0oR155
0e 8476
Ne 8920
Ne BR34
Ge 9670
le2475

(W/M%%2)

U

06 4610
De 4710
Qe 4941}
0e5239
Ne5412
0e 5926
De 6811
Ne 8101

WAFRMESTROMRICHTE nQn

FEHLERANTFTL :
N T A

NDalCl4 15840 N NO38
Jol(22 265549 (000061
Ne 1034 30 8287 0o 0094

51043 409662 05,0119

(e 1050 6601785 00,0140
0e 1077 8,974 00,0214
Ne1079 99,3809 (40219
01117 1306665 (0326

FEHLERANTETL:
n T A

Ne1047 11,0902 0,0129
061057 15,3386 000160
061103 202749 000287
CellDT 244597 0,0297
701123 30348 00,0341
Ne1154 304438 060427
De1223 502039 0.0619
N01262 To06493 (00728

FEHLFRANTETL:
n T A

041157 067465 040436
Nel1182 0e8661 060506
001230 160792 000640
0,1281 103273 0.0780
001377 164768 (40853
0el428 240259 001190
001618 249411 00,1716
001884 402808 002454

.o

S

00276
Qe 0439
00675
0.0858
Gs 1027
061529
Ve1576
0.2346

S

0.0931
0.1150
002066
Ne 2137
N.2458
063073
0,4458
025243

S

0e 2141
0e 3644
Qe 4606
Ne 5616
06139
008565
1.2352
17671

L

001352
Do 1363
01378
001391
D01400
01436
Ns 1438
0s 1490

L

Ne 1395
Oal410
0-1471
01476
001497
0o1538
016131
201683

01543
De 1576
001640
0,1708
0e1743
001904
042157
062511

SUMME

3,018
4e016
5320
66503
Te77R
104 642
11,069
154796

SUMME

30111
34398
Le0T2
4709
Setl?
50 260
Te941
10797

SUMME

24584
24793
30164
34592
36846
44810
64 399
84,694
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Bild 2 Das Gebiet der Blasenverdampfung von Vasser
fiir den Wirmeiibergang am waagerechten Rohr
Rauhigkeit der Heizfliche Rp = 0,48 um






MM
EV AL
KO
17 MB F
A20 MZ A)uP
M‘
VH Rk T TkO

- @
A20 Autoklav fiir max. 20 bar
KO Kondensator
RK Rekuperativ-Wdrmeaustauscher
KU Kithler
UP Umwé1lzpumpe
F Filter (Keramik)
MB Mischbettfilter (Anionen- u. Kationenaustausch)
MZ MeBzelle (Kontrolle der elektr. Leitfihigkeit)
VH Vorheizung 125 kW
ES Entgaser u. Wasserspeicher (40 1)
EV Entliftungsventil
TZ Zulauftemperatur des Wassers
TF Temperatur des Wassers am Filter

Bild 3: Schaltschema des Kreislaufs mit dem Autoklaven flir

20 bar und dem Niederdruck - Reinigungskreislauf






Mafistab 1:1

L0

Bild 4: Einbau der Versuchsstrecke im Autoklaven fiir 20 bar

Bild 5:
Autoklav fir 20 bar







FN2 ¥)spP
|
- 10 _MB__F #]DSP‘EU’S‘
EV Ka s
KO TF BV
TZY pe MZ
) MB X
A250
o
VH
=1 E_M F In
(\NAIV\ MZ I
KU

A250
KO
KU
9) 3
DSP

MZ
F
MB
VH
SP
10
R
FNy
EV
BV
T2

TF

Autoklav fiir max., 250 bar
Kondensator

Kiilhler

Unmwilzpumpe 2 m3/h

Druckspeicher (Pulsationsdimpfer)

MeBzelle (Kontrolle der elektr. Leitfihigkeit)

Filter (Keramik)

Mischbettfilter (Anionen- u. Kationenaustausch)

Vorheizung 125 kW
Speisewasserpumpe
Sauerstoffbindung
Speisewasser-Reservoir
Stickstoff-Flasche
Entliftungsventil

Bypassventil

Zulauftemperatur des Wassers
Temperatur des Wassers am Filter

Bild 6: Schaltschema des Kreislaufs mit dem Autoklaven fir
250 bar und dem Hochdruck - Reinigungskreislauf
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Bild 7:

Schaltschema des Hochdruckautoklaven
Betriebsdruck max.: 250 bar
Betriebstemperatur max,: 390 °c
Inhalt: 3,3 Liter

Kihlmittel: H20
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Autoklav fiir 250 bar

Thermoelemente 0,5mm
i ™ Rohr 10x0,2
| AN
.......... m %._ﬂ e r_y_ﬂ; e —’
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- —— Potentialabgriffe 103 -
Mafistab 5:1
Bild 10: Anordnung der Thermoelemente
und Potentialabgriffe in der
Versuchsstrecke
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HeiBleiter K19

Novotex

Einbau des HeiBlleiters K19 im Rohr
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Treibendes
Temperaturgefalle
Adss ['C]
20 f

-
-t

15 -

10

Fillen
Aufheizen
Entgasen

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bild 13: Versuchsdauer [h] —»

Langzeitversuche im Autoklaven fiir 20 bar unter Variation der
Reinheitsbedingungen

Rohr: 10 x 0,2; Werkstoff: 4301; 5 2
p = 19,6 bar = const.; q = 5 « 10° W/m" = const.

1. RegelmdBig wiederholte Prozedur:

Das Rohr wird vor jedem Versuch (auBer 2.5) mit Polierleinen blank
poliert, mit Aceton bzw. Athanol und Wasser gewaschen. Das Deionat
wird eingefiillt, aufgeheizt und entgast. Eine kontinuierliche Reini-
gung unterbleibt fiir 2.1 - 2.4,

2. Weitere Vorkehrungen

2.1, + Rohr unter Argon-Atmosphire gegliiht, ab S. mit kathodi-
schem Schutz

2.2, & Rohr nicht gegliiht, ohne kathodischen Schutz

2.5. A Rohr unter Argon-Atmosphire gegliiht, mit kathodischem
]
v

Schutz
Rohr nicht gegliiht, jedoch anodisch geschaltet

Rohr mit Belag der vom vorherigen Versuch herriihrt, Zu-
schalten des Reinigungskreislaufs

2.6, X Rohr mit Athanol gewaschen, unter Helium-Atmosphire geglﬁhn
~Lor ohne kathodischen Schutz, mit Reinigungskreislau

Anmerkung: Wird die Prozedur nach 2.&. jedoch mit kathodisch geschal-
teter Versuchsstrecke durchgefiihrt und darlberhinaus die Versuchsanla-
ge vor dem Versuch gcbeizt, so ist das treibende Temperaturgefille

ARs innerhald einer Versuchsdauer von 10 Stunden nicht mehr von der

Zeit abhingig.

2.4.
2.5,
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Bild 17a: Benetzung von glatten festen Oberflidchen

n
dE = ](Gi Ni)OF = Ys¢-dF + va'dF-COSB - GgydF =0

J=1
—_ cos B = Gov —Yst
Oty

Bild 17b:
EinfluB der Oberflichenrauhigkeit

auf den Randwinkel 8 . Die rauhe

Oberfldche sei R, mal grofer als
die glatte. (Nach Wenzel [51))

n
dE = / Rw(0;-Yi) OF = Ys-Rw-dF + Gf jdF-cos B’ —OgyRw-dF = 0
j=1

cos B’ = (Osy ~Yst)Rw Rw-cos 3

Oy

— — — flussig_

7/='

Bild 17c/d: Phasengrenzfldchen von stabilen ¢ und instabilen

Keimen d in konischen Poren.
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Bild 26

EinfluBgroBen in Abhdngigkeit vom Dampfdruck Pg bzw. von
der Sittigungstemperatur Vs fir Wasser






LZnPg

o8t

b: 33y21pwioJ}SIWIDA JI}PWDIDd :J0q 91="d

uapaisuasblg wiaq 6upbiagnawiom 4310%07

Jyoy u3ljysasaboom wo

LOET IN $JOISHIaM

oSt 07 oa O0L 08 09 Oy OZ O 2001 Juoy

Dz 01-0L1=D o 0L -£=b ===

e 0126 =0: §F o151 =b——
Ulomhulnow.Nm\mu.U"ﬂqop.mscuUIJ

4 - A 1







Bild 28:

Zeitdehnerfilmaufnahmen von Blasensieden
(pool-boiling) am waagerechten Rohr

Rohrdurchmesser D = 10 mm
Warmestromdichte q = 10° W/m2
Druck p = 1 bar

Siattigungstemperatur 3% = 100 °c
Filmaufnahmefrequenz: ca. 9000 Bilder/sec
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