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Dampfdruck 
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Wärmeübergangskoeffizient 
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1. Aufgabe 

Seit den grundlegenden Arbeiten von M. Jakob, W. Linke und W. Fritz 

über den Wärmeübergang beim Blasensieden hat die Lösung dieses Pro­

blems mit fortschreitender technischer Entwicklung mehr und mehr das 

Interesse zahlreicher Experimentatoren und Theoretiker erregt. 

Das Blasensieden, Ursache des guten Wärmeübergangs bei der Ver­

dampfung, ist trotz einer großen Zahl von Veröffentlichungen einer 

exakten Berechnung nicht zugänglich. Eine geschlossene Darstellung 

der Wärmeübertragung an der Heizfläche wird vor allem durch den 

großen Variationsbereich der statistisch streuenden Blasenfrequenz 

und des Blasenabreißdurchmessers erschwert. Die Einbeziehung 

zahlreicher Einflußparameter in ein empirisches Berechnungsver­

fahren wird durch unterschiedliche Meßergebnisse verschiedener 

Autoren erschwert. 

Zur Deutung einiger wichtiger Einflußparameter und zur Prüfung von 

neueren Wärmeübergangsbeziehungen waren neue Experimente erfor­

derlich, über die in der vorliegenden Arbeit berichtet wird. Der 

Wunsch, den Wärmeübergang bei hohen Wärmestromdichten in 

einem weiten Bereich von Atmosphärendruck bis zu einem Druck 

von 150 bar und bei verschiedener Heizflächenrauhigkeit innerhalb 

geringer Fehlergrenzen und bei guter Reproduzierbarkeit zu unter­

suchen, bestimmte die Auswahl des Versuchsverfahrens. 
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2. Stand der Technik 

2.1 Ubersicht 

Die Wärmeübertragung beim Blasensieden wird in der Verfahrens-

und Energietechnik nicht zuletzt wegen ihrer hohen Intensität bei nie­

drigem Temperaturgefälle genutzt. Ihre allgemeine technische An­

wendung wird eingeschränkt durch die thermodynamischen und chemi­

schen Eigenschaften der in Frage kommenden Kühlmittel. Für jedes 

flüssige Kühlmittel und jeden beliebigen unterkritischen Kühlmittel­

zustand kann eine nach J'.ukiyama /6/ benannte Siedekurve ermittelt 

werden. Bild 1 zeigt den qualitativen Verlauf einer Nukiyama-Kurve 

für Wasser. Der Bereich des Blasensiedens wird nach unten begrenzt 

durch den allmählichen Ubergang zu konvektivem Wärmeübergang, 

nach oben durch den schrofferen Ubergang zum Filmsieden (Leiden­

frost-Phänomen). Von einigen Ausnahmen abgesehen, die bei extrem 

großen Strömungsgeschwindig<eiten {theoretisch wäre ein direkter 

Ubergang vom konvektiven zum Filmsiede-Bereich möglich /61/, /62/), 

am Eispunkt und am kritischen Punkt /63/, /64/ auftreten, überdeckt 

das Anwendungsgebiet des Blasensiedens in der Regel den Bereich 

von 2 Zehnerpotenzen in der Wärmestromdichte. 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 gemäß Bild 1, die sich mit dem 

Druck ändern, die obere Kurve verbindet die ebenfalls mit dem 

Druck veränderlichen 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 für den konvektiven Wärmeübergang bei 

kleinen Grashof-Zahlen von Senftleben (zitiert in /27/) als auch die 

Gleichung für den Wärmeübergang beim Blasensieden von Stephan /5/ 

angewendet. Durch Iteration findet man für jeden Dru.ck ein bestimm­

tes treibendes Temperaturgefälle, bei dem der gleiche Wärmestrom 
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theoretisch sowohl bei freier Konvektion als auch bei Blasenver-

dampfung an das Kühlmittel übertragen werden könnte. Trägt man 

die auf diese Weise gefundenen Wärmestromdichten q in Abhängig­

keit vom Druck p auf, so erhält 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 D NB {departure from nucleate 

boiling) bezeichnete Punkt liegt also auf dieser Kurve. In genügendem 

Abstand von der unteren Grenzkurve wird die Wärmeübertragung 

zusätzlich durch freie Konvektion unterstützt. In der Nähe der oberen 

Grenzkurve kann spontan partielle Filmverdampfung auftreten. Bei 

aufgeprägtem Wärmestrom ist stabile Filmverdampfung /62/unter 

Umständen erst bei Wandtemperaturen möglich, die oberhalb des 

Schmelzpunktes metallischer Werkstoffe liegen, s. Bild 1. 

Sollen die Vorteile des Blasensiedens optimal genutzt werden, müssen 

hinreichend genaue Berechnungsverfahren gefordert werden. Dem 

Konstrukteur von Siedeapparaten stehen jedoch zum Entwurf von Wärme­

tauschern, Reaktorbrennelementen oder dergleichen nur wenige brauch­

bare Berechnungsunterlagen zur Verfügung. Unter ungünstigen Be­

dingungen muß mit Fehlern von ±" 50 % gerechnet werden. Forscht man 

nach den Gründen hierfür, so zeigt sich, daß es noch keine schlüssige 

Theorie über den Wärmetransport beim Blasensieden gibt, die eine 

sichere Vorausberechnung gestattet. 

Eine Gegenüberstellung der wichtigsten bekannten Theorien und Modell­

vorstellungen zur Wärrneübertragung beim Blasensieden liefert Beer 

/ 4 7 /. In teilweiser Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten /5/, /9/, /1 o/ 
/19/,/47/ ist danach die Ursache für den guten Wärmeübergang beim 

Blasensieden in der instationären Wärmeleitung in der Wand /1 7 /und 

in der angrenzenden Flüssigkeit zu suchen. Diese wird durch hydrody­

namische Vorgänge, verursacht durch das Blasensieden, eingeleitet. 

Eine umfassende physikalische Beschreibung dieses Wärmeübergangs­

mechanismus verlangt eine Behandlung und Verknüpfung folgender 

Themen: 
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1) Keimstellentheorie unter Einbeziehung des "Zustandes" der Heiz-

fläche /14/,/16/,/20/,/41/,/59/ 

2) Driftströmungen in Verbindung mit der Bildung und Bewegung von 

Dampfblasen/ 47/ 

3) Instationäre Wärmeleitung in der Flüssigkeit und der wärmeabgeben-

den Wand unter Einbeziehung wärmeisolierender Beläge/9/, /10/, /1 7 /, 

/19/ 
Gute Erfolge wurden bisher mit Gleichungen erzielt, die auf der Modell-

vorstellung von Mikrokonvektion an der Heizfläche und der experimentell 

gefundenen Abhängigkeit des Wärmeüberganges von einigen Einflußpara­

metern beruhen. Tabelle 1 zeigt zugleich in geschichtlicher Reihenfolge 

einige Wärmeübergangsgleichungen. Die technische Bedeutung dieser 

halbempirischen Gleichungen wächst mit der Zahl der berücksichtigten 

Einflußparameter. Dem heutigen Stand der Technik entspricht die Glei­

chung von Stephan /5/, die den Anspruch erheben kann, für verschiedene 

Kühlmittel anwendbar zu sein. 

2. 2 Einflußgrößen 

Die verwirrende Zahl v~n Einflußgrößen erschwert es, Beziehungen für 

die Wärmeübertragung beim Sieden zu finden. Für die Verbesserung vor­

handener Gleichungen sowie für die Prüfung theoretischer Ansätze sind 

exakte Messungen des Einflusses verschiedener Parameter erforderlich. 

Die Parameter, die die Wärmeübertragung beim Blasensieden beeinflus-

sen, kann man in 4 Gruppen einteilen. 

1) Thermodynamische Eigenschaften 

~s 

p' 

p" 

V 

Sättigungstemperatur 

Dichte der Flüssigkeit im Sättigungszustand 

Dichte des Dampfes im Sättigungszustand 

Wärmeleitfähigkeit der Flüssigkeit 

kinematische Zähigkeit der Flüssigkeit 

spezifische Wäqnekapazität der Flüssigkeit 

Verdampfungsenthalpie der Flüssigkeit 

kritis eher Druck 
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Sättigungsdruck 

Oberflächenspannung der Flüssigkeit gegen ihren Dampf 

2) Einflußgrößen für den Wärmetransport in der wärmeleitenden Wand 

Eine "vollständige Gleichung" muß auch die Vorgänge der instationären 

Wärmeleitung in der Wand berücksichtigen /16/,/17/. 

s 

Pw 
.:>(t) 

Dicke der Wand 

Wärmeleitfähigkeit 

spezifische Wärmekapazität 

Dichte 

Temperatur als Funktion der Zeit 

3) Grenzflächenbezogene Einflußgrößen 

Sie wirken unmittelbar auf die Vorgänge an den Grenzflächen zwischen 

den beteiligten festen, flüssigen und gasförmigen Phasen ein. 

3. 1) Für reine ideale verdampfende Stoffe werden die gebräuchlichen 

Kennzahlen aus folgenden Größen abgeleitet: 

Rp, Rt 

N 

~SF 

Gsv 

Geometrische Rauheitskennwerte der Heizfläche 

Spezifische Keimzahl der Heizfläche 

Grenzflächenspannung zwischen der Flüssigkeit 
und der Heizfläche 

Grenzflächenspannung zwischen dem Darnpf und 
der Heizfläche 

3. 2) In der Regel liegen die beteiligten Stoffe jedoch in technischer, 

d. h. in nicht reiner Form vor, so daß weitere Einflußgrößen 

zu beachten sind. 

Die Grenzflächenspannnng und die relative Keimzahl ändern sich 

unter dem Einfluß: 

der in der Flüssigkeit gelösten Stoffe 

des von der Heizfläche aufgenommenen Sorbats 

und der sich an der Heizfläche absetzenden 
Sedimentationen 
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4) Energieaustauschgrößen 

Der Energieaustausch wird sowohl durch 

q die aufgeprägte Wärmestromdichte bzw./ oder 

-& ) das treibende Temperatur-
sätt. ' 

gefälle und 
= ( ~ heizflo 

= ( ~ ••tt sa • 
' ) die Flüssigkeitsunterkühlung, 
v flüss. '• 

die Erdbeschleunigung, 

das elektrische Feld in der Umgebung der Heizfläche, 

als auch durch 

f die statistische Blasenfrequenz und 

den statistischen Abreißdurchmesser der Dampfblase 

bestimmt. 

In der Literatur werden die hier aufgeführten Einflußgrößen meist in 

Verbindung mit anderen zu Kennzahlen zusammengestellt. Durch Her­

leitung von Ähnlichkeitsbeziehungen kann man die Zahl der Einflußpa­

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

3. Versuchsverfahren 

3. 1 Vergleich verschiedener Meßmethoden und Auswahl eines 

Versuchsverfahrens 

Die Versuche sollen den Einfluß verschiedener Parameter auf den Wärme-

übergang beim Blasensieden in einem großen Druckbereich bei optimaler 

Meßgenauigkeit und Reproduzierbarkeit aufzeigen und von allgemeiner 

Gültigkeit sein. Sie sollen die Prüfung bekannter und neuer Theorien 

auf ihre Anwendbarkeit ermöglichen. 

Die in Frage kommenden Versuchsverfahren unterscheiden sich in der 

Anordnung der Heizfläche zur Kühlflüssigkeit und der Beheizungsart. Die 

Forderung nach hoher Genauigkeit im Wärmestrom und in der Tempera­

turmessung verbietet von vornherein die Verwendung diskontinuierlicher 

Geometrien (berippte Oberflächen, Mehrkantrohre oder dergl. ). 
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Die folgenden Uberlegungen gelten für ebene und gleichsinnig gewölbte 

Oberflächen, z.B. für ebene Platten und zylindrische Rohre. Platte oder 

Rohr können senkrecht oder waagerecht angebracht sein. Bein1 Rohr kann 

sowohl die innere als auch die äußere Rohroberfläche als Heizfläche die -

nen. Im Hinblick auf die Mitführung der Dampfblasen im Kühlmittelstrom 

muß man zwischen freier und erzwungener Konvektion unterscheiden. 

Zur Beheizung bieten sich folgende Mcglichkeiten an: 

1) Direkte elektrische Beheizung mit Joule' scher Wärme 

Die Heizfläche muß hierzu elektrisch leitend sein. Eine Begren­

zung in der maximalen Wärmestromdichte ist durch die Siedekrisis 

oder durch die Schmelztemperatur der Wand gegeben. 

2) Indirekte Beheizung 

Hierbei wird Wärme der Heizfläche durch (molekulare} Leitung zu­

geführt. Die Energiezufuhr zur Wand kann über Wärmeleitung und 

-Strahlung oder Wärmeübertragung durch Konvektion, Kondensation 

oder bei chemischer Reaktion erfol9en. Als Beispiele seien genannt: 

a) Bei Verwendung elektrisch isolierter Heizleiter führt die Heizfläche 

nicht das Potential der Heizleiter. Außerdem ist die Anwendung von 

Wechselspannung möglich. Die erreichbare Höhe der Wärmestrom­

dichte ist geringer als bei direkter elektris eher Beheizung. Sie wird 

durch die Anordnung der Heizleiter und deren maximal zulässigen 

Temperatur begrenzt. 

b) Der Wand wird konvektiv durch ein Fluid Wärme zugeführt. Der 

Wärmestrom wird von der Temperaturdifferenz zwischen dem Fluid 

und der Wand und der Reynolds' sehen und Prandtl' sehen Kennzahl 

des Fluids bestimmt. 

c) Bei der Verwendung kondensierter Dämpfe können relativ hohe 

Wärmestromdichten erzielt werden. Die Variation und die Bestim­

mung der 11 örtlichen 11 Wärmestromdichte ist besonders dann schwie­

rig, wenn sowohl Tropfen- als auch Filmkondensation vorliegen kann. 

Aus einer Wärmebilanz kann nur die mittlere Wärmestromdichte er­

mittelt werden. 
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d) Die Reaktionsenthalpie bei chemischen Prozessen, z.B. bei der 

Verbrennung von Acetylen-Sauerstoff-Gemischen, kann ebenfalls 

für die Bestimmung mittlerer Wärmeübergangskoeffizienten ge­

nutzt werden. Der Wärmestrom wird aufgrund einer Energiebilanz 

bestimmt. 

Die Wahl eines bestimmten Meßverfahrens kann unter den obengenannten 

Voraussetzungen nur an Hand einer Fehlerbetrachtung über die in Frage 

kommenden Meßverfahren erfolgen. Als Beispiel sei die Fehlerabs chät­

zung zu den Messungen am direkt elektrisch beheizten waagerechen Rohr 

nach 6. 7 erwähnt. Dieser Anordnung am nächsten kommt die ebene 

waagerechte Platte, bei der Auftriebs- und Haftbedingungen für alle 

Dampfblasen etwa gleich sind. Bei dünnen Platten ist das Abdichten 

und Isolieren konstruktiv schwer lösbar. Die Unterseite der Platte darf 

nicht gekühlt werden. Es sind dort Thermoelemente, Spannungsabgriffe 

usw. anzubringen. Bei Verwendung dicker Platten nimmt auch der von 

der Wärmeleitfähigkeit verursachte Fehler im Wärmeübergang zu. 

Außerdem ist nur in der Mitte von hinreichend großen Platten der von 

Randeinwirkungen freie örtliche Wärmeübergang meßbar. 

Bei indirekt beheizten Platten kann der örtliche Wärmeübergang unter 

ähnlichen Einschränkungen gemessen werden. Die örtliche Wärmestrom­

dichte und die Temperatur in der Plattenmitte werden in der Regel aus 

dem Temperaturverlauf :;;enkrecht zur Heizfläche ermittelt. Soll der 

Meßfehler in engeren Grenzen gehalten werden als in den bereits er­

wähnten Fällen, müssen die Abstände der Temperaturmeßstellen von 

der Heizfläche genau fixiert sein, die Temperaturfühler selbst keine 

Störstelle darstellen, die Isothermen in der Platte parallel zur Heiz­

fläche verlaufen und die Wärmeleitfähigkeit bekannt sein. Die Tempera­

turmessung wird für die Bestimmung der Wärmestrorr1dichte und der 

Heizflächentemperatur benötigt. Der Fehler aufgrund der Temperatur­

messung wird u. U. doppelt so groß wie im Beispiel 6. 7 sein. 
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Für das indirekt beheizte Rohr gilt ähnliches. Ist die Wand dünn, wird 

die Unterbringung von Thermoelementen problematisch. Bei dicker Wand 

kann der Wärmestrom nicht von vornherein als senkrecht zur Rohrachse 

angenommen werden (s. Abs. 5. ). Der lokale Wärmeübergangskoeffi­

zient ist am Rohrumfang unterschiedlich und hat daher einen Einfluß 

auf das Temperaturfeld und den Wärmestrom in der Wand {s. Abs. 6. 4). 

Bei dicken Wänden können also nur integrale Wärmeübergangskoeffizien­

ten ermittelt werden. 

Schlußfolgerung: 

Der Vergleich verschiedener Meßverfahren zeigt, daß die größten Meß­

genauigkeiten an direkt elektrisch beheizten Platten bzw. Rohren erzielt 

werden können. In Hinblick auf die einfachere Konstruktion und die ver­

breitete technische Anwendung von Verdampferrohren wurde eine rohr -

förmige Versuchsstrecke gewählt. Die waagerechte Anordnung in einem 

druckfesten Gefäß erlaubt eine einfache Versuchstechnik. Der Einfluß 

elektrischer Felder auf den Wärm.eübergang wird unter 4. 5 erörtert. 

3. 2 Versuchsanlagen 

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

tisch dargestellt. 

3. 2. 1 Autoklav für 20 bar mit Reinigungskreislauf 

Bild 3 zeigt das Schaltschema mit dem Autoklaven für 20 bar im Nieder­

druck-Reinigungskreislauf. Die Umwälzpumpe UP fördert das Wasser 

durch ein mechanisches Filter F und ein Mischbettfilter. Die Meßzelle 

M z dient zur Kontrolle der elektrischen Leitfähigkeit des gefilterten 

und deionisierten Wassers. Irn Rekuperativ-Wärmeaustauscher RK wird 

das Wasser vorgewärmt und in der Vorheizung VH auf die erforderliche 

Zulauftemperatur erhitzt. Die Zulauftemperatur des Wassers entspricht 

am Einlaßstutzen zum Autoklaven A20 etwa der Sättigungstemperatur. 

Das zulaufende Wasser tritt in den Dampfraum des Autoklaven ein, läuft 

über einen Strahlverteiler und träufelt von diesem durch den aufsteigenden 
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Dampf auf den tieferliegenden Wasserspiegel. Eine gleich große Wasser­

menge verläßt den Autoklaven über den Auslaßstutzen. Sie kühlt sich im 

Rekuperativ-Wärmetauscher und im Kühler auf ca. 30 °e ab. Bei einer 

Fördermenge von ca. 200 kg/h ist sichergestellt, daß die höchstzulässige 

Temperatur des Mischbettgranulats von 50 °e nicht erreicht wird. Im 

Kondensator KO kondensiert der im Autoklaven gebildete Dampf. Der 

Entgaser dient gleichzeitig als Vorratsbehälter. Er liefert bei Bedarf 

die e rforde r liehe Wassermenge. 

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

sollte folgenden Anforderungen genügen: 

1) Große Korrosionsbe ständigkeit aller beteiligten Konstruktionswerk­

stoffe, die mit Wasser oder Wasserdampf in Berührung kommen 

2) Keine Behinderung der Blasenbildung und Blasenbewegung durch die 

Innenabmessungen des Behälters 

3) Leichter Ein- und Ausbau der Versuchsstrecken 

4) Beobachtung der Vorgänge im Autoklaven durch Fenster 

3. 2. 2 Autoklav für 250 bar mit Reinigungskreislauf 

Bild 6 zeigt das Schaltschema mit dem Autoklaven für 250 bar im Hoch­

druck-Reinigungskreislauf. Der Aufbau ähnelt der oben beschriebenen 

Anlage für 20 bar. Eine Vierplunger-Kolbenpumpe UP fördert das Wasse1 

durch das System von Kühlern, Filtern, Meßzellen, Vorheizung und 

Autoklav A250. Der Durchsatz durch das Reinigungssystem wird durch 

die erforderliche Zulauftemperatur am Autoklaven bestimmt. Sie liegt 

zwischen 240 oe bei einem Sättigungsdruck von 34 bar und 374, 15 °e am 

kritischen Punkt von Wasser. Die Temperatur des gefilterten und deioni­

sierten Wassers liegt bei 40 °e. Die Enthalpie des Wassers muß also 
. . 5 6 Joule 
Jeweils um 8,7· 10 bzw. 1,93-10 kg erhöht werden. Unter voller Ausnut-

zung der Vorheizleistung von 125 kW können dem Autoklaven A250 stünd­

lich 518 kg bzw. 233 kg gereinigtes Wasser zugeführt werden. Bezieht 

man diese Mengenströme auf den größten Gefäßquerschnitt und setzt man 

voraus, daß die Sinkgeschwindigkeit aller Flüssigkeitsteilchen gleich gro. 

ist, so betragen die Sinkgeschwindigkeiten 1,8• 10-2..bzw. 3,5·10-3 m/s 
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Der Einfluß auf den Wärmeübergang ist bei diesen niedrigen Geschwindig­

keiten vernachlässigbar gering. Die Mengenregelung erfolgt über das 

Bypas sventil BV. Die Pulsationsdämpfer DSP reduzieren die Mengenstrom~ 

+ schwankungen auf ca. - 1 o/o. 

Bild 7, 8 und 9 zeigen den Autoklaven für 250 bar. Die geringe mecha­

nische Festigkeit der Versuchsstrecke wird durch folgende Maßnahmen 

ausgeglichen. 

1) Die äußere Druckbeanspruchung des Rohres wird durch Innendruck 

mit einem Inertgas ausgeglichen. Mit dem Wasserdruck wird ein Druck­

schalter angesteuert, der wiederum über ein Magnetventil den Druck 

im Rohrinnern regelt {Bild 7). 

2) Der Axialschub wird über einen Kompensator ausgeglichen. Die Längen­

ausdehnung des Rohres wird dabei nicht behindert. 

Als Fenster fanden Quarzscheiben Verwendung. Diese wurden allerdings 

in der Nähe des kritischen Zustandes auf der Wasserseite so angegriffen, 

daß sie bereits nach wenigen Betriebsstunden undurchsichtig waren. 

3. 2. 3 Versuchsflüssigkeit H20 

In der Literatur /1/ werden nichtreproduzierbare Meßergebnisse auf Ver­

unreinigungen und verschiedenen Gasgehalt der siedenden Flüssigkeit 

zurückgeführt. In dieser Arbeit wird versucht, diesen unerwünschten Um­

stand durch extreme Anforderungen an die Reinheit zu vermeiden. Die 

verwendete Flüssigkeit ist deionisiertes Wasser. Es genügt den Anforde­

rungen, die an Reaktorkühlwasser gestellt werden. Die an diesem Wasser 

gemessenen wasserchemischen Daten sind in Tabelle 2 aufgeführt. Die 

nachgewiesenen Spuren im Wasser gelöster Stoffe liegen durchweg an der 

unteren Grenze des Meßbaren. Sie verursachen eine geringfügige Ver­

schiebung des pH-Wertes zu saurer Reaktion {pH = 6, 8} hin und eine Er­

höhung der elektrischen Leitfähigkeit auf X= 0, 2 115/ cm. Eine Restleit­

fähigkeit von ')(. = 0, 04 fl.S/cm ist aufgrund der geringen Dissoziation rei­

nen Wassers in H+ und OH- Ionen ohnehin nicht zu vermeiden /36/. 
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Das mit Oz und Nz gesättigte Wasser wird mit sehr niedrig gehaltenem 

eo
2 

-Gehalt {< 0, 01 ppm) angeliefert. Das im Reservoir befindliche Was -

ser wird mit einer Stickstoffatmosphäre von ca. 1, 1 bar beaufschlagt, 

(s. Bild 6). Die Kohlensäure der Luft hat also keinen Zutritt. Das Was -

ser fließt beim Füllen der Anlage zunächst durch ein Mischbettfilter IO, 

das den Sauerstoff bindet. In einem weiteren Mischbettfilter MB werden 

fast alle restlichen Anionen und Kationen in H+ bzw. OH- Ionen ausge­

tauscht. Als Endprodukt entsteht also 2H+ + 20H- = HzO, d. h. Wasser. 

Das oxidkeramische Filter F mit der Porenweite 0, 05 mm hält suspen­

dierte Verunreinigungen zurück, darüberhinaus das Kunstharzgranulat 

der Mischbettfilter, falls deren Endsiebe zu Bruch gehen sollten. Das 

derart behandelte Wasser hat bei 20 °e eine sehr geringe elektrische 

Leitfähigkeit von 'K = 0, 1 pS/cm. Dieser Wert kann bei Betrieb des 

Hochdruckreinigungskreislaufe s dank der dort eingebauten Kationen -

und Anionenaustauscher bei Temperaturen < 40 °e eingehalten werden. 

Bei steigenden Temperaturen nimmt die elektrische Leitfähigkeit bis 

auf höchstens 1 pS/ cm zu. Verursacht wird dies durch die Zunahme 

der chemischen Reaktion mit den vom Wasser berührten Anla~enteile. 

Infolgedessen nimmt die Ionenkonzentration im Wasser zu. Die Kapa­

zität der Mischbettfilter reicht nicht mehr aus. Die Restkonzentration 

hebt die elektrische Leitfähigkeit des Wassers an. Bei 340 °e (ps = 150 

bar) erhöhte sich die Leitfähigkeit im Autoklaven um den Faktor 4. 

Die absolute Größe der Leitfähigkeit kann allenfalls abgeschätzt werden, 

da für so hohe Temperaturen keine Meßzellen erhältlich sind. Wird der 

experimentell für 20 - 100 °e ermittelte Temperaturkoeffizient von 

1 % / 0 e auf eine Wassertemperatur von 340 °e angewandt, so wäre 

die Leitfähigkeit am Zulauf- ca. 3, 5 und am Ablaßstutzen des Auto­

klaven ca. 14 pS/cm. Wie auch die Versuchsergebnisse {Abs. 5.) 

zeigen, ist dieser Wert bedenklich hoch. Eine Verbesserung wäre 

durch eine Erhöhung der Mischbettfilter-Kapazität um den Faktor 

10 und, bzw. des Deionatdurchsatzes im Autoklaven möglich. 
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Der Stickstoffgehalt des Wassers wurde durch wiederholtes Entgasen 

(s. 3. 2. 4) verringert. Eine quantitative Angabe über die Restkonzen­

tration an Stickstoff kann mangels geeigneter Meßgeräte nicht erfolgen. 

Sie war weder mit einem Gaschromatographen noch mit einem Massen­

spektrometer möglich. Ein Einfluß dieses Stickstoffgehaltes auf den 

Wärmeübergang konnte nicht festgestellt werden. Probeweises Ein­

leiten von N2 in den Wasserraum des Autoklaven verursacht keine 

meßbare Veränderung im Wärme über gang. 

3.2.4 Versuchsdurchführung 

Die Versuchsvorbereitungen und -abläufe sind für die beiden verwende­

ten Anlagen fast identisch. 

Zur VersuchsvorbereitWlg gehören; 

1) Das Entfetten bzw. Beizen der mit Wasser in Berührung kommenden 

Flächen der Anlage aus Cr-Nr-Stahl mit Toluol und Äthanol bzw. 

verdünnter Salzsäure 

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

eine elektrische Leitfähigkeit unter 1 p.S/cm erreicht ist 

3) Das Auskochen der Weichstoffdichtungen 

4) Der Einbau der präparierten Versuchsstrecke, die vorher in Äthanol 

und Wasser gereinigt wurde 

5) Das Evakuieren der Anlage auf einen Druck von cao 0, 024 bar, der 

dem Dampfdruck der in der Anlage verbliebenen Wasserreste bei 

20 °c entspricht 

6) Das Füllen der Anlage mit stickstoffgesättigtem Deionat 

7) Das Aufheizen des Deionats zunächst mit der Vor- Wld ZusatzheizWlg, 

in der letzten Phase auch mit der Versuchsstrecke 

8) Das Entgasen des Deionats im Autoklaven bei heftigem Volumensieden 

durch momentane DampfdruckabsenkWlg und bei wiederholtem Öffnen 

des Entlüftungsventils 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 für den kathodischen Schutz 

der Versuchsstrecke 

Bei der Durchführung des Meßprogrammes wird dafür gesorgt, daß der 

gewählte Dampfdruck und die Sättigungstemperatur der Flüssigkeit einge­

halten werden. Wegen der geringen Wärmekapazität der Versuchsstrecke 

und ihres Meßeinsatzes können bei konstanten Flüssigkeitstemperaturen 

und -drücken im Abstand von jeweils 10 Minuten Messungen durchg..e­

führt werden. 

3. 3 Meßanordnung 

3. 3. 1 Temperaturmessung 

Zur Messung der Temperaturen wurden überwiegend 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±. 1 % reichte für diese Versuche nicht aus. 

Daher wurden die Thermoelemente sowohl mit einem Eichnormal als 

auch mit Hilfe der Dampfdruckkurve für H
2

0 geeicht. Es stellte sich 

heraus, daß 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 (T 0, 1 oc). Indivi­

duelle Fehler, die z.B. durch eine mechanische Beanspruchung der 

Thermoelemente bei ihrem Einbau auftreten, können auf diese Weise 

eliminiert werden. 

Als Vergleichsstelle für die kalte Lötstelle der Thermoelemente diente 

ein mit Eis {bis zum Boden) und Wasser gefülltes Dewar-Gefäß von 1 1 

Inhalt. Wie ein Versuch ergab, lag die Temperatur des Eiswassers, 

auch wenn nicht umgerührt wurde, während einer Zeitdauer von zwei 

Stunden zwischen 0 °c und+ 0, 05 oc. 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 Flüssigkeit 

Die Temperatur der siedenden Flüssigkeit wird mit zwei Thermoelemen­

ten gemessen, deren heiße Lötstellen 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 

spiralförmig gebogen, so daß sich ihre heiße Lötstelle im Zentruµl des 

Kamins befindet. 

3. 3. 1. 2 Mittlere Wandtemperatur 

Bild 10 zeigt "die Anordnung von drei Thermoelementen, die zur Messung 

der mittleren Innenwandtemperatur des Rohres dienen. Sie sind am Um­

fang eines kleinen Stahlringes eingelötet. Die Ringe dienen dem Tempera­

turausgleich über den Umfang des Rohres. Sie haben keinen elektrischen 

Kontakt mit der Rohrwand. 

3. 3. 1.1 "Örtliche" Wandtemperatur 

Die Messung "örtlicher" Innenwandtemperaturen des Rohres mit Thermo­

elementen ist sehr schwierig. Angesichts der geringen Temperaturdiffe­

renz müßten die Thermoelemente direkten metallischen Kontakt mit der 

Wand haben, wodurch die Thermospannung über den als Gleichspannungs -

quelle dienenden Umformer und alle auf der Erdleitung liegenden Streu­

spannungen verfälscht würden. In der Regel kann man diese Störspannun­

gen wegen der niedrigen im Mikrovolt-Bereich liegenden Thermospannun­

gen nicht mit Siebgliedern oder dergl. unterdrücken. 

Mit gutem Erfolg konnten dagegen Miniatur-Heißleiter als Widerstands­

thermometer eingesetzt werden. Der verwendete Typ K 19 {SIEMENS) 

weist eine starke negative Temperaturabhängigkeit im elektrischen 

Wider stand sowie eine sehr kleine Zeitkonstante auf. 

Bild 11 zeigt den Heißleiter K 19 und seinen Einbau im Rohr. Der Heiß­

leiter wird mit einer Federkraft von etwa 0, 1 N an die Rohrwand ge -

drückt. Er hat aufgrund seiner glasierten Oberfläche praktisch keinen 

elektrischen Kontakt mit der Wand. Bild 12 zeigt die Schaltung für die 
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"örtliche" Temperaturmessung mit dem Heißleiter K 19. Diese einfache 

Schaltung ermöglicht im vorliegenden Fall Temperaturmessungen mit 

einer Meßgenauigkeit von'!" 0, 05 °c. Diese Meßgenauigkeit konnte durch 

wiederholte Eichung der Schaltung im quasi-isothermen Einbau- und 

Betriebszustand bei stromloser Versuchsstrecke überprüft werden. Auf 

diesem Wege war es möglich, den Meßfehler zu eliminieren, der durch 

die Eigenerwärmung des Heißleiters bei Stromdurchgang und durch die 

Alterung des Heißleiters entstehen kann. Bild 12 zeigt die zugehörige 

Eichkurve. Im untersuchten Bereich entspricht 1 oc Temperaturände­

rung einem Spannungsabfall am Meßwiderstand von ca. 4 mV. Das Rohr 

konnte gemeinsam mit dem Meßeinsatz urn 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 

Für die Druckmessung wurden folgende Geräte benutzt: 

1) U-Rohrmanometer 

Meßbereich: 0 - 4 000 mm Hg = 0 - 5 bar ; 

+ -4 mögl. Fehler:_ 0, 5 mm Hg~ 10 bar 

2) Bourdonfedermanometer 

Meßbereich: 1 - 25 bar; Klassengenauigkeit: Kl. 0, 1 

3) Bourdonfedermanometer 

Meßbereich: 1 - 250 bar; Klassengenauigkeit: Kl. O, 1 

Die Meßgenauigkeit der Bourdonfedermanometer konnte durch wieder­

holte Prüfung mit einer Vergleichswaage (Degranges & Huot) von ur­

sprünglich Kl. 0, 2 auf Kl. 0, 1 erhöht werden. 

3. 3. 3 Wärmestromdichte 

Die Versuchsstrecke diente als elektrischer Widerstand. Den zur Behei­

zung erforderlichen Gleichstrom lieferte ein Umformer. Der Gleichstrom 

zeichnete sich durch eine geringe Oberwelligkeit von ± 0, 5 % aus und ist 
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nach dem heutigen Stand konventioneller Technik nur von Strom aus Akku-

mulatoren zu übertreffen. Die mittlere Wärmestromdichte wurde für einen 

von thermodynamischen Randeinflüssen (s. 5.} freien mittleren Rohrab­

schnitt auf einer definierten Länge von 103 mm bestimmt. Die auf diesem 

Rohrstück in innere Energie umgewandelte elektrische Leistung errech­

net sich aus dem gemessenen Strom und dem Spannungsabfall. Der 

Strom wurde über den Spannungsabfall an einem Präzisionswiderstand 

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 

Für die Rauhigkeitsmessung wurde ein Perth-0-meter verwendet. Mit 

diesem Tastschnittgerät können Rauhigkeitskennwerte von Oberflächen 

nach DIN 4762 gemessen und analysiert werden. lJie maximale Auflösung 

der Rauhigkeitsmessung ist durch die Abmessungen der Tastspitze, den 

Spitzenradius r = 5 F und den Spitzenwinkel von 90 o gegeben. 

Oberflächenstrukturen mit wesentlich geringeren Abmessungen werden 

nicht berücksichtigt. Die Ubereinstimmung des mechanischen mit dem 

elektrischen Ubertragungssystem wurde vor jeder Messung anhand eini­

ger Messungen an Eichnormalen bekannter Rauhigkeit geprüft. Die Rauhig­

keit der untersuchten Rohre wurde jeweils an 20 verschiedenen Stellen der 

äußeren Rohroberflächen in axialer und tangentialer Richtung auf einer 

Länge von jeweils 2 mm gemessen. Der an das Gerät angeschlossene 

Rechner liefert für jede Messung den errechneten Rauhigkeitskennwert. 

Das aus dem Kollektiv von 20 Daten für das jeweilige Rohr errechnete 

arithmetische Mittel wurde in die Tabelle 3 eingetragen. Tabelle 3 

enthält die durchschnittliche Rauhtiefe Rt als Maß für den absoluten Be­

trag von Erhebungen und Vertiefungen sowie die Glättungstiefe Rp als 

integralen Mittenrauhwert der Oberfläche. Wie man sieht, weichen je 

nach Bearbeitungsart der Oberfläche 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 flm genau gemessen. Die über 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. Einfluß von Belagbildung und von beteiligten Feldern auf 

den Wärmeübergang 

Übersicht: 

Die Diskussion über die Vergleichbarkeit von Meßergebnissen, die in 

verschiedenen Versuchsanordnungen und unter verschiedenen Versuchs­

bedingungen gewonnen wurden, entzündet sich oft an der Frage nach bis -

lang wenig untersuchten Einflußparametern wie Belagbildung, Hydropho­

bierung, Gasgehalt, Elektrophorese und elektrische Felder. An Hand der 

einschlägigen Literatur und einiger Versuche zu diesem Thema wird hier 

versucht, einen klärenden Beitrag zu liefern. In diesem Kapitel werden 

folgende Themen behandelt: 

1) Einfluß von Belägen auf den Wärmeübergang 

2) Definition des Heizflächenzustandes 

3) Elektrochemische Eigenschaften von Wasser 

4) Elektrophoretische Erscheinungen in Gegenwart von Wasser 

5) Korrosion und elektrochemische ReaKtionen 

6) Kathodischer Schutz der Versuchsstrecke 

7) Einfluß von Gleich- und Wechselspannungsfeldern auf den 
Wärmeübergang 

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

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

Meßergebnisse sind nur dann miteinander vergleichbar, wenn sie unter re­

produzierbaren Bedingungen gewonnen werden. Jakob und Fritz /48/ mes­

sen an frischen, mit Rauhigkeitsrastern versehenen Heizflächen, einen um 

den Faktor 2, 5 besseren Wärmeübergang als an solchen, die längere Zeit 

unter Wasser standen. Der Unterschied wird mit der anfangs hohen und 
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mit der Zeit abnehmenden Gasbeladung der frisch bearbeiteten Oberflä­

che erklärt. Andere Autoren /5/,;17/ stellen eine zeitliche Drift im trei­

benden Temperaturgefälle fest, die aber nach genügend langem Sieden 

{10 - 40 h) abklingt. Man geht davon aus, daß sich schließlich ein statio­

närer Zustand hinsichtlich der Gasbeladung, der Alterung und der Belag­

bildung einstellen muß. Dieser stationäre Zustand ist jedoch von der ge­

wählten Versuchsanordnung abhängig. Je nach Beheizungsart, Material­

und Kühlmittelbeschaffenheit wird sich nach verschieden langer Versuchs­

dauer ein anderer stationärer Zustand einstellen. Der Vergleich von Meß­

ergebnissen, die an verschiedenen Apparaten gewonnen wurden, ist daher 

nur schwer möglich. 

4. 1 Einfluß auf das treibende Temperaturgefälle 

Auch an der vorliegenden Versuchsanordnung wurde zunächst eine Drift 

im treibenden Temperaturgefälle gemessen (s. Bild 13). Die Zunahme 

des treibenden Temperaturgefälles bis fast um den Faktor 2 konnte wegen 

der gründlichen Entgasung des Wassers und des wiederholten Flutens 

der Verdarnpfungskeime nicht allein auf beteiligte Gasreste zurückgeführt 

werden. 

Versuchsergebnisse von Sterman und Vilemas /49/deuten auf den hydro­

phoben Charakter der zur Reinigung verwendeten Lösungsmittel hin. Ben­

zol z.B. löst sich zwar nicht in Wasser, es benetzt aber auf Grund seiner 

geringen Oberflächenspannung die metallische Heizfläche besser als Was­

ser. An der hydrophobierten Heizfläche werden zunächst mehr Siedekeime 

als bei alleiniger Anwesenheit von Wasser aktiviert. Das Benzol verdampft 

und desorbiert anschließend über einen Zeitraum von einigen Stunden. 

Während dieser Zeit verschlechtert sich der Wärmeübergang um ca. 

35%/49/. 

In der vorliegenden Versuchsanordnung konnte dieser unerwünschte Effekt 

vermieden werden. Die Heizfläche adsorbiert zwar bei ihrer Bearbeitung 

durch Schrnirgeln, Polieren usw. verschiedene aliphatische Verbindungen. 

Es konnten aber zurnindest die physisorbierten Kohlenwasserstoffe durch 

Glühen unter Schutzgasatmosphäre bei einer Temperatur von etwa 650 °c 
entfernt werden. Später zeigte sich, daß eine Reinigung der Heizfläche 
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mit Äthanol (G
2 

Hs OH) ausreicht. Äthanol löst sich gut in Wasser und 

verdampft beim Entgasen des Wassers. 

Bei den Versuchen wurde ein auffallender Zusammenhang zwischen der 

Anlauffarbe und dem treibenden Temperaturgefälle l:.~5 beobachtet. Mit 

steigendem Temperaturgefälle !::. ~s während der Versuchsdauer 

(s. Bild 13) nimmt die Heizfläche zunehmend dunklere Farben an. Her­

vorgerufen wird die Anlauffarbe von einen1 dünnen oxidischen Belag. Die 

chemische Analyse ergab Eisenhydroxid Fe (OH)
2 

und Spuren von Ni(OHz) 

und Cr (OH 2 ) 

Aus der Anlauffarbe, bedingt durch Interferenzen bei der Lichtreflektion, 

ist die Bestimmung der Oxidschichtdicke möglich. Bauer, Kröhnke und 

Masing /37/ führten entsprechende Messungen durch und stellten die Er­

gebnisse tabellaris eh zusammen. Danach würde z.B. ein braungelber 

Belag einer Schichtdicke von ca. 1, 6 • 10- 7 m entsprechen. Ein solcher 

Belag führte im Experiment zu einer Erhöhung des treibenden Tempera­

turgefälles um 50 % , ( s. Bild 13~ Die Verteilung des Belags auf der Heiz­

fläche und seine Struktur konnte wegen der geringen Belagdicke nicht ge -

messen werden. Der Belag ist über die gesamte Heizfläche gleichmäßig 

verteilt. 

Wie elektronenrr1ikroskopis ehe A ufnahrr1en von Pfefferkorn /50/ zeigten, 

können Oxidhäute aus Nadeln und Blättchen bestehen, die aus der Grund­

metallfläche herauswachsen. Der Wenzel' sehe /51/ Rauhigkeitsfaktor Rw 

als Quotient aus aktueller und geometrischer Oberfläche wird also bei 

oxidierender Heizfläche zunehmen. Die gr3ßere Rauhigkeit verbessert 

den Wärmeübergang /5/. Diese hypothetischen Uberlegungen stehen schein 

bar im Widerspruch zu den Versuchsergebnissen, die eine Verschlechte­

rung des Wärmeübergangs aufgrund des zunehmenden treibenden Tempe­

raturgefälles erwarten lassen. Nun ist aber nach verschiedenen Autoren 

Ursache des guten Wärmeüberganges beim Blasensieden die instationäre 

Wärmeleitung in der wandnahen Flüssigkeitsschicht. Daher sind auch die 

instationäre Wärmeleitung in der Wand und insbesondere in dem dazwi­

schengeschalteten oxidischen Belag zu berücksichtigen. Das stationäre 
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treibende Temperaturgefälle Ä{)-5 ist bekanntlich der Temperaturunter­

schied zwischen der errechneten Außenwandtemperatur-3w(s. 4.) und 

der Sättigungstemperatur {)-5 • Ist zwischen der Wand und der Flüssigkeit 

ein Belag als zusätzlicher Wärmewiderstand unbekannter Größe beteiligt, 

so wird das Temperaturgefälle, das das zusätzliche Temperaturgefälle 

im Belag enthält, besser "scheinbar treibendes Temperaturgefälle" 

!l{)-55 genannt. Der verbesserte Wärmeübergang wird an den Meßergeb­

nissen offensichtlich nicht sichtbar, weil die niedrige Temperaturleit­

zahl des Belages ab = c~~Pb die instationäre Wärmeleitung an der 

Heizfläche behindert. Die größere Keirrifreudigkeit der oxidierten Heiz­

fläche kann offenbar den Wärmeübergang nicht im gleichen Maße ver­

bessern, wie ihn der Wärmeleitwiderstand des Belags behindert. 

4. 2 Berücksichtigung von dünnen Belägen 

Zunächst wurde versucht, ein Versuchsverfahren zu entwickeln, das auf 

dem Vergleich von Meßergebnissen an blanken und verschmutzten Heiz­

flächen beruht. Die mit verschmutzten Heizflächen gewonnenen Meßer­

gebnisse sollten auf Messungen an sauberen Heizflächen bezogen werden. 

In einigen Versuchen wurde in Abständen von einer halben Stunde jeweils 

in kurzer zeitlicher Reihenfolge das treibende Temperaturgefälle Ä{)-55 

bei verschiedenen Wärmestromdichten q gemessen. Während der Ver­

suchsdauer verdoppelte sich Ä~55 bei q = 5 • 1 o5 W /m2 und gleichblei­

bendem Druck. Das Verhältnis ~b = f (t) sollte als zeitabhängiger spezi­

fischer Wärmeleitwiderstand für den Belag eingesetzt werden; 5 ist 

die unbekannte Schichtdic:Ke und Ab die Wärmeleitfähigkeit des Belags. 

Dieses Verfahren bewährte sich jedoch nicht. Das für hohe Wärmestrom-

dichten ermittelte Verhältnis 

4 / 2 dichten, z. B. 5 • 1 0 W m , 

ib erwies sich für niedrige Wärmestrom­

als zu groß. Die vereinfachte Annahme 

eines zusätzlichen stationären Wärmeleitwiderstandes, der durch den 

Belag hervorgerufen wird, ist daher nicht zulässig. Die Durchführung 

einer Meßwertkorrektur, die gleichermaßen das zeitliche Wachsen des 

Belags, die veränderte Keimfreudigkeit, die veränderte Temperaturleit­

fähigkeit und ihre gegenseitige Beeinflussung berücksichtigt.ist nicht 

möglich, da diese Größen unbekannt sind. 
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Darüberhinaus wurde festgestellt, daß die Größe und die zeitliche Ände­

rung der gemessenen Innenwandtemperatur oder des scheinbar treiben­

den Temperaturgefälles A-0-55 von der Vorgeschichte der Versuchsan­

ordnung abhängig sind. Bild 13 zeigt die beträchtliche Änderung von 

A-0-ss bei Variation der Versuchsbedingungen. Bei der Verwendung von 

Wechselspannung ergeben sich ähnliche Kurvenverläufe. 

4. 3 Zur Definition des Heizflächenzustandes 

Wie die Meßergebnisse zeigten, bewirkt die Belagbildung auf den Heiz­

flächen eine weitere Veränderung der Einflußgrößen. Es wird daher 

immer schwieriger, den Einfluß verschiedener Parameter für sich zu 

erfassen. Man rnuß daher versuchen, einen definierbaren Zustand der 

Heizfläche über eine gewählte Versuchsdauer zu erhalten. Die Versuchs -

<lauer kann wegen der langen Zeit, die erforderlich ist, um die Versuchs -

anlage aufzuheizen, wegen der Notwendigkeit des Entgasens und der 

11 Einfahrzeit11 auf stationäre Versuchsbedingungen, nicht beliebig abge-

kürzt werden. Wie die Versuche zeigten, kann man etwa eine Stunde 

nach Einbau der Versuchsstrecke mit den Messungen beginnen. Für 

die Versuche wurden "metallisch blanke" Heizflächen gewählt. Auch 

wenn in der Praxis die belagfreie Heizfläche praktisch nicht vorkommt, 

so ist der als "metallisch blank" bezeichnete Zustand eine zwar physi -

kalisch unexakte, jedoch eine keine besondere Meßtechnik erfordernde 

Umschreibung eines im moleKularen Bereich liegenden Oberflächenzu­

standes. Der Begriff 11 Rauhigkeit der Heizfläche", definiert durch die 

Rauh- oder Glättungstiefe, wird durch die Definition "metallisch blank" 

enger gefaßt. Man kann zwar mit Hilfe der Elektronenmikroskopie und 

der Mikrosonde auch an "metallisch blanken" Heizflächen noch differen­

zierte Aufschlüsse über die Oberflächenbeschaffenheit erzielen. Dies 

erwies sich jedoch als überflüssig, als an den "metallisch blanken" 

Flächen eine zeitliche Drift des treibenden Temperaturgefälles im 

Rahmen der Meßgenauigkeit von etwa ± 0, 1 oc nicht feststellbar war. 
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4. 4 E lektrochemis ehe und -physikalis ehe Gesichtspunkte 

zum Heizflächenzustand 

Eine "metallisch blanke" Heizfläche ist nicht einfach herzustellen und 

während der Versuche zu erhalten. Um dies erreichen zu können, muß 

man einige Gesetze der Wasserchemie, Elektrophorese und der Korro­

sion einhalten. Die erforderlichen Maßnahmen sollen im folgenden er­

örtert 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

tronenneutralität gleichgroß und durch das Produkt der Ionenkonzentra­

tion Kw = H+ · OH- = konst. gekennzeichnet. Die Konzentration ändert 

sich nach Messungen von Moyes und Sossmann mit der Temperatur/36/. 

Während sie bei einer Temperatur von 18 °c 10-
7 

Mol/l (pH = 7) be-

trägt, erreicht sie bei der Temperatur von 250 oc ihren Maximalwert 

von io-5, 6 Mol/l (pH = 5, 6). Aus Bild 14 a geht hervor, daß das Pro-

+ -
dukt der H und OH - Ionenkonzentration Kw für reines Wasser eben-

falls mit steigender Temperatur zunimmt. Die "Neutrallinie" pH = f ( ~) 

(Bild 14 b) zeigt, daß Wasser auch bei Werten pH < 7 neutral sein kann. 

Bild 14 a 

PKw-Linie für reines Wasser -­
gerne s sen; - - - berechnet nach / 36/ 

Die hohe Dielektrizitätskonstante E 

7.0 

" 
"'" ,,...... ........... '-'C 

~ 6.0 

5.0 1 

0 50 l(JJ 150 ?(l) 250 300 350 
oc 

Bildl4b 

Neutrallinie für reines 

Wasser nach /36/ 

und der sehr ausgeprägte Dipol-

charakter des Wassers kennzeichnen seine Fähigkeit, feste, flüssige 

und gasförmige Stoffe zu lösen (Beispiel: Wasser von 20 ° : E = öl ; 

Luft: E = 1 ). Diese dielektrische Wirkung des Wassers, welche die 
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elektrostatische Anziehung vermindert, ist die Ursache dafür, daß in 

wäßrigen Lösungen eine ungeheure Zahl von elektrisch geladenen Teil­

chen, wie Ionen oder Molekülen, nebeneinander auftreten können /36/. 

Die folgenden Ausführungen beschränken sich auf Teilchen, an denen die 

Oberflächenkräfte gegenüber den Massen- bzw. Volumenkräften über­

wiegen. Sie liegen in molekulardisperser ( ~ 10 Ä.) und kolloiddisperser 

Form (10 + 100 Ä.) vor und sind lichtmikroskopis eh nicht aufzulösen. 

Bei den vorliegenden Versuchen konnte der an suspendierten Lösungen 

( > 1 o3 Ä.) auftretende Tyndall-Effekt nicht beobachtet werden. 

Jedes von einem Elektrolyten berührte Teilchen nimmt eine bestimmte 

an seiner Oberfläche lokalisierte Ladung an. Diese Ladungen rühren 

z.B. von der Voltaspannung des Materials gegenüber dem Elektrolyten 

oder oberflächenenergetischen Kräften her. Nach der Doppelschichttheo­

rie von Stern /18/ veranlaßt die Potentialdifferenz zwischen der Teilchen­

oberfläche und dem Elektrolyten (pH-Wert) die Ionen des Elektrolyten 

sich so zu ordnen, als sollte das Feld in kurzem Abstand von der Ober­

fläche abgebaut werden. Die dem Teilchen entgegengesetzt geladenen 

Ionen des Elektrolyten ordnen sich derart, daß ein Teil sich unmittelbar 

an der Phasengrenzfläche homogen flächenhaft ausbreitet. Der Rest wird 

als verschiebbar in einer diffusen Schicht verteilt angenommen, wobei 

die Konzentration mit zunehmendem Abstand von der Phasengrenzfläche 

asymptomisch auf die mittlere Konzentration des Elektrolyten absinkt 

/18/. Entscheidend für die Ladung eines gelösten Teilchens ist sein iso­

elektrischer Punkt IEPS gegenüber dem pH-Wert der Lösung. Der IEPS 

der Oberfläche entspricht dem pH-Wert, bei dem die Oberfläche neutral 

ist, bei dem sie also die Tendenz hat, ebensoviel positive wie negative 

Ionen freizugeben /12/. 

Isoelektrische Punkte einiger Stoffe gegenüber neutralem Wasser nach 

Messungen von Parks zitiert in /12/, 

Stoff: Ni (OH)
2 Fe (OH)z FeO OH 

IEPS: 11 -12 6-8 12 6, 5 5,4-7,3 
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Nach Messungen von Parks wäre Ni (OH)z positiv geladen und würde im 

elektrischen Feld zur Kathode wandern. Ferritische Oxide haben einen 

amphoteren Charakter, der von ihrem verschiedenen Hydrationsgrad ab­

hängt. Der Hydrationsgrad ist mitentscheidend für die elektrophoretische 

Orientierung der gelösten 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 störenden Belag bildeten, durchweg unter dem des Wassers. 

Sie besaßen also eine negative Ladung. Irn Versuch konnte durch anodi­

sche Schaltung der Versuchsstrecke durch Elektrophorese ein dicker 

graublauer Belag aufgezwungen werden. Durch anschließende Umpolung 

gelang es, diesen Belag fast vollständig wieder abzutragen. Eine ver­

bliebene hellgelbe Anlauffarbe konnte elektrophoretisch nicht entfernt 

werden. Offensichtlich überwogen hier die Adhäsions kräfte„ Möglicher­

weise war diese Schicht auf die 11 eigene Korrosion" der metallischen 

Oberfläche zurückzuführen. 

Vorgänge bei der Korrosion von Stahl in Anwesenheit von Wasser be­

schreibt Schwenk /52/. Da es keine absolute Korrosionsbeständigkeit 

gibt, muß man die Korrosionsgeschwindigkeit so langsam ablaufen 

lassen, daß keine Beeinträchtigung der Meßergebnisse eintritt. Allge­

mein gilt, daß die Korrosionsgeschwindigkeit und die Art des Angriffs 

von der elektrostatischen Potentialdifferenz zwischen Metall und Wasser, 

dem Elektrolyten, abhängen. Der Korrosionsstrom ist der Reaktionsge­

schwindigkeit proportional. 

1 

aktiv 
' 
' ' 1 
1 
1 

r-passlv 

'--- --··--------------..­
~•~•-------~-•~---~----

N Ep EA Eo 
/ --Potential E ---

Bild 15 Stro111i1tllrl<e-l'ote11tlul-K11rvt• von nlchtrosll•111lcn Chrom- und 
t:hro111-N il'kt•l-Stlll1h•11 (srht•111at isrh) 

E„: Aktlvlrru111:spolcnt 1111; /·;,.: l'as~lvlu11111:spntenlial i 
/fo: Durchbruch11pote11I ial; lfo: H11hcpo1t·11t lal; IK: p1111slvcr Korro-

11lo1111!ltro111; 11·: 1'11slllvler1111i;s!ltro111, nach Schwenk /52/ 
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Bild 15 zeigt schematisch die Abhängigkeit des Korrosionsstromes 

von der elektrochemischen Potentialdifferenz zwischen Cr Ni-Stahl 

und einem Elektrolyten. Der Zustand der Grenzfläche geht mit ab„ 

nehmendem Potential vom transpassiven .{Korngrenzenangriffl) in 

den passiven {Schutz durch sehr dünnen Oxidfilm) und schließlich in 

den aktiven Bereich (Korrosion) über. Zur Passivierung der Grenz­

fläche muß der Passivierungsstrom ip beim Passivierungspotential 

E p durch äußere Polarisation aufgebracht werden. Für die beteiligten 

Stoffe Cr Ni-Stahl und Wasser ist die temperaturabhängige Stromstärke-

Potentialkurve nicht so gut bekannt, daß man das Passivierungspoten­

tial direkt ablesen könnte. Im vorliegenden Fall erwies sich eine Span­

nung von 15 V zwischen der Versuchsstrecke und dem Autoklaven als 

günstigste Spannung. Bei dieser Spannung trat Korrosion an der Ver-

suchsstrecke augenscheinlich nicht mehr auf. Sollte der Passivierungs­

strom mit ca. 30 mA/m 
2 

zu hoch angesetzt worden sein, so muß eine 

Wasserstoffbildung an der kathodisch geschalteten Versuchsstrecke in 

Kauf genomn1en werden. 

Die Reaktionen, die durch aufgeprägte elektrische Felder an den metal­

lischen Oberflächen eingeleitet werden, sollen im folgenden kurz dar­

gestellt werden. 

An der anodisch geschalteten Gehäusewand sind folgende Reaktionen zu 

erwarten: 

1) Fe __. 
2+ 

Fe + 2e 

2) Fe 2+ + 20H ~Fe(OH}2 

3) 
HzO 

3Fe (OH)z T > lZO oc Fe504 · xHzO+Hz +2 HzO 

An der kathodisch geschalteten Versuchsstrecke wird sich Wasserstoff 

bilden: 

+ - 1 
H t e + - H 2 2 
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Schlußbemerkung: 

Durch Versuche (s. Bild 13) wurde belegt, daß unter bestimmten 

Voraussetzungen { .:) ~ 240 °c) der Heizflächenzustand 11 metallis eh 

blank" während einer genügend langen Zeit erhalten werden kann. 

Vorbedingungen dafür sind: 

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

Stahl, ausschließlich der Versuchsstrecke 

2) Verwendung von Dichtungen und Quarzfenstern mit geringer Lösungs­

geschwindigkeit gegenüber der Versuchsflüssigkeit 

3) Hohe Was<:;erreinheit (s. 3. 2. 3) 

4) Kathodischer Schutz der Versuchsstrecke gegen Korrosion 

4. 5 Einfluß elektrischer Felder auf den Wärmeübergang 

Die unter 4. 4 diskutierten Gesichtspunkte haben gezeigt, daß unabhängig 

von der Beheizungsart stets elektrische Potentiale zwischen den beteilig­

ten Stoffen vorhanden sind. An Lokalelementen, wie Rostnarben, treten 

Potentiale in der Größenordnung von 0, 1 Volt auf und bei der Trennung 

von elektrischen Doppelschichten können nach Frenkel /33/ Potentiale 

von 10 
7 

Volt vorkommen. 

Es soll nun geprüft werden, wie aufgeprägte, von der elektrischen Be­

heizung und dem kathodischen Schutz verursachte elektrische Felder 

den Wärmeübergang 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 Wärmeübergangs und der kritischen Wärrne­

stromdichte/ 57/ beim Blasensieden unter dem Einfluß elektrischer Wech­

selfelder gemessen. Im günstigsten Fall /56/ wurde an blasensiedendem 
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Wasser eine Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten a um etwa 

30 '1o erreicht. Hierbei betrug die elektrische Feldstärke 5, 4 kV /cm, 

die Frequenz 60 Hz, die elektrische Leitfähigkeit des Wassers 

lt = Z pS/cm. Bochirol et al. /58/ maßen an flüssigem Stickstoff, 

Argon und Sauerstoff unter Verwendung von 110 kV / 50 Hz Wechsel­

spannung eine Verbesserung des Wärmeübergangskoeffizienten 

um den Faktor Z, 5 bis 3. An der vorliegenden Versuchsanordnung 

wurde versucht, diesen Effekt zu reproduzieren. Zur Vermeidung von 

Bogenentladungen an den Stromdurchführungen, die im kV-Bereich 

sicherlich nicht zu unterbinden sind, und aus sicherheitstechnischen 

Gründen wurde eine elektrische Feldstärke von nur etwa 30 V /cm zuge­

lassen. Da man befürchten mußte, daß der niederohmige Lichtbogen 

eine Verzweigung des Versuchs streckenheizs trome s über das Gehäuse, 

die Erdleitung usw. herbeiführt, wäre die Leistungsbestimmung für 

die Versuchs strecke aus Spannungsabfall- und Strammes sung verfälscht 

worden. Dauerversuche bei Drucken von p = 1, 54 bar, Wärmestrom­

dichten q = 5 · 1 o5 W /m 
2

, elektrischer Feldstärke von ( = 30 V/ cm 

und Frequenzen von 50 - 1 0 6 Hz und einem Strom von !"" ~ 3 • 1 o-Z A 

ließen jedoch keinen meßbaren Einfluß auf den Wärmeübergang erkennen. 

Bei den Versuchen von Markels und Durfee /56/, /57/ wurde ein Rohr 

innen von heißem Dampf durchströmt, während in einem äußeren Ring-

spalt Wasser unter Atmosphärendruck siedete. Die Wechselspannung 

lag zwischen dem inneren und äußeren Rohr. Die dissipierte Wirklei-

stung wurde im Meßergebnis berücksichtigt. Beide Autoren haben die 

Zunahme des Wärmeüberganges auf die Wechselwirkung zwischen dem 

elektrischen Wechselspannungsfeld und der Hydrodynamik des Siedevor­

gange s zurückgeführt. Sie wird als "elektrohydrodynamischer Effekt" 

(EHD) bezeichnet. Dem EHD ist ein in der Ultraschall-Technik als 

"Schwingungskavitation" bezeichneter Effekt sehr ähnlich. Diesen Effekt 

wendet man zur Entgasung von Flüssigkeiten an. Die Frequenzen liegen 

dabei in einem weit höheren Bereich von 104 - 107 Hz. Lierke /59/ wies 

nach, daß bei Beschallung von Flüssigkeiten von Zimmertemperatur in 

verschiedenen Frequenzbereichen (kHz) eine besonders ausgeprägte 

"Resonanz-Kavitation" auftritt. Als "Resonanz-Kavitation" wird die "Ra-

dialschwingung großer Amplitude von stabilisierten Keimblasen bei Ko­

inzidenz zwischen Erregerfrequenz und Volumenresonanzfrequenz" 

bezeichnet. 
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Möglicherweise tritt beim Blasensieden auch in tieferen Frequenzbe-

reichen eine ähnliche "Resonanz-Kavitation" auf, die zur Aktivierung 

von Siedekeimen und zur Verbesserung des Wärmeüberganges beiträgt 

/ 33 /. Auch wenn das Auffinden von Resonanzkriterien für das Blasen-

sieden als technisch interessant erscheint, wird deutlich, daß man die 

große Zahl von Einflußgrößen nicht unnütz vergrößern und daher auf 

die Verwendung von Wechselspannung für die Beheizung von Versuchs­

strecken verzichten sollte. Auch die Oberwelligkeit von Gleichspannung 

wird man bei Verwendung dünnwandiger Versuchsstrecke wegen des Zu­

sammenhangs zwischen Wärmestromdichte und der Stromstärke von 

q ru I 2 beachten müssen. Die eigenen Versuche zeigten, daß die 

11Schwingungskavitation" offensichtlich von der Leistung abhängt. Die 

Feldstärke von 30 V/ cm und die Wirkleistung von maximal 1 Watt reich-

ten nicht aus, eine wirksame Schwingung der Ladungsträger herbeizu-

führen. Für eine systematis ehe 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 besaß eine geringfügige Oberwelligkeit von 

± 0, 5 % bei einer Frequenz von 1 Hz. Die angelegte Schutzspannung 

wurde von einer Akkumulatoren-Batterie geliefert. 

Der Einfluß von Gleichspannungsfeldern auf den konvektiven Wärmeüber­

gang in hochisolierenden Flüssigkeiten und Gasen wurde von Senftleben 

und Schnabel/54/,/55/untersucht. Sie haben an einem elektrisch beheiz­

ten Platindraht eine Verschlechterung des Wärmeüberganges um bis zu 

30 % festgestellt, wenn in einem koaxial zum Draht angeordneten zylin­

drischen Rohr ein Potential angelegt wurde, das eine elektrische Feld­

stärke von 10 kV/cm erzeugte. Die Autoren führten für diesen Effekt 

den Begriff der 11 raumladungsbedingten Strömungsbremsung" mit fol­

gender Begründung ein: "Die im Fluid befindlichen Ladungsträger nehmen 

im feldfreien Raum ebenso wie die neutralen Moleküle an der Konvektions-

bewegung teil. Im elektrischen Feld hingegen werden die Ladungsträger 

durch zusätzliche Feldkräfte an ihrer Konvektionsbewegung gehindert". 
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Nicht erklärt wird, warum reines Benzol, das in die Versuchsapparatur 

einde stilliert wurde, im Ge gen satz zu mit Luft gesättigtem Benzol keine 

"raumladungsbedingte Strömungsbremsung" auslöst. Offensichtlich spiel­

ten auch bei diesen Versuchen die Behandlung der Heizfläche und evtl. 

Bogenentladungen ein Rolle. Die von den Autoren/53/./54/erörterte Be­

einträchtigung des Wärmeüberganges ist für die eigene Versuchsanord­

nung wegen der niedrigen elektrischen Potentiale und der höheren elek­

trischen Leitfähigkeit {Dissoziationsgrad) des verwendeten Wassers nicht 

zu erwarten. 

Ob ein Einfluß des elektrischen Feldes auf die molekulare Wärmeleit­

fähigkeit A. von Wasser existiert, ist aus der Literatur nicht bekannt. 

Senftleben /53/ und De Groot et al. /22/ haben den Einfluß elektrischer 

Felder auf Transporterscheinungen in Gasen gemessen und berechnet. Da­

nach nehmen die drei Transportgrößen Wärmeleitfähigkeit , dynamische 

Zähigkeit 1) und Diffusionskoeffizient 0 in Dipolgasen mit zunehmender 

Feldstärke um bis zu 1 % ab. Der Effekt ist nach Senftleben /53/ an das 

Vorhandensein von Dipol-Gasen und an die Form der Moleküle gebunden. 

Systematische Untersuchungen fehlen jedoch. Da Wasser ebenfalls einen 

Dipolcharakter aufweist, ist denkbar, daß sich die Transportkoeffizienten 

ebenfalls um bis zu 1 % verändern. 

5. Temperaturfeld in der Rohrwand 

Das als eleKtrischer Widerstand geschaltete Rohr wird von Gleichstrom 

durchflossen und erwärmt sich. Die im Rohr dissipierte Energie wird 

von der äußeren Rohroberfläche an die siedende Flüssigkeit abgeführt. 

An das Rohrinnere wird keine Energie übertragen. Der Wärmeübergang 

wird zunächst über der gesamten Rohroberfläche als örtlich und zeitlich 

konstant angenommen. Außerdem wird Isotropie und Homogenität für die 

Rohrwand vorausgesetzt. Die Wärmeleitfähigkeit sei, geringe Tempera­

turunterschiede vorausgesetzt, temperaturunabhängig {s. Bild 16). 
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Die Fouriersche Differentialgleichung lautet für den vorliegenden Fall 

in Zylinderkoordinaten: 

(1) 

Für das unendlich lange Rohr und bei rotations symmetris ehern Wärme -
. ~ 02{) 

über gang smd gzi = 0 und ~'PI= 0 

aus (1) folgt 
( 2) 

Ihre Lösung lautet: 

2 

( ) qv· r 
{) r = - IT + C1 Ln r + C 2 (3) 

(4) 

Für die Temperaturdifferenz ll~w in der Rohrwand erhält man mit der 

Wärmestromdichte 

(5) 

Es soll nun geprüft werden, ob die Vernachlässigung axialer Wärmeleitung 

statthaft ist. 

Für das endlich lange Rohr ist das Temperaturfeld auch von z abhängig. 

In vereinfachter Schreibweise lautet (1) bei Annahme konstanter Energie­

produktion über den Umfang 

f" + g" + + g' + ~ = 0 (6) 

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

des unendlich langen Rohres abweicht. Mit dem vereinfachten Ansatz 

{)(r„z)=f(z)·g(r)-i~ (r2 -2r?tnr) 

folgt aus {6) 

g f" + f g" +. +- f g' = 0 

woraus man nach Multiplikation mit 

Variablen 

f" g" - _1 ~ = 
f =-g- r g 

2 
w 

1 
g • f 

erhält, worin W einen Eigenwert darstellt. 

und nach Trennung der 

Die allgemeine Lösung der Differentialgleichung f" = w2 
• f 

lautet: 

(6 a) 

( 7) 

(7 a) 

(8) 

(9) 

Das Temperaturfeld ist symmetrisch für +Z und -z . Daher kann der un­

symmetrische Teil der Lösung g sinh wz = 0 gesetzt werden. 

Die Konstante w2 wird aus der Bessel' sehen Differentialgleichung 

g"+ -t- g' + cJ.g = 0 bestimmt. (10) 

Die allgemeine Lösr' ig dieser Gleichung lautet 

g = "II · Jo ( w r) + lll Yo (w r) (11) 
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Mit den Randbedingungen g' ( ri ) = 0 

folgt 

und 

und - A w' g ( r a ) · f ( z ) = a · g ( r a ) · f ( z ) 

oder g'(r0 ) + h· g(r0 ) = 0 

mit h - a 
- Xw 

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

anschreiben 

11·w·J~(wn) \P·W -Y~(w ri) 

11[h·Jo(wr0 ) + w·Jo(ar0 )] "'[h·Yo(w r0 ) + W·Y~(w ra~ 
=0 

{12) 

(13) 

(14) 

(16) 

Die Amplitude der Bessel' sehen Funktionen Jo , Vo klingt aperiodisch 

ab und konvergiert gegen Null /65/. Geht W·ri-+ <D können die Funkti­

onen durch ihre negative Ableitung ausgedrückt werden: 

Mit den Vereinfachungen 

A = w ri und a·r; h H = = ·ri AW 

folgt: 

y,(A) 

ra ra H•Jo(A -;::;-) - A·J,(A r.) 
•• 1 

H·Yo(A ~~) 
( 1 7) 
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Die Funktionswerte für die Besselfunktion kann man Tabellen entnehmen 

/ 66 /. Die Eigenwerte W für die kleinste Nullstelle ddr Determinanten 

werden im folgenden berechnet. 

Bei gegebener Geometrie und "'Aw = 18 W /m 0 c erhält man für 

3 
W/m 

2 
a 1 = 4 . 10 oc w, = 1 055 

a2 = 1, 5 • lo4w/m20c w2= 2 050 

a3 = 4 . 10
5 

w/m2 0 c W3 = 6 550 

Das Temperaturfeld in der Wand kann somit nach folgender Gleichung 

vollständig berechnet werden: 

CD 
{)( r, z) = {)oo(r) + rav·fv(z) · 9v(z) 

l/•f 
(18) 

Für eine Abschätzung der axialen Temperaturverteilung genügt es, das 

Verhältnis der Temperaturen an der Stelle { Z ) und die maximale Stö­

rung an der Stelle ( z = L/2) zu kennen 

fv (z) = c osh(w,z) 

cosh(W11·t) 
-W11( ~ -z) 

fv(z) = e · 

w„z -w11 z e + e = l l Wv-,r- -W ~ 
e ' + e ' 

1 
-2w,.,·z 

+e 
2Wvl/2 

1+e 

oder 

{19) 

wie aus Bild 16 hervorgeht, klingen die Unterschiede zwischen dem Tem­

peraturfeld des endlichen und des unendlich langen Rohres an den Rän­

dern sehr schnell ab. Je größer der Wärmeübergangskoeffizient a ist, 

desto größer ist der Teil der Rohrlänge, für den das radiale Tempera­

turfeld des unendlich langen Rohres gilt. Für den kleinsten Wärmeüber­

gangskoeffizienten a der vorliegenden Versuche von a = 4 • 1 o3 W /m z oc 

ist der Einfluß axialer Wärmeleitung an der Stelle z = 75 mm auf 0, 5 % 

seines maximalen Betrages an der Stelle z = t = 80 mm abgeklungen. 

Setzt man voraus, daß der Stromzuführungsbolzen mindestens die Tem­

peratur der Flüssigkeit hat, würde die maximale Störung l{)i- {)5 1 = 9, 5 oc 

betragen. Da die Wandtemperaturen an der Stelle z = ! 30 mm gemessen 

werden, ist auch unter den eingangs getroffenen Vereinfachungen der 

Einfluß axialer Wärmeleitung auf das Mefaergebnis zu vernachlässigen. 
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6. Diskussion der Meßergebnisse 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen sollen klären, 

welchen Einfluß die Wärmestromdichte, der Dampfdruck und die Heiz­

flächenbeschaffenheit auf den Wärmeübergang beim Blasensieden haben. 

Die physikalische Deutung der Meßergebnisse bereitet insofern Schwierig­

keiten, als ein statistischen Gesetzen gehorchender zeitlich und örtlich 

instationärer Wärmeübergangsmechanismus an Hand integraler als sta­

tionär angenommener Einflußgrößen {q, Ä{)-5 ) erklärt werden soll. Es 

ist daher zweckmäßig, sich die Ursachen der Blasenbildung und den 

derzeitigen Stand der Erkenntnisse klar zu machen. 

6. 1 Einfluß der Rauhigkeit 

Die Erfahrung lehrt, daß Dampfblasen stets an den Heizflächen entstehen 

/5/, /33/. Spontane {homogene) Keimbildung in keimfreier Flüssigkeit 

selbst gilt wegen der dazu notwendigen Flüssigkeitsüberhitzung von etwa 

200 °c 41 bis 2 000 °c /5/, /33/ als unwahrs<;heinlich. Die Bildung von 

Dampfblasen geht von Keimen aus. Diese Keime sind Vertiefungen /5/, 

/16/, /47/ , die von der Kühlflüssigkeit nicht benetzt werden. Im über­

tragenen Sinne fungieren die Keime sozusagen als "thermodynamische 

Katalysatoren". Von ihrer Aktivierung hängt die erreichbare Effizienz 

der Wärmeübertragung ab. Die Keimaktivierung hängt wiederum von 

der Geometrie der Keime und dem thermodynamischen Gleichgewichts -

zustand an den Phasengrenzen ab. Entscheidenden Einfluß auf die Keim­

aktivierung hat die Benetzung, die durch den an der Dreiphasengrenze 

(fest, flüssig, dampfförmig) auftretenden Randwinkel ß gekennzeichnet ist. 

6. 1. 1 Zur Benetzung rauher Oberflächen 

Die Benetzung der Heizfläche kann als statisches und als dynamisches 

Problem betrachtet werden /16/, /1 7 /.Eine Schwierigkeit liegt bereits 

in der Definition der "Grenzfläche". Sie kann nicht als beliebig dünn 

angenommen werden. Der Übergang von einem Stoff zum anderen er­

streckt sich über einen Bereich von einer oder mehrerer Molekül-

schichten /30/, / 31 /,Flüssige Stoffe sind in Abwesenheit äußerer Kräfte 

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

gebenen Beziehung /30/, /46/. 

(20) 

berechnet werden. Über die Temperaturabhängigkeit der Oberflächen­

energie von Flüssigkeiten liegen Meßergebnisse vor. Bei festen Körpern 

reichen die zwischenmolekularen Kräfte für die Bildung von Minimal­

oberflächen nicht aus. Die Art der Rauhigkeit, die Kristallstruktur und 

die Adsorption von verschiedenen Stoffen müßten in die Berechnung der 

Oberflächenenergie einbezogen werden. Darüberhinaus ist die Tempera­

turabhängigkeit der Grenzflächenspannung zwischen festen Körpern und 

Flüssigkeiten nicht bekannt. Mangels eines geeigneten Berechnungsver­

fahrens hilft man sich mit Gleichgewichtsbetrachtungen an gemessenen 

Randwinkeln. Der Randwinkel ß tritt als Gleichgewichtsparameter für 

den Gleichgewichtszustand auf, der sich an der Dreiphasengrenzfläche 

zwischen Heizfläche, Flüssigkeit und Dampf unter der Wirkung zweier 

Oberflächenspannungen ( cJf V 

Ysf einstellt /71/, /30/. An 

' C1 SV ) und einer Grenzflächenspannung 

rauhen Oberflächen, deren "wahre" Ober-

fläche Rw mal größer ist als ihre als völlig glatt angenommene "geome­

trische" Oberfläche, wird der Randwinkel nach Wenzel /51/derart ver­

ändert, daß der Betrag von (Tt - ß) vergrößert wird. Im Falle benetzen­

der Flüssigkeit (ß < Tt/2) wirkt sich eine rauhigkeitsbedingte Oberflächen­

vergrößerung derart aus, daß der Randwinkel ß abnimmt. In Bild 1 7 a 

und 1 7 b werden die Randwinkelbeziehungen für glatte und rauhe Ober­

flächen nach dem Prinzip der virtuellen Arbeiten hergeleitet. Auch 

wenn die Wenzel' sehe These zum Rauhigkeitseinfluß aus obengenannten 

Gründen nicht voll bestätigt, sondern nur qualitativ angewendet werden 

kann, hat sie für das Blasensieden eine wichtige Konsequenz: Der Blasen­

abreißdurchmesser, der aufgrund einer Gleichgewichtsbetrachtung über 

die an der Blase angreifenden Auftriebs-, Schwer- und Haftkräfte her­

geleitet wurde, muß von der Rauhigkeit der Heizfläche abhängig sein. 

Die Frage, ob und in welcher Form ein Flüssigkeitsfilm 

unter einer Dampfblase vorhanden ist und wie an einer 

rauhen Oberflächen der Randwinkel zu messen ist, soll 
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hier nicht diskutiert werden. Sie wurde an anderer 

Stelle theoretis eh /16/, /20/ und experimente 11 /7 5/, /76/ 

untersucht, wobei verschiedene Interpretationen der 

Experimente möglich sind /76/, /41/. 

Nach Fritz /2/ist der Abreißdurchmesser von Dampfblasen 

d =#-· b • f(ß) 

mit der Laplace-Konstanten b = vg~:-p") 

und einer Funktion des Randwinkels, die durch 

angenähert werden kann. Nach /5/ erhält man eine vereinfachte 

Beziehung 

d = 0, 0146 • ß0 
• b 

{21) 

{22) 

(23) 

{24) 

Da die Rauhigkeit der Heizflächen bei den vorliegenden Versuchen 

variiert wurde und da sie außerdem an den verschiedenen Versuchs-

strecken statistisch streut, müßten je nach Rauhigkeit verschiedene 

Abreißdurchmesser auftreten. Bei Anwendung des Wenzel' sehen Rauhig­

keitsfaktors müßten die Abreißdurchmesser an polierten und sandgestrahl· 

ten Oberflächen sich erheblich unterscheiden. Die Länge der in Bild 18 

gezeigten Kontur des sandgestrahlten Rohres ist etwa um den Faktor 

1, 4 größer als die des polierten Rohres. Setzt man senkrecht zur Bild­

ebene die gleiche Rauhigkeit voraus, so hätte man eine relative Flächen-
2 

vergrößerung um den Faktor 1, 4 = 2. 

Anhand von Zeitdehneraufnahmen wurde versucht, die Blasenabreiß-

durchmesser an verschieden rauhen Rohren zu ermitteln. Bei der Aus-

wertung dieser Aufnahmen stellt man fest, daß an der Rohroberfläche 

lokal verschiedene Abreißdurchmesser vorkommen und daß außerdem 

an ein und demselben Keim Dampfblasen unterschiedlichen Durchmes­

sers abreißen {siehe hierzu /80/). 
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Der Schluß, diese Streuung beruhe allein auf Unterschiede in der ört­

lichen Rauhigkeit, ist sicher zu weitgehend, da außerdem die durch 

hydrodynamische Wechselwirkungen bedingten Kräfte (Bjerknes -Kräfte 

/21/) und thermodynamische Schwankungserscheinungen eine Rolle 

spielen. 

Die statistischen Mittelwerte des Blasenabreißdurchmessers an verschie-

den rauhen Rohren unterscheiden sich nicht wesentlich. Man kann folgern, 

daß de untersuchten Oberflächenrauhigkeiten bei Verwendung desselben 

Werkstoffes keinen nennenswerten Einfluß auf den Randwinkel ß haben. 

6. l. 2 Kriterien für die Aktivierung von Keimen 

Die Mikro-Rauhigkeit der Keime dürfte ungeachtet der mechanischen 

Oberflächenbearbeitung vom Kristallaufbau der festen Wand abhängen. 

Werden wie in dieser Arbeit Versuchsstrecken gleichen Materials und 

gleichen Gefüges verwendet, müßte die Mikro-Rauhigkeit der Keimbe­

randung bei allen untersuchten Rauhigkeiten gleich sein. Abgesehen 

vom Temperatureinfluß 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 abhängig. 

{Bedingungen für hinreichend stationäre Bedingungen s. 4. 4 ). Die 

Oberflächenspannung der Flüssigkeit gegen ihren Dampf Of V nimmt 

bekanntermaßen mit der Temperatur ab /73/. Uber die Änderung 

der Grenzflächenspannung Ysf mit der Temperatur existieren leider 

keine quantitativen Angaben. 

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

Kräftegleichgewicht an Keimen berechneten Größen nicht sehr genau. 

Der Anschaulichkeit wegen wird im folgenden zunächst das Gleichge­

wicht zwischen einer Dampfblase und der Flüssigkeit betrachtet. 
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Für das labile Gleichgewicht zwischen Innendruck der Dampfblasen und 

2 Gfv der .::iumme aus Flüssigkeits - und Kapillardruck Po = R ergibt 

sich der Gleichgewichtsradius für die von Flüssigkeit umgebene Blase 

nach Pj = Pa + p0 

zu Rgl - 2G 
Pi-Pa f25) 

Der Flüssigkeitsdruck Pa entspricht dem Dampfdruck an der ebenen 

Flüssigkeitsoberfläche p5 • Streng genommen muß noch die Dampfdruck­

erniedrigung an der konkaven Blasenoberfläche nach Lord Kelvin/Helm­

holtz berücksichtigt werden. 

20 
RgL = P;-Ps 

p' 
p'-P" 

Zur Kompensation der Dampfdruckerniedrigung von 

20 p' = Rgl. p'-p" 

ist eine Überhitzung der angrenzenden Flüssigkeit um 

(26) 

(2 7) 

(28) 

erforderlich, wobei (~:)5 der Neigung der Dampfdruckkurve entspricht. 

Ist die Flüssigkeitsüberhitzung A~ > A~gl ,wächst die Blase an, ist 

!i~ < li~gl 1 verschwindet sie. 

Werden diese Überlegungen auf mehr oder weniger mit Dampf gefüllte 

Keime übertragen, so ist der Blasenradius Rgt durch den Radius der sich 

im Keim ausbildenden Phasengrenzfläche zwischen Flüssigkeit und Dampf 

Rglk zu ersetzen /59 /. Am idealisierten konischen Keim ist Rglk unter 

Berücksichtigung der Länge k des Keimöffnungswinkels 4> und des Keim-

Randwinkels ßk zu berechnen. 

(29) 
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Am Beispiel von Bild 1 7 c und Bild 1 7 d erkennt man, daß der Radius 

Rk je nach Randwinkel ßk ein positives oder ein negatives Vorzeichen 

haben kann. Für ßk- t > ~ wird Rk negativ. Da R k beliebig kleine 

Werte annehmen kann, kann der nach außen wirkende Kapillardruck be­

liebige große Außendrucke kompensieren /59 /. Bei konvexen Flüssig­

keitsoberflächen ist die Dampfdruckerhöhung nach Lord Kelvin zu be­

rücksichtigen. Für ßk - ~ > t- gilt: 

Ap -p·-p __ 20 p' __ 20 p' !cos(ß- 4>)1 
Llk1- 1 s- R p'-P"- k p'-p" 2 

k 
(30) 

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

wicht ein. Sie sind unabhängig von Gaseinschlüssen und von temperatur­

stabilen Keimen. 

ß 4> lt Ist dagegen k- 2 < "2 , so ist der Krümmungsradius stets positiv. 

Nach der Gleichgewichtsbeziehung gemäß (2 7) 

2 u p• 2 a p' ( 'P ) 
hPk2 = Rk p'-p" = k p'-P" cos ßk- 2 (31) 

liegt in Keimen dieser Art labiles Gleichgewicht vor. Wird z.B. infolge 

einer Temperaturabsenkung der Flüssigkeit die erforderliche Glei chge-

wichtsüberhitzung A~gl unterschritten, so kann Rk beliebig kleine 

Werte annehmen. Die Phasengrenzfläche kann in diesem Fall bis zum 

Porengrund zurückweichen. Der im Keim befindliche Dampf kondensiert. 

Der Keim wird zerstört. Er kann nur dann nicht zerstört werden, wenn 

er Gas enthält und die Flüssigkeit mit diesem Gas gesättigt ist. 

Wenn die Randwinkel und die Keimöffnungswinkel hinreichend genau be­

kannt wären, könnte ebenfalls die Gleichgewichtsüberhitzung von akti­

vierten Keimen (mit endlicher Phasengrenzfläche zwischen Flüssigkeit 

und Dampf) berechnet werden. Zur Zeit sind Angaben über diese Para­

meter nicht bekannt. 

Zusammenfassend sei auf die außerordentliche Bedeutung der Benetzung 

von Keimen hingewiesen. Mit der schlechten Benetzung von Keimen kön-

nen die anfänglich hohen Wärmeübergangskoeffizienten an frischen gas­

reichen Oberflächen erklärt werden. Allgemein können stabile Keime nur 
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dann existieren, wenn sie bei der tiefsten auftretenden Temperatur noch 

fähig sind, mit der Flüssigkeit eine konvexe Phasengrenzfläche von end­

licher Größe zu bilden. 

6. 1. 3 Messungen zum Rauhigkeitseinfluß 

Zur Diskussion eigener Messungen an verschieden rauhen Oberflächen 

in Hinblick auf Keimaktivierungskriterien eignet sich besonders die von 

Weippert/41/ gewählte Darstellung{Bild 19~ Aus dieser Darstellung geht 

hervor, wie hoch eine Flüssigkeit gemäß ( 27) und {28) überhitzt sein 

muß, damit eine von ihr umgebene Dampfblase vom Radius Rgl sich im 

labilen Gleichgewicht befindet. Als Parameter dient der Druck. Je grö­

ßer der Krümmungsradius ist, desto geringer ist bei gleichbleibendem 

Druck die erforderliche Flüssigkeitsüberhitzung. Andererseits nimmt 

für einen bestimmten Krümmungsradius mit zunehmendem Druck die 

erforderliche Flüssigkeitsüberhitzung ab. Sinngemäß kann man diese 

Darstellung auch auf Krümmungsradien, die an gas - und dampfgefüllten 

Keimen auftreten, anwenden. 

In Bild 19 wurden für zwei Rauhigkeiten und zwei Wärmestromdichten 

eigene gemessene Wandtemperaturen eingetragen. Es wird vereinfachend 

angenommen, daß die Wand- und Flüssigkeitstemperatur übereinstimmen. 

Aus der Lage der Kurven 1 und 2 für das blank gezogene Rohr zu den 

Kurven 3 und 4 für das ge sandstrahlte Rohr geht hervor, daß bei Wärme -

stromdichten von q = 5 • 104 W /m2 die höhere Keimfreudigkeit der rau­

hen Oberfläche eine niedrigere Wandtemperatur bewirkt. Der Wärme­

übergang ist an der rauhen Oberfläche größer als am blank gezogenen 

Rohr. Nach Bild 20 ist der Wärmeübergangskoeffizient a der Glättungs­

tiefe Rp proportional. Die von Stephan an R 11 und Wasser bei Drucken 

zwischen 1 und 3 bar und bei Wärmestromdichten zwischen 2 • 103 und 

6 • 104 W/m
2 

gefundene Abhängigkeit von a""RpO, l
33 

wird mit den 

Messungen für q = 5 • 104 W/m 2 und im Druckbereich 1, 6<p< 20 bar 

bestätigt. Mit zunehmender Wärmestromdichte q nimmt der Rauhig­

keitseinfluß offenbar ab. Für q = 10 6 W/m
2 

und 1, 65 bar ist ex "'-J RpO, l
2 

und für q = 106 W /m2 und 19, 6 bar ist arv Rp O, 
1 

O. Auch Bild 19 läßt am 

Verlauf der Kurve 4 erkennen, daß der Rauhigkeitseinfluß geringer 

wird. Wahrscheinlich gibt es einen Rauhigkeitsbereich von der Größen-
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ordnung ~ O, 1 pm bei Drucken> 20 bar und Flüssigkeitsüberhitzungen 

von etwa 15 °c, wo sowohl das glatte wie auch das rauhe Rohr die gleiche 

Zahl von aktiven Keimen aufweisen. 

Diese These wird damit begründet, daß sowohl das rauhe als auch das 

glatte Rohr aus dem gleichen austenitischen Stahl bestehen und vom Ge­

füge her eine gleichartige Mikrorauhigkeit im Bereich der Kristalle und 

Korngrenzen aufweisen. Es wäre interessant, diesen Effekt an Hand 

einer gegenüber 3. 3.1 verbesserten Temperaturmeßtechnik auch bei 

Drucken > 20 bar zu untersuchen. 

Mit diesen Meßergebnissen wird auch der Einwand widerlegt, der Rauhig­

keitseinfluß sei allein auf die Vergrößerung der Oberfläche zurückzufüh­

ren. Die Glättungstiefe ist als integraler Rauheitskennwert auch ein Maß 

für die mit zunehmender Rauhigkeit anwachsende wahre Oberfläche. 

Dieser Einwand hat nur für langwellige Rauhigkeiten von geringer Nei­

gung und großer Abmessung eine gewisse Berechtigung. Sind die Ver­

tiefungen so groß, daß sie von Konvektionsbewegungen erfaßt werden 

und der Temperaturgradient der instationären Wärmeleitung im Mittel 

senkrecht zur wahren Oberfläche verläuft, müßte die Vergrößerung der 

Oberfläche mit einem dem Rippenwirkungsgrad ähnlichen Ausdruck be­

rücksichtigt werden. Im vorliegenden Fall dürfte die Oberflächenrauhig­

keit wegen der geringen Abmessungen nicht in diesen Railhigkeitsbereich 

fallen. 

Die von Berenson /70/ an ähnlich wie im vorliegenden Fall bearbeiteten 

Oberflächen und mit siedendem n- Pentan gefundenen Unterschiede im 

Wärmeübergangskoeffizienten a von bis zu 600 % dürften auf einer Fehl­

interpretation der Meßergebnisse beruhen {s. 3. 1 und 4. 1). 

6. 2 Einfluß der Wärmestromdichte 

Mit zunehmender Wärmestromdichte q steigen die Wandtemperatur und 

das treibende Temperaturgefälle ll{)5 zwischen der Wand und der Flüssig­

keit, (Bild 21 ). Wegen der Steilheit der Kurven kann man den Exponenten 

m in dem Ansatz a. ..... A~m nicht gut ablesen. Es soll daher die Darstel­

lung nach Bild 22 und 23 mit dem Wärmeübergangskoeffizienten a = A~s 
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als Funktion von der Wärmestromdichte a bevorzugt werden. Wegen 

der Identität m = 1/1-n kann man m leicht berechnen. Für das blank 

gezogene Rohr ist bei einem Druck von 

p = 1, 54 bar 
0,76 

a""'q oder 

p = 147 bar 
0,63 

QIVq oder 

A "- 4, 2 
uv5 ,..,q 

A "- 2, 7 
LlV5""q 

und bei 

Für geschmirgelte und polierte Rohre besteht eine ähnliche Proportio-

nalität. 

Die Zunahme des Wärmeüberganges mit der Wärmestromdichte kann 

man folgendermaßen erklären: 

Mit der Wärmestromdichte erhöht sich die Zahl der abgelösten Dampf­

blasen durch Aktivierung weiterer Keime und möglicherweise auch durch 

Erhöhung der Blasenfrequenz. Mit der Zahl der abgelösten Blasen pro 

Zeiteinheit (und mit ihrem Durchmesser) nehmen die Driftströmungen 

infolge sich bildender und aufsteigender Dampfblasen zu. Die aufstei­

genden Blasen reißen überhitzte Flüssigkeit mit sich fort und ziehen 

seitlich kältere Flüssigkeit in wandnahe Schichten. Beer /47 / berech­

nete die Bahnkurven zu dieser Driftströmung und bestätigte die Rechnung 

durch Messungen. Bei Zunahme von Driftströmungen wird die instatio­

näre Wärmeleitung an und in der Wand intensiviert. 

Mit zunehmender Wärmestromdichte steigen die Wandtemperatur und 

mit ihr die Temperatur des in den Keimen befindlichen Gases und der 

Flüssigkeit. Wird dabei die Gleichgewichtsüberhitzung Ä{} glk von 

Keimen mit dem kritischen Keimkrümmungsradius Rglk überschrit­

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

Die statistische Verteilung der Keime und die der Keimkrümmungsra­

dien entscheidet darüber, wieviele Keime bei vorgegebener Gleichge­

wichtsüberhitzung aktiviert werden. Die statistischen Verteilungsfunk­

tionen für gezogene, polierte und geschmirgelte Oberflächen scheinen 
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untereinander gut übereinzustimmen, während das sandgestrahlte Rohr 

(siehe Bild 18) eine andere Verteilungsfunktion aufweist. Damit kann auch 

erklärt werden, warum der Wärmeübergang am sandgestrahlten Rohr bei 

niedrigen Wärmestromdichten sehr groß ist und die Zunahme des Wärme -

übergangskoeffizienten a. mit der Wärmestromdichte meist nicht so 

groß ist wie am glatten Rohr. 

6. 3 Einfluß des Dampfdruckes 

Nach Fritz /3/ nimmt der Wärmeübergang beim Blasensieden mit steigen­

dem Druck gemäß a. rv p O, 
24 

zu. Hausen /7 /und Gorenflo /81/ wählten 

eine ähnliche Darstellung, die um eine Funktion f ( p/ Pkrit ) erweitert, 

den Druckeinfluß etwas besser wiedergibt (s. Bild 24). Verglichen mit 

den nach verschiedenen Wärmeübergangsbeziehungen (Tabelle 1) berech­

neten Kurven, weisen die eigenen durch Messungen belegten Kurven so­

wohl für kleine (5 · 1 o4 W /m2 ) als auch für große Wärmestromdichten 

(106 W /m 
2

) allgemein eine größere Steigung auf. Bild 24 zeigt, wie stark 

die nach verschiedenen Gleichungen berechneten Wärmeübergangskoeffi­

zienten voneinander und vom gemessenen Wert abweichen. Allerdings ist 

nach eigenen Messungen die Zunahme des Wärmeüberganges mit dem 

Druck auch von der Wärmestromdichte und der Rauhigkeit abhängig 

(s. Bild 25). 

Im folgenden sollen die Ursachen für den Anstieg des Wärmeübergangs­

koeffizienten a mit zunehmendem Druck p diskutiert werden. Mit dem 

Dampfdruck werden 8 Einflußparameter (nach 2. 2. 1) ~s, p', p", X,v,cp' r, 

Ofv geändert. Aus Bild 26 geht hervor, wie einige abgeleitete Einfluß-

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

reich 1, 5 < p < 150 bar ändern. 

Ausgehend davon, daß die Intensität der instationären Wärmeleitung als 

Ursache für den hohen Wärmeübergang von der Größe, Frequenz, Be -

schleunigung und Geschwindigkeit der abreißenden Blasen abhängig ist, 

soll diskutiert werden, ob sich aus dieser Sicht nach derzeitigem Stand 

unserer Kenntnisse eine Erklärung für die starke Druckabhängigkeit 

des Wärmeüberganges beim Blasensieden finden läßt. Der Blasenab­

reißdurchmesser d nimmt nach Gl. (21) mit steigendem Druck bei als 
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konstant angenommenem Randwinkel ab, weil die Oberflächenspannung 

(jf V stärker abnimmt als die Dichtedifferenz p'- p" • Entsprechend 

nimmt auch das Volumen der abreißenden Dampfblasen V bl ab. Die Ge­

schwindigkeit der Driftströmungen im Gefolge aufsteigender Dampf­

blasen ist nach Beer /47 /etwa halb so groß wie die Steiggeschwindig­

keit von Dampfblasen. Die Steiggeschwindigkeit der Blasen hat die 

Größenordnung von 0, 1 - 1, 0 m/sec. Über die Druck- oder Tempera­

turabhängigkeit dieser Geschwindigkeit gibt es keine Angaben. Sicher­

lich wird sie mit abnehmendem Dichteunterschied zwischen Dampf und 

Flüssigkeit abnehmen. Es ist daher für einen orientierenden Vergleich 

nützlich, die relative Abnahme der Steiggeschwindigkeit an Hand der 

Stokes' sehen Gleichung für laminare Umströmung einer kugelförmigen 

Blase abzuschätzen. Aus dem Gleichgewicht der Auftriebskraft mit 

den Schwer- und Reibungskräften 

folgt 

~{p'-p")g = 3·Tt·d ·'Y)·Wa> 
6 

(p' -p'')-g ·d2 
=W= 

1 8 · l) 

(32) 

( 3 3) 

Die ermittelten Steiggeschwindigkeiten werden mit der für p = 1, 6 bar 

berechneten normiert. Der in Bild 26 eingetragene Verlauf der dimen-

sionslosen Steiggeschwindigkeit w( p) 
Wl 1,6) 

= f (p) zeigt, daß die Ge s chwin-

digkeit unter dem Einfluß der Dichtedifferenz p'- p" , des Abreiß-

durchmessers (d 2) und der Zähigkeit der Flüssigkeit 11 zunächst bis 

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

nimmt. 

Die Driftströmungen werden durch die Blasenfrequenz angeregt. Wird 

die von Mc Fadden und Grassmann /69 /abgeleitete Beziehung f • d 
1
/

2 = 

const = 17, 5 cm 112/s zur Abschätzung der Blasenfrequenz herangezogen, 

so kommt man zu dem Schluß, daß die Frequenz sich höchstens um den 

Faktor f2/f 1 = Jf = 1, 4 ändern kann. Obwohl die exakte Bestimmung 

der Blasenfrequenz mit dieser Beziehung nicht möglich ist ( s. 6. 5 ) , 

liefert sie doch nützliche Vergleichswerte. Begrenzt wird die Blasen­

frequenz auch von der Steiggeschwindigkeit. Im Extremfall bilden sich 

beim Filmsieden Dampfschläuche /78/. 
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Als weiterer Parameter wurde die von Stephan /5 /vorgeschlagene 
(fd)2 • p • d 

Weber-Zahl Wef = a eingetragen. Die Weber-Zahl drückt 

dynamische Ähnlichkeit von Vorgängen aus, bei denen das Verhältnis 

der Trägheitskräfte p.w2. L2 zu den Oberflächenkräften 0 · 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 stoffabhängig. 

Multipliziert man die obige Weber-Zahl mit w 2 , erhält man 

W 
_ ( f d )2 w2 p d 

ef - w2 O 
2 = Str· We (34) 

als Produkt aus dem Quadrat der Strouhal-Zahl und der Weber-Zahl. 

Die Strouhal-Zahl drückt das Verhältnis der Bildungsfrequenz einer 

instationären Strömung zur auf die charakteristische Länge bezogenen 

stationären Strömungsgeschwindigkeit aus. Das Ablösen von Wirbeln 

an querangeströmten stumpfen Körpern bei Einphasenströmung könnte 

man als Analogon des Blasenabreißens ansehen. Trägt man die mit der 

Steiggeschwindigkeit der Blasen gebildete Strouhal- Zahl über dem Druck 

auf, so erhält man einen zunächst etwas fallenden und von 50 bar an 

kräftig steigenden Verlauf von Str = f (p). Geht man davon aus, daß 

die instationäre Wärmeleitung Ursache des guten Wärmeübergangs ist, 

so sollte man tatsächlich auch eine Zunahme der Fourier-Zahl 

Fo = a t 
d 2 mit steigendem Druck erwarten. Für die Zeit wird 

l/f = d l/
2 

/ c gesetzt; d ist der Blasenabreißdurchmesser. t = 

Fa= C·-0-Vrf (35) 

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 • dn = const gebildeten Kenngrößen enthalten allerdings 

einen wesentlichen Unsicherheitsfaktor. Die Abhängigkeit f • dn = const 

ist unzureichend belegt und wegen der Stoffabhängigkeit nicht universell 

anwendbar. Die mit ihr errechneten Kenngrößen können daher allenfalls 

zu qualitativen Vergleichen herangezogen werden. Die Zunahme der 

Weber-, Strouhal- und Fourier-Zahl läßt jedoch, und das ist hier ent­

scheidend, auf eine Zunahme des Wärmeübergangs schließen. 
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Ein wesentlicher Einfluß auf den Wärmeübergang muß vom Energietrans­

port durch die aufsteigenden Blasen ausgehen. Während die Verdampfungs­

enthalpie r bei Drücken zwischen 1, 5 und 150 bar um den Faktor zwei 

abnimmt, nimmt die Dichte des Dampfes p" um zwei Größenordnungen 

zu. Entsprechend steil ist der Anstieg des Produktes p" • r • Unter 

Vernachlässigung der Volumenarbeit ist p'' • r die Energie, die pro 

3 
m gebildeten Dampfes von der Heizfläche abgeführt wird. 

Die Verdampfungsenthalpie der Dampfblasen, die an der Heizfläche ge -

bildet werden, anwachsen und schließlich abreißen, liegt bei 1 bar in der 

Größenordnung von 1 - 10 % der ins gesamt an die Kühlfüs sigkeit abge -

führten Energie. An Hand von Filmaufnahmen kann man zeigen, daß der 

Blasenabreißdurchmesser zwar mit dem Druck abnimmt, die Blasenbe-

deckung der Heizfläche 

berücksichtigt, daß die 

dagegen druckunabhängig ist. Selbst wenn man 

. St . h . d" k . w(p) d normierte e1ggesc w1n ig eit w(,,S) er 

Dampfblasen mit dem Druck um eine Größenordnung abnimmt und wenn 

man ausgehend davon auf eine geringere Dampfvolumenbildung an der 

Heizfläche von der gleichen Größenordnung erkennt, muß der Transport 

von Verdampfungsenthalpie bei einer Druckerhöhung von 1 auf 150 bar 

um eine Größenordnung zunehmen. Das scheint für den Wärmeübergang 

sehr wichtig zu sein. 

Die Dichteänderung des Dampfes mit steigendem Druck hat eine weitere 

„ / 3 wichtige Konsequenz. Infolge der Dichtezunahme von p = 0, 9 kg m 

bei 1, 6 bar auf p" = 9 5 kg/m 
3 

bei 150 bar, wobei das jeweilige Dichte -

verhältnis p'/ p" = 1 050 auf p'/ p" = 10 abnimmt, wird bei höherem 

Druck eine größere Masse Dampf je Volumeneinheit gebildet und von der 

Heizfläche weggeführt. Diese Masse muß durch andere kältere Flüssig­

keit ersetzt werden, wodurch der Wärmeübergang verbessert wird. 

zusammenfassend kann man die Zunahme des Wärmeübergangs beim 

Blasen sieden um eine Größenordnung im Bereich 1, 6 < p < 150 bar damit 

begründen, daß 

1. die Keimbildung aktiviert wird, 

2. der Transport von Verdampfungsenthalpie stark zunimmt, und 

3. die instationäre Wärmeleitung durch den höheren Dampfmassenstrom 

intensiviert wird. 
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Die Zunahme der Fourier-, Weber- und Strouhal-Zahl mit steigendem 

Druck läßt ebenfalls auf eine Verbesserung des Wärmeübergangs schlie­

ßen. Der Stand der Kenntnisse über den Mechanismus des Wärmeüber-

gangs läßt allerdings noch keine Schlüsse zum quantitativen Einfluß 

dieser Größen zu. Dieses gilt auch für den Einfluß der instationären 

Wärmeleitung in der metallischen Wand. 

Die Abnahme des Blasenabreißdurchmessers und der Blasensteigge­

schwindigkeit läßt auf einer Abnahme des Wärmeübergangskoeffizienten 

mit steigendem Druck schließen. Wie die Meßergebnisse zeigen, über­

wiegen die den Wärmeübergang fördernden Einflußgrößen. 

6. 4 Lokaler Wärmeübergang am Umfang des Rohres 

Für die Anwendung der gefundenen Gesetzmäßigkeiten an waagerechten 

Rohren auf andere Geometrien ist der lokale Wärmeübergang an der 

Rohroberfläche maßgebend. Fritz /3/vergleicht Ergebnisse von Ver­

suchen an waagerechten und senkrechten zylindrischen Heizflächen ver­

schiedener Autoren und findet für das Gebiet ausgebildeten Blasensiedens 

von Wasser innerhalb der Meßgenauigkeit gute Übereinstimmung. Auch 

von Kornbichler und Kretzinger /6 /wird ein Einfluß der Ga:>metrie auf 

den Wärmeübergang beim Blasensieden verneint. Fritz /3/ zeigt außerdem 

die vergleichsweise stärkere Streuung der Meßergebnisse im Ubergangs­

bereich von freier Konvektion zum Blasensieden bei q < 1 o4 
W /m

2 
auf. 

Stephan /5 /weist unterschiedliche Wärmeübergangskoeffizienten am 

waagerechten Rohr und an waagerechter Platte durch Messung des Wär­

meübergangs an siedendem R 11 nach. Wendet man seine Ergebnisse 

auf Wasser an, so ist der Wärmeübergang am Rohr 

bei q = 2. 104 w/m2 um ca. 15 1o höher 

bei q= 10 5 W/m 2 gleichgroß 

und bei q=9• lü5W/m2 umca. 22o/oniedriger 

als an der Platte. 

Derartige Unterschiede im Wärmeübergang sind plausibel. Während für 

für alle an der waagerechten Platte gebildeten Dampfblasen, von Randein­

flüssen abgesehen, gleiche Haft- und Auftriebsbedingungen gelten, sind 
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diese für das Rohr vom Winkel 4> (s. Bild 27) abhängig und sehr ver­

schieden. Für die Dampfblasen an der Rohrunterseite ( 4> = 180 °) gel­

ten andere Haft-, Auftriebs- und hydrodynamische Bedingungen als für 

die an der Oberseite des Rohres ( 4> = 0). Nach Beer /47 /beeinflußt die 

Form von Driftströmungen, die im Verein mit abschwimmenden Dampf­

blasen auftreten, den Wärmeübergang nachhaltig. Da die Driftströmun­

gen an verschiedenen 3tellen 4> am Rohrumfang verschieden sind, muß 

dort auch der Wärmeübergang verschieden sein. 

Dies konnte durch eigene Messungen bestätigt werden. Das als Versuchs­

strecke eingesetzte dünnwandige Rohr von 0, 2 mm Wanddicke und das 

unter 3. 3. 1. 3 beschriebene Meßverfahren ermöglichen die Messung der 

"örtlichen" Wandtemperatur ~ = f ( 4> ) und eine Abschätzung des "ört­

lichen" Wärmeübergangskoeffizienten. Aufgrund der geringen Abmessung 

des Temperaturmeßfühlers von 0, 4 mm kann unter Berücksichtigung des 

größten gemessenen Temperaturgradienten in Richtung 4> von 0, 25 oC/mm 

und unter Vernachlässigung der Wärmeleitung in der den Meßfühler um-

+ gebenden Luft die örtlich gemessene Temperatur auf - 0, 1 °c genau 

bestimmt werden. 

Für die Abschätzung des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten al 

werden wegen der geringen Rohrwanddicke von 0, 2 mm die Wärrnestrom­

dichte q und die Wärmeleitfähigkeit A. als konstant angenommen und 

~: , ~~ = 0 gesetzt. Folglich kann auch das Temperaturgefälle in 

der Wand A~w = const gesetzt werden. Die Änderung von al ist 

also der Änderung von A~s umgekehrt proportional. 

In Bild 27 ist die Abweichung des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten 

vom gemessenen Mittelwert über den halben Rohrumfang 0 < 4> < 180 ° 
aufgetragen. Das Temperaturfeld in der anderen Rohrhälfte ist symme­

trisch zu diesem. Parameter ist die Wärmestromdichte. Die Abwei-

chungen nehmen mit abnehmender Wärmestromdichte q zu. Für 

q i!t 3. 10
5 

W/m 2 sind sie praktisch vernachlässigbar. Das Ergebnis für 

q = 4, 5 • 104 W/m2 fällt bei 1, 6 bar schon in den Ubergangsbereich 

zur freien Konvektion, siehe auch Bild 2. Bei ausgebildetem Blasensie­

den z.B. bei q = l, 5 • 1 o5 W /m2 und p = 1, 6 bar betragen die Abwei­

chungen immerhin noch+ 8 o/o bzw. - 6 o/o. 
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Vergleich mit anderen Heizflächengeometrien: 

Faßt man den Bereich -10 °< 4> < t 10 ° des Rohrumfangs näherungs­

weise als ebene waagerechte Platte,auf, so entnimmt man den gemesse­

nen Abweichungen, daß der Wärmeübergang in Übereinstimmung mit /5/ 

stets schlechter ist als der integrale Mittelwert am Rohr. Wird aller­

dings der Wärmeübergang in diesem Bereich durch den Siedevorgang an 

den benachbarten gekrümmten Flächen verschlechtert, so ist dieser 

Schluß nicht mehr zulässig. 

Im Bereich 80 ° < 4> < 100 o könnte man einen Vergleich mit einer senk­

rechten Platte oder einem senkrechten Rohr anstellen. Danach wäre 

der Wärmeübergang an senkrechten Heizflächen schlechter als der mitt­

lere an waagerechten zylindrischen Rohren, jedoch besser als an waage­

rechten ebenen Platten. Die Verschlechterung gegenüber dem waagerech­

ten zylindrischen Rohr ist plausibel, weil mit der Zunahme der Dampf­

blasen und damit des Dampfvolumens während des Aufsteigens der 

Blase große Driftströmungen mangels Flüssigkeit in Wandnähe an Inten­

sität abnehmen. 

Die im unteren Bereich des Rohres nachgewiesenen hohen Wärmeüber­

gangskoeffizienten werden wie folgt erklärt: Für den Rohrdurchmesser 

D =<X> ist im statischen Fall ein Ablösen der Blasen wegen Verschwin­

dens der Tangentialkomponenten des Auftriebs unmöglich {Sieden in un­

terkühlter Flüssigkeit bleibt hier außer Betracht). Es muß daher an 

waagerechten zylindrischen Oberflächen auch ein Einfluß der Geometrie 

auf den Wärmeübergang vorhanden sein. 

Werden die an der Unterseite des Rohres gebildeten Dampfblasen jedoch 

durch hydrodynamische Kräfte, die von benachbarten Flüssigkeitsballen 

und Dampfblasen stammen, seitlich verschoben, so gleiten sie aufgrund 

ihres Auftriebes und der hydrodynamischen Strömungskräfte an der ge­

krümmten Wand empor. Die Tangentialkomponente des Auftriebs nimmt 

bis zum Meridian ( tp = 90) laufend zu. Die Radialkomponente des Auf­

triebs (zur Rohrachse hin) der Blase nimmt entsprechend ab0 An Hand 

kinematographischer Aufnahmen des Siedevorganges kann man beobach­

ten, daß die von der Unterseite her an der Wand entlanggleitende Blase 
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von der Gestalt einer großen Bohne, m der Regel breiter als hoch, 

auf die Größe eines etwa 10-fachen Abreißvolumens einer "normalen 

Dampfblase" anwächst, Bild 28 • Im Gefolge dieser Großblase muß 

eine kräftige Driftströmung verhältnismäßig kalte (jedoch nicht unter­

kühlte) Flüssigkeit an die Unterseite des Rohres heranführen, die 

ihrerseits die instationäre Wärmeleitung an der Wand verbessert. 

Wie Bild 27 zeigt, sind die Bedingungen für den Wärmeübergang 

bei 4>::: 140 o am besten. Für q::: 4, 5 • 10
4 

W/m
2 

und p::: 1, 6 bar 

0 
liegt bei 'P ::: 140 der lokale Wärrr;eübergangskoeffizient 14 % über 

dem integralen Mittelwert. Mit zunehmender Blasenbedeckung des 

Rohres verliert jedoch dieser "Großblaseneffekt" an Wirkung. Für 
5 2 

q::: 3 • 10 W /cm ist die Abweichung vom Mittelwert praktisch ver-

nachlässigbar. 

6. 5 Diskussion von Zeitdehneraufnahmen 

Die im Zusammenhang mit dieser Arbeit gemachten Filmaufnahmen 

brachten folgende Ergebnisse über den Blasenabreißdurchmesser d 
a 

und der Blasenfrequenz f: 

1. "Normales" Blasensieden (die Flüssigkeit besitzt Sättigungstem­

peratur) 

Eine quantitative Auswertung der Filme ist wegen der grol~en Zahl 

der sich teilweise überdeckenden Dampfblasen mit zunehmender 

Wärmestromdichte q allenfalls bis zu Wärmestromdichten von 

4 • 10
4 

W /m2 

4 • 10
4 

w/m
2 

sen werden. 

möglich. 

kann der 

Bei Wärmestromdichten von weniger als 

Einfluß freier Konvektion nicht ausgeschlos-

Die Kontur der Blasenoberfläche ist unregelmäßig. Die örtlich ver­

schiedene Flüssigkeitsüberhitzung an der Phasengrenzfläche zwischen 

Dampf und Flüssigkeit verursacht örtlich verschiedenes Wachstum 

der Dampfblase. Die Oberflächenspannung G f V ist örtlich so ver­

schieden, daß die Dampfblase nicht die kleinstmögliche Oberfläche 

annimmt. Die Abmessungen der von der Heizfläche abgelösten Dampf­

blasen liegen zwischen 0, 1 und 10 mm. Einheitliche Blasenfrequenzen 
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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, 

daß der in der angelsächsischen Literatur als "isolated region" be­

zeichnete Einflußbereich (2 • da) eines Siedekeims auch bei niedri­

gen Wärmestromdichten von z.B. 4 • 1 o4 W /m2 oft mehrere "tätige" 

Siedekeime besitzt, an denen sich in zufälliger Reihenfolge jeweils 

Dampfblasen bilden. 

Die bei verschiedenem Druck und verschiedener Wärmestromdichte 

gefilmten Vorgänge am Rohr lassen sich qualitativ wie folgt beur­

teilen: 

Bei gleichbleibender Wärmestromdichte q und zunehmendem Druck 

p nimmt der Abreißdurchmesser da ab. 

Bei konstantem Druck p nimmt bei Erhöhung der Wärmestrom­

dichte q die Blasenbedeckung der Heizfläche zu. 

Berühren sich zwei Blasen, so koalieren sie. 

Von der Unterseite her gleiten besonders bei Wärmestromdichten 

unter 2 • 10
5 

W/m
2 

Dampfblasen an der Wand hoch und wachsen dabei 

sehr stark an. Die "Wartezeit" bis zur Bildung einer Dampfblase in 

der "Spur" der hochgleitenden Großblase ist unverhältnismäßig lang, 

jedoch von Keimstelle zu Keimstelle und auch an ein und derselben 

Keimstelle verschieden. 

5 . 2 
Bei Wärmestromdichten über 2 • 10 W /m ist es unmöglich, ein-

zelne Siedekeime zu beobachten. 

2. Unterkühltes Blasensieden {die Flüssigkeit ist um A {)u gegenüber 

der Sättigungstemperatur ~5 unterkühlt). 

Der quantitative Einfluß der Unterkühlung auf den Wärmeübergang wurde 

in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht. Die optische Auswertung 

von kinematographischen Aufnahmen ist hier jedoch nicht so schwierig. 

Sie soll kurz erwähnt werden. 
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Die Uberhitzung der Flüssigkeit an der Heizfläche löst die Blasenver­

dampfung aus. Je nach Größe der Unterkühlung kondensiert die Dampf­

blase unmittelbar an der Wand oder nach dem Ablösen in der Flüssigkeit. 

Von einem Abreißdurchmesser kann man daher nicht sprechen. Den 

Durchmesser in Abhängigkeit von der Lebensdauer verschiedener Dampf­

blasen zeigt Bild 29. Zunächst wachsen die Blasen sehr schnell an. 

Nachdem sie ihren größten Durchmesser erreicht haben, beginnen sie 

sich langsam zurückzubilden. Die Zahl der pro Flächeneinheit gebilde -

ten Dampfblasen nimmt mit der Wärmestromdichte und bei großen 

Wärmestromdichten auch mit der Flüssigkeitsunterkühlung zu. Die 

Tendenz, eine Minimaloberfläche zu bilden, ist bei Dampfblasen in 

unterkühlter Flüssigkeit sehr aus geprägt. Aus Bild 28 geht hervor, 

daß bei einer Wärmestromdichte von q = 4 · 10 5 W/m 2 , einem Druck 

von p = l, 02 bar und einer Unterkühlung von Ä ~u = 16, 5 °c die 
s 

"Wartezeiten" bis zur Neubildung etwa halb so lang sind wie die "Le -

bensdauer" der Dampfblasen. Momentaufnahmen nach Bild 28 ver­

mitteln einen Uberblick über die Zahl und die Abmessungen der jeweils 

an der Rohroberfläche befindlichen Dampfblasen. Bild 30 zeigt die 

statistische Verteilungskurve der Dampfblasendurchmesser. Während 

für große Flüssigkeitsunterkühlung eine Häufigkeitsverteilung mit 

ausgeprägtem Maximum beobachtet wird, ist dieses bei niedriger 

Unterkühlung weniger ausgeprägt. Für normales Sieden muß mit 

einer noch weniger ausgeprägten Verteilung gerechnet werden. 

Es sei schließlich darauf hingewiesen, daß eine umfassende Unters u­

chung, die den Einfluß der Parameter Heizflächenbeschaffenheit, Wär -

me stromdichte, Kühlmittel und - Unterkühlung auf die Blasendynamik 

klären soll, die Auswertung von mehr als hundert Filmen erfordert. 

Eine derartige Arbeit kann man nur mit Hilfe von programmierten 

elektronischen Verfahren bewältigen. 

Der A breißdurchme s se r wurde anhand einer Gleichgewichtsbetrachtung 

hergeleitet / 48/ und bei Versuchen mit elektris eh beheizten Drähten ge -
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messen. Für andere Geometrien stellt der aus der Gleichgewichtaher­

modynamik berechnete Wert jedoch nur eine fiktive Größe dar. Er eig­

net sich vorzüglich für die dimensionslose Darstellung und Herleitung 

von Ähnlichkeitsbeziehungen, wie sie in der Hydrodynamik mit Erfolg 

angewendet werden. Die Blasenfrequenz und die Funktion f • dn = const. 

/69/ sind nur unter Vorbehalten in ein Berechnungsverfahren einzube­

ziehen. Als Streuung von f dn werden von Stephan /5/ ! 40 % angege­

ben. Da die instationäre Wärmeleitung von der Hydrodynamik sich bil-

dender und abschwimmender Dan1pfblasen eingeleitet wird, ist es uner­

läßlich, die Funktion F (d, f) künftig näher zu untersuchen. 

6. 6 Wiedergabe der Meßergebnisse durch bekannte Gleichungen 

Bild 24 zeigt, daß die eigenen Meßergebnisse zum Einfluß des Druckes 

auf den Wärmeübergang inmitten einer Schar errechneter Kurvenverläufe 

liegen. Die Streuung der Kurven kann zum Teil mit der Anwendung ver­

schiedener Versuchs- und Meßverfahren erklärt werden. Die von Stephan 

/5/ entwickelte Wärmeübergangsbeziehung wurde aufgrund von Messun­

gen bei Drücken bis 3 bar aufgestellt. Bei niedrigen Drücken ist die 

Übereinstimmung der hiernach berechneten Werte mit den eigenen Meß­

ergebnissen recht gut. Extrapoliert man diese Gleichung auf höhere 

Drücke, werden die Abweichungen erheblich. Modifiziert man die von 

Stephan abgeleitete Beziehung 

0,7 - 0,3 - -0,133 
Nu= 0,071·K1 • K2 • Ks (36) 

d d ß d . K 1 . h 1 0 - 5 d Kz- O' 3 - O ' 8 
erart, a man ie onstante g e1c setzt un durch K

2 

ersetzt, erhält man insbesondere für kleine Wärmestrorndichten auch 

bei höheren Drücken eine bessere Ubereinstimmung (s. Bild 31 ). Aller­

dings können auch mit dieser Gleichung die Meßergebnisse noch nicht voll 

befriedigend wiedergegeben werden. So weichen bei Wärmestromdichten 

von 10
6 

W/m
2 

die so berechneten um bis zu~ 20 % von den gemessenen 

Werten ab. 
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6. 7 Fehlerabschätzung 

Die Mel~unsicherheit soll mit Hilfe einer Fehlerrechnung abgeschätzt 

werden. In die Beziehung für den Wärmeübergangskoeffizienten werden 

die gerne s senen Großen eingeführt 

a = q 
!::.~s = 

~.-.:): 
1 5 

UI 
2 r0 Tt L ( 3 7) 

Diese Gleichung kann jedoch unter Vernachlässigung der Wandkrümmung 

vereinfacht werden, weil S/r<<l ist. Die Temperaturdifferenz in der als 

eben angenomrnenen Wand wird damit um den geringen Anteil von 0, 6 % 

zu hoch angesetzt. Mit D = 2 r a geht Gl. ( 37) über in 

U I a = ~~~~~~~~~~~ 
1t L D ("i-~0 )- ~t; 

( 3 d) 

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz /38/, /39/, /40/ erhält man den 

relativen systematischen Fehler /::.aa dieser Funktion aus den systema-

tis chen Fehlern !::. U, !::. I ••• der einzelnen voneinander unabhängigen 

Meßgrößen U, I nach folgender Formel: 

Für (39) erhält man mit 

+t::.s U I +/::.L ttDT 
2kf..w k 

k=sIU +LttDT 
2f..w 

( 40) 

Führt man in diese Gleichung die im Versuch gemessenen Größen und 

ihre Fehler ein, so gewinnt man eine Ubersicht über den Gesamtfehler. 

Aus Bild 32 geht die Zunahme des Gesamtfehlers mit zunehmendem Druck 

und abnehmender Wärmestromdichte hervor. In Tabelle 2 kann man den 

Anteil der verschiedenen Meßgrößen am Gesamtfehler ablesen. Der Feh-

ler in der Spannung und im Strom ist vorwiegend vom Verhältnis der 

Anzeige zum Meßbereich abhängig. Der auf Längenmaße entfallende 
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Fehler beträgt insgesamt höchstens 2, 25 %. Er beruht überwiegend 

auf der Wanddickentoleranz von 2 %. Die Wärmeleitfähigkeit 

des verwendeten Stahls ist als Funktion der Temperatur am Institut 

für Reaktorwerkstoffe mit einem Fehler von ± 5 % gemessen worden. 

Wegen der geringen Wanddicke geht dieser Fehler nur mit höchstens 

0, 25 % in den Gesamtfehler ein. Der Fehler der Temperaturdifferenz 

~i - ~s von 0, 2 °e geht in den Fehler des treibenden Temperatur-

gefälles stark ein. Besonders bei hohen Drucken, bei denen bekanntlich 

das treibende Temperaturgefälle sehr kleine Werte annimmt (zo B. 

1, 6 °e), wird der Gesamtfehler wegen des Fehlers in der Temperatur­

differenz /1-\} 5 besonders groß und damit die Grenze des angewandten 

Meßve rfahrens offenkundig. 

Der Fehler im elektrischen Widerstand ist unter der Annahme eines 

gleichmäßigen Wärmeübergangs vernachlässigbaro 

Die mittlere Wärmestromdichte wird über die Strom- und Spannungs­

messung bestimmt. Für die Abweichung der örtlichen Wärmestromdichte 

von der mittleren müssen die Wanddickentoleranzen von ± 2 % und die 

Temperaturverteilung in der Wand berücksichtigt werden. Nach den 

Kapiteln 4. und 6. 4 ist eine Abweichung zwischen der örtlichen und 

der mittleren Temperatur von höchstens 2, 5 °C möglich. Gemäß dem 

/ / 
A·Pel Franz-Wiedemann-Lorenz' sehen Gesetz 35 , wonach T = consto 

ist, kann die Temperaturabhängigkeit des spezifischen elektrischen 

Widerstandes Pel abgeschätzt werden. Im untersuchten Temperaturbe­

reich ändert sich der elektrische Widerstand etwa um 1 %0 , wenn sich 

die Temperatur um 1 oe ändert. Der Fehler in der Wärmestromdichte 

ist also praktisch nur von der Toleranz in der Wanddicke abhängig und 

beträgt etwa ± 2 %. 

6. 8 Reproduzierbarkeit 

Die Messungen waren sehr gut reproduzierbar. Dank der extremen Rein-

heit des verwendeten Wassers und der geringen Korrosionsrate der was-

serberührten Teile konnten die Meßergebnisse bei Drucken unter 34 bar 

während einer Versuchsdauer von mindestens 10 h innerhalb der in Bild 

32 angegebenen Fehlergrenzen reproduziert werden. Bei Drucken über 
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34 bar mußte ein systematischer Fehler, dessen Vorzeichen bekannt 

ist, in Kauf genommen werden (s. Abs. 6). Im Rahmen dieser Fehler­

grenzen waren die Meßergebnisse wiederum reproduzierbar. 

Schlußfolgerung: 

Wie die Fehlerabschätzung zeigt, ist bei der gewählten Versuchsanord­

nung der Gesamtfehler bei Drucken bis 20 bar gemäß Bild 32 gering. 

Bei höheren Drücken wächst der Fehler für geringe Wärmestromdichten 

beachtlich an. Da bei Annäherung an den kritischen Punkt der Wärme -

übergang besser wird und andererseits das Gebiet ausgebildeten Blasen­

siedens und die Siedekrisis zu geringeren Wärmestromdichten hin ver­

schoben werden, müssen an die Temperaturmeßtechnik höhere Anforde­

rungen gestellt werden. Der Meßfehler in der Temperatur darf bei Tem­

peraturen von 300 - 400 °c höchstens ein Hundertstel Grad betragen. 

Temperaturmeßgeräte, die dieser Forderung genügen und außerdem auf 

kleinem Raum unterzubringen sind, gibt es bisher nicht. 

7. Zusammenfassung 

Meßergebnisse über den Wärmeübergang beim Blasensieden sind viel­

fach nicht miteinander vergleichbar. Die Vorgeschichte der Versuche, 

die Reinheit der Versuchsflüssigkeit, Korrosionsneigung, Belagbildung 

und die angewandte Meßtechnik beeinflussen die Meßergebnisse so stark, 

daß man mit ein und derselben Versuchsanordnung die verschiedensten 

Meßergebnisse erhalten kann. 

In dieser Arbeit wurde gezeigt, daß bei Dauerversuchen selbst bei Ver­

wendung von Behältern aus austenitischem Stahl sich die Temperaturdif­

ferenz zwischen der beheizten Wand und der Versuchsflüssigkeit im Laufe 

der Zeit um bis zu 40 '1o ändern kann. Häufig werden die zeitlichen Ände -

rungen dieser Temperaturdifferenz durch die Bildung von Belägen aus 

Metall-Hydroxiden verursacht. Der Vergleich von Me1„ergebnissen, die 

unter solchen Bedingungen gewonnen wurden, ist sehr schwierig. Die 

Belagdicke, Belagstruktur und ihre stoffliche Zusammensetzung sind 

schwer zu bestimmen. Die Belagbildung beeinflußt auch die Keimfreudig-
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keit der Oberfläche, so daß die Annahme eines durch den Belag verur­

sachten Wärmeleitwiderstandes zwischen der metallischen Wand und 

der Flüssigkeit allein nicht statthaft ist. 

Im Anschluß an eine systematische Untersuchung über die Ursachen von 

Belagbildungen wurde gezeigt, daß man bei Verwendung von sehr reinen 

Versuchsflüssigkeiten und bei kathodischem Schutz der Versuchsstrecke 

einen als "metallisch blank" bezeichneten Oberflächenzustand hinreichend 

lange aufrecht erhalten kann. Unter diesen Voraussetzungen treten 

während einer Versuchsdauer von mehr als zehn Stunden keine meßba-

ren Driften im treibenden Temperaturgefälle auf. Da während der Ver­

suche Temperaturdifferenzen von mehr als 0, 1 °c gemessen werden 

konnten, bestand somit die M_;glichkeit, während der Versuchsdauer 

reproduzierbare Meßergebnisse zu erhalten. 

Untersuchungen über den Einfluß elektrischer Felder auf den Wärme­

übergang bestätigen, daß bei Spannungen unter 30 Volt kein meßbarer 

Einfluß auf den Wärmeübergangskoeffizienten vorhanden ist. 

Die gewählten Versuchsbedingungen ermöglichten es, den Einfluß der 

Rauhigkeit auf den Wärmeübergang bei Drücken von 1, 6 bis 20 bar 

und Wärmestromdichten bis 1, 1 • 106 W/m 2 zu untersuchen und damit 

eine frühere Arbeit von Stephan /5/, in welcher der Einfluß der Rauhig­

keit bei Drücken bis 3, 0 bar und Wärmestromdichten bis 3 · 10 4 W/m2 

untersucht worden war, auch auf höhere Drucke zu erweitern· Als Maß 

für den Einfluß der Rauhigkeit erwies sich die von Stephan /5/ einge­

führte Glättungstiefe als geeignet. Die Glättungstiefe R wurden zwi-
p 

sehen 0, 18 pm und 3, 63 pm durch Blankziehen, Polieren, Schmirgeln, 

Ätzen und Sandstrahlen geändert. Alle verwendeten Rohre bestanden 

aus dem gleichen austenitischen Stahl und wurden im gleichen Ziehprozeß 

hergestellt. 

Die Wärmestromdichte q wurde im Bereich von 5 • 104 bis 1,1 • 10 6 

W /m2 geändert. Die Stahlrohre wurden direkt mit Gleichstrom beheizt. 
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Der Einfluß des Druckes p auf den Wärmeübergang wurde für alle 

Rauhigkeiten im Bereich 1, 5 < p< 20 bar untersucht. Für das blank 

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

Wie die Versuche zeigten, gilt bei Drücken zwischen 1, 54 und 19, 6 bar 

und Wärmestromdichten bis 5 • 1 o4 W /m 
2 

die von Stephan gefundene 
0 13 

Abhängigkeit, wonach der Wärmeübergangskoeffizient a r-.J R ' 
6 p 

ist. Erhöht man die Wärmestromdichte q auf 10 W/m2, so nimmt 

der 

bar 

von 

Einfluß der Rauhigkeit etwas ab. So ist für einen Druck von 2, 65 

der Wärmeübergangskoeffizient a ~ RPO, 
12 

und für einen Druck 

6 
0, 10 

1 9 , bar a ru R p • 

Diese Abnahme des Rauhigkeitseinflusses auf den Wärmeübergang er­

klärt sich dadurch, daß unter dem Einfluß hoher Wärmestromdichten 

die Wandüberhitzung zunimmt und gleichzeitig mit zunehmendem Druck 

die zur Aktivierung von Keimen notwendige Überhitzung abnimmt, wo­

durch Keime geringerer Größe aktiviert werden. Offenbar weisen die 

untersuchten Oberflächen eine ähnliche Mikrorauhigkeit auf, die ihrer­

seits für die geschilderte Abnahme der Unterschiede zwischen dem 

Wärmeübergang an rauhen und an glatten Rohren verantwortlich ist. 

Die ähnliche Mikrorauhigkeit aller Rohroberflächen läßt sich durch 

das gleiche Gefüge der verwendeten Rohre erklären. 

Die Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten a von der Wärme­

stromdichte q kann für verschiedene Drücke mit einer Potenzfunktion 

a -v qn angenähert werden. Der Exponent n nimmt mit zunehmendem 

Druck von n = 0, 76 bei 1, 54 bar auf n = 0, 64 bei 14 7 bar ab. 

Unter dem Einfluß des Druckes p nimmt der Wärmeübergangskoeffi-

zient a im Bereich 1, 54 < p< 1, 4 7 bar um etwa eine Größenordnung zu. 

Die Zunahme des Wärmeübergangskoeffizienten a wird vor allem auf 

den zunehmenden Transport von Verdampfungsenthalpie mit den auf­

steigenden Dampfblasen zurückgeführt. 



-66-

Die Meßergebnisse wurden mit berechneten Wärmeübergangskoeffizien­

ten nach bekannten Gleichungen verglichen. Dabei ergaben sich zwischen 

Rechnung und Messung Unterschiede von bis zu 50 o/o. Die großen Unter­

schiede sind besonders darauf zurückzuführen, daß die starke Zunahme 

des Wärmeüberganges bei Drucken über 50 bar von verschiedenen Auto-

ren unzureichend berücksichtigt wird. 

Die Meßergebnisse können bei Drucken bis 5 bar mit der Beziehung von 

Stephan /5/ bei Abweichungen von höchstens+ 10 % wiedergegeben wer­

den. Modifiziert man diese Beziehung durch Änderung der Konstanten 

und des Exponenten der Kenngröße K
2

, so erhält man eine Beziehung, 

die alle Meßergebnisse mit Abweichungen von höchstens ~ 20 % wieder-

gibt. 
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Reaktorbauelemente Wärmeübergangsgleichungen Tabelle 1 





Tabelle 2 

Daten des Wassers 

A) Im Anlieferzungszustand (Reaktorkühlwasser) 

B) Nach weiterer Reinigung in der Versuchsanlage 

Dirn. A B 

Temperatur des Wassers oc 18 18 

pH-Wert 6, 8 + 7, 0 ~ 7 

Elektrische Leitfähigkeit ')(. µs/cm 0, 2 :! 0, 1 

Sauerstoffgehalt mg/l 9,45 < 0, 02 

{Sättigung) 

Stickstoffgehalt mg/l ? ? 

{Sättigung) 

Kohlensäuregehalt mg/1 < 0, 01 < 0, 01 

Kieselsäure mg/l < 50 < 10 

Spuren von Fe mg/l < 0, 01 < 0, 01 

Cu mg/l < 0, 01 < 0,01 

Al mg/l < 0, 01 < 0, 01 

Na mg/l < 0, 01 < 0' 01 

Rest freier Säure mg/l < o. 03 

Oxidationszahl fPerman-
ganatverbrauch zur Be-
stimmung der organ. Sub-
stanz) 
cm 3 n/10 KMn04 Lösg./l 0,2+0,5 

Restsalzgehalt < o. 02 





Tabelle 3 Versuchsstrecken für Siedeversuche im Autoklaven 

Rohr 10 x 0, 2 mm ; 1 50 mm lang 

Rohr Oberflächen- Glättungstiefe Rp in um Rauhtiefe Rt in um Wanddicke s 
Nr. bearbeitung tangential axial mittlere tangential axial mittlere mm 

gemessen 

1 blank gezogen 0,515 0,434 0,475 3, 33 3,30 3,32 0,201 

3 poliert 0, 177 0, 17 5 0,176 1, 198 1,358 1,278 0,200 

4 geschmirgelt 
0,402 0,539 0,471 2,618 2,284 

Körnungs-Nr. 220 
1, 9 5 0, 1983 

5 geschmirgelt 
0,495 0,910 0,703 2,36 5, 85 4, 11 0,1959 

Körnungs-Nr. 100 

6 geschmirgelt 
0,380 0,760 0, 57 2,20 5,95 4,08 0,199 

Körnungs-Nr. 40 

8 geätzt 0,860 1, 105 0,983 3,45 4,98 4,22 0, 192 

12 sandgestrahlt 
Korn-ß ca. 3,320 3,930 3,63 15, 5 18, 2 16, 9 0,209 
120 um 





Tabelle 4 

Relativer Fehlel' im Wärmeübergangskoeffizienten 

nRUCK "P" 

Q= 45, 0no. o (W/~**7.l 
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Bild 2 Dns Gebiet der Blasenverdampfung von Wasser 
flir den WärmeUbergang am waagerechten Rohr 
Rauhigkeit der Heizfläche Rp = 0,48 pm 





MB 

A20 

VH KU 

~ ---
A20 Autoklav für max. 20 bar 
KO Kondensator 
RK Rekuperativ-Wärmeaustauscher 
KU Kühler 
UP Umwälzpumpe 
F Filter (Keramik) 
MB Mischbettfilter (Anionen- u. Kationenaustausch) 
MZ Meßzelle (Kontrolle der elektr. Leitfähigkeit) 
VH Vorheizung 125 kW 
ES Entgaser u. Wasserspeicher (40 l) 
EV Entlüftungsventil 
TZ Zulauftemperatur des Wassers 
TF Temperatur des Wassers am Filter 

Bild 3: Schaltschema des Kreislaufs mit dem Autoklaven für 
20 bar und dem Niederdruck - Reinieungskreislauf 





~ Rohr 10x0,2 
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Maßstab 1:1 

Bild 4: Einbau der Versuchsstrecke im Autoklaven für 20 bar 

Bild 5: 
Autoklav für 20 bar 
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A250 Autoklav für max. 250 bar 
KO Kondensator 
KU Kühler 
UP Umwälzpumpe 2 m3/h 
DSP Druckspeicher (Pulsationsdämpfer) 
MZ Meßzelle (Kontrolle der elektr. Leitfähigkeit) 
F Filter (Keramik) 
MB Mischbettfilter (Anionen- u. Kationenaustausch) 

VH Vorheizung 125 kW 
SP Speisewasserpumpe 
IO Sauerstoffbindung 
R Speisewasser-Reservoir 
FN2 Stickstoff-Flasche 
EV Entlüftungsventil 
BV Bypassventil 
TZ Zulauftemperatur des Wassers 
TF Temperatur des Wassers am Filter 

Bild 6: Schaltschema des Kreislaufs mit dem Autoklaven für 
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 
Kühlmittel: H20 
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Bild 9: 

Autoklav für 250 bar 

Rohf 10•0,2 
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Bild 11: Einbau des Heißleiters K19 im Rohr 
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K19: Heißleiter als Widerstandsthermometer 
R = 102 + 105 

NG : Normalspannungsgeber [Kl. 0,1} 

Rm : Meßwiderstand von 1 K 9 (Kl. O, 1} 

DV : Digitales Voltmeter; Ri > 5 GQ 
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Schaltung des Heißleiters K19 und zugehörige Eichkurve 
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Bild 1 ~: Versuchsdauer [h] ~ 
Langzeitversuche im Autoklaven für 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. Regelmäßig wiederholte Prozedur: 
Das Rohr wird vor jedem Versuch (außer 2.5) mit Polierleinen blank 
poliert, mit Aceton bzw. Äthanol und Wasser gewaschen. Das Deionat 
wird eingefüllt, aufgeheizt und entgast. Eine kontinuierliche Reini­
gung unterbleibt für 2.1 - 2.4. 
2. Weitere Vorkehrungen 
2.1. „ 
2.2. „ 
2. 3. A 

2.4. 0 

2.5. V 

2.6. " 

Rohr unter Argon-Atmosphäre geglüht, ab s. mit kathodi­
schem Schutz 
Rohr nicht geglUht, ohne kathodischen Schutz 
Rohr unter Argon-Atmosphäre geglüht, mit kathodischem 
Schutz 
Rohr nicht geglüht, jedoch anodisch geschaltet 
Rohr mit Belag der vom vorherigen Versuch herrUhrt, Zu­
schalten des Reinigungskreislaufs 
Rohr mit Äthanol gewaschen, unter Helium-Atmosphäre geglüh\ 
:--1.;.n~ ohne kathodischen Schutz, mit Reinigungskreislauf 

Anmerkung: Wird die Prozedur nach 2.6. jedoch mit kathodisch geschal­
teter \'orsuchsstrecke durchgef:_ihrt und darüberhinaus die Versuchsanla­
ge vor dem Versuch gebeizt, s9 ist das treibende Temperaturgefälle 
A_,6 innerhalb einer Versuchsdauer von 10 Stunden nicht mehr von der 

Zeit abhängig. 
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Bild 16: Einfluß der axialen Wärmeleitung auf das Temperaturfeld in der Rohrwand 





Bild 17a: Benetzung von glatten festen Oberflächen 

n 

dE= yoi,yi)~F=Yst·dF +OtvdF·cosß 

J=1 

- O ·dF = 0 SV 

-+ cos ß = Gsv -Ysf 
Otv 

n 

Bild 17b: 
Einfluß der Oberflächenrauhigkelt 
auf den Randwinkel 8 • Die rauhe 
Oberfläche sei ~ mal größer als 
die glatte. (Nach Wenzel {51) ) 

dE = /Rw(Oj,Yi) <>F= Yst·Rw·df + o1vdF·cosß' -05 v·Rw·dF = 0 

J=1 

+ cos ß' = (Osv-Yst)Rw = Rw·COS ß 
Otv 

Bild 17c/d: Phasengrenzflächen von stabilen c und instabilen 
Keimen d in konischen Poren. 





- 10µm 

Institut für 
Reaktor baue lern ente 

Oberfläche: Rt Rp 
[µm] [µm] 

blank gezogen 3,30 0,43 

geschmirgelt 5,95 0,76 
(Nr.40) 

geätzt 4,98 1,11 

sandgestrahlt 18,2 3,93 
Korn'!> 120 µm 

Schliff bild er verschiedener 
Rohroberflächen 

Bild 18 
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Bild 19 

GleichgewichtsUberhitzwi.g 
für Wasser in Abhängigkeit 
von KrUmmungsradius R01 und 
Druck p. ] 
(Nach Weippert (41 ) 

Zusätzlich wurden eigene experimentell ermittelte Rohrwandtemperaturen 
eingetragen. 
1 Rohr blank gezogen 

2 Rohr blank gezogen 
3 Rohr sandgestrahlt 

4 Rohr sandgestrahlt 

Wärmestromdichte q = 5 · 104 W/m2 

" q = 106 W/m2 

" 
4 2 q '!:: 5 • 10 W/m 

lt q = 106 W/m2 
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1 
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-----t ... ~ Rp [µm] 
Rohr: 10 >e 0,2, 150 lg. Werkstoff: Nr.4301 metallisch blank 

Institut für 
Reaktorbauelemente 

Wärmeübergang beim 

Blasensieden von 

Wasser an waagerech­

ten verschieden rau -1 
hen Rohren unter Pool­

bedingungen 

p = 2,65 und 19,6 bar 

q = 5·104 und106 W/m2 

1 -blank gezogen 
3 -poliert 

~}geschmirgelt 
8 -geätzt 

12 -sandgestrahlt 

Bild 20 
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1 1 1 J 11 ! V 11 HM 1 „14.,,Q bar 1 
T • 981 „ 

5 1 1 II" Jlll r 9 1 #< A 9 Pt!I 1 

25 1 1 f 1 f W f f Jl I III 1 
I 

, 
0 56 8 „ , 
V 33 3 " I 

)( 19,6 „ 
6 12,74 „ 

..... 7 45 " 
" 

6 4 42 „ 
" 

D 2 65 " 
" 

1 + 1,57 bar 1 

10
5

1 1 / 'f le/lf f ~f ff 1 Rohr10xo,2„.1s0Lg 

5 1 1 / I'' 'I' 11 1 1
/ 1 VV VV VV• 

blank gezogen 
Rp=0,475µm 
Werkstoff: 4301 
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0,5 1 2,5 5 10 2,5 5 102 2,5 

__... fl"'=-0-w-.\\fC] 

Wärmestromdichte q in Abhängigkeit vom treibenden 
Temperaturgefälle fl~ beim Blasensieden von Wasser 
Parameter: Druck p 

Bild 21 
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Rohr 10x0,2 ···150lg; Werkstoff 4301 
metallisch blank gezogen; Rp=0,475µm 
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___.q[w] 
2 5 ffi2 
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I RB 1 Wärmeübergangskoeff. ex als Funktion der Wärmestrom -
dichte beim Blasensieden von Wasser; Parameter: Druck p Bild 22 
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+ 1, 57 bar 1 

Rohr 10x0,2 ···150lg; Werkstoff 4301 
gesandstrahlt; Rp = 3,63 µm 
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~q[~] 
zs2,s 5 1a5 2,5 5 106 2,5 5 107 

Wörmeübergongskoeff. a. als Funktion der Wärmestrom -
dichte beim Blosensieden von Wasser; Parameter: Druck p 

Bild 23 
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6 eigene 
Meßergebnisse 

x Hausen 

..i. Fritz (x) 
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IRB 
Vergleich eigener Meßergebnisse mit den entsprechenden 
Werten aus Gleichungen anderer Autoren 
Glättunastiefe Re= 0.48 um 

Bild 24 
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Wärmeübergong beim Blosensieden von Wasser an 
einem waagerechten Rohr unter Poolbedingungen 
bei 106 und 105 W/m2 

Bild 25 
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Bild 26 
Einflußgrößen in Abhängigkeit vom Dampfdruck Ps bzw. von 
der Sättigungstemperatur ~s für Wasser 
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IRB 
lokaler Wärmeübergang beim Blasensieden 
am waagerechten Rohr 
Pc=1,6 bar: Parameter Wärmestromdichte : q 

Bild 27 





Bild 28: 

Zeitdehnerfilmaufnahmen von Blasensieden 
(pool-boiling) am waage~echten Rohr 

Rohrdurchmesser D = 10 mm 

Wärmestromdichte q = 105 W/m2 

Druck p = 1 bar 

Sättigungstemperatur ~s = 100 OC 

Filmaufnahmefrequenz: ca. 9000 Bilder/sec 
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(Bild 29 I 
Dampfblasengröße beim Sieden in unterkühlter Flüssigkeit 
bei natürlich er Strömung. 

Versuchsdaten: 
Wasser: Druck: 1 bar 
Sättigungstemperatur: 100 °e Temp.: 83,5 °e 

Rohr: Abmessungen: 12x 0,4, 245 lg 
Werkstoff Nr.: 4550 blank gezogen 
Lage: horizontal W 
Wörmestomdichte q: 4·10
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Dampfblasenverteilung auf einer wärmeabgebenden 
Oberfläche beim Sieden in unterkühlter Flüssigkeit 
bei natürlicher Strömung. 

Versuchsdaten: 
Wasser: Druck: 1,0 bar 
Sättigungstemperatur : 100 °c 

Rohr: Abmessungen: 12 x 0,4 / 245 lg 
Werkstoff Nr.: 4550 blank gezogen 
Lage: horizontal W 
Wärmestromdichte q: 4·10

5 "iTI1" 

Bildfrequenz: 7000 ...;.a100 s~c 
Anzahl der ausgewerteten 
Bilder jeweils : 10 
im Abstand von 0,1 sec 

Beobachtete 
Fläche 

,... 36,6 „, 

' 

1·5 Damofblasen ~ d 2·0rrn ~ 2,5 
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1R8 1 Darstellung eigener Meßergebnisse und ihre angenäherte 

Wiedergabe durch eine geänderte Gleichung von Stephan 
Bild 31 
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