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KURZFASSUNG

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit umfalit die theoretische und experimentelle Untersuchung
der Warmeubertragungsphanomene beim Behaltersieden von Kohlenwasserstoffen an rohrfor-
migen WarmeuUbertragungsoberflachen. Die Untersuchung solcher Warmeubertragungsoberfla-
chen, speziell Oberflachen mit hinterschnittenen Strukturen, soll der Weiterentwicklung von
kompakten Warmeubertragern dienen.

Es wurden Experimente mit Rohren aus verschiedenen Materialien (Cu, CuNi, Edelstahl,
St35.8) mit unterschiedlich strukturierten Oberflachen durchgefiihrt. Als Warmetrager wurden
der Kohlenwasserstoff Propan und in Einzelfallen auch der Kohlenwasserstoff n-Pentan bei
Sattigungstemperaturen im Bereich von 253 K bis 293 K verwendet. Zur Beurteilung der
Verbesserung der Warmeubertragung durch den Einsatz strukturierter Oberflachen wurden
Experimente mit glatten Referenzoberflachen herangezogen.

Zur Visualisierung der Warmeubertragungsphanomene und der Zweiphasenstromung von den
Verdampferoberflachen wurde ein Hochgeschwindigkeitsvideosystem verwendet. Die visuali-
sierten Vorgange bei der Warmeubertragung mit Phasenwechsel wurden mit einer am IKE
entwickelten Software zur digitalen Bilddatenverarbeitung bezlglich wichtiger Verdampfungs-
parameter wie zum Beispiel Blasenfrequenz und Blasenabreissdurchmesser ausgewertet.

ABSTRACT

The topic of this thesis comprises of the theoretical and experimental investigation of the heat
transfer phenomena of hydrocarbons from tubular heat transfer surfaces in the pool boiling
mode. The results of the investigations of these heat transfer surfaces, especially of surfaces
with re-entrant cavities, will be used to improve the efficiency of compact heat exchangers.

The tested tubes, made of different wall materials (Cu, CuNi, Stainless Steel, St35.8), were
provided with various surface structures. The hydrocarbon propane, and for some tests also n-
pentane, were used as working fluids at saturation temperatures in the range from 253 K to 293
K. The improvement factors of the structured surfaces are determined by comparison of their
heat transfer coefficients with those of smooth reference surfaces.

A high-speed videosystem was used to visualize the boiling phenomena and the two-phase flow
from the heat transfer surfaces. A software for digital image processing, developed at IKE, is
used for the evaluation of the video data to provide information about important boiling para-
meters, e.g. bubble departure diameter and bubble frequency.






1 EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Warmeubertragung durch kompakte Warmeuber-
trager leisten. Es werden die Hintergrinde, welche zur Entwicklung kompakter Warmeuber-
trager beigetragen haben, der Stand der Technik und die am IKE durchgeflihrten experimentel-
len und theoretischen Arbeiten auf dem Gebiet der Warmeulbertragung mit verbesserten,
rohrférmigen Warmetbertrageroberflachen dargestellt.

In den letzten Jahrzehnten ist der weltweite Primarenergiebedarf enorm gestiegen. Er betragt
heute ca. 12 Mrd. t SKE pro Jahr. Zur Deckung dieses Energiebedarfs werden hauptsachlich
nicht regenerierbare Energietrager eingesetzt, was zu einer Verknappung der Primarenergietra-
ger Erdol, Erdgas und Kohle fuhrt. Weiterhin hat der intensive Einsatz dieser fossilen Energie-
trager erhebliche negative Auswirkungen auf die Umwelt. Die bei der Energiewandlung ent-
stehenden chemischen Verbindungen SO,, NO, NO,, CO und CO, werden fur zahlreiche
Umweltprobleme, wie das Waldsterben oder den Treibhauseffekt mitverantwortlich gemacht.
Diese Erkenntnisse haben in den letzten Jahren zu einem gesellschaftlichen Umdenken
bezlglich des Einsatzes fossiler Energietrager gefuhrt und es werden verstarkt Untersu-
chungen zum Einsatz regenerativer Energietrager, zum Beispiel Wind- oder Sonnenenergie,
unternommen. Obwohl die Forschung auf diesen Gebieten grofde Fortschritte gemacht hat, sind
diese Technologien aufgrund geringer Wirkungsgrade und hoher Kosten als Ersatz fir her-
kdommliche Energietrager noch nicht geeignet.

Auch die Kernenergie, welche eine grole Rolle bei der Stromversorgung spielt, verlor in der
Bundesrepublik Deutschland mehr und mehr an Akzeptanz innerhalb der Gesellschaft und
kommt deshalb als Ersatz fur die konventionellen Energietrager Kohle, Erddl und Erdgas
ebenfalls nicht in Frage. Im Gegenteil, die neuesten Entwicklungen zeigen, dass durch die
Stilllegung bestehender nuklearer Kraftwerke eine weitere Verscharfung der oben genannten
Probleme auf uns zukommen konnte.

Auf der einen Seite ist man sich also der Verknappung der bisher eingesetzten nicht regenerier-
baren Energietrager und der durch ihren Einsatz verursachten Schaden bewusst, auf der
anderen Seite sind Alternativen aufgrund technischer oder gesellschaftlicher Probleme nichtin
Sicht. Es bleibt deshalb nur die Mdglichkeit, die vorhandenen Technologien zur Energiewand-
lung weiterzuentwickeln und durch verbesserte Techniken zu ersetzen und damit die Effizienz
der Energiewandlung und Energietbertragung zu verbessern.

Besonders bei der Warmeubertragung mit Phasenwechsel (Sieden und Kondensation) stellt die
Erhohung der Effizienz der dafur eingesetzten Anlagen ein erhebliches Potential zur Reduzie-
rung des Primarenergiebedarfs dar, da Bauteile zur Warmeubertragung, sogenannte Warme-
Ubertrager, weit verbreitet im Einsatz sind und in der Industrie, beim Kleinverbraucher, im
Verkehr und im Haushalt benutzt werden. Durch eine Verbesserung der Warmeubertragungs-
eigenschaften dieser Bauteile kbnnen Einsparungen beim Energie- und Materialbedarf bei der
Herstellung und im Betrieb erreicht werden.

Durch den Einsatz verbesserter Warmeubertrageroberflachen kann man die zur Warmetber-
tragung notwendige Oberflache verringern, was insgesamt zu einer kleinerer Baugro3e fuhrt.
Verbesserte Oberflachen verringern zudem die zur Warmeubertragung notwendige Tempera-
turdifferenz (Gradigkeit) zwischen Primar- und Sekundarmedium und ermdglichen es damit,
auch Warmestrome mit exergetisch niederwertiger Warme zu nutzen. Dies wurde auch von
der Industrie erkannt, welche schon seit Beginn der 80 er Jahre die Entwicklung neuer Warme-
Ubertragerelemente mit strukturierten Oberflachen fordert (Webb und Bergles, 1983). Seitdem
sind viele Untersuchungen zur Verbesserung der Warmeubertragung durchgefihrt und ver-
offentlicht worden; allgemeine Beschreibungen der dazu zur Verfigung stehenden Mdglich-
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keiten sind unter Anderem bei Bergles et al. (1983, 1984, 1995a) und Webb et al. (1983) zu
finden.

Die Entwicklung der Warmeubertrager zielt in den letzten Jahren in Richtung immer kompakte-
rer Anlagen. Daraus folgt, dass bisher verwendete Warmeubertrageroberflachen (Glattoberfla-
chen oder Makrostrukturen) aufgrund ihrer begrenzten Warmeubertragungsfahigkeit immer
weniger eingesetzt werden kdnnen. Neue Warmeubertrageroberflachen missen entwickelt und
untersucht werden. Eine Mdglichkeit zur weiteren Verbesserung der Warmeubertragung beim
Sieden bieten zum Beispiel Oberflachen mit hinterschnittenen Strukturen. Diese neuen Hochlei-
stungsverdampferoberflachen ermdéglichen die Warmeulbertragung bei gegebenen Warme-
stromdichten (weit unterhalb der kritischen Warmestromdichte) mit erheblich kleineren Tempe-
raturgefallen, was insbesondere bei kleinen verfligbaren Antriebstemperaturdifferenzen von
groRer Bedeutung ist. Ursache fur das verbesserte Warmeubertragungsverhalten sind bisher
wenig verstandene Mechanismen der Entstehung, des Wachstums und des Transports von
Dampfblasen im Bereich der komplexen hinterschnittenen Oberflachenstrukturen.

Die fur die Auslegung einer Verdampferoberflache notwendigen Parameter umfassen die
Stoffeigenschaften des Fluids, die Betriebsbedingungen und die Oberflachen- und Material-
eigenschaften der Heizwand. Die Beschreibung des Warmelbergangs beim Sieden ist ein sehr
komplexer Vorgang, welcher von allen angegebenen Parametern abhangt, wobei sich diese
teilweise noch gegenseitig beeinflussen. Deshalb gibt es bis heute keine allgemein gtiltigen
theoretischen Modelle zur Bestimmung der WarmeUlbergangskoeffizienten von Warmeulbertrag-
eroberflachen. Alle bisher entwickelten Ansatze beruhen auf empirischen Beziehungen und sind
nur unter bestimmten Randbedingungen, zum Beispiel fur bestimmte Oberflachen, Fluide,
Temperaturen oder Dricke glltig. Die Einflisse der Stoffeigenschaften des Fluids und der
Betriebsbedingungen kdnnen durch bestehende empirische Korrelationen innerhalb einer
vertretbaren Fehlertoleranz beschrieben werden. Dagegen verhindern die noch nicht vollstandig
untersuchten Einfliisse der Materialeigenschaften, der Oberflachenbeschaffenheit und der
Geometrie einer Heizflache eine ausreichende Bestimmung des Warmeubergangskoeffizien-
ten. Die Formulierung eines Modells ist auch in nachster Zukunft nicht zu erwarten, und so muf}
sich die Entwicklung verbesserter Warmeubertrageroberflachen weiterhin auf experimentelle
Untersuchungen stutzen. Die bisher veroffentlichten empirischen Ansatze fur Glatt- oder
Rippenoberflachen kénnen mit Sicherheit nicht ohne weiteres auf neue, komplexere Ober-
flachenstrukturen angewendet werden. Eine Anpassung der bestehenden Korrelationen bzw.
die Aufstellung neuer Korrelationen ist notwendig. Die Grundlage dafur bilden auch weiterhin
experimentelle Untersuchungen mit den neuentwickelten Warmeubertrageroberflachen.

Zum besseren Verstandnis der thermofluiddynamischen Vorgange beim Behaltersieden an
Rohren mit hinterschnittenen Oberflachenstrukturen wurden im Rahmen dieser Arbeit experi-
mentelle Untersuchungen mit den Kohlenwasserstoffen Propan und n-Pentan bei Sattigungs-
temperaturen im Bereich von 253 K bis 293 K durchgefihrt. Als Versuchsrohre wurden Glatt-
rohre als Referenz, industriell eingesetzte Rippenrohre (GEWA-K, GEWA-T) und Rohre mit
hinterschnittenen Oberflachenstrukturen (im folgenden Text als TO1 bis TO9 bezeichnet)
verwendet. Alle genannten Versuchsrohre wurden als Einzelrohre getestet. Zur Durchflhrung
der Experimente wurde ein Flissiggas - Versuchsstand ausgelegt und aufgebaut. Die Visuali-
sierung der Verdampfungsvorgange an der Warmeubertrageroberflache und der Zweiphasen-
stromung von der Oberflache ist durch die Konzeption des Versuchsstands ebenfalls moglich.



2 WARMEUBERTRAGER

2.1 Grundlagen der Warmeubertragung

Auch wenn es den meisten Nutzern nicht bewusst ist, gehéren Warmeubertrager zu den heute
am haufigsten eingesetzten technischen Bauteilen. So gut wie jeder technische Prozel} erzeugt
Warme, welche am Ort ihrer Entstehung entweder nicht erwlinscht ist oder eher an einem
anderen Ort bendtigt wird. Wird bezuglich der entstehenden Warme nichts unternommen, geht
diese Energie fur den ProzeR verloren da sie hier nicht weiter genutzt werden kann, oder es tritt
sogar eine Schadigung der beteiligten Bauteile durch Uberhitzung ein. Die Warme mufd also von
einem Ort an einen anderen transportiert werden, wo sie entweder weiter genutzt werden kann
oder wenigstens keinen Schaden anrichtet.

Der Transport thermischer Energie kann durch Strahlung, Leitung oder Konvektion erfolgen. Er
erfolgt in Festkérpern allein durch Warmeleitung (Elektronen- und Photonentransport), in
Flussigkeiten und Gasen liegt eine Kombination aus Warmeleitung, Konvektion (Energietrans-
port durch stromende Bewegung) und Warmestrahlung vor (Baehr und Stephan, 1998).

Die Warmestrahlung ist flr die Energielibertragung bei maRigen Temperaturen nur bedingt
geeignet, da der Ubertragbare Warmestrom von der Differenz der vierten Potenzen der Tempe-
raturen der Warmequelle und Warmesenke abhangt. Da bei der technischen Anwendung der
hier untersuchten Warmeubertrageroberflachen die Warmestrahlung keine wesentliche Rolle
spielt, wird nicht weiter auf diese Form des Energietransports eingegangen.

Bei der Warmeleitung und Konvektion erfolgt die Warmeubertragung durch Transportvorgange
auf Molekularebene aufgrund eines im Material vorliegenden Temperaturgradienten und kann
durch das Grundgesetz des molekularen Warmetransports nach Fourier (Gl. 2.1) beschrieben
werden.

MT

L
g ” (2.1)

Man unterscheidet zwischen Leitung und Konvektion aufgrund der zwischen den Warme-
austauschmedien existierenden Relativgeschwindigkeit. Bei Warmeleitung befinden sich die
Medien in Ruhe zueinander, bei Konvektion nicht. Die Warmeulbertragung erfolgt sensibel (ohne
Phasenwechsel) oder latent (mit Phasenwechsel) zwischen zwei Stoffen mit gleichen oder
unterschiedlichen Aggregatzustanden.

Bezogen auf die Aufgabenstellung der vorliegende Arbeit ist die Beschreibung des Warme-
Ubergangs von einem Festkdrper auf ein angrenzendes Fluid von besonderem Interesse. Die
Grundlage zur Bestimmung des Energietransports ist die von Prandtl (1904) beschriebene
Grenzschichttheorie, welche die sehr komplexen Zusammenhange der in der Grenzschicht
vorhandenen Stromungsgeschwindigkeits- und Temperaturfelder aufzeigt.

Aufgrund dieser Komplexitat wurde zur Charakterisierung einer Warmeubertrageroberflache der
Warmeulbergangskoeffizient a definiert,

. q
a —_—
(2.2)

welcher auch dimensionslos als Nusseltzahl dargestellt werden kann.

al

Nu * Y (2.3)



In der Regel ist es die Aufgabe von technischen Warmeubertragern, Energie nicht nur von
einem Festkorper an ein Fluid zu Ubertragen, sondern der Festkorper dient als Trennwand
zwischen zwei Fluiden mit unterschiedlichen Temperaturen, welche die Warmequelle und
Warmesenke darstellen. In diesem Fall besteht die Gesamtwarmetbertragung aus drei separa-
ten Vorgangen, zuerst die Warmeubertragung von einem Fluid (Warmequelle) an die Wand,
dann die Warmeleitung im Festkorper und schliel3lich wieder die Warmeubertragung an ein
weiteres Fluid (Warmesenke). Die Kombination von Warmetbergangs- und Warmeleitungs-
vorgangen wird als Warmedurchgang bezeichnet.

Als Beispiel soll hier das Schema der Warmeubertragung zwischen zwei Fluiden mit Hilfe eines
stationar betriebenen Warmeubertragers mit festen Trennwanden dargestellt werden (VDI-
Warmeatlas, Kapitel Ca, 1997). Abbildung 2.1 zeigt die an einem solchen Warmedubertrager
anstehenden Warme- und Stoffstrome und ihre fur die Warmeubertragung wichtigen thermody-
namischen Stoffeigenschaften.

Tl, ein hl, ein Tl, aus h1, aus
| -
Q, m 4
k, A
T2, ein h2, ein
-« ¢
T2, aus h 2, aus Q> m

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung eines Warmeubertragers

Integriert man die ortlichen Warmestromdichten Uber die gesamte Warmeulbertragungsflache
A, erhalt man den insgesamt Ubertragenen Warmestrom, welcher unter Annahme eines
mittleren Warmdurchgangskoeffizienten k und einer mittleren Temperaturdifferenz AT, als

Q " kAAT, (2.4)

dargestellt werden kann.



2.2 Klassifizierung von Warmeubertragern

Einige Moglichkeiten zur Einordnung von Warmeubertragern wurden ausfuhrlich von Shah und
Mueller (1988) beschrieben. So ist es mdglich, die verschiedenen Warmeubertrager hinsichtlich
ihrer Bauart, der Art des Warmetransports, der Anzahl der eingesetzten Fluide oder weiterer
Kriterien zu klassifizieren.

Die Abbildung 2.2 zeigt eine Modifikation der Klassifizierung von Shah und Mueller (1988),
welche bezuglich der in dieser Arbeit untersuchten Warmeubertrageroberflachen mit hinter-
schnittenen Oberflachenstrukturen erweitert wurde.

‘ Klassifikation bezlglich der Bauart ‘

Ei@e vomete | [Fegmaive

Oberflachen
einfache ‘Spiralf(’jrmigH Lamellen ‘ Platten-
Platten wicklungen
‘ Doppelrohr ‘ ‘Spiralrohr‘ Rohr- berippte l Rippenrohre ‘ ‘ feststehend ‘ ‘ rotierend
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einfache W é&rmerohr
einfache radiale, zweiteilige Trennwand Trennwand
Ablenkbleche Ablenkbleche scheibenfi)‘rmig‘ ‘ tonnenformig
l Individuelle Rohre mit ‘ ‘ Rohrbindel (glatte Rippen) ‘
Umfangs- Langsrippen hintersch"nittenen
ri Oberflachen-
ppen
strukturen

Abbildung 2.2: Modifizierte Klassifikation von Warmeubertragern nach Shah and
Mueller (1988)

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten rohrformigen Oberflachen sollen als Ersatz fur
bisher in Rohrbundelwarmetauschern eingesetzte Rohre mit glatter oder niedrigberippter
Oberflache dienen. Rohrblindelwarmetauscher bestehen im Allgemeinen aus einem in einem
zylindrischen Behalter untergebrachten Rohrblindel. Weitere Komponenten sind Kopf- und
Endstlicke mit unterschiedlichen Anschlissen und verschiedene im Behalter untergebrachte
Prall- oder Umlenkbleche. Der Aufbau solcher Warmetauscher ist anhand des TEMA (Tubular
Exchanger Manufactures Association) Standards festgelegt.



2.3 Okonomische Hintergriinde

Ein Grund fur die Entwicklung neuer oder die Verbesserung bestehender Technologien sind die
mit ihrem Einsatz verbundenen Kosten. Die steigende Konkurrenz auf dem sich mehr und mehr
konsolidierenden Weltmarkt zwingt die Industrie, die Produktionskosten zu reduzieren, um auf
dem Markt bestehen zu kdnnen. Dazu ist es notwendig, die Investitionskosten technischer
Anlagen, zum Beispiel durch die Anwendung der Prozessintensivierung, zu verringern.

Die Prozessintensivierung hat zum Ziel, die Kapitalkosten einer industriellen Anlage zu reduzie-
ren. Ein wesentlicher Anteil der Kapitalkosten bei der Errichtung einer technischen Anlage wird
von Kosten flr Neben- und Hilfsaggregate bestimmt. Dieser sogenannte Installationsfaktor kann
das Funffache der Kosten der Hauptkomponenten der Anlage ausmachen. Die Reduzierung der
Anlagengrofe kann daher zu erheblichen Einsparungen der Kapitalkosten der Gesamtanlage
fuhren.

Eine umfassendere Definition der Prozessintensivierung ist die Analyse und Berucksichtigung
sowohl technischer als auch wirtschaftlicher Erfordernisse, sowie der Einsatz innovativer
Methoden bei der Entwicklung neuer Technologien und deren Optimierung (Green, 1998).
Eine Moglichkeit zur Reduzierung der Grofe einer technischen Anlage ist der Einsatz kompak-
ter Baugruppen, zum Beispiel kompakter Warmeubertrager (Thonon und Mercier, 1997).
Dass sich die Investition in die Entwicklung verbesserter WarmeuUbertrager lohnt, zeigen
verschiedene Marktanalysen, welche den Umsatz von Warmeubertragern fur das Jahr 1996 auf
dem europaischen Markt mit 3.61 Milliarden US Dollar beziffern, mit einer vorhergesagten
Steigerung auf 4.43 Milliarden US Dollar bis zum Jahr 2003 (Anon., 1997a). In Deutschland,
dem Land mit dem gré3ten Umsatzanteil, wurden im Jahr 1996 Warmeubertrager im Wert von
940 Mio. DM (Anon., 1997b), bzw. im Jahr 1997 im Wert von 983. Mio. DM hergestellt (Anon.,
1998).

Angaben zur Verteilung der Warmeubertrager auf die verschiedenen Industriezweige sind
schwierig, da ein grof3er Anteil der Produktion auf Gerate mit unbestimmtem Einsatzzweck
entfallt. Die Abbildungen 2.3 und 2.4 zeigen, soweit bekannt, die Zusammensetzung der
Produktion von Warmeubertragern in Deutschland fur die Jahre 1996 und 1997.

lufttechnische Anlagen
32 %

sonstige Industrien
49 %

chemische und ahnliche
Industrie
Nahrungs- und Getrankeindustrie 16 %

0
Quelle: StBA. 3%

Abbildung 2.3  Zusammensetzung der Produktion von Warmeubertragern 1996,
Bundesrepublik Deutschland
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Abbildung 2.4  Zusammensetzung der Produktion von Warmeubertragern 1997,
Bundesrepublik Deutschland

Die Verteilung bezuglich der Bauart der Warmeubertrager beziehungsweise der verwendeten
Warmeubertragerelemente auf dem europaischen Markt zeigt die Abbildung 2.5.
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Abbildung 2.5 Verteilung der verschiedenen Warmeubertragerbauarten auf dem
europaischen Markt



Die prozentualen Angaben entsprechen Werten aus den friihen 90er Jahren mit aktualisierten
Zahlen aus dem Frost & Sullivan Report - Compact Heat Exchangers - von 1995. Es zeigt sich
deutlich der Trend, dass sich die Dominanz der Platten- und Rohrbiindelwarmetauscher auf
dem Warmeubertragermarkt noch verstarkt, wobei die Rohrbundelwarmetauscher einen
wesentlich hdheren Marktanteil haben. Dies ist ein weiteres Indiz dafur, dass eine Intensivierung
der Forschung auf dem Gebiet der Verbesserung der Warmeubertragung von rohrférmigen
Warmeubertrageroberflachen sinnvoll ist.

2.4 Kompakte Warmubertrager

Laut Shah und Miiller (1988) wird ein Warmedubertrager als kompakt bezeichnet, wenn seine
Warmeubertragungsoberflache pro Kubikmeter groRer als 700 m?*m? ist. Andere Autoren
verwenden geringere Werte, zum Beispiel gibt Reay (1996) als Grenzwert 200 m?/m?* an. In
Abbildung 2.6 ist eine Einteilung der verschiedenen Bauarten von Kompaktwarmeubertragern
dargestellt (Reay, 1999).

Viele Plattenwarmeubertrager erflllen diese Bedingung fur kompakte Warmeubertrager schon
seit langem, bei Rohrblndelwarmetauschern ist dies erst durch den Einsatz von strukturierten
Oberflachen zu erreichen. Da Plattenwarmeubertrager nicht zum Umfang dieser Arbeit geho-
ren, soll hier nicht ndher auf diese Bauteile eingegangen werden. Ausflhrliche Informationen
Uber Kompaktwarmeubertrager mit plattenformigen Warmeubertragerelementen finden sich in
der Literatur, zum Beispiel bei Thonon (1998) oder Shah (1997, 1999) und vielen anderen
Autoren.
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Abbildung 2.6 Einordnung von Warmeubertragern aufgrund der Oberflachendichte und des
hydraulischen Durchmessers (Reay, 1999)



Aber auch rohrférmige Warmeubertragerelemente mit verbesserten Oberflachen finden in der
Industrie immer mehr Verwendung, z.B. bei Gasverflissigungsanlagen (Collins et al., 1995) und
in Kalteanlagen. Weitere Veroffentlichungen zu diesem Thema finden sich zum Beispiel bei
Webb (1981, 1994) und Webb et al. (1983, 1985, 1988, 1995a).

Der Einsatzbereich von verbesserten Warmeulbertrageroberflachen liegt bei geringer oder
moderater Wanduberhitzung im Bereich des Blasensiedens und weit unterhalb der kritischen
Warmestromdichte (CHF). Hier ist gegentber konventionellen Oberflachen ein um ein Vielfa-
ches besserer Warmeubergang madglich. Die Verbesserung der Warmeubertragung wird durch
die VergroRerung der aktiven Warmeubertrageroberflache erreicht, aber auch durch eine
Intensivierung der Warmeubertragung selbst. Die Strukturen dieser verbesserten Oberflachen
haben also einen direkten Einflu auf die Warmeubertragungsvorgange.

Verschiedene verbesserte Oberflachen wurden in den letzten Jahren entwickelt und auch zum
Patent angemeldet. Eine Auflistung nach Thome (1990) enthalt einige Beispiele von patentierten
Oberflachen, auf die aber nicht naherer eingegangen werden soll. Die entsprechenden Ober-
flachenstrukturen sind in Abbildung 2.7 dargestellt. Fur den industriellen Einsatz haben sich
bisher nur wenige Oberflachen durchgesetzt, zum Beispiel High Flux (Union Carbide), Thermo-
excel (Hitachi Cable), Turbo (Wolferine), ECR (Furukawa) und GEWA-Oberflachen (Wieland
Werke AG, Ulm).

Der verbesserte Warmeubergang an strukturierten Oberflachen wird mit physikalischen
Mechanismen in Verbindung gebracht, welche zu beglnstigtem Entstehen, Wachstum und
Abtransport von Dampfblasen flihren. Es sind bisher einige einfache Modelle entwickelt worden,
zum Beispiel von Nakayama et al. (1980) und Chien und Webb (1998a), obwohl die daftr
verantwortlichen Mechanismen bisher nicht durch Beobachtungen der dynamischen Vorgange
bestatigt worden sind.

Wenig bekannt sind auch die Anforderungen, welche an die Geometrie einer Oberflache gestellt
werden mussen, um die gewunschten Eigenschaften bei der Warmeulbertragung zu erreichen.
Die Erforschung der Beeinflussung der Warmeubertragung durch die Geometrie der Ober-
flachenstruktur, unter Bertcksichtigung der thermophysikalischen Eigenschaften des Warme-
tragers und der Verdampferoberflache, mufd deshalb das Ziel weiterer Untersuchungen sein.

Obwohl seit Jahrzehnten auf dem Gebiet der Warmeulbertragung durch Blasensieden geforscht
wird, ist bis heute noch keine Beschreibung oder Modellierung der dafir relevanten thermodyna-
mischen Prozesse mdglich. Einzig eine Handvoll empirischer Korrelationen fiir glatte oder
einfach strukturierte Oberflachen steht bisher zur Verfigung (siehe Kapitel 4.6), die Aufschlisse
Uber die Qualitat einer Oberflache bei bekannter Geometrie geben kdnnen, flir komplexere
Strukturen ist selbst dies bis heute noch nicht mdglich. Das bedeutet, dass die heute in der
Industrie gebrauchlichen Oberflachen empirisch und unter den Gesichtspunkten einfacher
Herstellbarkeit und geringer Herstellungskosten entwickelt werden. Da dies ein kostenintensives
Verfahren ist, besteht seitens der Hersteller ein grol3es Interesse an der Erforschung der
Grundlagen der Warmeulbertragung und Dampfblasenbildung beim Sieden an strukturierten
Hochleistungsverdampferoberflachen.



T
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Abbildung 2.7  Beispiele fur verbesserte Warmeubertrageroberflachen: 1 - Ware (1967), 2 -
Szumigala (1971), 3 - Webb (1972), 4 - Fujie et al. (1977) Thermoexcel -E
Hitachi, 5 - Brother und Kallfelz (1979), 6 - Saier et al. (1979), 7 - Fujikake
(1980) ECR-40 Furukawa Electric, 8 - Highflux Union Carbide, 9 - Turbo-B
Wolferine Tube, 10 - GEWA-K Wieland Werke AG, 11 - GEWA-T Wieland
Werke AG, 12 - GEWA-SC Wieland Werke AG
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3 GRUNDLAGEN DES BEHALTERSIEDENS

3.1 Warmetbertragung beim Behéltersieden

Die Warmeubertragung von einer Heizflache an ein umgebendes Fluid bei Sattigungszustand
kann nach Nukijama (1934) in mehrere Bereiche unterteilt werden, welche nach unterschiedli-
chen thermodynamischen GesetzmaRigkeiten beschrieben werden missen. Man unterscheidet
zwischen konvektiver Warmeubertragung ohne Blasenbildung, dem Blasensieden, dem
Ubergangsbereich zwischen Blasen- und Filmsieden (instabiles Filmsieden) und dem stabilen
Filmsieden (Abb. 3.1).

O
o
=3

Warmestromdichte q

Wanduberhitzung AT

Abbildung 3.1:  Schematische Darstellung einer Siedekurve

Im Bereich der freien Konvektion (A-B) wird die Warme ohne Phasentbergang bei geringen
Temperaturdifferenzen Ubertragen. Darauf folgt im Punkt B der Ubergang zum Blasensieden,
wobei besonders geeignete Keimstellen aktiviert werden und das Blasensieden (B-C) einsetzt.
Mit steigender Warmestromdichte nimmt die Anzahl der aktiven Keimstellen und die Blasen-
frequenz zu, bis sich bei Erreichen der kritischen Warmestromdichte (C) auf der gesamten
Heizwand ein noch instabiler Dampffilm bildet. Der Bereich des instabilen Filmsiedens (C-D) ist
gekennzeichnet durch einen deutlichen Rickgang des Warmeubergangskoeffizienten, welcher
erst nach dem Uberschreiten des Leidenfrostpunkts (D) mit dem Einsetzen des stabilen
Filmsiedens wieder ansteigt.
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3.2 Blasensieden

Fir technische Anwendungen ist der Bereich des Blasensiedens am interessantesten, da hier
hohe Warmestrome bei geringen Wanduberhitzungen Ubertragen werden kdnnen. Die guten
Warmeubertragungseigenschaften sind auf eine wachsende Anzahl aktiver Keimstellen und die
Erhdhung der Blasenfrequenz mit steigender Warmestromdichte zurtckzufihren, wodurch eine
zunehmende Verwirbelung der Flissigkeit an der Heizflache durch die sich ablésenden Blasen
entsteht. Diese Turbulenzen in der wandnahen Flussigkeitsschicht verhindern die Entstehung
eines geschlossenen Dampffilms und ermdglichen das Nachstromen kalterer Flussigkeit an die
Heizwand.

Oft wird das Blasensieden noch weiter unterteilt, in einen Bereich des diskreten Blasensiedens
und in einen Bereich des voll entwickelten Blasensiedens. Beim diskreten Blasensieden
entstehen Einzelblasen, welche sich auch als solche ablésen. Beim voll entwickelten Blasen-
sieden verbinden sich einzelne Blasen zu groReren Blasenclustern.

Anhand fotografischer Aufnahmen unterschied Gaertner (1965) die verschiedenen Phasen beim
Blasensieden aufgrund der unterschiedlichen Dampfstrukturen (Abb. 3.2).

| o
c o> o
O o a
© o 0O
2 0 -
a) Einzelblasen b) Einzelblasen, Dampfkolonnen,
Dampfpilze

) S

c) Dampfkolonnen, grofle Dampfpilze d) grofie Dampfpilze, Dampfschwaden

Abb. 3.2 Verschiedene Dampfstrukturen beim Blasensieden nach Gaertner (1965)

Nach dem Einsetzen des Blasensiedens entstehen zuerst Einzelblasen an allen aktiven
Keimstellen (a). Im ersten Ubergangsbereich (b) beginnen die Einzelblasen Dampfkolonnen
(eine aktive Keimstelle mit hoher Blasenfrequenz) oder Dampfpilze (mehrere aktive Keimstellen
bilden einen zusammenhangenden Dampfbereich) zu bilden. Gaertner unterteilt die Heizflache
in einen Anteil ohne bzw. mit nur einer geringen Anzahl aktiver Keimstellen und einen Anteil mit
einer hohen Dichte an aktiven Keimstellen. Sind nur wenige Keimstellen aktiv, sind dieselben
Mechanismen wie flr den Bereich der Einzelblasenentstehung relevant. Entstehen aber viele
Dampfkolonnen oder Dampfpilze, ist die Verdampfung an der Phasengrenze der dominante
Mechanismus.
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Fir diesen ersten Ubergangsbereich von Einzelblasen zu Dampfkolonnen wurde folgende
Korrelation von Moissis und Berenson (1963) aufgestellt.

\/7 og 0.25
g " 011 yB p, Ah (3.1)
g fg o & P

Die einzelnen Dampfpilze und Dampfkolonnen verbinden sich im dritten Bereich (c) zu grol3en,
die ganze Heizflache bedeckenden Dampfvolumen, welche aus vielen einzelnen Keimstellen
gespeist werden. Die Warme wird an der Phasengrenze der in die Grenzschicht reichenden
Dampfstrange Ubertragen. Im zweiten Ubergangsbereich (d) nimmt die Zahl der aktiven Keim-
stellen durch den Beginn der Entstehung eines Dampffilms auf der Heizflache ab (instabiles
Filmsieden). Dadurch wird die Warmeubertragung verschlechtert.

Trotz der grolden Anzahl der veroffentlichten Arbeiten zum Thema Blasensieden, sind die
Versuche, allgemeinglltige Modelle zu erstellen, bisher immer an ungentigenden Informationen
Uber den Einflul des Blasenwachstums und der Blasenablésung auf die Warmeulbertragung
gescheitert.

Verschiedene Mechanismen wurden bisher identifiziert, welche bei einer Modellbildung zu
berticksichtigen sind. Die bisher vorgestellten Korrelationen basieren aber meist nur auf
einzelnen Mechanismen. Erst in den letzten Jahren wurde versucht, die gegenseitige Beein-
flussung der verschiedenen Parameter zu berlcksichtigen (Dhir, 1990, 1997).

Fur die Warmeulbertragung beim Blasensieden werden vier Mechanismen beschrieben,

C die instationare Warmeleitung im Bereich einer wachsenden Blase

Bei friiheren Uberlegungen wurde angenommen, dass durch eine wachsende Blase
ein Geschwindigkeitsfeld in ihrer Umgebung entsteht. Die daraus abgeleitete Mikro-
konvektion sollte fur einen grof3en Teil der Warmeubertragung von Heizwand zu
Flussigkeit verantwortlich sein. Die Korrelation von Forster und Zuber (1954) beruht
auf dieser Vorstellung, ebenso ein Modell von Labuntsov (1959). Aufgrund der geringen
Blasenwachstumsgeschwindigkeit, welche bei der Bestimmung der Reynoldszahl
eingesetzt wird, kann die Warmeubertragung aber nicht allein durch diesen Mecha-
nismus erklart werden (Kast, 1963).

C Verdampfung an der Flissigkeit-Dampfphasengrenze
C verbesserte Naturkonvektion in unmittelbarere Nahe einer wachsenden Dampfblase
C freie Konvektion im Bereich der Heizflache ohne aktive Keimstellen, sowie ohne

Beeinflussung durch die drei zuvor beschriebenen Mechanismen

Auch Han und Giriffith (1965) unterteilten die Heizflache in einen von der Blasenbildung
beeinflussten und in einen davon unbeeinflussten Bereich. Im unbeeinflussten Bereich
wird die Warme nur durch freie Konvektion Ubertragen und ist mit den entsprechenden
Korrelationen zu beschreiben. Im von der Blasenbildung beeinflussten Bereich wird die
Warme durch einen oder mehrere der oben genannten Mechanismen ubertragen.

Im Bereich des diskreten Blasensiedens wird die meiste Warme durch transiente Warmeleitung
in die an die Heizwand angrenzende Flussigkeit Ubertragen. Nach dem Einsetzen der Blasen-
bildung wird diese Uberhitzte Flissigkeitsschicht durch die Blasenablésung von der Heizflache
mit in das umgebende Fluid transportiert, wodurch wieder kihlere Flissigkeit an die Heizflache
gelangen kann. Eine Beschreibung dieses Vorgangs findet sich bei Forster und Greif (1959).
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Dhir (1997) gibt in einer Ubersicht eine Korrelation fiir diesen Siedevorgang an, welche die
transiente Warmeleitung, die Konvektion von der Oberflache ohne Keimstellen und die Ver-
dampfung an der Phasengrenze berlcksichtigt.
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Die ursprunglich von Mikic und Rohsenow (1969) stammende Korrelation wurde von Judd und
Hwang (1978) um den letzten Term erweitert. Dieser Term beschreibt die Dunnschichtver-
dampfung am Blasenful. Die Parameter dieser Korrelation (d,, f, K, N,, 0k, ag) missen
allerdings theoretisch bestimmt werden, was ihre Anwendbarkeit einschrankt. Arbeiten zur
Bestimmung einiger der Parameter wurden von Whang und Dhir (1993a, 1993b) durchgefiihrt.

Nach Gaertner (1965) wird beim vollentwickelten Blasensieden der Hauptanteil der Warme
durch den Phasenwechsel in den Randbereichen der Dampfkolonnen Ubertragen. Die daftr
notwendige Energie wird von der tberhitzten Flissigkeitsschicht zur Verfliigung gestellt, wo-
durch die Warmstromdichte berechnet werden kann, wenn entweder der von den Dampf-
kolonnen bedeckte Oberflachenanteil und die durchschnittliche Filmdicke oder die Verdamp-
fungsrate einer Dampfkolonne und deren Anzahl bekannt ist. Ein Modell zur Beschreibung
solcher Dampfkolonnen wurde von Lay und Dhir (1995) veréffentlicht.

3.3 Methoden zur Verbesserung der Warmeubertragung

Die verschiedenen Methoden zur Verbesserung der Effizienz von Warmeubertrageroberflachen
kdénnen in passive und aktive Techniken unterteilt werden (Bergles, 1997). Da per Definition bei
aktiven Techniken eine externe Energiezufuhr (elektrische oder akustische Felder, mecha-
nische Schwingungen, etc.) notwendig ist, wodurch héhere Investitions- und Betriebskosten
auftreten, finden sie zumeist keine industrielle Anwendung. Kommerziell interessanter sind die
passiven Techniken, da schon mit einem geringen technischen und finanziellen Aufwand eine
deutliche Verbesserung der Warmeubertragung erreicht werden kann.

Die passive Techniken kdnnen in verschiedene Kategorien unterteilt werden, wie zum Beispiel
von Webb (1981, 1994), Dyundin (1990) und Bergles et al. (1983, 1985, 1995a) beschrieben.

In dieser Arbeit soll folgende Aufteilung der passiven Techniken gelten:

Verbesserung der Warmeubertragung durch

C mikroskopische OberflachenvergréRerung durch mechanische oder chemische
Behandlung zur Erhéhung der Oberflachenrauhigkeit,

C Beschichtung der Oberflache zur kinstlichen Keimstellenbildung, zum Beispiel durch
Aufbringen einer pordse Beschichtung oder durch Oxidation etc.,

C Turbulenzerzeugung durch Verwendung externer Bauteile auf der Heizflache, zum
Beispiel Draht, Netze, Filze, Hullflachen oder Einzelelemente,

C makroskopische OberflachenvergréfRerung (Strukturierung) durch Bearbeitung der

Oberflache, zum Beispiel durch das Herausarbeiten von Rippen oder hinterschnitte-
nen Oberflachenstrukturen.

Die Abgrenzung der einzelnen Techniken untereinander ist zum Teil flieRend, und es werden oft
Kombinationen verschiedener Techniken eingesetzt.
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In den letzten Jahrzehnten wurde eine Verbesserung der Warmeubertragungsfahigkeit der
Oberflachen hauptsachlich durch eine VergroRerung der aktiven Warmeubertragungsoberflache
erreicht. Weitere maf3gebliche Verbesserungen sind heute durch den Einsatz einfacher Struktu-
ren nicht mehr moglich, so dass neue, komplexere Oberflachenstrukturen vermehrt untersucht
werden mussen. Hinsichtlich der weiteren Verbesserung der Warmeulbertragung bieten
voraussichtlich Oberflachen das grofite Potential, bei denen aufgrund ihrer Struktur nicht nur die
Vergroélerung der Warmeubertragungsoberflache eine Rolle spielt, sondern auch veranderte
Warmeulbertragungsphanomene zur Verbesserung beitragen.
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4 LITERATURUBERBLICK

Die folgende Zusammenfassung einiger Veroéffentlichungen zum Thema Verbesserung der
Warmeiibertragung von Verdampferoberflachen soll einen Uberblick (iber die Bandbreite der
Moglichkeiten geben und die unternommenen Anstrengungen auf diesem Gebiet darstellen.
Insbesondere das Kapitel 4.4.2 ist fur die vorliegenden Untersuchungen relevant.

4.1 Mikroskopische OberflachenvergréRRerung

Erste Untersuchungen zur Verbesserung der Warmeubertragung beim Sieden von Wasser
wurden von Jakob und Fritz (1931) durchgefihrt. Durch die Verwendung von sandgestrahlten
Heizflachen bzw. Heizflachen mit sich Uberkreuzenden Rillen wurde der Warmeubergangs-
koeffizient um den Faktor 1.3 bzw. 3 verbessert. Diese sowie nachfolgende Arbeiten von Jakob
und Linke (1933, 1936) zum Sieden von Wasser, Tetrachlorkohlenstoff und der Lésung des
Netzmittels Nekal BX in Wasser an vertikalen und horizontalen Heizflachen zeigten erstmals
den EinfluR der Oberflachenrauhigkeit auf die Warmeubertragung beim Behaltersieden. Auf-
grund dieser Arbeiten wurden ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der aktiven Keimstellen
einer Oberflache und der Warmetibertragung hergestellt und Ahnlichkeitsbeziehungen fir den
Warmeubergang aufgestellt. Vergleichbare Versuche mit rohrférmigen Oberflachen mit Recht-
eckrillen wurden von Sauer (1935) durchgefuhrt.

Nach diesen ersten Ergebnissen geriet die Forschung auf diesem Gebiet ins Stocken und erst
in den 50'er Jahren wurden weitere Moglichkeiten zur Verbesserung von Warmeulbertragerober-
flachen untersucht. Verdéffentlichungen von Courty und Foust (1955), sowie von Bankoff (1957,
1958) vertieften die Kenntnisse Uber das Sieden an Oberflachen, speziell Uber den Einfluld der
Oberflachenparameter auf die Blasenentstehung.

Untersuchungen beim Sieden von n-Pentan an Nickeloberflachen (Corty und Foust,1955)
zeigten einen quadratischen Anstieg des Warmeubergangskoeffizienten mit steigender Rauhig-
keit, bis zum Erreichen eines Grenzwerts, ab dem nur noch eine geringe weitere Verbesserung
festzustellen war.

Bankoff (1957, 1958) zeigte theoretisch den Zusammenhang zwischen Oberflachenstrukturen
und der Verbesserung der Warmeubertragung. Er untersuchte, ob eine nach Form und GroRRe
bekannte Oberflachenstruktur in der Lage ist, nach dem Abldsen einer Blase einen Dampfrest
zurtickzuhalten und damit die erneute Blasenentstehung zu vereinfachen. Bankoff kam zu dem
Schluf3, dass einzelne Vertiefungen in einer Heizflache besser zum Zurtickhalten von Dampf-
resten geeignet sind als Kanale, welche aber in den meisten Fallen den grof3eren Anteil der
Rauhigkeit einer Oberflache ausmachen.

Diese analytischen Ergebnisse wurden von Clark et al. (1959) experimentell bestatigt. Mit Hilfe
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen aktiver Keimstellen in Rauhigkeitsvertiefungen auf einer
Heizflache wurde nachgewiesen, dass die von Bankoff (1958) beschriebenen theoretischen
Annahmen richtig waren. Weitere von Cornwell (1975, 1977) durchgeflihrte Experimente
bestatigten dies ebenfalls.

Kurihara und Myers (1960) untersuchten das Sieden von Wasser, Azeton, n-Hexan, Kohlen-
stofftetrachlorid und Kohlenstoffdisulfid an einer waagrechten Platte. Sie bestimmten die Anzahl
der aktiven Keimstellen durch visuelle Messtechniken und zeigten, dass mit steigender Ober-
flachenrauhigkeit die Zahl der aktiven Keimstellen ansteigt, wodurch die Warmeubertragung
verbessert wird.
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Die Verdampfung in einer thermischen Grenzschicht wurde von Hsu und Graham (1961)
untersucht. Hsu (1962) veroffentlichte daraufhin eine theoretische Beschreibung dieses Vor-
gangs. Er zeigte, dass zum Blasenwachstum nicht nur Dampfreste in Oberflachenvertiefungen
notwendig sind, sondern beschrieb auch den Einfluss des Krimmungsradius R der Phasen-
grenzflache:

20
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S

(4.1)

Mechanisch aufgerauhte oder oxidierte Kupferplatten wurden von Berenson (1960, 1962) beim
Sieden in n-Pentan untersucht. Die Ergebnisse der Versuche mit aufgerauhten Oberflachen
zeigten, dass die Verdampfungskurve mit steigender Rauhigkeit in Richtung geringerer Wand-
Uberhitzungen verschoben wird, die Steigung der Verdampfungskurve fir rauhere Oberflachen
zunimmt und dass die maximale Warmestromdichte kaum beeinflu3t wird.

Basierend auf einer Veroéffentlichung von Fritz (1935) bestimmte Stephan (1964) den Einfluss
der Oberflachenrauhigkeit auf den Warmeubergangskoeffizienten zu

- 0.133
a”cR, . (4.2)
Die in dieser Gleichung verwendete Konstante c ist nach Stephan nur von der Warmestrom-
dichte und dem Betriebsdruck des Systems abhangig.

In einer Verodffentlichung von 1965 beschreiben Danilowa und Belskij eine ahnliche Korrelation,
wobei sie allerdings anstatt der Glattungstiefe Ry die mittlere Rauhtiefe R, verwenden.

a*cRY (4.3)

Experimentelle Untersuchungen von Fedders (1971) zeigten, dass der Rauhigkeitseinfluss mit
zunehmender Warmestromdichte abnimmt. Aufgrund der kleiner werdenden Exponenten wird
der Einfluss der Oberflachenrauhigkeit geringer. Ergebnisse von Berensen (1962), wonach sich
die Warmeubergangskoeffizienten durch Veranderung der Heizflachenrauhigkeit bis um den
Faktor 6 steigern lassen, wurden von Fedders nicht bestatigt.

Mit einem Atzverfahren hergestellte rauhe Oberflachen wurden von Schimmelpfennig (1973)
untersucht. Die Oberflache wurde mit einer fotoaktiven Schicht Uberzogen, welche die Keim-
stellenstruktur bestimmte. Nach einem Entwicklungsvorgang wurden die Keimstellen durch das
anschlieRende Atzen der Oberflache herausgearbeitet. Nach diesem von Schimmelpfennig
vorgeschlagenen Verfahren entstanden kegelférmige Keimstellen mit einem Durchmesser von
0.01 mm bis 0.15 mm am Kegelgrund und einer Tiefe von 0.1 mm.

Das Sieden von Methan, Ethan, Ethylen und flissigem Stickstoff an Edelstahlrohren mit einer
Oberflachenrauhigkeit von R, = 0.58 um bzw. R, = 0.14 ym bei Driicken im Bereich von 0.98
bis 14.7 bar wurden von Kravchenko et al. (1977, 1979) experimentell untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen eine Verbesserung der Warmeubertragungseigenschaften von bis zu 30 % bei
Rohren mit hdherer Rauhigkeit. Die experimentellen Ergebnisse konnten mit der von Tolubinskii
(1974) vorgeschlagenen Korrelation (Gleichungen 4.4 und 4.5) mit einer Genauigkeit von £15%
ausreichend gut beschrieben werden.

Nu " C
Ahfg Py W,

n1
#] Pr" (4.4)

mit
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. &1.4
w, * 0.00036 p, (4.5)

Nishikawa et al. (1982) erweiterten die Korrelation von Stephan (1964) durch die Einfiihrung
eines druckabhangigen Exponenten des verwendeten Rauhigkeitsparameters.

0.2(1&p,)

¢ R, . (4.6)

a

Cooper (1984) dagegen setzte die Glattungstiefe als Parameter in den Exponenten der Druck-
funktion ein.

0.67 . &0.12&02log, R,

a " Cq® p (& log,, p,)% %% M &0°, (4.7)

Experimentelle Untersuchungen zum Einfluld der Heizwandrauhigkeit auf die Warmeuber-
tragung beim Blasensieden wurden von Tanes (1976), Salem (1979), Knabe (1984), Bléchl
(1986), Braun (1992), Schémann (1994), Schomann et al. (1994) und Luke (1996) durchgefihrt.

Speziell die Arbeit von Luke (1996) gibt einen ausfihrlichen Uberblick (iber den Stand der
Forschung, sowie vorhandener Veréffentlichungen beziglich der Abhangigkeit der Warmeuber-
tragung von der Oberflachenrauhigkeit der Warmeubertragerelemente. Weiterhin wurden
experimentelle Untersuchungen durchgefuhrt mit dem Ziel, den Einflul3 der Heizflachen-Mikro-
struktur auf den Warmeubergangskoeffizienten beim Blasensieden zu beschreiben. Dazu
wurde die Warmeubertragung an einzelnen horizontalen Kupfer- bzw. Stahlrohren mit unter-
schiedlicher Rauhigkeit (mittlere Rauhtiefen von 0.16 ym bis 11.3 ym) untersucht. Die Versuche
wurden mit den Kohlenwasserstoffen Propan und n-Hexan durchgefihrt. Die Ergebnisse
zeigten, dass die in der Literatur (VDI - Warmeatlas, 1997) vorhandenen Potenzansatze
(Gleichungen 4.8 bis 4.11), auf der Basis von genormten Rauhigkeitswerten zur Beschreibung
des Rauhigkeitseinflusses in einem engen Bereich gut geeignet sind.

np,)
o -4 F(p,) Fwr Fuwm (4.8)
Og Yo
mit
n(p) " 09&03p° (4.9)
R 0.133
Fur ( R:o ) (4.10)
)\ p c 0.25
E - __ P 411

Far grof3ere Unterschiede der Rauhigkeitswerte zu den genormten Werten wird eine Modifikati-
on der oben genannten Potenzansatze vorgeschlagen, um die unterschiedliche Auswirkung der
Beeinflussung der Warmeubertragung durch die Oberflachenrauhigkeit bei verschiedenen
Dricken und Warmestromdichten zu berlcksichtigen. Die modifizierten Gleichungen lauten
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Hubner et al. (1996) untersuchten den Einfluss der Oberflachenrauhigkeit und der Rippen-
geometrie von Rippenrohren auf die Warmeubertragung beim Behaltersieden. Die Warme-
Ubergangskoeffizienten von Rohren mit Rippen in der Form eines Trapezoids, mit T-Rippen und
mit Y-Rippen beim Sieden in Kaltemitteln (R12, R114, R134a, R152a, R227) und Kohlen-
wasserstoffen (Ethan, Propan, Pentan, n-Hexan) wurden verglichen. Als weiterer Parameter
wurde die unterschiedliche Oberflachenrauhigkeit der Rohre variiert. Die Verbesserung der
Warmedubertragung beim einfach berippten Rohr (Trapezoid-Rippen) gegeniber der Glattober-
flache bis zum Faktor 2 beruht hauptsachlich auf der verbesserten Keimstellenwirkung an den
Rippenspitzen aufgrund der hdheren Rauhigkeit durch die Oberflachenbearbeitung. Ein Versuch
mit einem sandgestrahlten Rippenrohr, das dieselbe Oberflachenrauhigkeit wie ein Glattrohr
hatte, zeigte, dass unter Berlcksichtigung der gesamten Heizflache keine wesentlichen
Unterschiede bei den Warmeubergangskoeffizienten festzustellen waren. Dagegen konnten
beim Einsatz von Rohren mit T-Rippen oder Y-Rippen deutliche Verbesserungen der Warme-
Ubertragung bis zum Faktor 4, in Abhangigkeit von Warmestromdichte und reduziertem Druck,
festgestellt werden.

4.2 Oberflachenbeschichtung
4.21 Pordse Oberflachen

Eine weitere Mdglichkeit, kiinstlich Keimstellen zu erzeugen und damit die Warmeulbertragung
an einer Heizflache zu verbessern, ist die Beschichtung der Oberflache mit einem pordsen
Material. Wichtige Parameter hinsichtlich der Qualitat der Warmeulbertragung solcher Oberfla-
chen sind die physikalischen Eigenschaften der porésen Schicht, das verwendete Beschich-
tungsmaterial, die Porositat und die Schichtdicke, aber auch die eingestellten Betriebsbedingun-
gen Temperatur, Druck und Warmestromdichte.

Eine der bekannteren, industriell eingesetzten porésen Beschichtungen ist die High Flux
Oberflache von Union Carbide, deren Entwicklung bereits in den 40er Jahren begann und
welche standig weiterentwickelt wurde (Milton, 1968, 1970, 1971; Milton und Gottzmann, 1972;
Grant, 1974, 1977; Mascone, 1986). Folgende Verdoffentlichungen beschreiben die verbesserte
Warmeubertragung an Rohren mit High Flux Oberflachen fur verschiedene Fluide: Czikk et al.
(1970), Gottzmann et al. (1971, 1973), Starner und Cromis (1977), Bergles und Chyu (1981).

Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen zur Warmeulbertragung von porésen Oberflachen
sind z.B. bei Marto und Rohsenow (1966), Aimgren und Smith (1969), Oktay und Schmecken-
berger (1972), Inoue (1974), Dyundin et al. (1975), Dahl und Erb (1976), Albertson (1977),
Janowski et al. (1978), Fuijii et al. (1979), Czikk und O Neill (1979), Nishikawa et al. (1979),
Shum (1980), Taborek (1980), Trepp und Hoffmann (1980), Oktay (1982), Bukin et al. (1982),
Fujii (1984), Afgan et al. (1985), Shakir und Thome (1986), Venart et al. (1986),Styrikovich et al.
(1987), Konev et al. (1987), Thome (1990) und Tehver et al. (1992) beschrieben.
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Eine theoretische Beschreibung von Smirnov (1977) unterteilte die Verdampfung in porésen
Strukturen in drei verschiedene Bereiche (Abb. 4.1), welche sich anhand der Warmeuber-
tragungsvorgange unterscheiden lassen. In Abhangigkeit von einer definierten Temperaturdiffe-
renz AT* (Gl. 4.14) und der tatsachlichen Wanduberhitzung AT kann die Warmeubertragung
durch freie Konvektion mit Warmeleitung ohne Blasenbildung (AT < AT*), durch unterklhltes
Sieden - Mikrowarmerohr - (AT > AT*), wobei die entstandenen Blasen die pordse Struktur nicht
verlassen, oder durch gesattigtes Sieden mit Blasenablésung aus der porésen Struktur dar-
gestellt werden (AT >> AT™).

40T,
Ahfg IPo pg

ATC (4.14)

Eine weitere theoretische Beschreibung der Verdampfung an einer pordsen Kapillarstruktur
wurde von Kovalev et al. (1987, 1990) vorgestellt. Zur Aufstellung des Modells wurde angenom-
men, (1) dass innerhalb der porésen Struktur eine stationare, stabile Verdampfung besteht; (2)
dass die eindringende Flussigkeit und der ausstromende Dampf verschiedene Kanale benutzen
und ein mechanisches Gleichgewicht zwischen den Phasen herrscht; (3) dass die Warmeleit-
fahigkeit des pordsen Materials gegenuber der des Fluids sehr grof3 ist und (4) dass die War-
meulbertragung hauptsachlich an der Phasengrenze stattfindet. Eine geringere Warmetber-
tragung durch Konvektion innerhalb des einstromenden Fluids ist moglich. Zur Modellierung wird
weiterhin festgelegt, dass die Struktur aus zylindrischen, ideal verbundenen Kanalen besteht,
wodurch Druck und Temperatur nur von der Schichtdicke abhangig sind, und dass die gesamte
porése Oberflache benetzt ist. Laut Kovalev et al. (1990) ist es mit Hilfe dieser theoretische
Methode moglich, Korrelationen zur Beschreibung der Zweiphasenstromung und der Warme-
Ubertragung innerhalb einer porésen Struktur aufzustellen.

Berech 3 pesittiptes Siedien

Abb. 4.1: Warmeubertragung in pordsen Oberflachen nach Smirnov
(1977)
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Die durchgefuhrten Untersuchungen an Oberflachen mit pordsen Beschichtungen zeigen eine
deutliche Verbesserung der Warmeubertragungseigenschaften in Abhangigkeit der Schicht-
dicke, der Porositat und des verwendeten Materials. Im industriellen Einsatz hat sich vor allem
die High Flux Oberflache von Union Carbide durchgesetzt.

4.2.2 Beschichtung mit Stoffen geringer Benetzbarkeit

Die Beschichtung einer Oberflache mit nicht- oder schlechtbenetzenden Materialien soll die
Dampfblasenbildung an einer beheizten Oberflache intensivieren. Untersuchungen zu diesem
Thema sind unter Anderem von Giriffith und Wallis (1960), Hummel (1965), Young und Hummel
(1965), Gaertner (1967), Bergles et al. (1968) und Vachon et al. (1969) bekannt.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten zeigen, dass hauptsachlich die partielle Beschichtung mit nicht-
oder schlechtbenetzenden Materialien zu einer Verbesserung der WarmeuUbertragung fuhrt. Als
Grund wird die Verringerung des zur Blasenbildung notwendigen Krimmungsradius genannt.
Auf vollstandig beschichteten Oberflachen vereinigen sich die entstehenden Dampfblasen zu
einer geschlossenen Dampfschicht und es tritt Filmsieden auf. Daher ist eine vollstandige
Beschichtung der Warmeubertrageroberflache nicht zu empfehlen.

423 Oxidschichten

Ahnlich wie bei der Beschichtung einer Heizflache mit einem Fremdmaterial kénnen sich die
Warmeubertragungseigenschaften von Verdampferoberflachen auch durch nattrliche oder
kunstliche Oxidation andern. Der Einfluss von Oxidschichten auf die Warmeubertragung wurde
von Wang und Dhir (1993a, 1993b), Hong et al.(1993), Imadojemu et al. (1994) und Hong et al.
(1994) beschrieben.

Die Untersuchungen ergaben hohere Warmeubergangskoeffizienten mit steigendem Oxida-
tionsgrad. Als Ursache wurde die Erhdhung der Oberflachenrauhigkeit durch die Oxidation
ermittelt. Weiterhin zeigte sich eine Reduzierung des fur die Verdampfung notwendigen Kon-
taktwinkels an den oxidierten Oberflachen. Durch diesen Zusammenhang kann der Kontaktwin-
kel als Anhaltspunkt zur groben Bestimmung des Oxidationsgrads einer Oberflache genutzt
werden.

424  Plattierungen

Unter Plattierung wird hier die Beschichtung einer Warmeubertrageroberflache mit einem
metallischen Uberzug z.B. durch Galvanisierung verstanden. Die Schichtdicken liegen im
Allgemeinen deutlich unter 1 mm. Als Beschichtungsmaterialien werden viele verschiedene
Metalle verwendet, z.B. Silber, Kupfer, Nickel, Cadmium, Zinn oder Zink.

Arbeiten zu diesem Thema sind von Bliss et al. (1969), Magrini and Nannei (1975) und Zhou und
Bier (1996a) veroffentlicht worden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von plattierten Oberflachen zeigen keine wesentliche
Verbesserung der Warmeubertragungseigenschaften. Bei Beschichtungen mit geringer
Warmeleitfahigkeit zeigt sich ein groRerer Einfluss der Schichtdicke auf die Warmeulbertragung,
bei Materialien mit hdherer Leitfahigkeit, z.B. Kupfer und Silber wurde kein Einfluss der
Schichtdicke festgestellt.
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4.3 Makroskopische Oberflachenvergréf3erung durch Verwendung externer
Bauteile

Anstatt geometrisch nicht definierte Strukturen, z.B. durch porése Beschichtung, auf die
Oberflache eines Warmeubertragerelements aufzubringen, kann man die Warmeubertragung
auch durch das Anbringen geometrisch definierter Bauteile verbessern (Lahey, 1990).

Beispiele fur solche Bauteile, welche auch Turbulenzerzeuger genannt werden, sind

Drahte,

Netze, Filze,

einzelne Bauteile wie Kugeln, Halbkugeln oder Nadeln,
Abdeckelemente.

OO OO

Turbulenzerzeuger werden aus metallischen oder nichtmetallischen Materialien hergestellt.

4.3.1 Drahte

Versuche durch den Einsatz von Metalldrahten oder nichtmetallischen Faden eine Verbesse-
rung der Warmeubertragung zu erreichen, wurden von Webb (1970), Schmittle und Starner
(1978), Marto et al. (1985) und Mertz et al. (1994) beschrieben.

Durch die Drahte oder Faden wurde die Warmeulbertragung in allen Fallen verbessert. Dies ist
auf die Vergroflerung der aktiven Warmeubertrageroberflache zuriickzufihren, aber auch auf
die Erzeugung hinterschnittener Strukturen durch die teilweise Uberdeckung von Oberflachen-
strukturen (siehe auch 4.4.2).

43.2 Netze/Filze

Untersuchungen an mit Netzstrukturen bedeckten Oberflachen wurden z.B. von Abhat und
Seban (1974), Hasegawa et al. (1975), Corman und McLaughlin (1976), Asakavicius et al.
(1979), Rannenberg (1980), Rannenberg und Beer (1980), Nishikawa et al. (1983), Ma et al. und
(1986) Husain (1998) durchgefuhrt.

Bei Verwendung von Netzstrukturen konnten keine sehr groen Anderungen der Warmediber-
tragung festgestellt werden. Fir niedrige Warmestromdichten wurden Verbesserungen bis zum
Faktor 2 erreicht, fur mittlere oder hohe Warmestromdichten wurden keine oder nur sehr
geringe Verbesserungen beobachtet. Ein wichtiger Faktor ist die Kontaktart zwischen Oberfla-
che und Netzstruktur, bei mechanischem Kontakt konnte keine oder nur eine geringe Ver-
besserung festgestellt werden, bei metallischem Kontakt verbesserte sich die Warmetber-
tragung deutlicher.

4.3.3 Einzelne Bauteile

Ferrel und Alleavich (1970) legten Kugeln auf eine ebene Heizflache und erreichten dadurch
eine Verbesserung der Warmeubertragung, die teilweise hoher lag als dies durch die Verwen-
dung von Netzen moglich war. Allerdings zeigte sich, dass Promotoren mit einer metallischen
Verbindung zur Heizflache immer eine deutlich hdhere Verbesserung der Warmeulbertragung
erbrachten, wie auch schon von Nishikawa et al. (1983) beschrieben.
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434 Abdeckelemente

Ragi (1972) patentierte eine Verdampferoberflache bestehend aus einer Metallfolie als Deck-
platte, in die pyramidenformige Erhebungen eingepragt waren, welche an der Spitze eine
Offnung hatten. Die Folie wurde auf eine Heizflache aufgeldtet, wodurch eine hinterschnittene
Struktur unter den pyramidenformigen Erhebungen entstand. Experimente mit Wasser zeigten
bis zum Faktor 10 héheren Warmeulbergangskoeffizienten im Vergleich zu einer glatten Ober-
flache.

Hesselgreaves (in Mertz et al. 1994) umgab eine rohrférmige Messingoberflache (1 25.4 mm)
mit perforierten Abdeckungen aus Kupfer und Edelstahl und untersuchte die Warmeubertragung
in Wasser und R113.

Das Abdeckelement aus Kupfer enthielt 1 Reihe Offnungen zur Fluidseite mit 4 mm Durch-
messer (Mittenabstand 8 mm) an der Unterseite des Basisrohres und 1 Reihe Offnungen mit 8
mm Durchmesser (Mittenabstand 12 mm) an der Oberseite. Die Abstande der Abdeckelemente
zur Verdampferoberflache betrugen 0.2 mm, 0.4 mm und 1 mm. Die besten Ergebnisse wurden
fir Wasser bei einem Abstand von 0.4 mm und fir R113 bei einem Abstand von 0.2 mm
festgestellt. Die Warmeubertragung konnte bis zum Faktor 5 fir Wasser und bis zum Faktor 10
fur R113 verbessert werden.

Das erste Abdeckelement aus Edelstahl enthielt (iber die gesamte Flache Offnungen mit einem
Durchmesser von 0.8 mm im Abstand von 2.1 mm. Als zweites Edelstahlabdeckelement wurde
ein Drahtgeflecht mit einer Offnungsweite von 0.2 mm gewahlt. Diese perforierten Oberflachen
wurden direkt (Abstand 0 mm) oder mit einem Abstand von 1 mm auf der Verdampferoberflache
aufgebracht, bzw. fir Untersuchungen mit dem Warmetrager Wasser wurden auch Abstande
von 0.15 mm, 0.6 mm und 0.9 mm verwendet. Das gelochte Abdeckelement zeigte Ver-
besserungen der Warmeubertragung bis zum Faktor 10 fur Wasser bei einem Abstand von 0.9
mm und bis zum Faktor 2 fir R113 bei einem Abstand von 0.4 mm. Die besten Ergebnisse mit
der Abdeckung aus Drahtgeflecht wurden beim Warmetrager Wasser mit einem Abstand von
0.6 mm erreicht, wobei Verbesserungsfaktoren bis 10 und héher erreicht wurden, speziell bei
Warmestromdichten unter 10 kW/m?. Ergebnisse mit R113 liegen nicht vor.

4.4 Makroskopische OberflachenvergréRerung durch Strukturierung

Die Erkenntnis, dass die Warmeubertragungseigenschaften einer Oberflache durch Strukturie-
rung derselben verbessert werden konnen, ist nicht neu. Die erreichten Verbesserungen der
Warmelubertragung kdnnen aber nicht nur durch die VergroRerung der aktiven Warmeuber-
tragungsoberflache erklart werden. Es mussen noch andere Faktoren eine Rolle spielen, wie
die Geometrie der Strukturierungen und die dadurch initiierten Siedephanomene.

Bei einfachen Strukturen, z.B. Rippenrohren ist die Warmeubertragung griindlich untersucht
worden, obwohl auch fiir diese Oberflachen bisher keine allgemeingultigen Modelle, sondern nur
empirische Korrelationen vorliegen.

Weit weniger Informationen stehen zum Thema der Verdampfung an Oberflachen mit hinter-
schnittenen Strukturen zur Verfigung. Die Abgrenzung zwischen Rippenstrukturen und hinter-
schnittenen Strukturen ist allerdings nicht ganz einfach, da hinterschnittene Strukturen im
Allgemeinen durch das Umformen von urspriinglich geraden oder trapezférmigen Rippen
erzeugt werden. Dadurch entstehen Kanale und Kammern in der Oberflache, welche zur
Fluidseite mehr oder weniger groRe Offnungen (Locher oder Schlitze) besitzen. Bis heute sind
die genauen Vorgange beim Sieden in diesen in der Regel sehr kleinen Hohlrdumen und
Kanalen nicht genau bekannt, was die Erstellung eines Modells unmdglich machte.
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441 Oberflachen mit Rippenstrukturen

Erste Versuche mit Rippenrohren wurden von Jones (1941) durchgefuhrt. Er untersuchte die
Verdampfung an einem Rippenrohrbiindel (16 Rippen/Zoll) in R11. Weitere Veroffentlichungen
Uber das Sieden an Rippenrohren folgten, z.B. von Zieman und Katz (1947), Robinson und Katz
(1951), Myers und Katz (1952, 1953), Katz et al. (1955) und Webber (1960).

Gorenflo (1966) testete sieben verschiedene Rippenrohre mit R11 und zeigte, dass alle bessere
Warmeubergangskoeffizienten als eine glatte Referenzoberflache besalen.

Untersuchungen von Hesse (1973) an Rippenrohren zeigten eine deutliche Verbesserung der
Warmelbertragung gegenuiber einem Glattrohr, aber auch die Behinderung des Flissigkeits-
nachschubs an die Heizflache durch den entstehenden Dampf bei héheren Warmestromdich-
ten.

Bis heute werden Rippenrohre stetig weiterentwickelt. Z.B. untersuchten Saidi et al. (1999) die
Warmeubertragung von zwei neuen Rippenrohren (Rohr 1 mit 1923 Rippen/Zoll und Rohr 2 mit
752 Rippen/Zoll) beim Behaltersieden in R123 bei 300 K. Im Vergleich mit einem Glattrohr
wurden Verbesserungen der Warmeubertragung um die Faktoren 1.3 bis 2.4 erzielt. Bei
geringen Warmestromdichten wurden mit beiden Oberflachen annahernd dieselben Ergebnisse
erzielt, wahrend bei hoheren Warmestromdichten Rohr 2 deutlich schlechter als Rohr 1
abschnitt. Ein Vergleich der mit diesen neuen Rippenrohren erzielten Resultate mit den experi-
mentellen Ergebnissen von Webb und Pais (1992) zeigte ahnliche Warmeubergangskoeffizien-
ten fur GEWA-TX und GEWA-K Rohre. Die Ergebnisse wurden in der Form Nu = C Re,"
dargestellt, mit der Konstanten C zur Beschreibung der thermophysikalischen Eigenschaften
der Heizwand und des Arbeitsmittels und der Reynoldszahl Re, fur das vollentwickelte Blasen-
sieden nach Cornwell und Houston (1994).

Die Ergebnisse aller Untersuchungen zum Sieden an Rippenrohren zeigen, dass es durch den
Einsatz von Rippenrohren mdéglich ist, die Warmeubertragung von Verdampferoberflachen zu
verbessern, aber auch dass eine Optimierung der Rippendichte und Rippenform noch aussteht.
Eine Mdglichkeit zur Weiterentwicklung der Oberflachenstrukturen mit senkrechten Rippen ist
deren Verformung zur Erzeugung von Oberflachen mit hinterschnittenen Strukturen. Die
Warmeubertragungsoberflachen werden dadurch zu einem grof3en Teil die in die Heiz-wand
verlagert. Die Verbindung zur Fluidseite wird durch schlitzartige und gegebenenfalls durch
porenformige Offnungen gewahrleistet.

442 Oberflachen mit hinterschnittenen Strukturen

Griffith und Wallis (1960) erkannten die Eigenschaft von hinterschnittenen Strukturen, Dampf-
reste nach dem Abldsen einer Dampfblase eingeschlossen zu halten, auch wenn durch
nachstromendes kalteres Fluid die Siedetemperatur in der Pore lokal unterschritten wird. Sie
zeigten, dass die Geometrie der Oberflachenvertiefung in zweierlei Hinsicht fir die Blasenent-
stehung von Bedeutung ist. Die fiir den Beginn der Blasenbildung notwendige Wanduberhitzung
wird vom Porendéffnungsdurchmesser bestimmt, und die Form der Oberflachenvertiefung
bestimmt ihre Bestandigkeit als Keimstelle. Der Kontaktwinkel ist ebenfalls wichtig fur die
Stabilitat der Verdampfung an dieser Keimstelle. Experimentelle Untersuchungen mit unbe-
schichteten sowie mit Paraffin beschichten Edelstahlrohren beim Sieden von Wasser bei
Temperaturen im Bereich von 293 K bis 443 K zeigen, dass der Kontaktwinkel zwischen 20°
und 110° variiert.
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In Abbildung 4.2 ist eine von Giriffith and Wallis vorgeschlagene Form fur eine hinterschnittene
Struktur, sowie der Verlauf des Krimmungsradius uber dem Blasenvolumen dargestellt. Der
Krimmungsradius R ist umgekehrt proportional zur lokalen Uberhitzung des Fluids, welche fiir
eine stabile Phasengrenzlinie erforderlich ist. Dieser Zusammenhang wird durch folgende
Formulierung beschrieben.
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Abb. 4.2 Hinterschnittene Struktur nach Griffith und Wallis (1960)

Griffith und Wallis zeigten, dass die Verdampfung zuerst in den Oberflachenvertiefungen
beginnt, welche aufgrund ihrer Geometrie in der Lage sind, Dampf- oder Gasreste zurtick-
zuhalten. Erreicht der in der hinterschnittenen Struktur entstehende Dampf eine Offnung zur
Fluidseite, wachst an dieser Offnung eine Blase in die umgebende Fliissigkeit, wahrend ein
dunner Flussigkeitsfilm die Kanalwande bedeckt. Nach dem Ablésen der Dampfblase stromt
wieder Flussigkeit in die hinterschnittene Struktur und schlie3t dort Dampfreste ein, woraus in
einem neuen Zyklus wieder eine Dampfblase entstehen kann.

Weitere Arbeiten von Benjamin (1960) und Benjamin und Westwater (1961) bestatigten die
Wirksamkeit von hinterschnittenen Strukturen als stabile, leicht zu aktivierende Keimstellen. Sie
erzeugten Oberflachen mit kiinstlichen hinterschnittenen Strukturen mit Porendurchmessern
von 0.102 mm und fuhrten Versuche mit Wasser und einer Ethylen-Glykol-Mischung durch. Die
Ergebnisse zeigten eine deutliche Verbesserung der Warmeubertragungseigenschaften. Selbst
bei Unterkuhlung blieb die hinterschnittene Struktur als Keimstelle aktiv, wahrend andere
Keimstellen deaktiviert wurden.

Haley und Westwater (1966) versuchten durch die Minimierung des Volumens einer Rippe die
Form derselben zu optimieren. Als optimale Rippe fur die Verdampfung im Bereich der ge-
samten Siedekurve schlugen sie eine hinterschnittene "ribenahnliche" Rippenform vor, wobei
dies nicht gilt, wenn nur Blasensieden vorliegt oder die Rippendichte sehr hoch ist. Eine weitere
Untersuchung von Yatabe und Westwater (1966) beztiglich des Einflusses der Abmessungen
und Form von hinterschnittenen Strukturen auf die Warmeubertragung zeigte allerdings, dass
die Form der hinterschnittenen Struktur nur einen geringen Einfluss ausubt.

25



Fujie et al. (1977) entwickelten und patentierten eine hinterschnittene Oberflache, welche unter
dem Namen Thermoexcel-E bekannt wurde. Untersuchungen von Arai et al. (1977) und Tori
(1978) zeigten die Einsatzfahigkeit und Qualitat dieser neuen Struktur.

Experimentelle Untersuchungen von Nakayama et al. (1980) Uber das Sieden in hinterschnitte-
nen Strukturen (Thermoexcel-E) fuhrten zur Erstellung eines dynamischen Modells. Enge
miteinander verbundene Kanale mit dreieckigen Offnungen zur Fluidseite dienten als Ober-
flachenstruktur. Die Experimente wurden bei 1 bar mit Wasser, R11 und flissigem Stickstoff
durchgefuhrt. Im Vergleich zu einer glatten Oberflache wurde bei den durchgeflhrten Experi-
menten mit hinterschnittenen Strukturen eine Verringerung der Wanduberhitzung um 80% -
90% festgestellt. Die Ergebnisse einer ebenfalls durchgefuhrten Visualisierungsstudie be-
statigten die wichtige Rolle der Verdampfung in den Kanalen bei der Warmeubertragung. Fur
diese Versuche wurde ein mit Glaswanden versehener Versuchsstand aufgebaut, der es
ermoglichte, mit einer Hochgeschwindigkeitskamera die Verdampfungsvorgange in einem mit
einer Lochplatte abgedeckten Kanal aufzunehmen. Die Versuche wurden unter Variation der
Kanalhéhen (0.5 mm - 1 mm) und Porendurchmesser (0.05 mm - 0.5 mm) bei konstanter
Kanalbreite von 1 mm durchgefiihrt, als Arbeitsmittel wurde R11 verwendet.

Ahnliche Versuche wurden von Arshad (1982) und Arshad und Thome (1983) durchgefiihrt. Sie
verwendeten Oberflachen mit rechteckigen, dreieckigen oder kreisférmigen Rillen und deckten
diese mit einer sehr dinnen, gelochten Platte ab. Die Porendurchmesser betrugen 0.15 mm
oder 0.25 mm, es wurden auch Versuche mit einer Kombination beider Durchmesser durch-
gefuhrt. Die Aufnahmen der Verdampfungsvorgange in den Kanalen zeigten, dass Dampf
bevorzugt in den Ecken der Kanale entsteht. Im Fall des kreisférmigen Kanalquerschnitts
konnte die gleichzeitige Aktivierung mehrerer Keimstellen beobachtet werden, allerdings war
diese Aktivierung deutlich schwieriger als bei den anderen Kanalquerschnitten.

Stephan und Mitrovic (1981) untersuchten das Sieden von R11 an einem GEWA-T - Rohrbtin-
del. Bei konstanten Warmestromdichten wurde eine Verbesserung des Warmeulubergangs-
koeffizienten um den Faktor 3 festgestellt. Als Grund fur die Erhdhung des Warmeubergangs-
koeffizienten gaben sie an, dass in den durch die T-Rippen erzeugten internen Kanalen eine
Zweiphasenstromung entsteht, welche den Warmeubergang unterstitzt.

Yilmaz und Westwater (1981), bzw. Yilmaz et al. (1980) verglichen die WarmeUubertragung an
vier verbesserten Oberflachen mit den Ergebnissen eines glatten Referenzrohres. Vier Rohre
mit strukturierten Oberflachen der Typen GEWA-T, Thermoexcel-E, High-Flux und ECR-40
wurden untersucht. Die Experimente wurden mit den Warmetragern Isopropyl-Alkohol und p-
Xylen bei Umgebungsdruck durchgefuhrt. Mit dem Arbeitsmittel Isopropyl-Alkohol zeigten die
Ergebnisse bei einer Warmestromdichte von 50 kW/m? Verbesserungen des Warmeuber-
gangskoeffizienten um den Faktor 2 fur das GEWA-T - Rohr, mit dem Arbeitsmittel p-Xylen
beobachteten sie sogar eine Verbesserung der Warmeubertragung um den Faktor 4.6 fir das
GEWA-T - Rohr.

Der Einfluss der Porendurchmesser und des Systemdrucks auf die Warmeubertragung wurde
von Nakayama et al. (1982a) untersucht. Dazu wurden Kupferplatten mit rechteckigen Rillen
durch gelochte Kupferplattchen abgedeckt, wodurch hinterschnittene Strukturen entstanden. Es
wurden Porendurchmesser von 50, 100 und 150 um sowie Kombination der verschiedenen
Porendurchmesser verwendet. Die Experimente wurden bei verschiedenen Drucken (0.04, 0.1,
0.23 MPa) in R11 durchgeflhrt. Die Ergebnisse fir Oberflachen mit unterschiedlichen Poren-
durchmessern zeigten, dass fur kleine Warmestromdichten (q < 0.4 kW/m?) der grofite Poren-
durchmesser dominant war, wahrend bei hoheren Warmestromdichten die am haufigsten
vorkommenden Porendurchmesser die Warmeubertragung bestimmen.

26



Marto und Lepere (1982) testeten eine glatte und drei verbesserte Oberflachen beim Blasensie-
den in R113 und Fluorinert FC-72. Als verbesserte Oberflachen kamen Rohre mit einer High
Flux-, einer Thermoexcel-E- sowie einer GEWA-T - Oberflache zum Einsatz. Bei Verwendung
des Arbeitsmittels R113 stieg der Warmetibergangskoeffizient bei g = 10 kW/m? um den Faktor
2 bis 7, bei FC-72 um den Faktor 2 bis 3.5. Bei kleinen und mittleren Warmestromdichten zeigte
die High Flux - Oberflache die besten Ergebnisse, wahrend bei hohen Warmestromdichten das
GEWA-T - Rohr die héchsten Warmeubergangskoeffizienten erreichte. Die fur die Aktivierung
der Keimstellen bendtigte Wanduberhitzung war bei der High Flux - Oberflache am geringsten
und bei der GEWA-T - Oberflache am hochsten. Allerdings war die GEWA-T - Oberflache die
einzige, welche bei Verwendung von FC-72 keine Austrocknungserscheinungen zeigte und
auch bei hohen Warmestromdichten noch einsatzfahig war. Dies wurde durch die verhaltnis-
maRig groRen Offnungen (Umfangsrillen) zur Fluidseite begriindet, wodurch der in den Kanalen
entstandene Dampf besser entweichen konnte.

Marto und Hernandez (1983) versuchten die von Stephan und Mitrovic (1981) aufgestellte
Beschreibung der Warmetbertragung von einem GEWA-T - Rohr anhand eigener Experimente
zu bestatigen, fanden aber durch die Visualisierung der Verdampfungsvorgange heraus, dass
die strenge Trennung von Flussigkeitseintritt und Dampfaustritt nicht gegeben ist. Sie be-
obachteten grol3e Blasen, welche mit niedriger Frequenz im unteren Bereich der Rohroberfla-
che die internen Kanale verlieen.

Weitere Untersuchungen zum Sieden von R113 an einem GEWA-T - Rohr wurden von Marto
et al. (1985) durchgefihrt. Es wurde ein GEWA-T - Rohr aus Kupfer mit einem Aul3endurch-
messer von 21.2 mm verwendet. Um den Einfluss der T-Rippen bzw. der abgeflachten Rippen-
spitzen zu untersuchen, wurden Experimente mit durch aufgeschobene Aluminiumrohre
abgedeckten Rippen sowie mit entfernten Rippenspitzen und komplett entfernten Rippen
durchgefuhrt. Die dunnwandigen Aluminiumrohre waren mit zwei gegenuberliegenden Schlitzen
versehen und wurden so auf das GEWA-T - Rohr aufgeschoben, dass diese Schlitze die
Oberflachenstrukturen oben und unten am Versuchsrohr nicht bedeckten. Es wurden Abdeck-
rohre mit verschiedenen Offnungswinkeln (60°/60°, 30°/30°, 60°/30°, 60°/8.5°) verwendet. Die
Ergebnisse zeigten, dass entgegen der idealisierten Vorstellung des Blasentransports in der
hinterschnittenen Struktur eines GEWA-T - Rohrs die im unteren Bereich des Rohres ent-
standenen Blasen nicht zwangslaufig in den umlaufenden Kanalen nach oben steigen und nur
dort austreten, sondern dass auch in der unteren Rohrhalfte Blasen aus der Struktur austreten
kdénnen. Es wurde auch Blasenbildung an den Rippenspitzen, also auf der Aul3enoberflache des
Rohres beobachtet, welche die Warmeubertragungseigenschaften einer solchen Oberflache
weiter verbesserten. Die Ergebnisse der Experimente mit entfernten Rippenspitzen zeigten eine
deutliche Verschlechterung der Warmeubertragung um 50% - 60%, die anschliel3ende Entfer-
nung der Restrippen, bzw. das Polieren der Oberflache hatte keinen wesentlichen Einflufd auf
die Warmeulbertragung. Durch das Aufbringen der Aluminiumrohre wurden die Warmeuber-
gangskoeffizienten bei geringen Warmestromdichten deutlich erhdht, wahrend bei mittleren und
hohen Warmestromdichten geringere Warmeubergangskoeffizienten beobachtet wurden. Die
besten Ergebnisse wurden mit einem oberen Offnungswinkel von 60° und einem unteren
Offnungswinkel von 8.5° erzielt.

Experimentelle Untersuchungen der Warmeubertragung von GEWA-T - Rohren mit unter-
schiedlichen Schlitzweiten (0.14 mm, 0.17 mm und 0.24 mm) in R113 durch Xin und Chao
(1985) zeigten eine maximale Verbesserung der Warmeubertragung um den Faktor 3.5 fur die
Schlitzweite von 0.17 mm. Eine empirische Korrelation (Potenzansatz fiir die Nusselt-Zahl) zur
Beschreibung der Warmeubertragung von einem GEWA-T - Rohr wurde entwickelt.

Die Warmeubertragung von einem Glattrohr und Rippenrohren mit trapez- bzw. T-férmigen
Rippen beim Behaltersieden in R22 wurde von Fath (1986) untersucht. Die Warmestromdichten
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variierten von ca. 0.05 kW/m? bis zu 100 kW/m? bei reduzierten Driicken zwischen 0.064 und
0.93. Die Experimente zeigten hdhere Warmeubergangskoeffizienten fur die Rippenrohre im
Vergleich zum Glattrohr, auRer bei den héchsten eingestellten Warmestromdichten bei hohen
Dricken. Hier ist die Warmelbertragung vom Glattrohr besser als die von den Rippenrohren.
Das Rohr mit T-Rippen zeigt bei mittleren Warmestromdichten bessere Ergebnisse als das
Rohr mit Trapezrippen. Bei niedrigen Warmestromdichten sind die Warmeubergangskoeffizien-
ten der Rippenrohre ungefahr gleich, wahrend bei hohen Warmestromdichten das Rohr mit
Trapezrippen bessere Ergebnisse zeigt.

Fath fuhrt die bessere Warmeulbertragung des Rohrs mit T-Rippen bei mittleren Warme-
stromdichten auf eine starkere Zusatzstromung zwischen den T-Rippen zurtck. Bei kleinen
Warmestromdichten spielt dieser Effekt keine Rolle, und bei hohen Warmstromdichten wird er
durch die Behinderung der Blasenabstréomung aus den Kanalen aufgehoben.

Ayub und Bergles (1987) untersuchten das Blasensieden an einem Glattrohr und verschiedenen
GEWA-T- und GEWA-K - Rohren mit Wasser und R113 im Sattigungszustand bei Umgebungs-
druck. Im Vergleich zu der Glattoberflache wurde mit der GEWA-T - Oberflache eine bessere
Warmeulbertragung erzielt, mit Wasser bis zum Faktor 1.6 und mit R113 bis zum Faktor 2. Ein
deutlicher Einfluld der GroRe der Spaltbreite auf die Warmeubertragung wurde nachgewiesen.
Bei Wasser wurden die besten Ergebnisse mit einer Schlitzbreite von 0.35 mm erzielt, bei R113
mit einer Schlitzbreite von 0.25 mm.

Anhand der Ergebnisse wurde ein Modell fiir das Blasensieden an GEWA-T- Rohren aufgestellt.
Das Modell geht von der Annahme aus, dass in den Kanalen Dunnfilmverdampfung und auf der
AuRenoberflache Konvektion vorliegt, vergleichbar mit dem Modell von Nakayama et al. (1980)
fur die Thermoexcel-E - Oberflache. Das Modell von Ayub und Bergles berlicksichtigt allerdings
nur die Warmebilanz und ist deshalb einfacher in der Anwendung. Die theoretischen und
experimentellen Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung.

Experimentelle Ergebnisse von Untersuchungen an einem Glattrohr und einem Hochleistungs-
rippenrohr (GEWA-TX) wurden von Sokol et al. (1990) veréffentlicht. Die Experimente wurden
mit Propan und Propylen bei verschiedenen reduzierten Dricken durchgefuhrt. Diese Ergeb-
nisse fanden auch Eingang in eine weitere Veroéffentlichung von Gorenflo et al. (1991). Dort
werden weiterfuhrende Untersuchungen zum Warmeutbergang beim Blasensieden an demsel-
ben Glattrohr bzw. Hochleistungsrippenrohr beschrieben, welche auch von Sokol et al. (1990)
verwendet wurden. Die Zahl der Warmetrager wurde um funf Fluide erweitert. Es wurden die
Kohlenwasserstoffe Ethan, Propan, Propylen, n-Pentan und n-Hexan, sowie die Kaltemittel R-
22, R114, R134a und R227 verwendet.

In einer ausfuhrlichen Zusammenfassung beschreibt Thome (1990) die Ergebnisse verschiede-
ner eigener Untersuchungen, sowie die Ergebnisse anderer Autoren.

Thome folgert bezlglich der Warmeubertragung von Oberflachen mit hinterschnittenen Struktu-
ren, dass

C der Porendurchmesser keinen Einfluss auf die im Kanal stattfindende Dampfent-
stehung hat, welche von einem eingeschlossenen Dampfrest ausgeht,

C der bevorzugte Platz fir den Beginn der Dampfentstehung die Ecken des Kanals sind,

C ein Flussigkeitsfilm entsteht, wenn das im Kanal anwachsende Dampfvolumen eine
Pore erreicht,

C ein Flussigkeitsfilm die Kanalwande bedeckt, welcher in den Ecken des Kanals durch
die Oberflachenspannung des Fluids eine groere Filmdicke besitzt,

C bei hohen Warmestromdichten der Flissigkeitsfilm vollstandig verdampft wird (Dry-
Out),

C der Porendurchmesser und die Geometrie des Kanals die entscheidenden Parameter

fur das Einstromen des Fluids in die hinterschnittene Struktur sind.
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Die von Webb und Pais (1991, 1992) veroéffentlichten Ergebnisse der Untersuchungen eines
Rippenrohrs (GEWA-K mit 26 Rippen/Zoll) und zweier strukturierter Oberflachen (Turbo-B und
GEWA-WSE) mit den Arbeitsmitteln R11, R12, R22, R113, R123 und R134a bei einer Satti-
gungstemperatur von 300 K ergaben, dass keine optimale Oberflachenstruktur fur alle Fluide
existiert. Die erzielten Ergebnisse weisen darauf hin, dass bei der Optimierung eines Warme-
Ubertragers in Zukunft nicht nur das Warmeubertragerelement allein bertcksichtigt werden
mul, sondern dass das Gesamtsystem Oberflache-Fluid-Warmstromdichte zu bertcksichtigen
ist.

Eine Veroffentlichung von Lin et al. (1994) beschreibt experimentelle Untersuchungen beim
Sieden von destilliertem Wasser, R113 und Ethanol an strukturierten Rohren, sowie die Formu-
lierung eines Modells der Verdampfung in hinterschnittenen Strukturen. In die Rohroberflache
wurden spiralférmig V-Rillen mit einem Neigungswinkel von 20°, 30° oder 40° eingebracht. Um
die Oberflache wurde Kupferdraht gewickelt, wodurch zusammen mit den Rillen hinterschnitte-
ne Strukturen erzeugt wurden. Anhand vorhergegangener Arbeiten von Ma et al. (1986) und der
experimentellen Ergebnisse wurde ein analytisches Modell fir mittlere und hohe Warme-
stromdichten aufgestellt. Die Experimente zeigten, dass die beschriebenen hinterschnittenen
Strukturen zu einer Verbesserung der Warmeubertragung fuhren. Der Winkel der V-Rillen
beeinflusst maf3geblich den entstehenden Flussigkeitsfilm und damit die Warmeubertragung.
Die besten Warmeubergangskoeffizienten stellten sich bei einem Neigungswinkel von 30° ein.
Die Ergebnisse des aufgestellten Modells wurden durch die experimentellen Ergebnisse fiir
Warmestromdichten im Bereich von 30 kW/m? bis 150 kW/m? bestatigt. Fiir geringere Warme-
stromdichten ist dieses Modell nicht anwendbar. Aus diesen Ergebnissen schlossen die
Autoren, dass die Warmeubertragung in den hinterschnittenen Strukturen auf der Filmverdamp-
fung beruht.

Annliche, hinterschnittene Strukturen wurden von Groll et al. (1992) und Mertz et al. (1994) beim
Sieden in Wasser und R113 untersucht. In die Oberflachen von Kupferrohren wurden recht-
eckige Axialrillen mit 1.5 mm Breite eingefrast. Dann wurden die Oberflachen mit versilbertem
Kupferdraht umwickelt, wodurch hinterschnittene Strukturen entstanden. Die Dichte der Draht-
wicklung und der Drahtdurchmesser wurde variiert. Die Versuche wurden bei Sattigungs-
driicken von 1 bar und 2 bar durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Offnungsbreite
zwischen den einzelnen Drahtwicklungen den gréfRten Einfluss auf den Warmeulbergangs-
koeffizienten hatte. Es wurden Verbesserungen der Warmeubertragung bis zum Faktor 4 fur
Wasser und bis zum Faktor 5 fur R113 gegenuber einer glatten Referenzoberflache festgestellt.
Untersuchungen von plattenférmigen Verdampferoberflachen mit hinterschnittenen Strukturen
von Groll und Mertz (1994) zeigten ebenfalls den Einfluss der Porenéffnungsgeometrien. Die
runden Verdampferoberflachen bestanden aus einer Grundplatte aus Kupfer mit Langsrillen von
1.5 mm oder 3 mm Breite. Auf diese Grundflache wurde durch Diffusionsschweil3en eine
gelochte Abdeckung aufgebracht. Die Porenoffnungen (50 Poren/cm?) in dieser Platte waren
aufgrund des Herstellungsverfahrens konisch. Die Durchmesser betrugen d,/d, = 0.6/0.45 mm,
0.4/0.3 mm und 0.25/0.1 mm. Fir die experimentellen Untersuchungen wurden beide Orientie-
rungen der Deckplatten eingesetzt. Die besten Ergebnisse wurden mit den Porendurchmessern
0.6/0.45 mm erreicht. Bei Wasser wurden mit dem kleineren Porendurchmesser zur Fluidseite
die besseren Ergebnisse erzielt, bei R113 wurden so gut wie keine Unterschiede bei den
verschiedenen Orientierungen der Deckplatte festgestellt. Gegeniber einer glatten Referenz-
oberflache wurden Verbesserungen des Warmeubertragungskoeffizienten bis zum Faktor 7 fur
Wasser und bis zum Faktor 3.2 fur R113 festgestellit.

Zur Bestimmung der Warmeubertragung an verbesserten Oberflachen wurden von Trewin et

al. (1994) kommerzielle Warmeubertragerrohre der Marken High Flux (Linde) und Turbo-B
(Wolferine) untersucht. Die Versuche wurden mit den Arbeitsmitteln R113 und R11 bei Umge-
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bungsdruck durchgeflhrt. Die Ergebnisse der Versuche zeigten eine Verbesserung der War-
meulbertragungskoeffizienten um das 2 bis 10 fache gegenuber einer glatten Oberflache.

Memory et al. (1995) bestimmten die Warmeubergangskoeffizienten von einem Glattrohr, funf
Rippenrohren und drei Rohren mit hinterschnittenen Oberflachen beim Sieden in R114 und
R114 /Olmischungen. Die Ergebnisse mit reinem Arbeitsfluid zeigten eine Verbesserung der
Warmeubertragung um die Faktoren 3 bis 4 fur die Rippenrohre. Die hinterschnittenen Oberfla-
chen zeigten Verbesserungen um Faktoren > 10 fur geringe Warmestromdichten und um den
Faktor 4 fur hdhere Warmestromdichten.

Eine Studie zum Verstandnis der Warmeulbertragungsmechanismen von strukturierten Oberfla-
chen wurde von Chien und Webb (1998b) durchgefiihrt. Ein niedrigberipptes Rohr (40 Rip-
pen/Zoll, Rippenhdhe 0.8 mm) wurde mit einer perforierten Kupferfolie umwickelt. In die Folie
wurden Poren mit bekanntem Durchmesser (0.18 mm oder 0.23 mm) und Abstand (0.75 mm
oder 1.5 mm) eingebracht, so dass eine Thermoexcel-E ahnliche, hinterschnittene Oberflache
entstand. Die Versuche wurden mit dem Arbeitsmittel R123 bei 300 K durchgefuhrt. Die
Verdampfung von dieser Oberflache wurde mit einer Hochgeschwindigkeitsvideokamera
aufgenommen. Anhand der Aufnahmen wurden Blasendurchmesser, Blasenfrequenz und die
Keimstellendichte bestimmt.

Die Untersuchungen ergaben, dass ein wesentlicher Anteil der Verdampfung in den Menisken
in den Ecken der internen Kanale stattfindet. Dieser dort stattfindende Verdampfungsprozess
bestimmt die Blasenfrequenz und die Keimstellendichte. Vergleiche mit Glattoberflachen
zeigten, dass bei derart strukturierten Oberflachen geringere Blasendurchmesser bei einer
héheren Blasenfrequenz auftreten. Weiterhin besitzt die strukturierte Oberflache eine héhere
Keimstellendichte als eine glatte Oberflache.

4.5 Einflussfaktoren auf die Warmeubertragung

Viele verschiedene Faktoren beeinflussen die Warmeulbertragung beim Blasensieden an
Heizflachen. Im Besonderen die thermophysikalischen Eigenschaften der verwendeten Arbeits-
mittel missen bertcksichtigt werden.

Verschiedene Heizwandeigenschaften wurden ebenfalls als Einflussfaktoren auf die Warme-
Ubertragung beim Sieden identifiziert. Besondere Beachtung wurde bisher den physikalischen
Oberflacheneigenschaften Rauhigkeit und Benetzungsfahigkeit gewidmet, aber auch andere
Eigenschaften der Heizflache beeinflussen die Warmeulbertragung. In den letzten Jahren wurde
verstarkt der EinfluR® der thermischen Heizwandeigenschaften Warme- und Temperaturleitfahig-
keit untersucht.

Zur Beschreibung der WarmeuUbertragung beim Blasensieden durch empirische Korrelationen
oder Modelle werden verschiedene Parameter, z.B. der Blasenabreissdurchmesser und die
Blasenfrequenz, bendtigt. Da diese GrdfRen nichtimmer experimentell ermittelt werden konnen,
wurden von verschiedenen Autoren Ansatze zur Bestimmung dieser Werte entwickelt.

451 Arbeitsmitteleigenschaften

Im Rahmen von Siedeversuchen mit tiefsiedenden Fluiden an einem Kupferrohr durch Ruthlein
(1984) wurde der Einfluss der Stoffeigenschaften der verwendeten Arbeitsmittel untersucht. Die
Ergebnisse von Versuchen in Stickstoff wurden mit Daten aus der Literatur von Wickenhauser
(1972), Engelhorn (1977) und Goetz (1980) verglichen. Da bei allen Arbeiten fast identische
Versuchsoberflachen verwendet wurden, kdnnen die aufgezeigten unterschiedlichen Ergeb-
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nisse nur durch die verschiedenen Stoffeigenschaften der verwendeten Arbeitsmittel erklart
werden.

Verglichen wurden Ergebnisse der verschiedenen Autoren, welche bei Versuchen mit den
Arbeitsmitteln Stickstoff, R11, R12, R115, R226 und RC318 erzielt wurden. Es zeigte sich,
dass sich die Warmeubergangskoeffizienten bei Verwendung der verschiedenen Kaltemittel nur
wenig unterschieden, lediglich die mit Stickstoff erzielten Warmeubergangskoeffizienten lagen
im Mittel um den Faktor 3 héher. Rathlein fuhrt diesen Unterschied auf die zur Bildung einer
Blase notwendige Uberhitzung zurtick, welche fiir Stickstoff wesentlich geringer ist als fiir die
anderen Arbeitsmittel. Unter Verwendung der Thomsonschen Gleichung und der Gleichung von
Clausius-Clapyron laf3t sich die zur Blasenbildung notwendige Flussigkeitsuberhitzung als
Funktion des Blasenradius und eines die Stoffeigenschaften des Arbeitsmittels beschreibenden
Produktterms darstellen. Diese Formulierung entspricht im Wesentlichen der Gl. 4.15.

Bei der Berechnung des Produktterms fur die verschiedenen Arbeitsmittel und fir unterschiedli-
che Drucke ist der Wert fUr Stickstoff fast konstant um den Faktor 4 geringer als fur die Kalte-
mittel. Somit ist die bei Stickstoff notwendige Flissigkeitstiberhitzung zur Blasenbildung
ebenfalls um diesen Faktor geringer.

452 Heizwandeigenschaften

Der Einfluss des Heizwandmaterials auf die Warmeubertragung wurde, obwohl bekannt, lange
Zeit vernachlassigt. Selbst in einem Standardwerk wie dem VDI-Warmeatlas wird erst in den
letzten Auflagen das Heizwandmaterial bei der Beschreibung der Warmeubertragungsfahigkeit
berlcksichtigt. In neueren Untersuchungen wurde nun der Einfluss der Heizflache auf die
Warmeubertragung, urspringlich nur durch die Oberflachenrauhigkeit definiert, um eine
Abschatzung des Einflusses des Heizwandmaterials erweitert.

In der Literatur liegen teilweise sehr widerspruchliche Beurteilungen bezuglich der Beein-
flussung der Warmeubertragung durch das Heizwandmaterial vor. Vermutlich ist dies auch
einer der Grinde, dass die Bedeutung dieses Parameter erst sehr spat bertcksichtigt wurde,
obwohl erste Hinweise auf eine Beeinflussung der Warmeubertragung durch die Materialeigen-
schaften der Heizwand schon von Pridgeon and Badger (1924) aufgezeigt wurden. Durch
experimentelle Untersuchungen an Kupfer- und Stahlrohren stellten sie eine Verbesserung des
Warmeubergangs bei der Verwendung von Kupferrohren fest. Sie folgerten daraus, dass mit
einer hdheren Warmeleitfahigkeit des Heizwandmaterials ein besserer Warmelbergangs-
koeffizient zu erwarten ist. Weiterhin wurde auch der Einfluss der Oberflachenrauhigkeit
untersucht. Bei der Verdampfung an Heizflachen aus demselben Material, aber mit unter-
schiedlichen Oberflachenrauhigkeiten, anderten sich die Warmeubergangskoeffizienten bis um
50%.

Ahnliche Untersuchungen von Drew und Mueller (1937) zeigten ebenfalls diesen Einfluss des
Heizwandmaterials auf den Warmeubergangskoeffizienten. Beim Sieden von Ethanol an
horizontalen, flachen Platten verschiedener Materialien wurden von Bonilla und Perry (1941)
deutliche Unterschiede beim Warmeubergang beobachtet. Dieselben Beobachtungen wurde
von Farber und Scorah (1948) beim Sieden von Wasser an Drahten gemacht.

Bei der experimentellen Untersuchung des Blasensiedens von n-Pentan an polierten und
gelappten Kupfer-, Nickel- und Inconeloberflachen durch Berenson (1962) zeigte sich bei der
Verwendung gelappter Oberflachen eine deutliche Verbesserung der Warmedbertragung mit
steigender Warmeleitfahigkeit des Heizwandmaterials, wahrend dies bei den polierten Oberfla-
chen nicht festzustellen war. Als Begriindung wurde angegeben, dass trotz gleicher Ober-
flachenbehandlung, aufgrund verschiedener Harten der Materialien, unterschiedliche Mikro-
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strukturen nach dem Polieren vorhanden waren, welche die Warmeubertragung beeinflussten.

Weitere Arbeiten von Griffith und Wallis (1960), Hsu und Schmidt (1961), Moore und Mesler
(1961), Rogers und Mesler (1964), Bonnet et al. (1965), Goltsova (1966) sowie Cooper und
Lloyd (1966) zeigen von der Warme- und Temperaturleitfahigkeit abhangige Temperatur-
schwankungen in der Heizwand, besonders wahrend des Blasenwachstums. Diese Ergebnisse
fihrten zur Theorie der Mikrofilmverdampfung, welche von einem dinnen Flissigkeitsfilm
zwischen Blase und Heizwand ausgeht. Die Verdampfung in die Blase findet danach an der
Oberflache dieses Flussigkeitsfilms statt. Unter Verwendung von Visualisierungstechniken
bestatigte Sharp (1964) die Existenz eines solchen Mikrofilms an der Basis einer wachsenden
Blase und damit die Theorie der Mikrofilmverdampfung. Die experimentellen Ergebnisse zeigten
einen plotzlichen Temperaturabfall der Oberflache beim Start des Blasenwachstums und eine
konstante Temperatur wahrend der Verdampfung. Sharp (1964) bestimmte aus den experimen-
tellen Ergebnissen eine Abhangigkeit der Warmestromdichte von den thermischen Stoffeigen-
schaften durch den Term (A, / a,, ®®°), welcher dem Warmeeindringkoeffizienten b entspricht.

Der Einfluss der thermophysikalischen Eigenschaften des Heizwandmaterials auf die Warme-
Ubertragung wird von Cooper (1969), Cooper und Vijuk (1970) und Magrini und Nannei (1975)
ebenfalls durch den Warmeeindringkoeffizienten b beschrieben.

In einer Veroffentlichung von Steinbrecht (1970) wird eine Gleichung vorgeschlagen, welche die
Warmeleitfahigkeit A des Heizwandmaterials bei der Berechnung des Warmeubergangs-
koeffizienten bericksichtigt.

a " 0.43 %8 \O-165 (4.16)

Diese Gleichung soll fir Warmestromdichten q > 35 kW/m? einsetzbar sein. Steinbrecht
untersuchte im Rahmen seiner Arbeit Kupfer-, Messing- und Edelstahlrohre bei Umgebungs-
druck mit dem Arbeitsmittel Wasser. Seine Ergebnisse zeigten eine Verbesserung des Warme-
Ubergangskoeffizienten beim Sieden am Kupferrohr um den Faktor 1.6 verglichen mit den
Ergebnissen des Edelstahlrohrs.

Kdnig (1973) beschreibt Versuche bezuglich des Einflusses der thermischen Heizwandeigen-
schaften auf die Warmeubertragung beim Blasensieden. Er stellte eine Verbesserung des
Warmeubergangskoeffizienten fur Materialien mit hdherer Warmeleitfahigkeit fest. Durch
Messungen von Blasenfrequenz und Blasenabreissdurchmesser konnte ausgeschlossen
werden, dass der beschriebene Einfluss an den Mechanismus der Mikrofilmverdampfung
gebunden ist, sondern vielmehr von dem sich in der Heizwand einstellenden quasistationaren
Temperaturprofil abhangig ist, welches wiederum vom Heizwandmaterial bestimmt wird.

Andere Autoren beschreiben einen Zusammenhang zwischen Heizwand- und Arbeitsmittel-
eigenschaften, welche als Kombination einen Einfluss auf den Warmeubergang beim Sieden
haben.

Warmeubergangsmessungen von Ametistov et al. (1972) an Heizflachen aus Kupfer und
Edelstahl mit Wasser und Ethanol bei Umgebungsdruck zeigten deutliche Verbesserungen des
Warmeubergangskoeffizienten, beim Einsatz von Kupferoberflachen um den Faktor 5 bei
Wasser und um den Faktor 3 bei Ethanol.

Arbeiten von Koshkin et al. (1973), Grigoriev (1975) und Klimenko (1975) beschaftigten sich mit

Temperaturschwankungen innerhalb der Heizwand wahrend der Warmeubertragung. Diese
Untersuchungen zeigten, dass wenn die Heizwandstarke geringer als die Temperaturein-
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dringtiefe ist, ein linearer Zusammenhang zwischen der Warmeubertragung und dem Warme-
eindringkoeffizient b besteht.

Ein Rickgang des Warmeubergangskoeffizienten beim Einsatz von Heizwandmaterialien mit
geringeren Warmeleitfahigkeiten wurde auch von Grigoriev et al. (1977) bei experimentellen
Untersuchungen des Siedens von Helium und Stickstoff bei Umgebungsdruck an Heizel-
ementen aus Kupfer, Messing, Nickel, Bronze und Edelstahl festgestellt.

Die Ergebnisse von Gorodov et al. (1979) mit Kupfer-, Nickel- und Edelstahlrohren mit Wanddi-
cken zwischen 0.7 und 2.5 mm zeigen einen deutlichen Einfluss der Heizwandstarke bei
Versuchen mit Ethanol nahe des Umgebungsdrucks. Dieser Einfluss nimmt aber bei niedrige-
ren Driicken ab und ist ab einem Sattigungsdruck von 0.05 bar nicht mehr nachweisbar.

Einen niedrigeren Warmeubergangskoeffizienten bei geringerer Warmeleitfahigkeit des Hei-
zwandmaterials fand auch Siebert (1987) bei Versuchen mit Kupfer-, Messing- und Edel-
stahlrohren und den Arbeitsmitteln R12, R113, R114 und i-Pentan. Allerdings waren die fest-
gestellten Unterschiede stark vom eingesetzten Arbeitsmittel und vom reduzierten Druck
abhangig.

Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Wandmaterials und der Wandstarke auf die Warme-
Ubertragung beim Behaltersieden wurde von Zhou und Bier (1996b) theoretisch durch die
Berechnung der lokalen, instationaren Wandtemperaturfluktationen im Bereich der Keimstellen
untersucht. Die theoretischen Ergebnisse wurden durch Experimente mit kupferbeschichteten
Edelstahlrohren Uberprift, mit denen Versuche in R12 und i-Pentan bei unterschiedlichen
reduzierten Driicken durchgefihrt wurden. Die Kupferbeschichtungen variierten zwischen 2 um
und 995 um. Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg des Warmeubergangskoeffizienten mit
steigender Beschichtungsdicke, obwohl die Warmelubergangskoeffizienten eines nicht be-
schichteten Kupferrohrs nicht erreicht wurden. Die Verbesserung der Warmeubertragung war
flr geringe Warmestromdichten ausgepragter als fir hohe Warmestromdichten. Die theoreti-
schen und experimentellen Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung.

4.5.3 Blasenabreissdurchmesser
Basierend auf Arbeiten von Bashforth und Adams (1883), Wark (1933), Kabanov und Frumkin

(1933) und Klusener (1934), beschrieb Fritz (1935) den Blasenabreissdurchmesser durch ein
beim Ablésen der Blase angenommenes Kraftegleichgewicht mit dem halb-empirischen Ansatz

d, 00146 p |29 (4.17)

g (pr & py)

wobei der Randwinkel {3 fiir verschiedene Fluide variiert.
Aufgrund experimenteller Untersuchungen (Stephan,1963) werden folgende Randwinkel
angegeben: fir Wasser 3 = 45°, flr tiefsiedende Fluide = 1° und fur andere Fluide B = 35°.

Die ebenfalls auf dem Kraftegleichgewicht beruhende Gleichung von Cole et al. (1969)

20 09 1.25
d,"c|—29 | 3a'®, (4.18)
’ (g(pf&pg)] me

beschreibt den Blasenabreissdurchmesser mit Hilfe einer modifizierten Jakobzahl Ja,,.,, bei der
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anstelle der Wanduberhitzung AT die Sattigungstemperatur T verwendet wird. Die Konstante
C wird fur Wasser als C = 0.00015 und fur andere Fluide als C = 0.000465 angegeben. Die
Gleichung ist im Bereich von p, < 0.2 giiltig.

Unter Berucksichtigung der dynamischen Tragheits- und Widerstandskrafte entwickelte Kiri-
chenko (1973) die Gleichung

dy " 2Co B L

(4.19)
Vo
mit
3
Cov | gy dn14y M ¢
R M ¢ 4
6r._o
MC 1%302’% o i (4.20)
B¢ p; BC Pr & Py
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y lo

B
und dem Wachstumsfaktor 3* nach Labuntsov (1963)

(= [12Jaa . (4.21)

Eine Gleichung von van Stralen und Zijl (1978) berlcksichtigt ebenfalls statische und dyna-
mische Krafte und lautet

4/3
3 3a
d "2 || | sal1% 1% 20 (4.22)
29 1T 3 Ja

Eine weitere Gleichung wurde von Borishanskij et al. (1981) durch eine Dimensionsanalyse
bestimmt.

3

d, * 5 (10° & P o (4.23)

o .
Mm pCr pCr

Knabe (1984) modifizierte den Ansatz von van Stralen und Zijl (1978) zu

a2 32 )
d, " C | 19 |19% 2T (4.24)
g 3 Ja

Aufgrund experimenteller Untersuchungen mit verschiedenen Kaltemitteln und Kohlenwasser-
stoffen stellte Weckesser (1990) folgende Gleichung flir den Blasenabreissdurchmesser auf,
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d, * 00135 p &% | 60 (4.25)

g (pr & py)

Mit dieser Gleichung konnten die experimentellen Ergebnisse mit einer mittleren Abweichungen
von ca. 10 % beschrieben werden.
454 Blasenfrequenz

Die Blasenfrequenz f wird bestimmt als Summe der reziproken Blasenwachstumszeit At, und
der reziproken Wartezeit At,,.

Pr—%— (4.26)
Da die experimentelle Bestimmung der einzelnen Teilzeiten aufwendig ist, wurde schon friih
versucht, die Blasenfrequenz durch empirische Korrelationen anzugeben.
Anhand ihrer experimentellen Untersuchungen des Warmeubergangs in Wasser, Tetrachlor-

kohlenstoff und Losungen eines Netzmittels in Wasser fanden Jakob und Linke (1936) fur das
Produkt aus Blasenfrequenz und Blasenabreissdurchmesser einen konstanten Wert.

fdy " c (4.27)
FlUr Wasser und Tetrachlorkohlenstoff fanden sie ¢ = 100 mm/s.

Cole (1960) setzte als Konstante die Aufstiegsgeschwindigkeit einer Blase im Fluid ein und
erhielt dadurch folgende Korrelation fur die Blasenfrequenz.

49 (o &
F .08 - J 49p&p,) (4.28)

3 Cp

Fur frei aufsteigende Blasen setzte Cole den Widerstandskoeffizienten C, = 1, und unter der
Voraussetzung p; >> p, formulierte er die Blasenfrequenz als

49
3 d,

f e (4.29)

Zuber (1963) verwendete die mittlere Wachstumsgeschwindigkeit der Blase als Aufstiegs-
geschwindigkeit und setzte diese dem Produkt aus Blasenfrequenz und Blasenabreissdurch-
messer gleich. Dadurch berechnet er die Aufstiegsgeschwindigkeit als

o(p; &p
u"C M (4.30)

2
Pr
mit C = 1.18 nach Peebles et al. (1953).
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Zuber geht nach Jakob und Linke (1936) davon aus, dass die Blasenbildungszeit und die
Blasenwartezeit gleich grol3 sind, und benutzt den Ansatz

u (4.31)

woraus folgt

2
Ps

Eine von McFadden und Grassmann (1962) durchgefihrte Dimensionsanalyse unter Bertick-
sichtigung der Auftriebs-, Haft- und Tragheitskrafte fuhrte zur Gleichung

4
o &
fd, " 0.59 J 90 ép,) (4.32)

fd2 p0.5 9 Ap d2 C,
o 1 2r 0 (4.33)
( ol do )0.5 o

Diese Gleichung ergibt mit C, = 0.59 und C, = 0.25 wieder die Korrelation von Zuber (Gl. 4.35).
Die Resultate der experimentellen Untersuchungen fiir verschiedene Fluide bei Umgebungs-
druck konnten mit C, = 0.56 und C, = 0.5 ausreichend genau dargestellt werden, wodurch
Gleichung 4.33 als

fal® - 056 | 940 (4.34)

geschrieben werden kann.

Einen rein empirischen Ansatz beschrieben Mikic et al. (1970) mit

f9%d, = 0.75 Ja (1 a,) *° . (4.35)

Bei hoheren Warmestromdichten mul} davon ausgegangen werden, dass sich bei der Blasen-
bildung die Blaseneinflussbereiche (Ag/N = 2d,) nach Han und Griffith (1965) gegenseitig
beeinflussen und eine ungestdrte Neubildung der thermischen Grenzschicht nach der Blasen-
ablésung nicht mehr maglich ist.

Diese Beeinflussung wurde in den Modellen von Malenkov (1972) und Knabe (1984) mit in
Betracht gezogen. Fir geringe Warmestromdichten und p; >> p, gibt Malenkov die Gleichung

f-gio'5 1 % 40

d00'51'r\/§ d02 o g

an. Tritt eine Beeinflussung der Blasenbildung bei hdheren Warmestromdichten auf, wird die
Gleichung folgendermalRen umformuliert,

(4.36)

g [1%¢]u (4.37)
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mit der Definition der Geschwindigkeit u als

d, g A
2(p%pg) do (Pr%py)

Knabe (1984) setzt das Verhaltnis Ag/A $ 0.907 als Grenzwert, bei dem eine Beeinflussung der
Blasenfrequenz einsetzt. Bei einem geringeren Wert werden keine Uberlappungen der Einfluss-
bereiche bei der Blasenbildung angenommen, und die Gleichung von Zuber (f;,,., Gl.4.32) wird
zur Berechnung der Blasenfrequenz verwendet. Bei einem hoheren Wert des Verhaltnisses
Ag/A ist die erhdhte Austauschfrequenz der Flissigkeit an der Heizwand durch die sich Gberlap-
penden Blaseneinflussbereiche zu berlcksichtigen, und die Blasenfrequenz wird wie folgt
berechnet:

. % mdZ % 0.093 | . (4.39)

Weckesser (1990) variiert in seiner Dissertation die Gleichungen von Zuber (1963) und Malen-
kov (1972), indem er als Blasenaufstiegsgeschwindigkeit eine flr diesen Druckbereich gultige
Formulierung nach Peebles et al. (1953) einsetzte. Dieser modifizierte Ansatz gilt fur reduzierte
Dricke p, /7 0.01. Zur Anpassung an seine experimentellen Ergebnisse verwendet Weckesser
bei der Modifikation der Gleichung von Zuber einen konstanten Faktor von 0.75. Die Gleichung
wird somit zu

fdy " 2 (4.40)

Als weiteren Ansatz verwendet Weckesser die Gleichung von Malenkov (Gl. 4.37) bei einer
Beeinflussung der Blasenbildung. Mit der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit u nach Peebles et al.

(1953)
0.52 d 1.28
u" 033g°7® (%J (?O] (4.41)
f
wird damit
0.52
f " 0102 d,*° g 07 (%] . (4.42)
9

45,5 Keimstellendichte und Blasenbelegungsdichte

Keimstellen sind im Allgemeinen Unregelmafigkeiten auf einer Oberflache, z.B. Vertiefungen,
Kratzer oder Spalten, welche die Fahigkeit besitzen Dampfreste zurlickzuhalten. Wie Untersu-
chungen gezeigt haben, hangt der von einer Oberflache Ubertragbare Warmestrom direkt von
der Keimstellendichte ab, da mit steigender Warmestromdichte immer mehr Keimstellen der
Heizwand aktiviert werden. Die Anzahl der aktiven Keimstellen bestimmt die Anzahl der ent-
stehenden Blasen und damit den Bereich der Heizflache, welcher von diesen Blasen bedeckt
wird. Das Verhaltnis des von Blasen bedeckten Bereichs zur gesamten Oberflache der Hei-
zwand nennt man Blasenbelegungsdichte.
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Der Zusammenhang zwischen der Keimstellendichte und dem Warmeubergangskoeffizienten
einer Oberflache wurde von Kurihara und Meyers (1960) aufgezeigt. Bei der Verdampfung von
Wasser und verschiedenen organischen Fluiden an einer aufgerauhten Kupferrohroberflache
ergaben ihre experimentellen Ergebnisse einen direkten Zusammenhang zwischen dem
Warmeubergangskoeffizienten und der Keimstellendichte, welche wiederum von der Ober-
flachenrauhigkeit abhangt.

a % (N/A)4 (4.43)

Eine Gleichung zur Bestimmung der Blasenbelegungsdichte wurde von Gaertner und Westwa-
ter (1960) anhand ihrer Experimente mit

N, -q" (4.44)
angegeben, mitn=2.1.

Sultan und Judd (1978) untersuchten die Keimstellendichte von horizontalen Kupferrohren beim
Blasensieden in Wasser bei Umgebungsdruck. Ihre experimentellen Ergebnisse zeigen eine
geringere Abhangigkeit der Keimstellendichte von der Warmestromdichte als die Ergebnisse
von Gaertner und Westwater (1960). Allerdings ist die absolute Anzahl der Keimstellen nach
Sultan und Judd gréRer als bei den Ergebnissen von Gaertner und Westwater. Als Exponent n
zur Bestimmung der Keimstellendichte wurden Werte zwischen 1 und 2 angegeben, abhangig
von verschiedenen Parametern, wie der Benetzbarkeit und der Beschaffenheit der Oberflache,
thermodynamischen Eigenschaften des Fluids und experimentellen Parametern.

Mikic und Rohsenow (1969) bestimmten die Anzahl der aktiven Keimstellen pro Flacheneinheit
zu
DS

N, - (D—c ) (4.45)

mit Dg als Durchmesser der groRten Keimstelle auf der Oberflache und n als empirischer
Konstanten.

Eine weitere Korrelation wurde von Bier et al. (1978) vorgeschlagen.
Dc "
NN, " In Ny o [ 1 &] — (4.46)
: Dq

Der Wert N, beschreibt die maximale Keimstellendichte, welche fur eine Keimstellengroflie
von D, $ 0 auftritt. Der empirische Exponent n hangt von der Oberflachenbearbeitung ab.

Cornwell und Brown (1978) untersuchten Kupferoberflachen mit verschiedenen Rauhigkeiten

bei Umgebungsdruck in Wasser bezuglich aktiver Keimstellen im Bereich niedriger Warme-
stromdichten. Sie setzen die Blasenbelegungsdichte in Abhangigkeit zur Wanduberhitzung.

N, - AT*® (4.47)
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Die Untersuchung der Oberflache mit einem Elektronenmikroskop ergab zudem einen Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl der Vertiefungen und ihren Durchmessern De.

2 (4.48)
Ein auf der Energiebilanz fur die Heizflache

qA " dg Ag % 0y Ag (4.49)

beruhender Ansatz zur Bestimmung der Blasenbelegungsdichte lautet (Mikic und Rohsenow
1969):

- aexp & GK 1

N
A G &a mdl (4.50)

mit dem von der Blasenbildung beeinflussten Bereich Az und dem Bereich der einphasigen
freien Konvektion A .

AT A %A (4.51)
Der von der Blasenbildung beeinflusste Bereich ist nach Han und Giriffith (1965) die Summe der

von Einzelbasen abgedeckten Flache, wobei der Radius des Einflussbereichs einer Einzelblase
dem entsprechenden Blasenabreissdurchmesser d, entspricht.

Ag " N d (4.52)

Die Warmeubertragung auf der Restflache wird durch einphasige freie Konvektion bestimmt.
Der WarmeUlbergangskoeffizient bei einphasiger, freier Konvektion a, wird mit

Nu " C (Gr Pr)" (4.53)

errechnet (VDI-Warmeatlas (1997)), wobei mit der Rayleigh-Zahl Ra = 2 § 10’ die Grenze
zwischen laminarem und turbulentem Zustand bestimmt wird.

Nach einer Korrelation von Beer und Durst (1968) kann der Warmeubergangskoeffizient ag fur
den Bereich des Blaseneinflusses anhand

1 1 Ja
a. " —~fd o Ah_ —— 1% =2 454
5 5 P ngT( 4] (4.54)

ermittelt werden.

Eine Korrelation von Blochl (1986) definiert den Warmeubergangskoeffizienten oz als

1 1
N i G T % oy Ahg Ty

ag (4.55)

Bl
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Diese Korrelation basiert auf dem weiter oben beschriebenen Ansatz von Mikic und Rohsenow
(1969), welcher auch von Salem (1979) und Knabe (1984) verwendet wurde. Da dieser Ansatz
flr Bereiche niedriger Driicke aufgestellt wurde, beinhaltet er nur die instationare Warmeleitung
von der Heizflache an das Fluid. Er bertcksichtigt nicht die Verdampfung des Gberhitzten Fluids
in die Blase und einen moglichen Dry-Out im Blaseneinflussbereich. Die Ausgangsgleichung
von Mikic und Rohsenow (1969) wurde von Bléchl (1986) um die Verdampfung in die Blase
erweiterte (Gl. 4.55).

Sharma (1998) entwickelte eine Korrelation zur Bestimmung des Blasenabreissdurchmessers
und der Blasenfrequenz und benutzte die Korrelation von Bléchl zur Bestimmung des Warme-
Ubergangskoeffizienten. Die mit diesen Gleichungen erhaltenen theoretischen Warmetber-
gangskoeffizienten fur verschiedene Oberflachen stimmen zu + 25 % mit experimentellen
Werten Uberein. Die Untersuchungen wurden mit destilliertem Wasser, verschiedenen Kohlen-
wasserstoffen und Kaltemitteln bei verschiedenen Warmestromdichten und Dricken durch-
gefuhrt.

Hui und Thome (1985) untersuchten die Keimstellendichte beim Sieden in Wasser, Ethanol und
Ethanol-Benzen-Mischungen. Die Ergebnisse zeigten eine Verringerung der Keimstellendichte
bei binaren Mischungen. Als Ursache wurden Diffusionseffekte und der nichtlineare Verlauf der
thermophysikalischen Eigenschaften des Gemisches angegeben.

Barthau (1992) prasentierte eine neue optische Methode zur Messung der Dichte von aktiven
Keimstellen. Die von Barthau durchgefiihrten Versuche beim Behaltersieden von R114 an
einem horizontalen Rohr zeigten bis zu 5000 Keimstellen pro cm?. Der Beitrag der einzelnen
Keimstelle zur Warmeubertragung ging mit steigendem Druck und speziell mit steigender
Warmestromdichte zurlck. Der durchschnittliche Abstand zwischen den aktiven Keimstellen
erreichte bei ungefahr 10% der kritischen Warmestromdichte den Wert des Blasenabreiss-
durchmessers. Es zeigte sich, dass der latente Warmetransport schon bei geringen Warme-
stromdichten wichtig ist.

Fir die Blasenbelegungsdichte wird von Hammer und Stephan (1995) eine Beziehung unter
Bertcksichtigung der Oberflachenrauhigkeit der Heizflache und des Randwinkels angegeben.

m

0.133
Na oo | 2um] [ Re B (4.56)
A Mmin 1um /6
mit
20 Tg
r . - -
min Ah,, p, AT (4.57)
4.6 Berechnungsverfahren

Die Ergebnisse zahlreicher experimenteller und theoretischer Untersuchungen zum Thema
Behaltersieden sind bisher verdffentlicht worden, und es wurden viele Ansatze zur Berechnung
der Warmeubertragung vorgeschlagen, von anderen Autoren aufgenommen oder verbessert.
Allerdings ist die Gultigkeit dieser meist empirischen oder teilempirischen Korrelationen im
Allgemeinen auf eine bestimmte Oberflache, ein spezielles Fluid oder genau definierte Betriebs-
zustande beschrankt.
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FUr Glatt- und Rippenrohre sind verschiedene Ansatze bekannt (VDI-Warmeatlas, Kapitel Ha,
1997), aber sie beruhen ausschlielich auf experimentellen Ergebnissen. Allgemein gultige,
theoretische Modelle zur Beschreibung der Warmetbertragung sind bisher nicht verfligbar,
weder fur einfache glatte Oberflachen und insbesondere nicht fir komplexere, strukturierte
Oberflachen.

Ein wesentliches Ziel experimenteller Untersuchungen zur Warmeulbertragung ist die Erstellung
einer Datenbasis, die es ermdglicht, Korrelationen zur theoretischen Beschreibung der Warme-
Ubertragung von Verdampferoberflachen zu erstellen. Wenn schon kein verwendbares Warme-
Ubertragungsmodell zur Verfigung gestellt werden kann, erlauben empirische oder teilempiri-
sche Korrelationen wenigstens ndhrungsweise Vorhersagen der Warmeubertragung.

Die Beschreibung der Warmeubertragung von einer Verdampferoberflache an ein Fluid ge-
schieht durch die Angabe des Warmeubergangskoeffizienten a oder der Nusseltzahl Nu als
Verhaltnis zu Bezugswerten (a,, q,, p,) oder in Abhangigkeit von dimensionslosen Kennzahlen
(Re, Pr, etc.). Bei der Darstellung mit dimensionslosen Kennzahlen beinhalten diese die
Stoffwerte und die relevanten Betriebsparameter. Die graphische Darstellung der experimentel-
len Daten erfolgt als Warmeubergangskoeffizient a Uber der Warmstromdichte g oder als
Warmestromdichte q Gber der Wanduberhitzung AT.

Es wurden verschiedene Ansatze flr Korrelationen der Warmeubertragung an Einzelrohren und
Rohrbundeln entwickelt. Die Beschreibung der Warmeubertragung erfolgt meist durch einen
Ansatz fir den Warmeubergangskoeffizienten in der Form

a"Cq" (4.58)

oder durch einen Ansatz zur Berechnung der Nusseltzahl als Produkt verschiedener dimen-
sionsloser Kennzahlen.

Nu * f (K, Ky, ...) (4.59)

Bei der Bestimmung des Warmeulbergangskoeffizienten nach Gleichung 4.61 besteht der
Faktor C aus einer festen Normierungsgrofie und einer Stoffwertefunktion, beziehungsweise
einer Druckfunktion. Gleichung 4.62 zeigt den Ansatz unter Verwendung dimensionsloser
Zahlen oder Gruppen, welche meist durch eine Dimensions- oder Regressionsanalyse be-
stimmt werden.

Beispiele fur diese Ansatze finden sich bei Rohsenow (1952), McNelly (1953), Forster und
Zuber (1954, 1955), Gilmour (1958), Kutateladze (1963), Borishanskii (1969), Stephan und
Abdelsalam (1980), Gorenflo (in VDI-Warmeatlas, 1997) und vielen weiteren Autoren. Einige
haufiger eingesetzte Korrelationen werden in den folgenden Kapiteln naher beschrieben.

4.6.1 Glattrohre
Eine oft verwendete Gleichung fir die Warmeubertragung beim Behaltersieden wurde von

Mostinski (1963) veroffentlicht. Die Stoffeigenschaften des Warmetragers gehen uber den
reduzierten Druck in die Berechnung ein.

a " 0.00417 g% p, > (1.8p°" % 4 p,'? % 10 p,"*) (4.60)

Diese Formulierung zeigte fur viele reine Fluide und fur einen grof3en Bereich reduzierter
Drucke gute Ergebnisse.
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Aufgrund von Versuchen an einem Einzelrohr formulierte Danilowa (1962, 1965) folgende
empirische Beziehung zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten.

0.2
. R
a” Cyfp) (R_ ] q®7® (4.61)
0

Die Funktion f (p,) beschreibt den EinfluR des Sattigungsdruckes auf den Warmeubergang und
kann durch

f(p) " 0.14 % 2.2 p, (4.62)

bestimmt werden. Die dimensionsbehaftete Konstante C, wird anhand folgender Gleichung
ermittelt.

. 548 p*°
_— (4.63)

0.875
M 0.125 Tr

Die Gultigkeit dieser Formulierung wurde fur reduzierte Driicke von p, # 0.5 nachgewiesen, fur
hohere reduzierte Drucke ist der Verlauf der Funktion f (p,) nicht mehr linear und die Gleichung
4.62 nicht mehr anwendbar.

Slip..evik (1973) verwendete folgende Form zur Beschreibung des Warmeubergangskoeffizien-
ten

C

a*Cq®p R, (4.67)

wobei die Konstanten a = 0.7 und b = 0.133 einheitlich fur alle Fluide gelten. Diese Werte
wurden aus Verodffentlichungen von Stephan (1963, 1964) ibernommen, die anderen Kon-
stanten C und ¢ mussen fur jedes Fluid einzeln angegeben werden. Fir eine Reihe von Fluiden
stehen diese Werte in der Veroffentlichung von Slip..evik (1973) zur Verfliigung.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung einer Gleichung fir den Warmeulbergang ist eine
Dimensions- oder Regressionssanalyse. Beispiele flr ein solches Vorgehen sind Arbeiten von
Stephan (1964) und von Abdelsalam (1977).

Stephan (1964) berlcksichtigte 14 verschiedene Blasenbildungsparameter bei der Durch-
fUhrung seiner Dimensionsanalyse. Die in 9 dimensionslosen Kennzahlen beschriebenen
Parameter beinhalten die wichtigsten Einflussgrofien beim Behaltersieden, wie die Temperatur-
leitfahigkeit des Fluids, den Blasenabreissdurchmesser, die Siedetemperatur sowie Reibungs-
und Schwerkrafteinfliisse. Durch die Verwendung von Exponenten, welche auf experimentellen
Ergebnissen beruhen, stellte Stephan Korrelationen fur horizontale Rohre und horizontale
Platten auf.

Abdelsalam (1977) erweiterte die EinflussgroRen um die Beschreibung der thermischen
Heizflacheneigenschaften sowie eines Dichteverhaltnisses, und definierte 13 dimensionslose
Kennzahlen, mit welchen er eine Regressionsanalyse durchfiihrte. Die experimentellen Ergeb-
nisse aus 54 Veroffentlichungen bildeten die Datenbasis fiir die Regressionsanalyse. Aufgeteilt
nach Stoffgruppen ergaben sich vier Korrelationen, je eine fir Wasser, Kohlenwasserstoffe,
Kryogene und Kaltemittel.
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Fur Kohlenwasserstoffe wurde folgende Formulierung zur Bestimmung der Nusseltzahl
angegeben.

0.67 0.248
a d 0.5 d & &4.33 Ah d 2
0 - 0.0546([&) 8 % ] (M) —9 0 (4.65)

A Pr A Ts Pr af2

Die Anwendbarkeit dieser Korrelation wurde von verschiedenen Autoren, z.B. Sardesai et al.
(1986), Thome und Shakir (1987) und Bajorek (1988), durch Vergleich mit experimentellen
Ergebnissen beim Sieden verschiedener Fluide an der Oberflache eines einzelnen Kupferrohrs
untersucht und bestatigt.

Fir die Anwendung in der Praxis wurden von Stephan und Abdelsalam (1980) vereinfachte
Korrelationen formuliert. Fir Kohlenwasserstoffe gilt

a*cq R (4.66)

wobei die Werte der Konstanten C fur einige Fluide bestimmt und in Diagrammen dargestellt
wurden. Zur Bestimmung dieser vereinfachten Korrelation wurde die Oberflachenrauhigkeit mit
R, = 1um angenommen. Um die tatsachliche Heizflachenrauhigkeit zu berlcksichtigen, wurde
von Stephan (1964) der Term R *'** hinzugefiigt.

Ein anderer Ansatz geht von einer Beschreibung des Warmeubergangkoeffizienten als Funktion
des reduzierten Drucks p, und der reduzierten Temperatur T, aus.

Cooper (1982) veroffentlichte eine mathematische Umformulierung verschiedener Ansatze fur
den Warmeubergangskoeffizienten mit dimensionslosen Kennzahlen als

a"q"Cp T (1&T,)". (4.67)

Durch Eliminierung der reduzierten Temperatur erhielt Cooper fur die Berechnung des Warme-
ubergangskoeffizienten an horizontalen Rohren die Formulierung

a® Cq® pl®% (@& log,, p,)%°7 . (4.68)

Aufgrund experimenteller Ergebnisse wurde fiir eine Anzahl von Fluiden die Konstante C
bestimmt und in der Veroffentlichung angegeben. Fur andere Fluide muss die Konstante C
experimentell bestimmt werden.

Einer weiteren Studie legte Cooper (1984) eine grofiere Anzahl experimenteller Daten zugrunde.
Desweiteren wurden nun auch Stoffwerte der Heizflache und des Warmetragers durch die
Oberflachenrauhigkeit R, beziehungsweise das Molekulargewicht M berlcksichtigt.

a " 554 C q%% p T EI 0 R (g jog,  p)E 088 M &08, (4.69)

r

Far horizontale Kupferrohre wird die Konstante C = 1.7 zur Berucksichtung der Heizflachenform
angegeben, fur andere Heizwandmaterialien gilt C = 1.
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Gorenflo (VDI-Warmeatlas, Kapitel Ha, 1997) beschreibt den Warmeubergangskoeffizienten in
Abhangigkeit von Referenzwerten, welche durch Untersuchungen von horizontalen Einzelrohren
aus Kupfer gewonnen wurden.

n(p,)
L-c, |2 F (p,) (4.70)
ay o

Der Einfluss des Siededruckes auf den Warmeubergangskoeffizienten wird durch den Expo-
nenten n(p,) der normierten Warmestromdichte berucksichtigt.

n(p) " 09&03p° 4.71)

Der Exponent C wurde flir nahezu alle Fluide zu C = 0.3 bestimmt, aul3er fur Wasser, fur das
aufgrund der schwacheren Druckabhangigkeit der Wert C = 0.15 gilt, und fir Helium, bei dem
bis jetzt noch keine Abhangigkeit des Exponenten n vom reduzierten Druck festgestellt wurde.

Die relative Druckabhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten wird durch die Funktion F(p,)
berucksichtigt, welche empirisch ermittelt wurde.

Fir die meisten Fluide gilt

FmJ'12pf”%(25%1; ]m, (4.72)
wahrend flr Wasser die Formulierung

F(p) " 173F%Qﬂ‘%[64 %~ | p; (4.73)
benutzt wird.

Der Einfluss der Heizwandeigenschaften flie3t Gber die Oberflachenrauhigkeit R, und den
Warmeeindringkoeffizienten b durch den Term

R 0.133 A pc 0.25
C, " |== — 4.74
( R ] [ )\0 Po Cp,0 ] ( )

a,0

in die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten ein.

Fur verschiedene Arbeitsmittel werden im VDI-Warmeatlas (1997) die Bezugswerte o, bei p,
=0.1, 9o = 20 kW/m?und R, , = 0.4 ym angegeben. Sollten keine Angaben fir das zu untersu-
chende Fluid vorhanden sein, wird zur Berechnung des Bezugwerts a, eine von Stephan und
Preul3er (1979) entwickelte Beziehung herangezogen.

0.371 0.35
a d d 0.674 0.156 [ AR d2 a2 c &0.16
0« 01 [ g dy J (pg ) tg Yo [ t P [r]f p.f ] (4.75)

A A T Pr a’ o dy A
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Da diese Beziehung eine zu geringe Druckabhangigkeit des Warmelubergangskoeffizienten
enthalt, wird der Bezugswert a, zunachst bei p, , = 0.03 bestimmt und dann unter Beriicksichti-
gung der Funktion F(p,) auf den Bezugswert p,, = 0.1 umgerechnet.

Eine Korrelation zur Bestimmung der Nusseltzahl bei der Warmeulbertragung von einer rohrfor-
migen Oberflache wurde von Jung et al. (1998) veroffentlicht.

q d M o, P & 1.093 .
Nutheor. " 14.86 - - pr1 % (476)
)\f Tsat pf
mit
P & 0.294 0.197
mtheor. " 0.291 (Fg ) r ' (477)
f

Diese Korrelation wurde aufgrund experimenteller Ergebnissen mit verschiedenen Kaltemitteln
erstellt. Ein Vergleich experimenteller und theoretischer Werte ergab eine mittlere Abweichung
von 7.4 %

4.6.2 Rippenrohre

Slipcevic und Zimmermann (1982) veréffentlichten eine anhand einer Dimensionsanalyse
erstellte Korrelation fiir die Berechnung des Warmelibergangs beim Blasensieden an einzelnen
Rippenrohren. Die theoretischen Ergebnisse wurden mit eigenen Messwerten, sowie mit den
Ergebnissen anderer Autoren verglichen. Die theoretisch bestimmten Warmeubergangs-
koeffizienten zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den eigenen Messwerten von Slipcevic
(1974) und Zimmermann (1982), sowie mit den Ergebnissen von Gorenflo (1977), wahrend
Messwerte aus Veroffentlichungen von Dyundin (1969) und Schroth (1969) im Allgemeinen
hoéher lagen.

Die Beziehung von Slipcevic und Zimmermann (1982) lautet

A
a " oag 1&(1&0R)f] (4.78)
mit
ag " Sg q°° (4.79)
Al c Ah, 1°3
Sg " C— szg (4.80)
do | g2 Ts M oy
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AT AL % A,
At 2 (diedd) T
tr 4 (4.81)

t- & b
« R R 1 d
t

R

Der Rippenwirkungsgrad ng ist durch

« tanh X
Nr X
dye 2 ag
X "n
R [ > ) by A (4.82)

da da
ng - &1 | 1% 0.35In
dKe dKe

definiert. Die Gl. 4.82 qilt fur Kreisrippen.

Schroth (1969) benutzt den ermittelten Warmelbergangskoeffizienten einer glatten Vergleichs-
oberflache und multipliziert diesen mit dem Verhaltnis n = Rippenrohroberflache / Glattrohrober-
flache, einem Term aus Geometriedaten und einer Konstanten.

a " 1.25 oy, N \17% (4.83)

Eine von Palen und Yang (1983) vorgeschlagene Korrelation unterteilt die Parameter, die zur
Verbesserung der Warmeubertragung durch die Verwendung von Rippen fuhren, in die reine
VergroRerung der benetzten Oberflache, sowie in die Beeinflussung der Siedevorgange durch
die Rippenform.

ag ) FR FOb FC Qg % Ok (4-84)
Der Warmeubergangskoeffizient ay beschreibt den Anteil der Naturkonvektion und wird far
héhere Warmestromdichten vernachlassigt. Der Wert ag, ist der Warmeulbergangskoeffizient
beim Blasensieden einer glatten Oberflache und kann durch eine geeignete Korrelation (siehe
Kapitel 4.6.1) bestimmt werden. Der Korrekturfaktor F bertcksichtigt die Rippeneffizienz und
wird durch eine Gleichung von Bell und Mueller (1984) beschrieben. Der Oberflachenkorrektur-
faktor F, bertcksichtigt die Beeinflussung der Blasenentstehung durch den geringen Abstand
der Rippen zueinander, und der Faktor F; bestimmt den Einflu} einer Fluidmischung auf die
Warmeubertragung, wobei F fir reine Fluide 1 ist.
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Der Oberflachenkorrekturfaktor F, hangt nach Yilmaz und Palen (1984) von der Rippen-
geometrie, den Stoffeigenschaften des Fluids, der Warmestromdichte und einem Korrekturfak-
tor bei der Verwendung von Fluidmischungen ab. Er kann nach Palen et al. (1986) mit folgender
Gleichung bestimmt werden.

Foob - C

cl
4 J p? FS (4.85)
o

Gorenflo (VDI-Warmeatlas, 1997) variierte die von ihm aufgestellte Korrelation zur Bestimmung
der Warmeubertragung an einem Glattrohr durch Verwendung der Flachenvergrof3erung n
eines Rippenrohrs gegenuber einem Glattrohr mit dem Kerndurchmesser des Rippenrohrs.

a . (&J"(p’/ﬁ) F(p, /Y/n) (4.86)
Uy do
n(p, /y) * n (p,) & 0.1 % (4.87)

F(p, /yn) " 1.2 (ﬂ] " % [2.5 % (1 & [ﬂ))ml (KJ . (4.88)
i /n AN

46.3 Hinterschnittene Oberflachenstrukturen

Der Hauptunterschied zwischen porésen Oberflachen und Oberflachen mit hinterschnittenen
Strukturen ist, dass die Struktur der hinterschnittenen Oberflachen, zumindest grundsatzlich,
geometrisch eindeutig definiert werden kann. Man kann in diesem Fall die Abmessungen der
Kanale und Kammern naherungsweise angeben und in Korrelationen bertcksichtigen. Dies
fuhrt allerdings zu einer Erweiterung der verfligbaren Parameter flr die Bestimmung einer
Korrelation und dadurch zu komplexeren Beschreibungen. Bisher wurden erst wenige An-
strengungen unternommen, die Warmeulbertragung von einer hinterschnittenen Oberflache zu
beschreiben, aber alle Versuche in diese Richtung fihrten schlieBlich zu sehr komplexen
Korrelationen. Dies reduziert ihre Anwendbarkeit in der Praxis erheblich.

Basierend auf experimentellen Resultaten entwickelten Nakayama et al. (1980) ein dyna-
misches Siedemodell fur hinterschnittene Oberflachenstrukturen. Die untersuchten Oberflachen
bestanden aus Platten mit rechteckigen Kanale und dreieckigen Offnungen zur Fluidseite.

Fir die Erstellung des Modells wurde der Siedevorgang in drei Phasen unterteilt:

1. Druckaufbauphase:
Durch die Verdampfung des Fluids in der hinterschnittenen Geometrie steigt der Druck
in den Kanalen solange, bis der Radius des an der Porend6ffnung entstehenden Me-
niskus gleich grol} ist wie der Porenoffnungsradius. Dann ist der maximale Druck in
der hinterschnittenen Geometrie erreicht.
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2. Druckreduktionsphase:
An einigen aktiven Poren eines Kanals entstehen aus den Menisken Blasen, und der
in Phase 1 aufgebaute Druck fallt wieder ab, wodurch an den anderen Poren die
Blasenbildung unterbunden wird. Diese Poren werden als inaktiv bezeichnet. Das
Blasenwachstum wird erst durch den hohen internen Druck und nach dessen Abfall
durch die Tragheit des zurlickweichenden Fluids um die Blase herum gefordert.

3. FlUssigkeitseintrittsphase:
Die Phase des Blasenwachstum halt an, bis der Druck in der Blase und in der hinter-
schnittenen Geometrie kleiner als der Umgebungsdruck wird. Ab diesem Augenblick
fliet Fluid durch die inaktiven Poren in die Kanale, wahrend sich die Blasen aus den
aktiven Poren abldsen. Alle Poren werden nun durch Flissigkeitsmenisken wieder
verschlossen. Das eingeflossene Fluid verteilt sich aufgrund von Kapillarkraften in den
Kanalen, und der Zyklus beginnt von vorne.

In der Modellierung wurden die Phasen 2 und 3 zusammengefasst.

Die Beziehungen zur Bestimmung der Warmestromdichte nach Nakayama et al. (1980) lassen
sich folgendermalden darstellen:

" ey % Gin (4.89)

11y &xly

AT act
" = 4.90
ext c A (4.90)
q

N md

- act 0
Uint [ A fy Ahyy Py e (4.91)

Die Parameter x, y und C, sind empirische Konstanten.

Von Xin und Chao (1985) stammt eine speziell fur eine ebene GEWA-T - Oberflache entwickelte
Korrelation, die obwohl sie sehr komplex angelegt ist, nicht ohne empirische Konstanten
auskommt. Entgegen der von Nakayama et al. (1980) vorgeschlagenen Annahme eines
periodischen Vorgangs beim Flissigkeitseintritt bzw. Dampfaustritt gingen Xin und Chao von
einem stationdren Vorgang aus, bei dem der Dampf im Zentrum der schlitzformigen Offnung die
hinterschnittene Geometrie verlasst, wahrend Flussigkeit entlang der Wande in die Struktur
eintritt. Weiterhin wurde angenommen, dass die Kanale rechteckig seien, obwohl Schnittbilder
von GEWA-T-Oberflachen eher elliptische bis kreisformige Kanalquerschnitte zeigen.

Die vorgeschlagene Korrelation lautet

2 Hy % W,
2gp

1/3 & 0.15 0.29 0.76

Nu *© 3.76[ Ary" Re; We, Pr; (4.92)
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und gilt unter folgenden Voraussetzungen:

c 0.016 < Re<7.03
c 1.410° < We <0.17
c 176 < Pr,<7.86.

Die Archimedes-Zahl, die Weber-Zahl und die Prandtl-Zahl werden mit der Schlitzweite g, als
charakteristischer Dimension berechnet, bei der Reynolds-Zahl wird der Rippenabstand t
verwendet. Vergleiche dieser Korrelation mit experimentellen Ergebnissen von Stephan und
Mitrovic (1981) bei Siedeversuchen an GEWA-T - Rohren in R11, R12 und R22, bzw. mit
Ergebnissen von Marto und Lepere (1982), Marto und Hernandez (1983) in R113, Yilmaz und
Westwater (1981) in Isopropanol oder Yilmaz et al. (1980) in p-Xylen zeigten, dass die besten
Ergebnisse mit nicht zur Familie der Kaltemittel gehérenden Fluiden erzielt werden.

Auf der Basis ihrer Korrelation fir GEWA-T - Oberflachen wurde von Xin und Chao (1985) eine
weitere Gleichung zur Beschreibung der Warmeubertragung von einer Thermoexcel-E-Oberfla-
che angegeben. Da diese Oberflache keinen umlaufenden Schlitz, sondern einzelne Poren als
Offnungen zur Fluidseite besitzt, wurde die Schlitzweite fiir die Berechnung der Archimedeszahl
durch den Porendurchmesser und bei der Berechnung der Weberzahl durch das Verhaltnis
Porendurchmesser zu Porenabstand ersetzt. Die umformulierte Gleichung lautet

Nu " 6.02 (M) 113 &0.08 _ &0.34

Ar, Refo'51 Wegy Pr; . (4.93)
29,

Auch beim Einsatz dieser Gleichung tritt das Problem auf, dass die Kanalquerschnitte der in der
Praxis eingesetzten Strukturen nicht rechteckig und die Poren nicht kreisférmig sind, wodurch
die Anwendbarkeit der Korrelation in Frage gestellt werden kann.

Eine halbtheoretische Gleichung von Ayub und Bergles (1987) zur Beschreibung der Warme-
Ubertragung an GEWA-T - Oberflachen zeigte gute Ubereinstimmung zwischen den experimen-
tell ermittelten Werten und den theoretischen Ergebnissen. Fur Wasser betrug die maximale
Abweichung 28% , fur R113 23%.

Basierend auf der Formulierung von Nakayama et al. (1980) lautet ihre Gleichung

&
N act

A

N Cr AT

X
g 4.94
A (4.94)

< |=

q

AT
Cq

mit
N, ~ & 42.94 % 40.96 AT & 2.53 AT? (H,0) und

(4.95)
N, " & 32.13 % 20.25 AT % 0.85 AT? (R113)

Die Konstante C; wurde fur Wasser zu 12.779 cm bestimmt. Die weiteren Parameter wurden
nach Nakayama mit x = -1/5 und y = 3/5 festgelegt. Die Konstante zur Beschreibung des Anteils
der Naturkonvektion wurde mit C, = 3 [K (cm?/W)*'® (1/cm?)"'®] festgelegt.

Wang et al. (1991) untersuchten die Warmeulbertragung beim Behaltersieden an 10 Rohren mit

T-Rippen, sowie einem Glattrohr als Referenz. Die Experimente wurden mit R113 und Ethanol
als Warmetrager bei Dricken im Bereich von 1 bar bis 6 bar durchgefihrt. Sie veroffentlichten
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eine Korrelation, welche auf einem 2-Bereichsmodell aufbaut und durch eine Regressions-
analyse bestimmt wurde.

&.589 T .509

ad . ggpr| Ser AT ad
A fg L Ahy,
4.96
[ 3 .215 ) 169 ( )
(pr&py)gd q°t(w%h) pr, &1592
f
Pr Mr Mg o py Ah? g,

Die Autoren unterscheiden bei der Warmeubertragung an T-Rippen - Rohren 2 Bereiche, in
denen Dampfstromungen auftreten: Bereich 1 beschreibt die kontinuierliche Dampfstromung
innerhalb der Rippenstruktur, Bereich 2 die Dampfstrémung um den aufieren Umfang des T-
Rippenrohres. Jeder Bereich wurde unter Annahme der Dinnschichtverdampfung einzeln
untersucht, und es wird ein Modell vorgeschlagen, welches durch die Zweiphasen-Umfangs-
strdomung in beiden Bereichen gekennzeichnet ist. Das Modell beschreibt die experimentellen
Ergebnisse von Wang et al. (1991) mit einem mittleren Fehler von +20 %.

Ein Modell von Lin et al. (1994) unterteilt, wie bei Nakayama (1980), den gesamten Warmestrom
in einen internen und einen externen Anteil.

q ) let % qint (497)

Die Korrelation wurde aufgrund experimenteller Untersuchungen an Rohroberflachen mit
wendelférmigen V-Rillen, welche mit Kupferdraht umwickelt wurden, erstellt. Dadurch ent-
standen hinterschnittene Strukturen, deren Einfluss auf die Warmeubertragung aufgrund
folgender Annahmen beschrieben wurde,

C die internen Kammern sind miteinander verbunden und haben eine winklige Form,

C Dampfblasen treten aus aktiven Poren aus und Flissigkeit stromt durch inaktive Poren
in die Kanale ein,

C die interne Warmeubertragung resultiert aus einer Dunnfilmverdampfung und die

externe Warmeubertragung aus Konvektion, hervorgerufen durch Flussigkeitsverwir-
belungen an der Oberflache durch die austretenden Dampfblasen.

Bei der Formulierung einer Gleichung fir die Filmverdampfung in den hinterschnittenen Struktu-
ren wurden die Annahmen getroffen, dass

C in den hinterschnittenen Strukturen ein gleichmaRiger, der Sattigungstemperatur der
Flussigkeit entsprechender Dampfdruck herrscht,

C die V-Rillen - Oberflachentemperatur der gleich der Wandtemperatur ist,

C Filmverdampfung bei mittleren und hohen Warmestromdichten auftritt.

Unter Berucksichtigung dieser Annahmen wurde die interne Warmestromdichte folgenderma-
Ren formuliert.

2 Q,
P9, (N %0.5)

(4.98)
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Die externe Warmestromdichte wird nach der Gleichung von Nakayama (1980) berechnet.

E] 5/3

Cq

1/3

qext ) NA (499)

Ein semi-analytisches Modell zur Beschreibung der Verdampfungsvorgange an Oberflachen mit
hinterschnittenen Strukturen wurde von Chien und Webb (1998a) vorgeschlagen. Dieses Modell
ist ohne Frage die bisher ausfuhrlichste Beschreibung der Warmeubertragung von hinter-
schnittenen Oberflachen, zeichnet sich aber auch durch eine hohe Komplexitat aus, welche den
Einsatz in der Praxis erschwert.

Das Modell geht von der Annahme aus, dass die internen Kanale mit Dampf geftillt und lediglich
in den Menisken noch Flussigkeitsreste vorhanden sind. Durch die Berlcksichtigung der
Schichtdicke der Menisken, des Blasenabreissdurchmessers und des Blasenwachstums
beschreibt dieses dynamische Modell die zeitlich veranderliche Warmeubertragung durch
Phasenubergang innerhalb, sowie durch Konvektion auerhalb der hinterschnittenen Strukturen.

9" Qun % Gext (4.100)

Die interne Warmeubertragung, in dieser Formulierung q,,, genannt, wird durch die Verdamp-
fung aus den Flussigkeitsmenisken dominiert, wahrend an der Auf3enoberflache die Warme
durch transiente Warmeleitung und Konvektion abgefuhrt wird.

Wie bei Nakayama et al. (1980) wird ein zyklischer Ablauf vorausgesetzt, welcher in drei
Phasen unterteilt wird, der Wartephase At,, der Blasenwachstumsperiode At, und der Phase
des FlUssigkeitseintritts At, (Abb. 4.3).

1. Wahrend der Wartezeit At,, ist der Kanal, auRer in den Ecken, in denen FlUssigkeits-
reste existieren, mit Dampf gefullt. Aus den Menisken wird Flissigkeit verdampft,
wobei sich ihr Radius verkleinert. Der Dampf kann durch die Oberflachenspannung
der FlUssigkeit an der Porentffnung den Kanal nicht verlassen, wodurch eine
Druckerh6-hung eintritt. Sobald der Druck gro genug ist (AP = 40/d,), beginnt sich an
der Porendéffnung eine Dampfblase zu bilden.

2. Die Blase wachst nun durch den aus dem Kanal einstromenden Dampf in die Fllssig-
keit, wobei die inneren Kréfte der die Blase umgebenden Fliissigkeit, sowie die Uber-
hitzung des Dampfes im Kanal die wichtigsten Einflussgréf3en sind (Chien und Webb,
1998a). Zu Beginn des Blasenwachstums besitzt die Blase den Radius R(t,) = d /2.
Mit zunehmender Verdampfung der Flussigkeit im Kanal verringert sich der Meniskus-
radius R,, der FlUssigkeitsreste in den Kanalecken, wodurch die Oberflachenspan-
nung im Meniskus steigt, was wiederum zu einem hoéheren Sattigungsdruck in der
Flassigkeit flhrt. Dies kann sogar eine weitere Verdampfung aus der Flussigkeit
verhindern, wenn sich dadurch die Sattigungstemperatur des Fluids der Wandtempe-
ratur annahert. Deshalb muss der Meniskusradius am Ende eines Blasenzykluses
R grofer als der Radius R, , sein, bei dem noch keine Verdampfung stattfindet.

R+ O [dT (4.101)
SN W

Far das Modell wird angenommen, dass am Ende dieser Periode kugelférmige Blasen
mit einem Durchmesser von R = d,/2 die Porenoberflache verlassen.
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3. In der sehr kurzen Zeit nach dem Abldsen der Blase ist der Druck in den Kanalen
geringer als im umgebenden Fluid, und Flussigkeit kann einstromen. Am Ende dieser
Phase besitzen die Flussigkeitsmenisken in den Ecken der Kanéle wieder ihren Ur-
sprungsradius R,;. Da diese Periode sehr viel kirzer ist als die beiden vorhergegan-
genen Phasen, wie schon von Nakayama et al. (1980) beobachtet, wird sie in diesem
Modell nicht berucksichtigt.

DLiquid Vapor Copper

Rb> Rm,i; Rm,g > lee
R(tp) = dpl 2

c

Abbildung 4.3 Verdampfung in hinterschnittenen Strukturen (Chien und Webb, 1998a)

Fir die Bestimmung der Warmeulbertragung in den Kanalen werden folgende Annahmen
getroffen.

. Bis auf Flussigkeitsreste in den Ecken der Kanale sind diese mit Dampf gefullt.

. Die vorhandene Flussigkeit ist gleichmaRig in den Ecken der Kanale verteilt.

. Warmeubertragung durch Verdampfung findet nur in den Kanalen statt. Die Mikro-
schichtverdampfung auf der Auf3enoberflache Uber den Kanalen wird vernachlassigt.

. Die Verdampfungsrate ist bestimmt durch eindimensionale Warmeleitung von der
Oberflache des Flussigkeitsmeniskus.

. Sind die Kanale rechteckig, befinden sich Fllssigkeitsreste in jeder der vier Ecken. Bei

halbkreisféormigem Kanalquerschnitten existieren nur zwei Bereiche mit Flissigkeit
nahe den Rippenspitzen.

. Besteht die Warmeubertrageroberflache aus einem Material mit hoher Warmleitfahig-
keit, z.B. Kupfer, ist die Wandtemperatur Gber der Rippenhdhe konstant.

Zur iterativen Berechnung der Gesamtwarmestromdichte q = g, + 9.« Sind folgende Schritte
notwendig.

a. Berechnung des Blasenabreissdurchmessers d, mit bekanntem Porendurchmesser

der hinterschnittenen Struktur und den thermophysikalischen Daten des Warmetra-
gers.
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0.5
2
g, - | BoY% YBo2 % 2304 (96/Bo & 3) d, (4.102)
192 & 6 Bo
Berechnung der Blasenwachstumszeit At
7p Ts(dy%d °5(d, &d
At, * 0.0296 Pr Ts (o % dp) 02 || (4.103)
™ Ahg, p, AT (d, & d)) 2
Berechnung des Flissigkeitsmeniskusradius R,;
AA 0.5
- 2 f,cyc
R me % —————— 4.104
' N, (1&T/4) ( )

Das auf den Umfang bezogene Flissigkeitsvolumen AA; ., welches wahrend eines
Blasenzykluses in die Kanale flie3t, kann folgendermafien bestimmt werden.

48T b o°
Piee "~ Cem AT* dy (H % W,)° [ d] (4.105)

N;

Mit dieser Gleichung werden die Geometrie der strukturierten Oberflache sowie
verschiedene thermophysikalische Eigenschaften des Arbeitsmittels berlicksichtigt.
Wichtige geometrische Eigenschaften sind der Porendurchmesser d,, die KanalhGhe
H, und Kanalbreite W..

Zur Beschreibung des Flussigkeitseintritts und der Verteilung der Flissigkeit in den
Ecken der Kanale werden die dynamische Viskositat n; und die Oberflachenspannung
o des Arbeitsmittels herangezogen.

Aufgrund ihrer experimentellen Untersuchungen geben die Autoren folgende Werte flir
die in Gleichung 4.108 verwendeten Konstanten an, welche fir alle untersuchten
Fluide (R11, R123, R134a, R22) und Geometrien fur Warmestromdichten im Bereich
von 0.2 gpyr < q < qpye gelten.

Crm a b o] d e

4.71E-9 0.1882 0.609 1.49 1.7712 0.512

Berechnung der Warmeubertragung im Kanal wahrend eines Blasenzykluses durch
Integration von

1/f

dQ,,

- dt
Quun n qt (4.106)
0
mit
d w4
n . AT | 2L N_ M R.(t) do (4.107)
dt M [ R0 % 5,.(1) ] sec(p) & R,(1)
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bei schrittweiser Verringerung des Radius des Flussigkeitsmeniskus R, (t) von R,;
bis R,

Der Zeitschritt At kann mit

R R2 o AV " 1
mnew 0 4.108
ne M TN, (1 & T/4) ( )
und
. 2LN,AT™ A
AV, " At R, (t) do (4.109)

Ahy, m [ R, () % O, (t) ] sec(p) & R (1)

bestimmt werden.

e. Berechnung der Wartezeit At,, mit
At
"d / dt Ah, & R.. T T, &T V
m th i * Vi B [P - v In( w® vy P |n(—”'] (4.110)
0 T Rgas Tvo Ty & Ty ATy t

und Bestimmung des Meniskusradius R, ; zu Beginn der Blasenwachstumszeit.

f. Fortsetzung der Berechnung der internen Warmeubertragung mit abnehmendem
Radius des FlUssigkeitsmeniskus R, wahrend der Wartezeit im Bereich von At, <t <
At,, + At

g. Addition der internen Warmeubertragung wahrend der Wartezeit und wahrend der

Blasenwachstumszeit und Bestimmung der Blasenfrequenz mit

;o 1

7Atw % At (4.111)
h. Berechnung der Keimstellendichte N, mit
6 0.,
N, . (4.112)

py Ah 1T dg

i Berechnung der externen Warmeubertragung nach einem Modell von Haider und

Webb (1997),
2
10 ( 0,66 T c)

0.5

qext qext,MR Pr0'166 (4113)

wobei der Einfluss der transienten Konvektion durch die Mikic-Rohsenow-Gleichung
(1969) berlcksichtigt wird.
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Qexwr * 2 dg Ny AT A pC, (4.114)

Bestimmung der Gesamtwarmeubertragung durch Addition der internen und externen
Warmeubertragung,

9" Uyn % Gexe (4.115)

wobei q,, (7/9;,;) hach Gleichung 4.98.
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5 VERSUCHSTECHNIK
51 Aufbau des Versuchsstands

Aufgrund der vorgegebenen Versuchsparameter, speziell der einzusetzenden Arbeitsmittel,
musste der Versuchsstand explosionsgeschutzt und fur Dricke bis zu 1.6 MPa ausgelegt
werden. Weiterhin mussten bei der Konzeption der Versuchsapparatur die Richtlinien zur
Verwendung gefahrlicher Stoffe bzw. die Verordnungen zum Betrieb einer Anlage bei hohen
Dricken berucksichtigt werden. Abbildung 5.1 zeigt eine schematische Darstellung des Ver-
suchsstands (Roth, 1996).

Vorratsbehdlter Kryostat KT90 PC mit Messdaten—
||:| %% | erfassung HP3852A
- —— Fluidleitung
— — — Datenleitung
- — — elekt. Leitung
(D Temperatur
3 Druck
5 c = [ TAusla @ Strom
§ §., V) Spannung
sl <
Kryostat KT90 Versuchsbehdlter Leistungssteller
ﬁ % Kaltlichtquelle
Kamera
- — — — — — —
_ [ ' =
00 oo ©o° 7777‘7D @
TV—Monitor Kontrolleinheit Videorekorder PC zur Bilddaten—
verarbeitung

Abbildung 5.1 Schematische Darstellung des Versuchsstands

Zwei separate Druckkessel, der Versuchsbehalter und der Vorratsbehalter, bilden die wichtigs-
ten Komponenten des Versuchsstands. Die einzelnen Behalter wurden in den IKE - Werk-
statten hergestellt und durch die MPA Stuttgart einem Abdrickversuch unterzogen (Prufungs-
bericht vom 27.07.1995, Staatliche Materialprifungsanstalt, Universitat Stuttgart).

Die Einstellung und Regelung der Temperatur bzw. des Druckes im Versuchsbehalter erfolgt
durch das Beheizen und Kuihlen des Warmetragers im Versuchsbehalter. Die Heizung bzw.
Kuhlung erfolgt Gber einen im Kondensator eingebauten Rippenrohrwarmeubertrager, sowie
einen weiteren internen Warmeubertrager im Fluidbereich. Die erforderliche Heiz/Kihlleistung
wird von zwei Kryostaten bereitgestellt. Zur Aufnahme der Messwerte (Temperaturen, Driicke,
Leistung) dient ein PC-gesteuertes Messdatenerfassungssystem HP 3852A der Firma Hewlett-
Packard. Zur Visualisierung der Verdampfungsvorgange wird ein Hochgeschwindigkeits-
videosystem Kodak Ektapro HS Motion Analyser 4540 eingesetzt. Eine Vakuumpumpe und das
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Inertgas Argon sind Teil der umfassenden Sicherheitseinrichtungen, die fir den Betrieb dieser
Anlage notwendig sind. Einzelheiten sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Abbildung 5.2 zeigt die beiden Hauptkomponenten Versuchsbehalter und Vorratsbehalter,
welche zur Ubertragung des Arbeitsmediums von einem Behalter in den anderen durch flexible

Hochdruckschlauche (Fa. Steinebronn, Stuttgart) verbunden sind.

Kondensator
Rippenrohr— .
ppenr Vorratsbehdlter
wdrmelbertrager
Rippenrohr—
Wdrmelbertrager
Versuchs— ?\\) iz@
.. @
behdlter » =7 =
/
)

flexible
Hochdruck—
schlduche

Abbildung 5.2  Versuchs- und Vorratsbehalter
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511 Versuchsbehalter

Der quaderférmige Versuchsbehalter (Abb. 5.3) besteht aus Edelstahl und hat die Abmessun-
gen 190 mm x 195 mm x 193 mm. Der rechteckige Querschnitt des Versuchsbehalters wurde
aufgrund der grol3en Anzahl der bendétigten Anschlisse gewahlt, welche an einem rohrformigen
Bauteil vergleichbarer Grofie nicht anzubringen gewesen waren.

108
Kondensator — |
Rippenrohr—
Wdrmeibertrager
S
<
o
- ©
= 2
Arbeitsmittelflllstand Versuchsoberfliche

193
255

Thermoelement
|
] ‘ )
| & interner

Wdrmelbertrager

P
Schauglass /]
N

oI
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|

Versuchsbehdlter

240

277

Abbildung 5.3 Versuchsbehalter
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Auf einem I6sbaren Edelstahlflansch sind, je nach Versuchsanordnung, ein oder mehrere
konische Edelstahlrohre angeschweifit, mit geschlossenen Enden zur Innenseite und offenen
Enden zur Aul3enseite des Versuchsbehalters, welche als Halterungen flr die Versuchsrohre
dienen. Bohrungen durch den Flansch erlauben das Einsetzen der Heizelemente in diese
Edelstahlrohre von aul3erhalb des Versuchsbehalters, wodurch ein direkter Kontakt zwischen
Heizelement und Fluid verhindert wird. Weiterhin befinden sich im Flansch Durchfihrungen (Fa.
Lemosa, Munchen; Vakuumdosen) zum Anschluss der Thermoelemente innerhalb des Ver-
suchsbehalters, bzw. der Thermoelement-Ausgleichsleitungen aufierhalb des Versuchs-
behalters. Das Dichtelement zwischen Flansch und Versuchsbehalter besteht aus einer
Flachdichtung aus Centellen (Fa. Hecker Werke GmbH + Co. KG, Weil im Schénbuch). Die
Befestigung des Flansches am Versuchsbehalter erfolgt Gber 16 Edelstahlschrauben M10-8.8.

Die Versuchsrohre sind horizontal im Versuchbehalter eingebaut und nach dem Beflllen des
Behalters mit dem Arbeitsmittel vom Warmetrager tberflutet (Flllstandshdhe ca. 100 mm Uber
der Oberkante der Versuchsrohre). Die Leistungszufuhr erfolgt Gber ein rohrférmiges Heizel-
ement pro Teststrecke (Fa. Watlow, Kronau, Firerod @ 8 mm, max. Heizleistung 965 W).

Der an den Versuchsrohren verdampfte Warmetrager stromt in den obenliegenden Kondensa-
tor, in welchen ein Rippenrohrwarmeubertrager eingebaut ist (Fa. Wieland-Werke AG, Ulm,
Baureihe WRK 4) und wird dort wieder verflissigt. Die notwendige Kihlleistung wird von einem
Kryostaten (Fa. Haake, Karlsruhe, KT90W) zur Verfiigung gestellt. Der Kondensator ist als
zylindrischer Druckbehalter mit ebenem Boden an der Oberseite ausgefuhrt und auf den
Versuchsbehalter aufgeschweildt. Der am Rippenrohr kondensierende Dampf fliel3t unter
Schwerkrafteinfluss in den Versuchsbehalter zurlick, wobei ein unter dem Kondensator an-
gebrachtes Umlenkblech das Kondensat in Richtung des Flansches leitet, um eine Stérung des
Verdampfungsvorgangs an den Versuchsrohren durch in den Versuchsbehalter tropfendes
Kondensat zu vermeiden. Ein am Kondensatorgehause angebrachter piezoelektrischer Druck-
sensor (Fa. Keller, Schweiz, Messbereich 0 - 20 MPa, Messgenauigkeit +0.1 % v.E. (200 hPa))
dient zur Messung des Druckes im Versuchsbehalter.

Ein interner Warmeubertrager wird zur Unterstitzung bei der Einstellung der Betriebstempera-
tur vor den Versuchen und beim Beflllen oder Entleeren des Versuchsbehalters verwendet, bei
der Versuchsdurchfiihrung ist er nicht in Betrieb, da sonst die Gefahr einer ungleichmafligen
Temperaturverteilung im Versuchsbehalter bestehen wirde. Dieser Warmeubertrager ist an
einen zweiten Kryostaten (Fa. Haake, Karlsruhe, KT90) angeschlossen.

51.2 Vorratsbehalter

Der Vorratsbehalter dient zur Aufbewahrung des Arbeitsmittels in dem Zeitraum, in dem keine
Experimente durchgeflihrt werden. Weiterhin erfolgt die Beflillung der Versuchsanlage mit dem
Arbeitsmittel vom Transportbehalter, im Allgemeinen einer Druckgasflasche, in den Vorrats-
behalter.

Der Vorratsbehalter besteht aus einem mit Rohrkappen verschlossenen Edelstahlrohr (d, = 158
mm), in das ein Rippenrohr-Warmeubertrager (Fa. Wieland-Werke AG, Ulm, Baureihe WRK 9)
eingebaut ist. Am Vorratsbehalter sind weiterhin ein Manometer, ein Sicherheitsventil und eine
Flllstandsanzeige (Fa. Mohren, Aachen) angebracht. Um das Umflllen des Arbeitsmittels vom
Vorratsbehalter in den Versuchsbehalter, oder umgekehrt, zu unterstitzen, ist es mdglich, den
Versuchbehalter zu heben oder zu senken. Dazu ist der Behéalter an einer Seilwinde befestigt
und wird zwischen vier Profilstangen auf Rollen gefuhrt (siehe Abb. 5.2).
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5.2 Versuchsrohre

Die Teststrecke (Abb. 5.4) ist modular aufgebaut und besteht aus mehreren Einzelbauteilen;
einem Innenrohr (Abb. 5.5) aus Kupfer mit einer konischen Innenbohrung und 4 Nuten auf der
Aulenoberflache zur Flhrung der Thermoelemente, einem AufRenrohr mit der Versuchsoberfla-
che und 4 Thermoelementen Typ K (NiCr-Ni).

Heizflache Edelstahlrohr

[

Heizpatrone Innenrohr Heizpatronenkabel

Thermoelement
Abbildung 5.4  Aufbau der Teststrecken

Die konische Bohrung des Innenrohres entspricht dem Auf3enkonus des am Flansch an-
gebrachten Edelstahlrohres und dient zur besseren Handhabung der Teststrecke bei der
Montage. Das Innenrohr wird unter Verwendung von flissigem Stickstoff in das AulRenrohr
eingeschrumpft, um einen guten Kontakt und damit einen guten Warmelbergang zwischen den
beiden Bauteilen zu gewahrleisten. Die Thermoelemente werden in die Gber den Umfang
verteilten Nuten zwischen Innen- und Aul3enrohr eingeldtet. Durch die unterschiedlichen
Nutenlangen erhalt man eine gunstige Verteilung der vier Thermoelemente Uber die zu untersu-
chende Oberflache.

A—A
115

g10| — | — — — — —  —  — 1 —g12,23 |216

67

42 ‘

0,8

Abbildung 5.5 Innenrohr
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden 15 verschiedene Versuchsrohre untersucht:

C je 1 Glattrohr aus den Materialien Kupfer, Kupfer-Nickel, Edelstahl und St35.8,

C je 1 Rippenrohr GEWA-K und GEWA-T aus Kupfer-Nickel,

C 5 Rohre mit hinterschnittenen Oberflachen (TO1 - TOS) aus Kupfer-Nickel,

C 4 Rohre mit hinterschnittenen Oberflachen (TO6 - TO9) aus St35.8.

In den Tabellen 5.1 und 5.2 sind die geometrischen Daten bzw. die Stoffeigenschaften der
untersuchten Rohre angegeben. Fur hinterschnittene Strukturen variieren die Porendurch-
messer a, und b, (Abb. 5.6) sehr stark. Die Poren variieren von kreisrund bis schlitzformig,
wobei aquivalente Durchmesser fur kreisrunde Poren zwischen 0.02 mm und 0.5 mm variieren.
Die Abbildung 5.6 zeigt Schnitte der GEWA-K - und GEWA-T - Oberflachen, sowie einer
hinterschnittener Oberflache. Im Anhang B sind vermaldte Fotos und Langsschnitte samtlicher
strukturierter Rohre angegeben.

Tabelle 5.1 Geometrien der untersuchten Rohre
Bezeichnung Material d, [mm] d;[mm] [ dymm] [ h[mm] | w[mm]
Glattrohre Cu 20.00 16.00 - - -
CuNi 18.80 16.00 - - -
Edelstahl 20.20 16.00 - - -
St35.8 18.97 16.00 - - -
GEWA-K CuNi 19.14 16.00 17.34 0.90 0.43
GEWA-T 18.90 16.00 17.00 0.95 1.35
TO1 19.08 16.00 17.84 0.62 0.4
TO2 19.14 16.00 17.9 0.62 0.4
TO3 19.04 16.00 17.64 0.7 0.4
TO4 19.00 16.00 17.72 0.64 0.4
TO5 18.82 16.00 17.62 0.6 0.36
TO6 St35.8 19.22 16.00 17.9 0.69 0.3
TO7 19.14 16.00 17.72 0.69 0.3
TO8 19.16 16.00 17.74 0.69 0.27
TO9 19.17 16.00 17.74 0.71 0.28
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(c)

Abbildung 5.6  Schnitte von GEWA-K- (a), GEWA-T- (b) Rohren und einem Rohr mit hinter-
schnittene Oberflache (c)
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Tabelle 5.2 Stoffdaten der verwendeten Rohrmaterialien

Material NWIMK] | ¢, [WkgK] | p [kg/m?] [f’,v:S%ﬁ‘/’;g)(;] -
Kupfer (99.98%) 360’ 390° 88353 35220 0.45°
Kupfer-Nickel 90/10 50" 3802 84793 12693 0.35'
Edelstahl 1.4301 14.3* 500° 78713 7502 0.48’
Kohlenstoffstahl St35.8 57" 4607 77833 14285 1.09'

! Herstellerangaben 2 Touloukian et al., 1970 % aus Messwerten ermittelt

4 Landolt-Bornstein, 1991 °DIN 17440,1985

Die hier angegebenen Werte der Warmeleitfahigkeit und der spezifischen Warmekapazitat
werden im Bereich der untersuchten Sattigungstemperaturen als temperaturunabhangig
angenommen. Die Dichte wurde anhand des berechneten Volumens und des gemessenen
Gewichts der einzelnen Rohre bestimmt. Die ermittelten Werte stimmen gut mit Angaben aus
Stoffdatensammlungen, zum Beispiel Landolt-Bérnstein (1991), Uberein.

5.3 Messdatenerfassung

Eine computergesteuerte Messdatenerfassung vom Typ HP 3852A (Hewlett-Packard GmbH,
Boblingen, Messgenauigkeit £8*10° % v.M. £8 uV) wird fir die Aufnahme der Messwerte
eingesetzt. Die Programmierung der Messdatenerfassung erfolgte mit der Software HP-VEE
V4.0 (Hewlett-Packard GmbH, Bdblingen).

Insgesamt werden Daten von 7 Temperaturmessstellen, 1 Druckmessstelle, sowie jeweils
einer Messstelle zur Spannungs- bzw. Strommessung aufgenommen. Wahrend der Durch-
fuhrung der Versuche werden diese Werte kontinuierlich erfasst und kénnen zur Uberwachung
am Computermonitor angezeigt werden.

5.3.1 Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung werden NiCr-Ni (Typ K) Mantelthermoelemente (Fa. Phillips, Ham-
burg, Thermoelemente Klasse 2, DIN 584 ) mit einem Manteldurchmesser von 0.5 mm verwen-
det. Die durchschnittliche Thermospannung fur Typ K betragt 41 uV/K und die Temperatur-
Spannungs-Charakteristik verlauft innerhalb des relevanten Temperaturbereichs nahezu linear.
Die Temperaturen innerhalb des Versuchsbehalters werden mit zwei Thermoelementen im
Arbeitsmittel, sowie einem Thermoelement im Dampfraum ermittelt. Die Temperaturen an der
Versuchsoberflache werden durch 4 axial und Gber den Umfang der Rohroberflache verteilte
Thermoelemente bestimmt (Abb. 5.5).

5.3.2 Druckmessung
Die Druckmessung im Versuchsbehalter erfolgt mit einem piezoresistiven Absolutdruckauf-

nehmer PAA-11-20 der Klasse 0.1 (Fa. Keller, Schweiz, Messbereich 0 - 20 MPa, Messgenau-
igkeit £0.1 % v.E. (200 hPa)). Der Druckaufnehmer ist an ein Druckanzeigemessgerat DMP80/1
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(Fa. Keller, Schweiz) angeschlossen, welches den Messwert in ein Voltsignal (0 - 10 V) wandelt
und an die Messdatenerfassung weiterleitet.

Dieser gemessene Druck wird hauptsachlich zur Uberpriifung des Séttigungszustands im
Versuchsbehalter wahrend der Versuche eingesetzt. Weitere am Versuchs- und Vorrats-
behalter angebrachte analoge Manometer dienen zur stéandigen visuellen Uberwachung der
Dricke in den Behaltern, auch wenn keine Versuche durchgeflhrt werden.

5.3.3 Leistungsmessung

Zur Beheizung der Teststrecke werden Widerstands-Heizpatronen (Fa. Watlow, Kronau,
Firerod @ 8 mm, max. Heizleistung 965 W) verwendet, welche tber einen schrittmotorgesteuer-
ten Wechselspannungstransformator (0 - 220 V) (IKE, Universitat Stuttgart) angesteuert
werden.

Die Messung der eingebrachten Heizleistung erfolgt Gber zwei 4 1/2 stellige Digital-Multimeter
(M-4660A, Fa. Conrad, Hirschau, Messgenauigkeit £0.5% + 10 dgts fur Wechselspannungs-
messung und +1.2% + 15 dgts fur Wechselstrommessung). Die Messgerate bestimmen die
elektrische Spannung bzw. den elektrischen Strom direkt in der Zuleitung zur Widerstands-
Heizpatrone und Ubertragen die Werte an die Messdatenerfassung. Das Messdatenerfassungs-
programm ermittelt daraus die von dem Heizelement abgegebene Leistung und, anhand der
Warmeubertragungsoberflachen der Warmeubertragerelemente, die in der Teststrecke anlie-
gende Warmestromdichte.

54 Arbeitsmittel

Es wurden die Kohlenwasserstoffe Propan und n-Pentan bei Sattigungstemperaturen im
Bereich von 253 K bis 293 K als Arbeitsmittel verwendet. Nicht alle Versuche wurden bei allen
Temperaturen durchgefuhrt, eine genaue Auflistung der durchgefiihrten Experimente und ihrer

Versuchbedingungen ist in Kapitel 6 dargestellt.

Die Stoffdaten der beiden Warmetrager bei den jeweiligen Sattigungsbedingungen sind in den
Tabellen 5.3 und 5.4 aufgelistet.

Tabelle 5.3 Stoffwerte von Propan

T p Ps Pg A Ay Ahy,
[K] [MPa] [kg/m® | [kg/m®] [W/mK] 10" [W/mK] [kJ/kg]
253 0.244 554.9 5.508 0.1183 0.1429 400.5
263 0.345 542.2 7.639 0.1123 0.1527 388
273 0.474 529.0 10.36 0.1064 0.1630 374.5
283 0.636 515.0 13.8 0.1007 0.1739 359.8
293 0.836 500.3 18.1 0.9494 107 0.1855 343.9
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Tabelle 5.4 Stoffwerte von n-Pentan

T p Ps Pg A )\g Ahfg

K] [kPa] [kg/m® | [kg/m®] [W/mK] 10" [W/mK] [kJ/kg]
253 9.02 663.9 0.3119 0.1305 0.1167 399.0
263 15.19 654.6 0.5071 0.1264 0.1246 391.8
273 24 .45 645.3 0.7903 0.1225 0.1330 384.5
283 37.84 635.7 1.187 0.1185 0.1420 3771
293 56.56 626.0 1.727 0.1147 0.1521 369.5

5.5 Sicherheitseinrichtungen

Werden in einer Anlage Flussiggase (DIN 51622 Ausgabe 11.73) verwendet, z.B. Propan,
mussen beim Bau und im Betrieb eine Reihe von Richtlinien beachtet werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Anlage ist laut Definition als Verdampfer eingestuft.
Dementsprechend sind die UVV "Verwendung von Flussiggas" (VBG 21, 1993), UVV Gase
(VBG 61) und DIN 30696 Ausgabe 9.75 "Verdampfer fur Flissiggas" zu berlcksichtigen.
Weitere Richtlinien sind die Verordnung uber Druckbehalter, Druckgasbehalter und Fullanlagen
(Druckbehalterverordnung - DruckbehV) (ZH 1/400) mit Technischen Regeln Druckbehalter
(TRB) und Technischen Regeln Druckgase (TRG). Insbesondere die Technischen Regeln
Druckgase TRG 102 "Druckgase, Gasgemische" und TRG 280 "Allgemeine Anforderungen an
Druckgasbehalter, Betreiben von Druckgasbehaltern" missen hier beachtet werden. Da die
Beheizung der Warmeubertrageroberflache elektrisch erfolgt, kommen weiterhin die VDE-
Bestimmung 0171, Ausgabe 2.61, "Vorschriften fir explosionsgeschutzte elektrische Betriebs-
mittel", Abschnitt llI, IV, VI-X, sowie die Explosionsschutz-Richtlinien, Ausgabe 8.76 zur Anwen-
dung. Die Ausstattung des Laborraumes und der Einsatz externer Sicherheitseinrichtungen ist
durch die Arbeitsstattenverordnung - ArbStattV mit Arbeitsstattenrichtlinien, insbesondere durch
ASRS "Luftung" und die UVV Gase (VBG 61) vorgegeben.

Diese Sicherheitsanforderungen an die Versuchsanlage wurden bei der Auslegung und beim
Aufbau bertcksichtigt. Sicherheitsrelevante Komponenten, wie Sicherheitsventile, Manometer,
Inhaltsanzeiger und Absperreinrichtungen wurden wie vorgeschrieben an den Druckbehaltern
angebracht. Um die Entstehung eines explosionsfahigen Gemisches im Arbeitsbereich zu
verhindern wurde eine im Dauerbetrieb arbeitende technische Luftung eingebaut. Zur Uberwa-
chung der Kohlenwasserstoffkonzentration in der Raumluft dienen zwei an eine Gaswarnanlage
(Fa. Dragerwerk AG Sicherheitstechnik, Stuttgart) angeschlossene Gaswarnsensoren. Bei
Erreichen von vorgegebenen Grenzwerte (30% / 60% UEG) werden verschiedene Alarmstufen
ausgeldst und notfalls die gesamte Laborelektrik, mit Ausnahme der Raumbellftung abge-
schaltet.

5.6 Visualisierungstechniken

Zur Visualisierung der Verdampfungsvorgange und der Zweiphasenstromung von den Warme-
Ubertrageroberflachen wurden verschiedene Techniken eingesetzt. Zuerst wurden Aufnahmen
mit einem Fotoapparat Nikon F3 (Nikon GmbH, Deutschland) und einem Blitzlicht gemacht. Mit
dieser Aufnahmetechnik sind die dynamischen Vorgange bei der Verdampfung allerdings nicht
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aufzeigbar, so dass in einer spateren Phase der Arbeit ein Hochgeschwindigkeitsvideosystem
(Kodak Ektapro HS Motion Analyser, Modell 4540, Kodak Electronic Vision Systems, USA) zum
Einsatz kam.

Das Hochgeschwindigkeitsvideosystem besteht aus einer CCD-Kamera (8 bit, 256 x 256
Bildpunkte), der Prozessoreinheit mit integrierten Speichermodulen (64 Mbyte RAM installiert)
und der Steuereinheit. Die Aufnahmen kdnnen Uber die Prozessoreinheit auf einem Monitor
dargestellt, bzw. mit einem Videorecorder aufgenommen werden.

Dieses System ist in der Lage, Aufnahmen mit bis zu 4500 Vollbildern (Auflésung 256 x 256
Bildpunkte) pro Sekunde oder mit bis zu 40500 Teilbildern bei reduzierter Auflésung mit 64 x 64
Bildpunkte pro Sekunde zu machen. Fir die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Auf-
nahmen wurde meist eine Aufnahmegeschwindigkeit von 1125 Bilder/s gewahlt, welche zur
Darstellung der Verdampfungsvorgange vollkommen ausreichend ist.

Bei Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ist die Beleuchtung mafRgeblich fir die Qualitat der
Ergebnisse. Zuerst eingesetzte starke Halogenlampen mit Leistungen bis zu 1.25 kW erzeugten
zwar ausreichend Licht, strahlten aber auch sehr viel Warme ab, wodurch die Versuchs-
bedingungen wahrend der Experimente beeinflusst wurden. Daraufhin wurde eine Kaltlichtquelle
(Classen & Co. GmbH, Hamburg) mit einem Glasfaserlichtleiter verwendet.

Die Glasfaserlichtleiter mit rundem Querschnitt erzeugten eine diffuse Innenausleuchtung des
gesamten Versuchsbehalters, so dass es nicht moglich war, einzelne Ebenen und die in ihnen
enthaltenen Blasen zu detektieren. Dies fuhrt aufgrund der geringen Tiefenscharfe zu Auf-
nahmen mit unterschiedlich gut abgebildeten Blasen, was sich bei der Auswertung der Auf-
nahmen als problematisch erwies. Als Konsequenz wurde ein linienformig aufgebauter Glasfa-
serlichtleiter VLP Lightline 100 mit einer VLP-Zylinderlinse 100 (Stemmer Imaging GmbH,
Puchheim) an die oben erwahnte Kaltlichtquelle angepasst. Mit dieser Konfiguration ist es
maoglich, ein ca. 9 mm breites Lichtband zu erzeugen, welches nur die in diesem Bereich
vorkommenden Blasen beleuchtet. Die Veranderung der Fokusierung des Lichtbands ist mit der
Zylinderlinse mdglich, welche in der Lage ist, das Licht in nur einer Raumkoordinate aufzuwei-
ten. Die Kamera ist auf einem am Versuchsstand befestigten Stativ angebracht und kann damit
genau eingerichtet und fixiert werden. Um Aufnahmen von der Breitseite und der Stirnseite der
Verdampferoberflache machen zu kénnen, ist es mdglich, das Stativ an der jeweils bendtigten
Position zu befestigen (Abb. 5.7).

Abbildung 5.7 Hochgeschwindigkeitsvideokamera und Kaltlichtquelle mit linienférmigem
Glasfaserlichtleiter
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Die auf Videobandern vorliegenden Aufnahmen wurden mittels einer AV-Master-Videokarte (Fast
Multimedia AG, Minchen) digitalisiert und als Videoclips (AVI - Format, Cinepak Codec -
Kompression) auf CD’s abgespeichert.

Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erfolgte mit einer am IKE erstellten
Software IKEDBYV (siehe Kapitel 5.8.2). Unter anderem kdnnen mit dieser Software der Blasen-
abreissdurchmesser und die Blasenfrequenz bestimmt werden, welche Bestandteil fast jeder
empirischen Korrelation zur Beschreibung der Warmeubertragung von einer Heizflache sind.

5.7  Versuchsdurchfiuhrung
5.7.1 Vorbereitung der Teststrecke

Vor jedem Versuch wird die zusammengebaute Teststrecke (Aufdenrohr mit Versuchsoberfla-
che, Innenrohr, Thermoelemente) chemisch gereinigt. Dazu wird die Oberflache mit Aceton
entfettet und in ein Wasserbad mit einem Zusatz von 15% Schwefelsaure eingelegt. Danach
wird in einem weiteren Bad aus Sodiumdichromat die an der Oberflache anhaftende Saure
wieder neutralisiert. Schliel3lich wird die Teststrecke mit Wasser abgespult und mit heilder Luft
getrocknet.

5.7.2 Kalibrierung der Thermoelemente

Als nachster Schritt werden alle beim Versuch eingesetzten Thermoelemente kalibriert. Die
Thermoelemente zur Bestimmung der Rohrtemperaturen werden im eingebauten Zustand
kalibriert, um eine Beeinflussung ihrer Messgenauigkeit durch ein spateres Einl6ten in das
Versuchsrohr zu vermeiden. Zur Kalibrierung werden die Teststrecke und die Fluid-Thermo-
elemente in ein Flissigkeitsbad eingebracht. Als Referenztemperaturmessstelle wird ein
Prazisions-Temperaturmessgerat (Fa. Burster, Gernsbach; KELVIMAT®, Typ 4321, Mess-
bereich -200°C + 630°C) mit einem standardisierten Platin-Widerstandsthermometer PT100
verwendet. Das Gerat arbeitet mit einer Grundgenauigkeit von £0.025 K und einer Auflésung von
10.01 K bzw. £0.001 K, je nach eingestelltem Messbereich.

Zur Kalibrierung der Thermoelemente wird die Temperatur in dem Flussigkeitsbad in 5 K-
Schritten von 243 K bis 313 K eingestellt. Nach einer angemessenen Wartezeit werden die
Messwerte der Thermoelemente und des Kelvimat aufgenommen und in einem Datenfile
abgespeichert. Da dieselben Komponenten wie bei der Durchfihrung der Experimente einge-
setzt werden, wird die gesamte Messstrecke vom Thermoelement bis zur Datenspeicherung
durch das Messdatenerfassungsprogramm bei der Kalibrierung berticksichtigt. Die erhaltenen
Messdaten werden graphisch dargestellt und durch Polynome 3. Grades nach der Methode des
kleinsten Fehlerquadrats an die Referenzwerte angeglichen.

Tabelle 5.5 Parameter des Ausgleichpolynoms

a, a, a, a,

-29.1522 1.2675 -0.000811 8.349834E-007
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Abbildung 5.8 Graphische Darstellung einer Ausgleichskurve nach der Kalibrierung

Tabelle 5.6 Thermoelementwerte vor und nach der Kalibrierung (in Kelvin)

TE - MelRwert Referenzwert Ausgleichswert Differenz
242.871 242.790 242.780 0.00968
248.007 248.054 248.018 0.03504
253.080 253.011 253.183 -0.17334
257.732 258.011 257.911 0.09812
262.668 263.011 262.920 0.09087
267.683 268.007 268.001 0.00601
272.667 272.994 273.047 -0.05365
277.689 278.137 278.118 0.01857
282.561 282.981 283.036 -0.05538
287.337 287.837 287.852 -0.01601
292.297 292.853 292.849 0.00321
297.548 298.167 298.135 0.03100
302.454 303.074 303.071 0.00295
307.220 307.904 307.863 0.03987
311.855 312.485 312.521 -0.03698
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Die in Tabelle 5.5 dargestellten Parameter des Polynoms a, bis a; werden zum Ausgleich der
Thermoelementtemperaturen in das Messprogramm eingegeben. Zur Uberpriifung des Kali-
briervorgangs werden die fur das Experiment relevanten Temperaturen noch einmal angefahren
und die Abweichungen der Messwerte der Oberflachen- und Fluidthermoelemente vom Refe-
renzwert untersucht. Liegt die Differenz zur Referenztemperatur unter 0.3 K, gilt die Kalibrierung
als erfolgreich.

Abbildung 5.8 und Tabelle 5.6 zeigen die urspriinglichen und die angeglichenen Werte eines
Thermoelementes vor bzw. nach der Kalibrierung.

5.7.3 Vorbereitung des Versuchsbehalters

Bevor das Arbeitsmittel in den Versuchsbehalter eingebracht wird, wird dieser auf Dichtigkeit
gepruft, was besonders bei den verwendeten gefahrlichen Arbeitsmitteln notwendig ist. Dazu
wird der Versuchsbehalter entweder mit gasformigem Argon gefillt und einem Druck von ca.
14.5 bar ausgesetzt oder der Versuchsbehalter wird evakuiert, je nachdem ob durch die
Stoffeigenschaften des verwendeten Arbeitsmittels die Versuche mit Uberdruck ( Propan) oder
Unterdruck (n-Pentan) durchgefiihrt werden. Der so vorbereitete Versuchsbehalter wird minde-
stens 12 Stunden lang im Zustand des Uber- oder Unterdrucks belassen. Wenn keine eklatante
Veranderung (ca. £ 0.05 MPa) des eingestellten Druckes nach dieser Wartezeit beobachtet
werden kann, wird das Arbeitsmittel nach nochmaligem Evakuieren eingefulit.

Nachdem das Arbeitsmittel vom Vorratsbehalter in den Versuchsbehalter umgefillt wurde, wird
mit Hilfe des internen Warmeulbertragers und des Kondensators die gewlinschte Sattigungs-
temperatur im Fluid eingestellt und solange konstant gehalten, bis keine Schwankungen Gber
die Messgenauigkeit hinaus mehr beobachtet werden kdnnen. Anhand der Werte des piezoelek-
trischen Druckmessers wird Uberpruft, ob der angezeigte Druck mit dem der Temperatur
entsprechenden Sattigungsdruck tbereinstimmt. Sind alle diese Bedingungen erflillt, wird der
Versuch gestartet.

5.7.4 Durchfuhrung der Experimente

Um das Hystereseverhalten der einzelnen Oberflachen bei den Versuchen zu berucksichtigen,
werden alle Versuche mit steigenden und fallenden Heizleistungen durchgefihrt. Beginnend mit
geringen Heizleistungen wird eine erste Warmestromdichte von ca. 2 kW/m?eingestellt und so
lange gehalten, bis im Rahmen der Messgenauigkeit keine Anderungen der aufgenommenen
Temperaturdaten mehr registriert werden konnen. Dann wird die Messung gestartet und nach
deren Abschluss die nachste Heizleistung eingestellt. Nach Erreichen der hdchsten zu untersu-
chenden Warmestromdichte (100 kW/m? - 140 kW/m?) wird diese in den gleichen Schritten
wieder reduziert. Ist der Ausgangswert der Warmestromdichte wieder erreicht, wird der Ver-
such beendet und die nachste Sattigungstemperatur im Versuchsbehalter eingestelit.

Nachdem alle fir eine Oberflache vorgesehenen Versuche abgeschlossen sind, wird der
Versuchsbehalter entleert. Vor dem Offnen des Versuchsbehalters wird dieser griindlich mit
gasformigem Argon gespult, um Reste des Arbeitsmittels zu entfernen. Dann kann der Flansch
entfernt und eine neue Teststrecke eingebaut werden.
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5.8  Versuchsauswertung
5.8.1 Auswertung der Messergebnisse

Die Qualitat einer Warmeubertrageroberflache wird durch den Warmeubergangskoeffizienten
a beschrieben. Dieser Wert kann nicht direkt messtechnisch ermittelt werden, sondern wird
unter Verwendung der aufgenommenen Messdaten vom Steuerprogramm errechnet.

Zur Darstellung der experimentellen Ergebnisse werden die Messdatenfiles in die Tabellenkalku-
lation einer Software zur Verarbeitung und Darstellung wissenschaftlicher Daten, Stanford
Graphics®, eingeladen und die fir die Auswertung relevanten Daten bestimmt, bzw. weitere
notwendige Daten berechnet.

Die Warmestromdichte q wird als Quotient der gemessenen elektrischen Leistung Q = 1* U und
der Rohroberflache A ermittelt.

. Q

T

(5.1)

Die Bestimmung der Leistung Q = U * | erfolgt durch die Messdatenerfassungssoftware anhand
der in der Heizelementleitung gemessenen Spannung und Stromstarke. Als Oberflache A wird
bei strukturierten Rohren die Vergleichsoberflache eines Glattrohrs mit demselben AuRendurch-
messer verwendet, bei Glattrohren selbstverstandlich die direkt ermittelte Oberflache.

Ausgehend von der Grenzschichttheorie von Prandtl (1904) definiert sich der Warmeuber-
gangskoeffizient a als Quotient aus der Warmestromdichte und der Temperaturdifferenz
innerhalb der Grenzschicht zwischen der Wandtemperatur T,, und der lokalen Fluidtemperatur
Te. Da die Messung der lokalen Fluidtemperatur technisch sehr aufwendig ist, wird die Satti-
gungstemperatur Tg bzw. die durch die Thermoelemente (zwei in der Flissigkeit, eines im
Dampf) ermittelte mittlere Temperatur des Fluids verwendet und dadurch ein mittlerer Warme-
ubergangskoeffizient durch folgende Gleichung bestimmt.

« Qg
a —t
AT (5.2)
mit
mit AT * T, & T (5.3)

Die fur die Berechnung der Wanduberhitzung AT notwendigen Temperaturen werden, wie in
Kapitel 5.3.1 beschrieben, durch Thermoelemente ermittelt.

Die Temperaturen innerhalb des Versuchsbehalters werden von 3 Thermoelementen, die
Temperaturen der Verdampferoberflache von 4 Thermoelementen gemessen. Wahrend jeder
Messung werden 16 Einzelwerte pro Thermoelement, in einem zeitlichen Abstand von 2
Sekunden, aufgenommen und der arithmetische Mittelwerte aus den 16 Einzelmessungen
berechnet. Aus den so erhaltenen Werten flr die einzelnen Temperaturmessstellen wird jeweils
die mittlere Wand- bzw. Fluidtemperatur bestimmt.

Tws © %_? (Tw,s)n (5.4)
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Da die Temperaturmessstellen in den Teststrecken aus konstruktionsbedingten Griinden nicht
direkt an der Oberflache der Rohre angebracht sind (Durchmesser d,), da sie sonst die zu
untersuchenden Oberflachenstrukturen zerstéren oder zumindest in ihrer Wirkungsweise
beeintrachtigen wirden, sondern auf dem Durchmesser d;,, mul die tatsachliche Wandtempe-
ratur mit Hilfe der Gleichung fur die radiale Warmeleitung in einem Zylinder bestimmt werden.

In (d, / d,
LT & QIn(d, /d;)
2mIA

Als AuRendurchmesser d, wird bei den strukturierten Rohren der Kerndurchmesser verwendet.
Die aus den Messdaten ermittelten Werte werden in doppel-logarithmischen Diagrammen als
Warmeubergangskoeffizient a Uber der Warmestromdichte q dargestellt. Bei der Darstellung
der Versuchergebnisse werden die Messwerte mit fallender Heizleistung verwendet, um den
Einfluss der Hysterese zu vermeiden.

T (5.5)

5.8.2 Auswertung der Visualisierungsergebnisse

Zur Visualisierung der Verdampfungsvorgange an den Warmeubertrageroberflachen wird ein
Hochgeschwindigkeitsvideosystem (Fa. Kodak, USA, HS Motion Analyser Model 4540) einge-
setzt. Die zu beobachtenden Vorgange werden in der Regel mit 1125 Bilder/s bei einer Auflo-
sung von 256 x 256 Bildpunkten pro Bild (Vollbildmodus) aufgenommen. Durch die Auswertung
dieser Videoaufnahmen kénnen Informationen beziglich des Blasenwachstums, der Blasen-
ablésung und der Blasenbewegung im Fluid bereitgestellt werden.

Die Abbildung 5.9 zeigt eine Aufnahme mit einem Grolteil der Verdampferoberflache (groRes
Beobachtungsfenster, ca. 36 mm x 36 mm), den entstandenen Dampfblasen und den einge-
blendeten Aufnahmeparametern, sowie ein Aufnahme mit einem verringerten Aufnahmebereich
(kleines Beobachtungsfenster) von ca. 5 mm x 5 mm.

8 FRANE MO
d0&40

Abbildung 5.9 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit verschiedenen Ausschnittsgrofien

Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erfolgt mit der am IKE entwickelten
Software zur digitalen Bilddatenverarbeitung IKEDBV (Kulenovic et al., 2000a - 2000d). Mit
dieser Software ist man in der Lage, nicht nur Einzelbilder, sondern ganze Videosequenzen
automatisch auszuwerten. Dazu wird die relevante Videosequenz in den Speicher des Compu-
ters eingeladen und ein Ausschnitt aus dem Original als Auswertebereich definiert. Dieser
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Auswertebereich wird Region of Interest (ROI) genannt. Eine gleichzeitige Auswertung des
gesamten Bildbereichs der Videoaufnahmen ist aufgrund der eingeschrankten Leistungsfahig-
keit des Computers (P3-450, 512 MB RAM) nicht moglich. Es werden daher nacheinander
verschiedene Positionen auf der Verdampferoberflache ausgewahlt und untersucht.

In Abbildung 5.10 sind drei aufeinanderfolgende Bilder einer Videosequenz mit den flr die
Auswertung ausgewahlten Bereichen dargestellt. Die Bereiche kdnnen so eingestellt werden,
dass sie die Beobachtung einzelner oder mehrerer Blasen erlauben.

Abbildung 5.10 Videosequenz, At =0.89 ms

Bei der Auswertung der hier vorliegenden Aufnahmen ist die Hauptaufgabe der Bilddatenver-
arbeitungssoftware die Detektion und Selektion der einzelnen Phasen des Arbeitsmittels (flissig
oder gasformig). Dazu ist es notwendig, die in den Aufnahmen dargestellten Blasen anhand
geeigneter mathematischer Vorschriften (Filter, Kantenbestimmung, etc.) bezuglich ihrer
Ortskoordinaten und Abmessungen zu erkennen. Stehen diese Informationen zur Verfugung,
koénnen die gewunschten Verdampfungsparameter, z.B. Blasenfrequenz oder Blasenabreiss-
durchmesser berechnet werden.

Auswertevorgang

Zur Auswertung des Videomaterials stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung. Die zuerst
eingesetzte Methode wurde zur Auswertung der Aufnahmen mit grol3em Beobachtungsfenster
verwendet (Methode 1). Bei Aufnahmen mit einem kleinen Beobachtungsfenster wurde die
Auswertungsmethode variiert (Methode 2). Es werden beide Methoden beschrieben.

Der erste Schritt bei beiden Methoden istimmer die Erkennung der Phasengrenzflachen durch

die Auswertesoftware. Dies ist auch der wesentliche Unterschied bei der Anwendung der
verschiedenen Methoden. Die nachfolgenden Schritte sind prinzipiell dieselben.
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Bei Methode 1 wird das Originalbild (Abb. 5.11) mit Hilfe eines Erosionsfilters so aufbereitet,
dass die Grolie der zu untersuchenden Objekte um eine einstellbare Anzahl von Pixeln ver-
kleinert wird. Dazu wird in dem hier beschriebenen Fall das gesamte Originalbild mit einer 3 x
3 Filtermaske abgescannt und der Wert des Filtermaskenmittelpunkts durch den kleinsten in
dieser Maske auftretenden Graustufenwert ersetzt. Subtrahiert man das neuerstellte Erosions-
filterbild (Abb. 5.12) vom Originalbild, erhalt man eine Darstellung der Umrisse der Objekte (Abb.
5.13). Nach der Binarisierung (Abb. 5.14) mit einem interaktiv angegebenen Schwellwert wird
eine Kennzeichnung der einzelnen Objekte in einem gewahlten Auswertebereich (ROI) durch-
gefuhrt. Dazu werden zusammenhangende Felder mit demselben Graustufenwert mit einer
Marke versehen (Abb. 5.15). Die Kenntnis des Hintergrundgraustufenwerts vorausgesetzt, nach
der Binarisierung im Allgemeinen 0, was der Farbe Schwarz entspricht, kbnnen die Blasen
anhand des anderen verwendeten Graustufenwerts identifiziert werden.

Durch die Aufsummierung der Einzelpixel eines zusammenhangenden Bereichs erhalt man die
Gesamtquerschnittsflache der visualisierten Blase. Der maximale Radius dieses Pixelbereichs
wird zur Berechnung der kreisformigen Flache eines Vergleichsobjekts genutzt. Ergibt das
Flachenverhaltnis des realen und des virtuellen Querschnitts einen Wert nahe 1 kann man
davon ausgehen, dass das reale Objekt annahernd Kugelform besitzt und eine Blase darstellt.

Abbildung 5.11 Orginalbild

Abbildung 5.12 Erosionsfilterbild

- = : i ~a
ad s ap e e - X
oy : ‘.-'l.' i - ] it ’“J-\-.J
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o & <
Abbildung 5.13 Subtraktion des Erosionsfilterbilds vom Orginalbild mit anschliessender
Invertierung
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Abbildung 5.15 Auswertung eines gewahlten Bereichs ROI (invers dargestellt), eine erkannte
Blase ist durch ein Kreuz markiert (rechts unten)

Bei der zweiten Auswertemethode, welche bei Aufnahmen mit kleinen Beobachtungsfenster
eingesetzt wir, kann man ebenfalls einen Auswertebereich ROl im Orginalbild (Abb.5.16)
definieren oder, wie in diesem Fall, das gesamte Bild zur Auswertung heranziehen. In der Praxis
hat sich herausgestellt, dass mit der Positionierung des Auswertebereichs knapp Uber der
Verdampferoberflache gute Ergebnisse erzielt werden. Grenzt der Auswertebereich direkt an
die Verdampferoberflache an, lasst aufgrund der noch bestehenden Beeinflussung der Blase
durch im Bereich der Verdampferoberflache auftretende Randeffekte die Qualitat der Aus-
wertung nach.

Zur Bestimmung der Phasengrenzen wird ein 2-dimensionaler Gradientenfilter (7x7 Pixel)
eingesetzt, welcher anhand der Graustufenunterschiede zwischen Dampf- und Fluidbereichen
den Verlauf der Phasengrenze festlegt. Abbildung 5.17 zeigt das mit dem Gradientenfilter
bearbeitete Orginalbild. Nach der Binarisierung des Bildes (Abb. 5.18) kdbnnen anhand der
bekannten Phasengrenzen und durch Anwendung des Rundheitskriteriums die einzelnen
Blasen erkannt und markiert werden (Abb. 5.19).

Abb. 5.16 Orginalbild Abb. 5.17 ... nach Gradientenfilterung
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Abb. 5.18 ... nach Binarisierung Abb. 5.19 ... nach Blasenerkennung

Ermittlung des Blasenabreissdurchmessers

Der Blasenabreissdurchmesser wird durch die Bestimmung der Blasenkanten und damit der
Flache bestimmt. Unter der Annahme, dass die Blase wahrend und kurz nach dem Abldsen von
der Verdampferoberflache noch eine annahernd kugelrunde Form besitzt, kann der Blasen-
durchmesser bestimmt werden.

Ermittlung der Blasenfrequenz

Zur Bestimmung der Blasenfrequenz wird die Anzahl der Blasen ermittelt, welche in einer
vorgegebenen Zeit den gewahlten Auswertebereich (ROI) passieren. Zur Bestimmung der am
haufigsten vorkommenden Frequenzen, aus der grol3en Anzahl der Einzelfrequenzen, wird ein
wichtiges Hilfsmittels der digitalen Bildverarbeitung, die diskreten Fouriertransformation (DFT)
(Jahne, 1989) eingesetzt. Ein schnelles Berechnungsverfahren fur die DFT ist der Algorithmus
der Fast-Fourier-Transformation (FFT) (Brigham, 1989), welche bei der hier gegebenen
Aufgabenstellung in eindimensionaler Form eingesetzt wird.

In der Regel sind die bei Verdampfung auftretenden Blasenfrequenzen nicht vollkommen
konstant. Sie variieren Uber den Auswertezeitraum an derselben Keimstelle, verschiedene
Keimstellen zeigen unterschiedliche Frequenzen; es gibt Uberlagerungen verschiedener
Frequenzen einer Keimstelle und es entstehen Fehlinterpretationen durch Uberlagerung
verschiedener Blasen in verschiedenen Darstellungsebenen. Deshalb werden zusatzlich
statistische Methoden angewandt, um die erzielten Ergebnisse Uber einen Zeitraum, bzw. Gber
verschiedene untersuchte Keimstellen zu integrieren und Mittelwerte zur Beschreibung der
Gesamtoberflache zu erhalten.

Ermittlung weiterer Parameter

Durch die Betrachtung sehr kleiner Abschnitte (Abb. 5.20) der Verdampferoberflache ist man in
der Lage, das Blasenwachstum direkt zu untersuchen und dadurch wertvolle Information zur
Modellierung dieser Vorgange zu erhalten. Weitere bestimmbare Parameter sind die Blasen-
beschleunigung nach dem Ablésen von der Oberflache, die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit im
Fluid, die Blasenform bzw. ihre Veranderung beim Abstromen der Blase. Unter der Annahme,
dass die Blasen direkt nach der Ablésung eine Kugelform besitzen, ist zumindest eine tber-
schlagige Bestimmung der Menge des erzeugten Dampfes mdglich.
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Abbildung 5.20 Beobachtung des Wachstums einer Blase und der Abstromung von der
Warmeubertrageroberflache, At = 0.89 ms

5.9 FEHLERBETRACHTUNG

Bei allen experimentellen Untersuchungen treten durch die Verwendung von fehlerbehafteten
Messinstrumenten und durch Umgebungseinwirkungen (Bedienungspersonal, Umwelteinflisse
etc.) verschiedene Einzelfehler bei der Bestimmung der gesuchten Ergebnisse auf. Gemal des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt sich der zu ermitteInde maximale Fehler aus der Summe
der Einzelfehler.

Der hier zu bestimmende, auf den Warmelbergangskoeffizienten a bezogene Gesamtfehler
kann folgendermalen beschrieben werden

&-i[A_Q%%%A(AT)]_

a Q A AT

Der grosste auftretende relative Fehler betrug

Ad 4 409

a

Die ausfuhrliche Beschreibung der durchgeflihrten Fehlerbetrachtung stehtin Anhang C zur
Verflgung.
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6 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Die untersuchten Rohre bestehen aus den Materialien Kupfer, Kupfer-Nickel, Edelstahl oder
Kohlenstoffstahl St35.8. Als Arbeitsmittel dienten die Kohlenwasserstoffe Propan und n-Pentan.
Die Versuche wurden bei Sattigungstemperaturen im Bereich von 253 K bis 293 K und mit
Warmestromdichten zwischen 2 kW/m? und 140 kW/m? durchgefiihrt (Mertz et al., 1998, 1999).
Die Parameter aller durchgefiihrten Experimente sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Tabelle 6.1  Versuchsparameter der durchgeflhrten Experimente
) : Sattigungstemperatur
Oberflache Fluid

253 K 263 K 273K 283K 293K

glatt, Cu Propan - 25kW/m? - 128 kW/m?
n-Pentan - 3.7kW/m? - 93 kW/m?

glatt, CuNi Propan - 22kW/m? - 141 kW/m?
n-Pentan - 3.7kW/m? - 98 kW/m?

glatt, Edelstahl Propan - 24 kW/m? - 134 KW/m?
n-Pentan - 35kW/m? - 90 kW/m?

glatt, St35.8 Propan 20kW/m? - 100 kW/m?

GEWA-K Propan - 2.6 kW/m? - 134 KW/m?
n-Pentan - 3.7kW/m? - 97 kW/m?

GEWA-T Propan - 2.6 kW/m? - 144 kW/m?
n-Pentan - 34 kW/m? - 97 kW/m?

TO1 Propan - 22kW/m? - 131 kW/m?
n-Pentan - 3.6 kW/m? - 97 kW/m?

TO2 Propan - 28 kW/m? - 135 kW/m?
n-Pentan - 3.4 kW/m? - 97 kW/m?

TO3 Propan - 2.7kW/m?> - 130 kW/m?
n-Pentan - 3.6 kW/m? - 97 kW/m?

TO4 Propan - 2.6 kW/m? - 135 kW/m?
n-Pentan - 3.7kW/m? - 97 kW/m?

TO5 Propan - 25kW/m? - 136 kW/m?
n-Pentan - 3.7kW/m? - 93 kW/m?

TO6 Propan 20kW/m? - 100 kW/m?

TO7 Propan 20kW/m? - 100 kW/m?

TO8 Propan 21 kW/m? - 100 kW/m?

TO9 Propan 20kW/m? - 100 kW/m?
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6.1  Ergebnisse mit dem Arbeitsmittel Propan
6.1.1 Glattrohre

Die ersten Experimente wurden mit den glatten Oberflachen durchgefuhrt, da die Ergebnisse
dieser Versuche als Referenz verwendet werden. Die Abbildungen 6.1 bis 6.4 zeigen die
Warmeulbergangskoeffizienten der verschiedenen Glattrohre in Abhangigkeit von der Warme-
stromdichte.

Die Ergebnisse aller untersuchten glatten Oberflachen zeigen den erwarteten konstanten
Anstieg der Warmeubergangskoeffizienten mit steigenden Warmestromdichten, sowie die
deutliche Abhangigkeit der Warmeubertragung vom eingestellten Siededruck. Anhand der
experimentellen Werte wurden Ausgleichsgeraden mit der bekannten Formulierung

a"Ccq" (6.1)

bestimmt und in die Diagramme eingetragen.

Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen die sehr ahnlichen Ergebnisse fur Glattrohre aus Kupfer
bzw. Kupfer-Nickel. Die erzielten Warmeulbergangskoeffizienten liegen im Bereich von 0.7
kW/m?K bis 20 kW/m?K bei Warmestromdichten zwischen 2.2 kW/m? und 140 kW/m?. Die aus
Edelstahl 1.4301 hergestellte Versuchsoberflache (Abb. 6.3) zeigt, besonders flr hdhere
Warmestromdichten, deutlich geringere Warmeubergangskoeffizienten zwischen 0.6 kW/m?K
und 10.7 kW/m?K. Das Kohlenstoffstahlrohr aus St35.8 (Abb. 6.4) erreicht ahnliche Warme-
Ubergangskoeffizienten zwischen 0.58 kW/m?K und 11 kW/m?K.

In den Abbildungen 6.1 und 6.4 sind die Fehlergrenzen eingetragen, welche durch die Fehler-
betrachtung (siehe Anhang C) ermittelt wurden.

Da keine verbesserten Oberflachen aus reinem Kupfer gefertigt wurden, werden im Folgenden
fur vergleichende Darstellungen nur die Ergebnisse des Kupfer-Nickelrohrs bzw. des Kohlen-
stoffstahlrohrs als Referenz verwendet.

Die unterschiedlichen Ergebnisse beim Einsatz verschiedener Heizwandmaterialien sind
einerseits sicherlich auf unterschiedliche Oberflachenrauhigkeiten zurickzufuhren, aber auch
die verschiedenen thermophysikalischen Eigenschaften der Heizwandmaterialien tragen dazu
bei. Die Materialwerte der verwendeten glatten Referenzrohre sind in Tabelle 5.2 (Kapitel 5.2)
aufgefuhrt.

78



20 [ Glattrohr - Cu /ﬁ
==

10 Propan o

o

\
\
\
\‘\_\\\

—

o [KW/m2K]

Fo o, m
\ \\E\
T

T=263K
T=273K
T=283K
T=293K

> H ¢ O

0.1
1 10 100 200

q [kW/mZ2]

Abbildung 6.1 Cu - Glattrohr, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen von
263 K bis 293 K, incl. Fehlergrenzen
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Abbildung 6.2 CuNi - Glattrohr, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen von
263 K bis 293 K
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Abbildung 6.3 Edelstahl - Glattrohr, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K
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Abbildung 6.4 Kohlenstoffstahl St35.8 - Glattrohr, Arbeitsmittel Propan,
Sattigungstemperaturen von 263 K bis 293 K, incl. Fehlergrenzen
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6.1.2 Rippenrohre

Weitere experimentelle Untersuchungen mit dem Arbeitsmittel Propan wurden an einem
niedrigberippten Rohr (GEWA-K) und einem Rohr mit T - Rippen (GEWA-T) durchgeflhrt. Die
Ergebnisse der Experimente sind in den Abbildungen 6.5 und 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.5 GEWA-K-Rohr, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen von
263 K bis 293 K

Das GEWA-K-Rohr zeigt, ebenso wie die Glattrohre, eine kontinuierliche Zunahme des Warme-
Ubergangskoeffizienten mit steigender Warmestromdichte, bzw. mit steigendem reduzierte
Druck (Abb. 6.5).Die mit der GEWA-K-Oberflache erzielten Warmeulbergangskoeffizienten
liegen im Bereich von 0.8 kW/m?K bis 19 kW/m?K bei Warmestromdichten zwischen 2.6
kW/m? bis 134 kW/m?. Daraus ergeben sich Verbesserungen der Warmeiibertragung gegen-
Uber dem Glattrohr bis zum Faktor 1.5, aber nur im Bereich geringer Warmestromdichten und
hoher Sattigungsdrticke. Allerdings wird bei der Berechnung des Temperaturabfalls zwischen
Messpunkt und Rohroberflache nur der Kerndurchmesser berticksichtigt und die Rippenhéhe
vernachlassigt. Dadurch ergeben sich fur das Rippenrohr zu geringe Warmeulbergangs-
koeffizienten. Der tatsachliche Verbesserungsfaktor liegt hdher, da der fur diese Oberflache
ermittelte Rippenwirkungsgrad (VDI-Warmeatlas, Kap. Mb1, 1997) im Bereich von 0.7 < ng <
0.975 liegt.

Die experimentellen Ergebnisse des GEWA-T-Rohrs (Abb. 6.6) zeigen, im Gegensatz zu denen
der Glattrohre und des GEWA-K-Rohrs, erstmals eine Abweichung von der konstanten Stei-
gung des Warmeulbergangskoeffizienten mit steigender Warmestromdichte. Flr den Bereich
geringer Warmstromdichten (q < 20 kW/m?) ist noch eine ahnlich groe Zunahme des Warme-
Ubergangskoeffizienten zu beobachten, flr mittlere und hdhere Warmestromdichten verringert
sich die Steigung deutlich. Die Verbesserung der Warmeubertragung liegt deshalb bei geringen
Warmstromdichten bei Faktoren von bis zu 1.8, wahrend bei mittleren und hohen Warme-
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stromdichten tiber 50 kW/m? nur noch sehr geringe oder keine Verbesserungen mehr feststell-
bar sind.
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Abbildung 6.6 GEWA-T-Rohr, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen von 263 K
bis 293 K

Zur Erklarung des Verlaufs der Siedekurve des GEWA-T-Rohres sei daran erinnert, dass diese
Oberflache formal zwar noch als Rippenstruktur betrachtet wird, dass ein grofRer Teil der
Warmeubertragung aber schon in Kanalen unter der Oberflache stattfindet. Deswegen kann die
GEWA-T Oberflache als Bindeglied zwischen glatten oder niedrigberippten Oberflachen und
hinterschnittenen Oberflachen angesehen werden.

Die geringere oder nicht vorhandene Verbesserung der Warmeubertragung bei hoheren
Warmestromdichten ist auf eine erhéhte Dampfproduktion in den internen Strukturen zurlick-
zufuhren, was zur Folge hat, dass der in den umlaufenden Kanalen entstehende Dampf nicht
mehr schnell genug aus diesen abtransportiert werden kann und die Warmeubertragung in den
internen Strukturen blockiert wird. Danach ist eine Warmeabfuhr nur von der AuRenoberflache
moglich, und das GEWA-T-Rohr funktioniert wie eine glatte Oberflache, worauf auch die
ermittelten Warmelbergangskoeffizienten hinweisen.

6.1.3 Rohre mit Oberflachen aus hinterschnittenen Strukturen
Wenn schon bei einer GEWA-T-Oberflache mit verhaltnismaRig groRen, umlaufenden Off-
nungsschlitzen zur Fluidseite Schwierigkeiten beim Abtransport des Dampfs aus den internen

Strukturen auftreten, kann man dieses Verhalten erst recht bei komplexeren Strukturen erwar-
ten.
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In den Abbildungen 6.7 bis 6.15 sind die Ergebnisse von 9 verschiedenen hinterschnittenen
Oberflachen, TO1 bis TO9, dargestellt, und alle Oberflachen weisen mehr oder weniger
ausgepragt das fir das GEWA-T-Rohr beschriebene Verhalten auf.

Abbildung 6.7 zeigt die Ergebnisse der Oberflache TO1. Die Warmelubergangskoeffizienten
sind fur geringe Warmestromdichten deutlich hdher als die der glatten oder berippten Oberfla-
chen. Hier werden Verbesserungen bis zum Faktor 3 erreicht. Mit steigender Warmestromdich-
te geht dieser Verbesserungsfaktor aber zuriick, und ab einer Warmestromdichte von ungefahr
40 kW/m? ist keine Verbesserung mehr feststellbar. Der maximal erreichbare Warmeulber-
gangskoeffizient liegt bei 10 kW/m?K (fiir T = 293 K und 283 K, q $ 20 kW/m?). Er ist also fir
Warmestromdichten bis etwa 140 kW/m? sogar deutlich niedriger als der der glatten Referenz-
oberflache.
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Abbildung 6.7 Oberflache TO1, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen von 263 K
bis 293 K

Dasselbe Verhalten wurde bei den Oberflachen TO2 bis TO4 festgestellt. Bei niedrigen Warme-
stromdichten zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Warmeulbertragung. Die Zunahme der
Verbesserung nimmt mit steigender Warmestromdichte ab, bei einer Sattigungstemperatur von
T = 293 K stellen sich sogar annahernd konstante Warmeubergangskoeffizienten ein. Danach
zeigt sich eine Eindellung des Verlaufs des Warmelbergangskoeffizienten im Bereich von ca.
q = 50 kW/m? bis ca. 80 kW/m?(bei TO4 bis ca. 140 kW/m?). Mit héheren Warmestromdichten
ab q = 140 kW/m? steigen die Warmelbergangskoeffizienten wieder an.

Die Oberflache TO2 (Abb. 6.8) zeigt Verbesserungen bis zum Faktor 5 fir Warmestromdichten
q < 10 kW/m?. Dieser Faktor nimmt aber schnell ab, und bei einer Warmestromdichte von q =
40 kW/m? ist keine Verbesserung der Warmeibertragung gegentiber der Referenzoberflache
mehr 1‘2eststellbar. Der maximale Warmeubergangskoeffizient dieser Oberflache liegt bei 11
KW/m“K.
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Abbildung 6.8 Oberflache TO2, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen von
263 K bis 293 K
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Abbildung 6.9 Oberflache TO3, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen von
263 K bis 293 K
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Die Ergebnisse der Oberflache TO3 (Abb. 6.9) zeigen fir Warmestromdichten g < 10 kW/m?
ebenfalls Verbesserungen um den Faktor 5. Ab der Warmestromdichte von etwa 50
kW/m?(Eindellung des Verlaufs des Warmelibergangskoeffizienten) sind die Ergebnisse sogar
niedriger als die der Referenzoberflache. Mit dieser Oberflache wurden maximale Warme-
Ubergangskoeffizienten von 13 kW/m?K erreicht.

Die Oberflache TO4 (Abb. 6.10) zeigt die besten Ergebnisse aller Kupfer-Nickeloberflachen. Im
Bereich der Warmestromdichte bis q = 30 kW/m?, welcher fir den industriellen Einsatz von
Interesse ist, zeigen sich Verbesserungen bis zum Faktor 4 fir T = 263 K bis 283 K;; fir T =293
K wurden sehr hohe Warmetlibergangskoeffizienten von a = 28 kW/m?K fiir Warmestromdich-
ten im Bereich von 4 kW/m? bis etwa 20 kW/m? festgestellt; dies entspricht einem Verbesse-
rungsfaktor von etwa 14. Fur T = 263 K bis T = 283 K nimmt der Warmeutbergangskoeffizient
bis zu einer Warmestromdichte von 50 kW/m? zu und fallt danach ab. Fiir die hdchste gemes-
sene Warmestromdichte von 140 kW/m? konvergieren die Warmestromdichtekurven, um
danach wieder anzusteigen.
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Abbildung 6.10 Oberflache TO4, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K

Die Ergebnisse der Oberflache TOS5 (Abb. 6.11) zeigen ebenfalls deutlich bessere Warme-
Ubergangskoeffizienten als die Oberflachen TO1 bis TO3. Auch hier setzen sich die Warme-
Ubergangskoeffizienten bei einer Sattigungstemperatur von 293 K von den Ergebnissen der
anderen Temperaturen ab. Allerdings sind die Absolutwerte nicht so hoch wie bei der TO4-
Oberflache. Bei geringen Warmestromdichten bis 20 kW/m? treten Verbesserungen um den
Faktor 6 auf, bei T =293 K. Bei T =263 K bis 283 K werden Verbesserungen um den Faktor 3
bis 5 erreicht.
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Abbildung 6.11 Oberflache TO5, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K

Samtliche bisher beschriebenen Experimente mit strukturierten Oberflachen (Abb. 6.7 bis 6.11)
wurden mit Kupfer-Nickel-Rohren durchgefuhrt. Die Ergebnisse aller Oberflachen gleichen sich
hinsichtlich der deutlichen Abhangigkeit der Warmeubergangskoeffizienten von der Warme-
stromdichte. Besonders auffallig ist die bei allen Oberflachen und auch bei allen untersuchten
Sattigungstemperaturen auftretende Eindellung im Verlauf der Warmeubergangskoeffizienten
bei Warmestromdichten von 50 kW/m? bis 80 kW/m?, bzw. bis 140 kW/m? bei TO4 und TO5.
Weiterhin zeigt sich bei der Sattigungstemperatur von 293 K zumindest bei den Oberflachen
TO2 bis TOS5 bis zu dieser Eindellung eine nur geringe Abhangigkeit des Warmeubergangs-
koeffizienten von der Warmestromdichte.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden Rohre aus Kohlenstoffstahl St35.8 untersucht (Abb. 6.12
bis 6.15), da dieses Material fUr ein industrielles Prototyprohr vorgesehen war. Als Referenz
werden hier die Ergebnisse einer glatten Oberflache aus Kohlenstoffstahl St35.8 (Abb.6.4)
verwendet. Die Experimente wurden nun auch bei einer Sattigungstemperatur von 253 K
durchgefiihrt, allerdings wurden keine Warmestromdichten Gber 100 kW/m? mehr eingestellt,
da im vorgesehenen industriellen Einsatz, z.B. bei LNG-Anlagen, mit Warmestromdichten von
20 kW/m? bis 40 kW/m? zu rechnen ist. In diesen Diagrammen sind als zuséatzliche Information
die ermittelten Fehlergrenzen (siehe Anhang C) eingetragen.

Die Abbildung 6.12 bis 6.15 zeigen die Ergebnisse der Oberflachen TOG6 bis TO9. Die Warme-
Ubergangskoeffizienten steigen bei geringen Warmestromdichten mit zunehmender Warme-
stromdichte an. Ab einer Warmestromdichte von etwa 40 kW/m? ist bei den Oberflachen TO6
und TO8 nur noch ein schwaches Anwachsen zu beobachten, bei TO7 bleiben die Warme-
Ubergangskoeffizienten ungefahr konstant und bei TO9 findet sogar eine Abnahme statt ahnlich
der Eindellung bei den CuNi-Oberflachen.

86



30 [ 106
Propan — yv | Ik
10 |1l Fisls
A ] —9
¥ 0
F & ™ : .
3 i = . hd
(V]
g A *
= . .
= 4
3 h d
)| e T=253K
o T=263K
" T=273K
A T=283K
v T=293K
0.1
1 10 100 200
q [kW/m2]

Abbildung 6.12 Oberflache TOG, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen
von 253 K bis 293 K
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Abbildung 6.13 Oberflache TO7, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen
von 253 K bis 293 K

87



30 TO8

Propan

)
SRR B
00»*4
ok
L a ]
Led o
johetd

A

o W [«

)

o [kW/m2 K]

T=253K
T=263K
T=273K
T=283K
T=293K

i
t

<4 > H ¢ 0

1 10 100 200
q [kW/m2]

Abbildung 6.14 Oberflache TO8, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen
von 253 K bis 293 K
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Abbildung 6.15 Oberflache TO9, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperaturen
von 253 K bis 293 K
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Die Oberflache TOG6 (Abb. 6.12) zeigt Verbesserungen der Warmeubertragung um den Faktor
2.5 fur geringe Warmestromdichten und bis zum Faktor 1.8 fir hohe Warmestromdichten,
wobei Warmeiibergangskoeffizienten bis 19 kW/m?K ermittelt wurden.

Far kleine Warmestromdichten zeigt die Oberflache TO7 (Abb. 6.13) ebenfalls Verbesserungen
um den Faktor 2.5, allerdings gehen die Verbesserungen mit steigender Warmestromdichte
starker zuriick, und bei Warmestromdichten im Bereich von 100 kW/m? ist keine Verbesserung
der Warmeubertragung mehr feststellbar. Der maximale Warmeubergangskoeffizient betragt
11 kW/m? bei der hdchsten untersuchten Warmestromdichte, dies entspricht dem Wert der
glatten Oberflache.

Bei der Oberflache TO8 (Abb. 6.14) ist bei geringen Warmestromdichten der Verbesserungs-
faktor mit einem Wert von 2 kleiner als bei den anderen Oberflachen, aber die Steigung der
Warmeubergangskoeffizienten ist deutlich héher. Dadurch werden auch bei hohen Warme-
stromdichten noch Warmeibergangskoeffizienten von 16 kW/m? erreicht, was einer Ver-
besserungen um den Faktor 1.5 entspricht.

Mit der Oberflache TO9 (Abb. 6.15)wurden die besten Ergebnisse erzielt. Die Warmeuber-
gangskoeffizienten zeigen schon bei geringen Warmestromdichten von 2 kW/m? Werte zwi-
schen 1.5 kW/m?K und 5 kW/m?K. Die Warmetlibergangskoeffizienten bei einer Sattigungs-
temperatur von 293 K erreichen Werte bis 20 kW/m?K bei einer Warmestromdichte von 40
kW/m?, danach nehmen sie wieder leicht ab. Selbst fiir geringere Sattigungstemperaturen
werden noch Warmelibergangskoeffizienten deutlich tiber 10 kW/m?K erreicht. Verbesserungs-
faktoren groRer als 3 sind fir diese Oberflache bei geringen Warmestromdichten bis 20 kW/m?
erreichbar.

Abbildung 6.16 Verbesserungsfaktoren F; der untersuchten Kohlenstoffstahlrohre,
Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 253 K
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Abbildung 6.17 Verbesserungsfaktoren F; der untersuchten Kohlenstoffstahlrohre,
Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 293 K

Die Abbildungen 6.16 und 6.17 zeigen die Verbesserungsfaktoren F,; fur die untersuchten
Kohlenstoffstahlrohre bei den tiefsten und héchsten Sattigungstemperaturen von 253 K und 293
K. Die Verbesserungsfaktoren fiir alle untersuchten Sattigungstemperaturen sind in Anhang A

dargestellt.
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6.2  Ergebnisse mit dem Arbeitsmittel n-Pentan

Untersuchungen mit dem Arbeitsmittel n-Pentan wurden mit Glattrohren aus Kupfer, Kupfer-
Nickel und Edelstahl, den Rippenrohren GEWA-K und GEWA-T, sowie den Rohren mit hinter-
schnittenen Oberflachen TO1 bis TO5 durchgefuhrt.

6.2.1 Glattrohre

Die Ergebnisse der Glattrohre (Abbildungen 6.18 bis 6.20), speziell der aus Kupfer-Nickel
Legierung gefertigten, dienen als Referenz. Die Glattrohre zeigen die erwarteten Ergebnisse: fur
geringe Warmestromdichten bis ca. 5 kW/m? eine geringe Abhangigkeit der Warmeuibergangs-
koeffizienten von der Warmestromdichte (Bereich Konvektion und stilles Sieden) und fir hdhere
Warmestromdichten stetiger Anstieg der Warmeubergangskoeffizienten.
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Abbildung 6.18 Cu - Glattrohr, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K

Die glatte Oberflache aus Kupfer (Abb. 6.18) weist Warmeubergangskoeffizienten von 0.45
kW/m?K bis 6.2 kW/m?K auf bei Warmestromdichten zwischen 3.7 kW/m? und 93 kW/m?. Mit
dem Kupfer-Nickel-Glattrohr (Abb. 6.19) erreicht man Warmelbergangskoeffizienten von 0.5
kW/m?K bis 7 kW/m?K. Schlechter fallen die Ergebnisse des Edelstahlrohrs aus (Abb. 6.20),
mit dem WarmeUbergangskoeffizienten zwischen 0.45 kW/m?K und 3.5 kW/m?K erreicht
wurden.
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Abbildung 6.19 CuNi - Glattrohr, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K
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Abbildung 6.20 Edelstahl - Glattrohr, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungs-
temperaturen von 263 K bis 293 K
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6.2.2 Rippenrohre

Beim GEWA-K-Rohr (CuNi) liegen die Warmeulbergangskoeffizienten zwischen 0.8 und 0.9
kW/m?K und zwischen 4.9 und 6 kW/m?K bei Warmestromdichten von 3.7 kW/m? bis 97
kW/m?. Die Verbesserung der Warmetibertragung im Vergleich zur Referenzoberflache liegt flr
kleine Warmestromdichten bei einem Faktor von 2. Mit steigenden Warmestromdichten
verringert sich dieser Verbesserungsfaktor, bei 100 kW/m? ist bei der Sattigungstemperatur von
293 K keine Verbesserung mehr feststellbar, bei der niedrigsten Temperatur von 263 K ist noch
eine geringe Verbesserung um 25% zu erkennen (Abb. 6.21).

Die GEWA-T-Oberflache (CuNi) besitzt bei niedrigen Warmestromdichten Warmelbergangs-
koeffizienten von 0.5 kW/m?K, welche bei hoheren Warmestromdichten bis auf Werte von 5
kW/m?K bis 7 kW/m?K ansteigen. Daraus ergeben sich fiir niedrige Warmestromdichten nur
geringe Verbesserungen der Warmeubertragung bis ca. 20%, fur hohe Warmestromdichten
und geringe Sattigungstemperaturen sind die Ergebnisse etwas besser, und es werden Ver-
besserungsfaktoren bis zu 1.5 erreicht (Abb. 6.22).

10
GEWA-K
n-Pentan
SEic
A r
3 R :
a ™
£ 'y
s n| 3
X, a ¢
3 ]
1 :1 -
e T=263K
¢ T=273K
m T=283K
A T=293K
0.3
2 10 100
q [kW/mZ2]

Abbildung 6.21 GEWA-K-Rohr, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K
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Abbildung 6.22 GEWA-T-Rohr, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K

6.2.3 Rohre mit Oberflachen aus hinterschnittenen Strukturen

Die verbesserten Rohre mit hinterschnittenen Oberflachen TO1 bis TO5 bestanden aus Kupfer-
Nickel, die mit hinterschnittenen Oberflachen TO6 bis TO7 aus Kohlenstoffstahl St35.8. Letzte-
re wurden im Rahmen der zweiten Versuchsreihe eingesetzt und sind nicht mit n-Pentan
untersucht worden.

Die Oberflache TO1 (Abb. 6.23) zeigt bei Warmestromdichten von 2.6 kW/m? bis 96 kW/m?
Warmetlibergangskoeffizienten zwischen 1.5 kW/m?K und 13 kW/m?K. Es ist eine Abnahme der
Steigung der Warmeubergangskoeffizienten fur hdhere Warmestromdichten erkennbar, wenn
auch nicht in dem Male, wie beim Arbeitsmittel Propan. Weiterhin zeigen die Warmetber-
gangskoeffizienten der Oberflache TO1 eine deutliche Abhangigkeit vom eingestellten Satti-
gungsdruck. Dieses Verhalten wurde nur fur die Rohre TO1 bis TO3 beobachtet (Abb. 6.23 bis
6.25). Fir die Oberflachen TO4 und TO5 (Abb. 6.26 und 6.27) war eine Abhangigkeit der
Warmeubergangskoeffizienten vom Sattigungsdruck nicht nachzuweisen. Die Versuche mit
diesen beiden Oberflachen wurden bis zu dreimal wiederholt; es ergaben sich immer wieder
dieselben Ergebnisse. Eine Uberzeugende Erklarung fur dieses ungewohnliche Verhalten
konnte nicht gefunden werden.

Die Abbildung 6.24 zeigt die Ergebnisse der Oberflache TO2, mit welcher Warmetbergangs-

koeffizienten von 1.1 kW/m?K bis 9 kW/m?K erreicht wurden, bei Warmestromdichten von 2.4
kW/m? bis 97 kW/m?.
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Abbildung 6.23 Oberflache TO1, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K
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Abbildung 6.24 Oberflache TO2, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K
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Die Ergebnisse der Oberflache TO3 sind in Abbildung 6.25 dargestellt. Die Warmeubergangs-
koeffizienten liegen zwischen 1.5 kW/m?K und 12 kW/m?K bei Warmestromdichten von 2.6
kW/m? bis 97 kW/m?.

Die Warmeubergangskoeffizienten der Oberflache TO4 (Abb. 6.26) liegen im Bereich von 0.6
kW/m?K bis 18 kW/m?K fiir Warmestromdichten zwischen 2.7 kW/m? und 96.5 kW/m?. Die
Ergebnisse liegen fur alle untersuchten Sattigungstemperaturen sehr eng zusammen, eine-
Abhangigkeit der Warmubergangskoeffizienten vom reduzierten Druck konnte nicht belegt
werden.

Dieses untypische Verhalten trat auch bei der Oberflache TO5 auf (Abb. 6.27). Die Warme-
Ubergangskoeffizienten liegen hier im Bereich von 0.6 kW/m?K bis 11 kW/m?K.
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Abbildung 6.25 Oberflache TO3, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K
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Abbildung 6.26 Oberflache TO4, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K
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Abbildung 6.27 Oberflache TO5, Arbeitsmittel n-Pentan, Sattigungstemperaturen
von 263 K bis 293 K
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6.3  Vergleich der Ergebnisse Propan/n-Pentan

Zum Vergleich der mit den Warmetragern Propan und n-Pentan erzielten Ergebnisse ist die
Verbesserung der Warmeubertragung der Oberflachen TO1 bis TO5, gegeniber den Warme-
Ubergangskoeffizienten eines glatten Referenzrohres, in den Tabellen 6.3 und 6.4 dargestellt.
Der angegebene Bereich bezieht sich auf die Verbesserungsfaktoren fur die Sattigungstempe-
raturen von T =263 Kund T = 293 K.

Tabelle 6.3 Verbesserungsfaktoren der Oberflachen TO1 - TO5 bei Verwendung des Ar-
beitsmittels Propan
Warmestromdichte q [kW/m?]
Oberflache

4 10 20 30 100
TO1 3.3-23 25-1.8 2-13 1.5-1.05 0.8
TO2 24-3 2-22 1.6-1.5 1.5-1 0.8
TO3 25-33 2-26 1.7-1.6 1.5-1.3 0.8
TO4 1.6-7 1.5-5 1.8-33 1.8-26 0.7-0.9
TO5 22-43 2-28 19-24 1.5-1.9 1

Tabelle 6.4  Verbesserungsfaktoren der Oberflachen TO1 - TO5 bei Verwendung des Ar-
beitsmittels n-Pentan
Warmestromdichte q [kW/m?]
Oberflache

4 10 20 30 100
TO1 4-10 6-7 45-55 43-44 3-2
TO2 3.2-14 44-8 3.3-438 3.3-3.5 1.9-13
TO3 5-12 4.3-8.8 43-57 3.8-44 23-17
TO4 1.6-2 4-25 54-28 6-3.2 2-4
TO5 16-24 45-26 3.5-27 43-28 3-1.7

Die Verbesserung der Warmeubertragung bei Verwendung des Warmetragers n-Pentan ist
relativ héher, obwohl die absoluten Warmeubergangskoeffizienten beim Sieden in Propan
immer hoher sind als die von n-Pentan. Dies liegt an den niedrigen Warmeubergangskoeffizien-
ten, welche beim Sieden von n-Pentan an der glatten Referenzoberflache (Abb.6.19) gemessen
wurden.

Weiterhin zeigt sich, dass bei Propan und n-Pentan mit der Oberflache TO4 bzw. TO3 die
besten Ergebnisse erreicht werden kdnnen, zumindest im Bereich der Warmestromdichten
von 20 kW/m? bis 40 kW/m?, welche von Interesse fur den industriellen Einsatz sind. Fir
geringere Warmestromdichten unter 10 kW/m? sind die Oberflachen TO5 (Propan) sowie TO1,
TO2 (n-Pentan) praktisch genauso gut.
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6.4  Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Korrelationen aus der Literatur

Fir Glatt- und Rippenrohre sind verschiedene empirische Korrelationen zur Beschreibung der
Warmeulbertragung bekannt (siehe Kapitel 4.6.1 und 4.6.2). Einige der am haufigsten verwende-
ten Korrelationen werden zum Vergleich mit den in dieser Arbeit erzielten experimentellen
Ergebnissen herangezogen.

6.4.1 Glattrohre

Zur theoretischen Beschreibung der Warmeubertragung von glatten Oberflachen werden die
Korrelationen von Stephan & Abdelsalam (1980), Cooper (1982) und Gorenflo (1997) verwen-
det.

Stephan & Abdelsalam (1980) veroéffentlichten eine auf einer Dimensionsanalyse basierenden
Korrelation

0.67 0.248
0.5 d & &4.33 Ah d 2
ad.gosap||Pe | 9% Pr & Py — 6.2)
N P N Ts P a,
und eine fur den praktischen Einsatz vorgeschlagene vereinfachte Form .
a " Cq% Rg'm (6.3)

Der druck -, bzw. temperaturabhangige Faktor C wurde in grafischer Form flr einige Arbeits-
mittel angegeben (Abb. 6.28).
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Abbildung 6.28 Grafische Darstellung des Faktors C nach Stephan und
Abdelsalam (1980)
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Da fur das Arbeitsmittel Propan keine Angaben vorliegen, wurde der Faktor C durch Abgleich
der Ergebnisse der beiden Formulierungen, unter Berlcksichtigung der thermophysikalischen
Eigenschaften von Propan, ermittelt (Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5 Faktor C fur Gleichung 6.3, Arbeitsmittel Propan

Séttigungsdruck [MPa] 0.244 | 0345 | 0474 | 0636 | 0.836
Faktor C 3.65 4.05 4.45 4.9 55

Die Korrelation von Cooper (1982) enthalt direkt den reduzierten Druck p,. Fir Propan wird C
= 4 angegeben.

0.69 0.056 &0.7 (6 4)

a*Cqg™p (& logyo p,)" -

Bei der Korrelation von Gorenflo (1997) wird der zu ermittelnde Warmetbergangskoeffizient a
anhand eines Bezugswert a, ermittelt. Fur eine Reihe technisch wichtiger Arbeitsmittel, unter
anderem auch Propan, wird dieser Bezugswert q, fur eine Warmestromdichte von g = 20
kW/m? und einen arithmetischen Mittenrauhwert R, = 0,4 um im VDI-W&rmeatlas angegeben.
Zur Ermittlung der Bezugswerte wurden die Ergebnisse verschiedener Autoren verwendet.
Diese Ergebnisse bezogen sich meist auf Untersuchungen mit rohrférmigen Oberflachen aus
Kupfer.

Flr das Arbeitsmittel Propan wird, unter den oben aufgefuhrten Randbedingungen, ein Bezugs-
wert a, = 4 kW/m?K angegeben.

n(p,) Apc 0.25
4 Fp)|—2 (6.5)
Yo Ao Py Cpo

n(p) " 09&03p°

F(p)~12p Y w|256 1 |p
1.&p,

- . R, )°'% Apoc, 0.25
" R.o Ao Po Cpo

In den Diagrammen 6.29 bis 6.36 sind jeweils die experimentellen und theoretischen Ergeb-
nisse bei der niedrigsten und hdchsten Sattigungstemperatur dargestellt. Bei der Ermittlung des
Faktors C fiir Propan wurden die Gl. 6.2 und 6.3 abgeglichen. Daher liefern sie praktisch nicht
unterscheidbare Ergebnisse. In der folgenden Diskussion wird daher nur von der Korrelation von
Stephan & Abdelsalam die Rede sein.

Die Abbildungen 6.29 und 6.30 zeigen die Ergebnisse fiir das glatte Kupferrohr bei den Satti-
gungstemperaturen von 263 K und 293 K. Fir die Sattigungstemperatur von 263 K stimmen die
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experimentellen Ergebnisse gut den Gleichungen von Stephan & Abdelsalam und Cooper
Uberein, lediglich die Korrelation von Gorenflo weicht mit steigenden Warmestromdichten etwas
zu héheren Warmeubergangskoeffizienten ab, d.h. der Exponent fur die Warmestromdichte-
Abhangigkeit ist etwas zu hoch. Fir die Sattigungstemperatur 293 K ist die Steigung der
experimentellen Kurve durchweg kleiner. Die Korrelationen von Stephan & Abdelsalam und
Cooper ergeben kleinere Werte als die experimentell ermittelten, wobei die Differenzen mit
steigenden Warmestromdichten abnehmen. Die theoretischen Ergebnisse nach Gorenflo liegen
im Mittel etwas naher an den experimentellen Werten.

Die Ergebnisse fur das aus Kupfer-Nickel hergestellte Glattrohr sind in den Abbildungen 6.29 (T
=263 K) und 6.30 (Tg = 293 K) dargestellt. Fir T =263 K werden die experimentellen Ergeb-
nisse durch die Korrelationen von Stephan & Abdelsalam und Cooper wieder gut beschrieben,
einschliel3lich der Steigung, wahrend die Ergebnisse nach der Gleichung von Gorenflo fast um
den Faktor 2 kleiner sind.

Diese auf den ersten Blick grof3e Differenz erklart sich durch die Betrachtung des neu in diese
Korrelation aufgenommenen Terms zur Beschreibung des Einflusses des Heizwandmaterials
auf den Warmeulbergangskoeffizienten (Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6  Faktor zur BerUcksichtigung des Heizwandmaterials in Gl. 6.5

Kupfer | Kupfer-Nickel | Edelstahl Kohlenstoffstahl St35.8

A pcC 0.25
p
[ % P Coo ] 0.998 0.599 0.461 0.638

Fir das Kupfer-Nickelrohr bei Tg = 293 K (Abb. 6.30) beschreiben samtliche Korrelationen die
Experimente relativ schlecht. Die experimentellen Warmelbergangskoeffizienten liegen immer
deutlich héher als die theoretisch ermittelten, die Kurvensteigung ist geringer.

In den Abbildungen 6.33 und 6.34 sind die Ergebnisse flr das Referenzrohr aus Edelstahl
dargestellt. Bei Tg = 263 K (Abb. 6.31) liegen die theoretischen Ergebnisse nach Stephan &
Abdelsalam und Cooper immer etwas hoher als die experimentellen Ergebnisse, wobei die
Differenz mit zunehmender Warmestromdichte grof3er wird. Die Korrelation von Gorenflo ergibt
fur geringe Warmestromdichten zu kleine Werte, fir hohe Warmestromdichten nahern sich die
Ergebnisse an. Ein ahnliches Verhalten zeigt sich fir Tg = 293 K (Abb. 6.32). Hier ergeben die
Korrelationen von Stephan & Abdelsalam sowie Cooper bei kleineren Warmestromdichten
geringere und bei hohen Warmestromdichten hohere Warmeulbergangskoeffizienten. Gemein-
sam ist allen Korrelationen, dass sie sowohl fir Tg =263 K als auch T =293 K eine deutlich
héhere Steigung von a ergeben als die Experimente.

Die Abbildungen 6.35 und 6.36 zeigen Ergebnisse fur das Kohlenstoffstahlrohr St35.8 bei T =
253 Kund T4 =293 K. Fiur Tg =253 K (Abb. 6.35) stimmen die Korrelationen von Stephan &
Abdelsalam gut, etwas weniger gut die von Cooper mit den experimentellen Werten tberein,
wobei die Ubereinstimmung bei geringen Warmestromdichten besser ist. Die Ergebnisse der
Gorenflo-Korrelation haben eine umgekehrte Tendenz: bei kleineren Warmestromdichten treten
gréRere Differenzen auf, bei hohen Warmestromdichten ist die Ubereinstimmung gut.

Bei Tg =293 K (Abb. 6.36) liegen die experimentellen Daten fir geringe Warmestromdichten
deutlich Uber den theoretisch ermittelten. Aulterdem hat hier die experimentelle a-Kurve eine
erheblich kleinere Steigung.
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Abbildung 6.29 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, Glattrohr -
Kupfer, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 263 K
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Abbildung 6.30 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, Glattrohr -
Kupfer, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 293 K
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Abbildung 6.31 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, Glattrohr-
CuNi, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 263 K
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Abbildung 6.32 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, Glattrohr-
CuNi, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 293 K

103



20
Glattrohr - Edelstahl
Propan
10 2
A
> 5dil
S 5id
2 /://
= >
3 /4/./
A L1 T=263K
1 ® Exp.
= —w —0— Gl 6.2
—+—Gl.6.3
—a—Gl.6.4
0.3 [ o —=—Gl.65
2 10 100 200

q [kW/m2]

Abbildung 6.33 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, Glattrohr-
Edelstahl, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 263 K

20
Glattrohr - Edelstahl
Propan ¢/‘
10 / e |
» @
// -
E /
& =
- 9%
; L d /././
> [T
3 ./ L1
T=293 K
1 e —— — e Exp.
—0—Gl. 6.2
- —+—Gl.6.3
—a—Gl. 6.4
—m— Gl. 6.5
0.3
2 10 100 200
q [kW/m2]

Abbildung 6.34 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, Glattrohr-
Edelstahl, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 293 K
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Abbildung 6.35 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, Glattrohr-
St35.8, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 253 K
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Abbildung 6.36 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, Glattrohr-
St35.8, Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 293 K
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Im Allgemeinen stimmen die experimentellen und theoretischen Werte bei kleinen Sattigungs-
temperaturen besser Uberein als bei hohen Sattigungstemperaturen. Fur alle Glattrohre gilt,
dass die Steigungen der experimentellen a-Kurven kleiner sind als gemaf den Korrelationen.
Die Korrelationen liefern trotz ihrer unterschiedlich komplexen Struktur keine wesentlich ver-
schiedenen Ergebnisse liefern und sind zu einer naherungsweisen Beschreibung der Warme-
Ubertragung geeignet.

6.4.2 Rippenrohre

Zur theoretischen Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten beim Blasensieden an
Rippenrohren werden eine altere Korrelation von Schroth (1968) und eine neuere, im VDI-
Warmeatlas (1997) beschriebene Korrelation von Gorenflo verwendet.

Die Korrelation von Schroth (1968) basiert auf der friiher haufig angewandten Methode, Korrela-
tionen flr glatte Oberflachen durch konstante oder geometrieabhangige Faktoren zu erweitern.
Die von Schroth vorgeschlagene Gleichung lautet

a " 125 aj,y N \17% (6.6)

wobei a4, der mit einer glatten Vergleichsoberflache ermittelte Warmelbergangskoeffizient ist.
Der Faktor n beschreibt die Flachenvergrofierung der Oberflache gegenlber einem Glattrohr
mit dem Kerndurchmesser des Rippenrohrs. Die Rippenhdhe und der Rippenabstand sind
durch h und t gekennzeichnet. Der von Schroth vorgeschlagene konstante Faktor 1.25 erwies
sich zur Beschreibung der experimentellen Ergebnisse mit Propan allerdings als deutlich zu
hoch, es wurde statt dessen der Wert 0.2 verwendet.

Die von Gorenflo (1997) fur ein Rippenrohr vorgeschlagene Korrelation ist eine Variation der fur
ein Glattrohr verwendeten Gleichungen. Die Vergrofierung der Warmeubertragungsoberflache
wird durch den Faktor n bertcksichtigt. Nicht berlcksichtigt werden allerdings die fur die
Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheit zustandigen Terme, z.B. R..

a - [ q]n(pr/ﬁ) F(p, /Yn) 6.7)

0 Yo

n(p /M) " (p) & 0.1 3

F(p,/y/n) = 1.2 [&] - %(2.5 %(1 &(pf))M] (&]
p = - .

In den Abbildungen 6.37 und 6.38 werden die experimentellen Ergebnisse des Rippenrohrs
GEWA-K mit den theoretisch ermittelten Warmeulbergangskoeffizienten nach Schroth (1968)
und Gorenflo (1997) verglichen. Bei einer Sattigungstemperatur von 263 K stimmen die
experimentellen und theoretischen Warmeubergangskoeffizienten Gber den gesamten Bereich
der untersuchten Warmestromdichten sehr gut Gberein. Wahrend die modifizierte Korrelation
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von Schroth auch fur die Sattigungstemperatur von 293 K die experimentellen Ergebnisse gut
beschreibt, ergeben sich mit der Gleichung von Gorenflo etwas niedrigere Warmeubergangs-
koeffizienten.

Die momentan wichtigste Korrelation zur Beschreibung der Warmeubertragung von Rippen-
rohren ist zweifellos die von Gorenflo (VDI-Warmeatlas, 1997). Obwohl von einer Korrelation fur
Glattrohre abgeleitet, berlcksichtigt diese Korrelation fast alle wichtigen Parameter eines
Rippenrohrs. Lediglich die Oberflachenrauhigkeit und das Heizwandmaterial sind nicht be-
schrieben. Die Oberflachenrauhigkeit wird nicht bertcksichtigt, da wegen der gro3en Unter-
schiede in der Oberflachenstruktur der Rippenspitzen und der restlichen Rohroberflache vollig
andere Verhaltnisse als beim Glattrohr vorliegen. Wobei darauf hingewiesen wird, dass ein
grol3er Teil dieses Einflusses jedoch durch die modifizierte Abhangigkeit des Warmeulbergangs-
koeffizienten von der Warmestromdichte und dem Siededruck bereits erfasst sei. Der Einfluss
des Heizwandmaterials wurde nun erstmals in der Gleichung 6.5 fur Glattrohre berlcksichtigt.
Durch weitere Untersuchungen sollte geklart werden, ob die Verwendung desselben oder eines
modifizierten Terms in der Korrelation fir Rippenrohre sinnvoll ist.

Der Vergleich von experimentellen und theoretischen Ergebnisse zeigt bei niedrigen reduzierten
Driicken eher Unterschiede in den Steigungen der Warmeubergangskoeffizienten, wahrend bei
héheren Sattigungstemperaturen die Steigungen gleich sind, aber grofiere Differenzen der
Einzelwerte auftreten.

20
Rippenrohr GEWA-K

Propan

o [KW/m2K]

N T=263 K
1 - / ® Exp.
- —— Gorenflo
O Q Schroth
0.5
2 10 100 200

q [kW/m2]

Abbildung 6.37 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, GEWA-K,
Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 263 K
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Abbildung 6.38 Vergleich experimenteller und theoretischer Werte, GEWA-K,
Arbeitsmittel Propan, Sattigungstemperatur T = 263 K
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7 VISUALISIERUNGSERGEBNISSE

Bei der Durchfiihrung der zweiten Serie experimenteller Untersuchungen mit den hinterschnitte-
nen Oberflachen (TOG6 - TO9) wurde ein Hochgeschwindigkeitsvideosystem zur Visualisierung
der Phasenwechselvorgange an bzw. der Zweiphasenstromung von den Warmeubertrag-
eroberflachen eingesetzt. Da bei Sattigungstemperaturen von 253 K bis 273 K die Sichtfenster
am Versuchstand isoliert wurden, um eine nicht kontrollierbare Warmezufuhr aus der Umge-
bung zu verhindern, sind fur diese Temperaturen keine Visualisierungsergebnisse vorhanden.
Die genaue Beschreibung der eingesetzten Gerate ist in Kapitel 5.6 zu finden.

Zwei der wichtigsten bei der Verdampfung auftretenden Parameter sind die Blasenfrequenz und
der Blasenabreissdurchmesser. Die Ermittlung dieser Parameter wird am Beispiel der Oberfla-
che TO9 fur Tg = 293 K und q = 2 kW/m?, 5 kW/m? beschrieben.

Obwonhl die fur die digitale Bilddatenverarbeitung erstellte Software IKEDBV eine gewisse
Automatisierung der Handhabung zuldsst, ist die Auswertung der Visualisierungsergebnisse
eines Experiments noch immer mit einem nicht unerheblichen Arbeits- und Zeitaufwand
verbunden. Zur Uberpriifung der Software wurden einzelne Videobilder zusétzlich von Hand
vermessen. Es ergaben sich keine Unterschiede in den Ergebnissen. Eine weitere Beschran-
kung der Auswertungsmaoglichkeiten ist durch die Warmestromdichte gegeben, da bei Werten
Uber 5 kW/m?aufgrund der hohen Blasendichte eine Separation der Einzelblasen durch die
Software bisher nicht moglich ist.

7.1  Blasenfrequenz

Die Abbildungen 7.1 und 7.2 zeigen die Ergebnisse der Frequenzermittlung an der Verdampf-
eroberflache TO9. Fur eine Auswertung wurden jeweils 10 Sequenzen an zwei unterschiedli-
chen Positionen der Oberflache aufgenommen.

Es zeigen sich zwei Frequenzbereiche mit deutlichen Maxima. Die Zuordnung dieser Frequen-
zen zu den entsprechenden Verdampfungsvorgangen erfolgte durch die visuelle Betrachtung
der aufgenommenen Videos oder Einzelbilder. Es zeigte sich, dass die hohere Frequenz die
eigentlichen Blasenfrequenz darstellt, wahrend die geringere Frequenz der periodischen
Aktivierung der Keimstelle entspricht. Kumuliert man die Anzahl der jeweils ermittelten Frequen-
zen zur Frequenzverteilung, erhalt man zwei Bereiche mit Uberdurchschnittlicher Haufigkeit. Bei
einer Warmestromdichte von 2 kW/m? zeigen sich Keimstellenaktivierungsfrequenzen von 5 Hz
bis 10 Hz und Blasenfrequenzen im Bereich von 110 Hz bis 120 Hz. Bei einer Warmestrom-
dichte von 5 kW/m? liegen die Keimstellenaktivierungsfrequenzen ebenfalls im Bereich von 5 Hz
bis 10 Hz und die Blasenfrequenzen im Bereich von 195 Hz bis 205 Hz.
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7.2 Blasenabreissdurchmesser

Die Ergebnisse der Auswertung bezlglich des Blasenabreissdurchmessers sind in Abb. 7.3 bis
7.5fur Rohr TO9 dargestellt. Wie erwartet erhalt man eine nicht unerhebliche Streuung der
Blasenabreissdurchmesser, aber es zeigen sich deutliche Maxima im Bereich von 0.75 mm bis
1.2 mm (Abb. 7.4, 7.5). Grunde fur die Verteilung der Blasenabreissdurchmesser sind einerseits
reale Unterschiede der Durchmesser, aber auch Fehler bei der Erkennung und Auswertung der
Bilddaten.

Die in Abb. 7.3 dargestellten Ergebnisse wurden durch die Auswertung von Aufnahmen mit
einem grossen Beobachtungsfenster nach Methode 1 (siehe Kapitel 5.8.2) durchgefihrt. Hierbei
wurde ein grolier Bereich des Rohres mit vielen Keimstellen gleichzeitig untersucht. Die am
haufigsten auftretenden Dampfblasen hatten Durchmesser von 1.05 mm 1.2 mm.

Fir die in Abb. 7.4 und 7.5 dargestellten Ergebnisse wurde fur die Aufnahmen ein kleines
Beobachtungsfenster gewahlt, und die Auswertung erfolgte nach Methode 2. Durch die direkte
Betrachtung eines kleineren Rohrabschnitts (5 mm x 5 mm) werden die Blasen gréRer dar-
gestellt, d.h. pro Blase stehen mehr Bildpunkte zur Verfigung, und der Fehler bei der Ermittlung
der Blasendurchmesser wird deutlich reduziert. Mit dieser neuen Aufnahmetechnik werden
auch Blasen mit kleinen Durchmessern detektiert und man sieht, dass bei derselben Oberfla-
che und unter denselben Betriebsbedingungen ein weiteres Maximum bei d, = 0.75 mm erkannt
wird. Mit steigender Warmestromdichte nimmt die Anzahl der Blasen mit grof3en Durchmes-
sern zu, wahrend die Dampfblasen mit kleinen Durchmessern keine Rolle mehr spielen.
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Abbildung 7.3 Ergebnisse der Bestimmung des Blasenabreissdurchmesser,
Oberflache TO9, grolies Beobachtungsfenster mit geringer Auflésung
einer einzelnen Blase
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Abbildung 7.4 Blasenabreissdurchmesser, Oberflache TO9, T = 283 K, q = 2 kW/m?,

kleines Beobachtungsfenster mit hoher Auflésung einer einzelnen Blase
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7.3  Blasenentstehung und -wachstum

Weitere wichtige Informationen kdnnen durch die Beobachtung der Blasenentstehung und des
Blasenwachstums bereitgestellt werden, besonders in Hinsicht auf die theoretische Beschrei-
bung der Warmeubertragung mit Phasenwechsel.

Um eine einzelne Blase bei ihrer Entstehung beobachten zu kdnnen, ist es notwendig einen
sehr kleinen Bereich der Verdampferoberflache optisch abzubilden. Das optimale Beobach-
tungsfenster umfasst genau eine Keimstelle mit dem Wachstums- und Ablésebereich der
Blase.

a ‘h ‘.: .d -
040 42 A2 1

Abbildung 7.6 Beobachtung des Wachstums einer Blase und der Abstromung von der Warme-
Ubertrageroberflache, At = 0.89 ms

Im unteren Bereich der Aufnahmen (Abb. 7.6) kann man die Entstehung einer Blase an einer
Keimstelle, in diesem Fall an einer Pore der Oberflache TO9, beobachten. Die obere Blase hat
sich gerade abgeldst (Aufnahme a) und entfernt sich von der Oberflache. Die Videosequenz
wurde mit 4500 Bilder/s aufgenommen und zeigt direkt aufeinander folgende Einzelbilder.
Die Auswertung der Aufnahmen kann zum Beispiel zur Bestimmung der pro Zeiteinheit Gber-
tragenen Warme dienen. Dazu wird die Flache der Blase bestimmt und auf das Volumen
hochgerechnet. Da die Blasenform wahrend des Wachstums keine ideale Kugel darstellt, wird
das Volumen berechnet, indem man die ebene Abbildung der Blase Uber die y-Achse segmen-
tiert und unter Annahme einer rotationssymmetrischen Form zum Volumen aufaddiert.
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Abbildung 7.7  Flachenzunahme der Abbildung einer Blase in die x,y-Ebene
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In Abbildung 7.7 ist die Flachenzunahme der Abbildung der Blase auf die x,y-Ebene Uber eine
untersuchte Aufnahmefolge dargestellt. Auch die Verbindung zwischen Blase und Oberflache
(Randwinkel) und die Verformung der Blase kurz nach der Ablésung sind darstellbar und
konnen untersucht werden.

Die nach dem Abldsen der Blase von der Verdampferoberflache auftretende Beschleunigung
bzw. die sich einstellende Blasenaufstiegsgeschwindigkeit lassen sich ebenfalls ermitteln (Abb.
7.8).
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Abbildung 7.8  Blasenabstromung von der Verdampferoberflache TO9 (Fenster 3 mm
x 3 mm), Blasenaufstiegsgeschwindigkeit ca. 200 mm/s

Die Auswertung von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen hat gezeigt, welche Menge an
zusatzlichen Informationen durch solche Messtechniken zur Verfiigung gestellt werden kann.
Obwohl ein nicht unerheblicher finanzieller und technischer Aufwand zur Erstellung und Aus-
wertung der Daten notwendig ist, wird dieser zweifellos durch die Ergebnisse gerechtfertigt. Fur
die Erstellung eines theoretischen Modells zur Beschreibung der Warmeubertragung sind die
durch die Visualisierung erhaltenen Informationen erforderlich. Weitere Anstrengungen zur
Verbesserung der Aufnahme- und Auswertetechniken, zum Beispiel zur Beobachtung der
Warmedubertragung in den hinterschnittenen Strukturen, sind als nachste Schritte erforderlich.
Von Vergleichen zwischen den experimentellen Ergebnissen und bekannten theoretischen
Ergebnissen mit Korrelationen zur Bestimmung des Blasenabreisdurchmessers und der
Blasenentstehungsfrequenz (siehe Kapitel 4.5.3 und 4.5.4) wurde abgesehen, da hier die
Blasenentstehung und das Blasenwachstum an einer porenférmigen Offnung zu einer kom-
plexen internen Struktur beobachtet wird, wahrend die Korrelationen GUberwiegend flr glatte
Oberflachen erstellt wurden, d.h. in beiden Fallen liegen unterschiedliche Blasenentstehungs-
mechanismen zugrunde.
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8 ERSTELLUNG EINER KORRELATION

Zur theoretischen Beschreibung der Warmeubertragung von einer Oberflache an ein umgeben-
des Fluid werden empirische oder semi-empirische Korrelationen verwendet. Wahrend fir
glatte und niedrigberippte Oberflachen bereits eine Reihe geeigneter Korrelationen existiert,
liegen fur die Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten von hinterschnittenen Oberfla-
chen bisher nur wenige, in der Praxis noch nicht bewahrte Ansatze vor.

Zur Untersuchung der Warmeubertragung von einer hinterschnittenen Oberflache fuhrten
Nakayama et al. (1980) Experimente durch und erstellten ein analytisches Modell. Basierend auf
dieser Arbeit und weiteren Untersuchungen von Haider (1994) und Chien (1996) verdffentlichten
Chien und Webb (1998) ebenfalls ein Modell zur Beschreibung der Warmeubertragung von
einer hinterschnittenen Oberflache. Die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der
Daten, welche als Basis fur die Korrelation dienten, wurden unter idealisierten Bedingungen
durchgeflhrt. Zum Beispiel waren die Strukturen der verwendeten hinterschnittenen Oberfla-
chen durch die besonders sorgfaltige, wenn auch arbeitsintensive Herstellung sehr gleichmaRig
und alle relevanten Abmessungen bekannt. Dies widerspricht in der Regel den Bedingungen,
welche bei kommerziell hergestellten Oberflachen herrschen. Weiterhin sind die aus diesen
Arbeiten hervorgegangenen Korrelationen mit einem iterativen Lésungsalgorithmus aufgrund
ihrer Komplexibilitat in der Praxis nur bedingt anwendbar.

Aus diesem Grund wurde nicht versucht, ein vorhandenes Modell an die im Rahmen dieser
Arbeit gewonnenen experimentellen Ergebnisse anzupassen, sondern es wurde eine empiri-
sche Korrelation erstellt. Diese Korrelation bertcksichtigt durch verschiedene dimensionslose
Gruppen die thermophysikalischen Eigenschaften des Arbeitsmittels und einige geometrische
Parameter der Warmeubertrageroberflachen. Der Zusammenhang zwischen den verschiede-
nen dimensionslosen Gruppen wurde durch eine Regressionsanalyse bestimmt.

Die Korrelation beschreibt die Warmeubergangskoeffizienten der vier verschiedenen hinter-
schnittenen Oberflachen (TOG6 - TO9, Material St35.8, Warmetrager Propan) bei unterschiedli-
chen reduzierten Driicken, sie wurde anhand der experimentellen Daten verifiziert.

8.1  Aufstellung der empirischen Korrelation

Die Erstellung einer Korrelation zur Beschreibung experimenteller Ergebnisse kann auf ver-
schiedene Weisen erfolgen. Eine Moglichkeit ist, eine bestehende Korrelation zu Gbernehmen
und an die neuen Randbedingungen (Oberflache, Warmetrager, Sattigungstemperatur, etc.)
anzupassen. Andererseits kann man versuchen, die thermophysikalischen Vorgange bei der
Warmeubertragung mathematisch zu beschreiben. Beide Methoden haben bisher zu keinen
befriedigenden Ergebnissen geflhrt. Korrelationen, welche nach der ersten Methode erstellt
wurden, sind im Allgemeinen nur flr genau festgelegte Randbedingungen gultig, und die
Erstellung physikalisch korrekter Modelle scheiterte bisher an den fehlenden Kenntnissen der
Vorgange beim Phasenwechsel, speziell bei strukturierten Oberflachen.

Die experimentellen Ergebnisse wurden im doppelt-logarithmischen Diagramm dargestellt und
durch ein Polynom 2. Grades beschrieben

In (Nu) = K,% K, In (X, / C)% K, In (X, / C)°. (8.1)
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Durch eine Regressionsanalyse wurden die Koeffizienten K;, K,, K; als Funktion mehrerer
dimensionsloser Gruppen bestimmt. Dabei wurden die von Stephan und Abdelsalam (1980)
beschriebenen folgenden dimensionslosen Gruppen verwendet.

d a’ c . T.d?
X1.qO’X2.fpf,X3. p,fZSO,
ATg o d, a/
(8.2)
Ah. d &
X4 - fgz 0 ’ X5 - & , X13 - pf pg
a, O Os

Zur BerUcksichtigung des Einflusses der geometrischen Parameter der Oberflachenstrukturen
wurde der Durchmesser der Poren der hinterschnittenen Oberflache zur Fluidseite gewahit.
Haider und Webb (1997) benutzten das Verhaltnis des Blasenabreissdurchmessers zum
Porendurchmesser als Funktion der Bondzahl, welche wiederum den Porendurchmesser als
geometrische Grofe enthalt, um eine spezifische geometrische Grofle der Warmeubertrag-
eroberflache in die Formulierung einzubringen.

. - % J Bo % (Bo? % 2304 (96 / Bo & 3 ))°° (8.3)

d, 192 & 6 Bo

Die Bondzahl Bo beschreibt das Verhaltnis der Beschleunigungskraft zur Oberflachenkraft einer
aufsteigenden Blase und kann fur eine hinterschnittene Oberflache unter Verwendung des
Porendurchmessers folgendermalen bestimmt werden,

2
d, (pr&p, )0
o

Bo " (8.4)

Aus 8.3 und 8.4 folgt mit dem ermittelten Porendurchmesser d, der Blasenabreissdurchmesser
do.

Zur besseren Anpassung der theoretischen Werte an die experimentellen Daten wurde ein
weiterer Term hinzugefugt.

Yo T 1% (8.5)

Damit ergeben sich folgende Kennzahlen fir die Korrelation 8.1
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2 4.141 2 )6-166 0763
K, " 5.77 10%’ & B m & Bo& 189
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o o afz dp
2 &0.183 25.57
& 92.12
K, " 2.0510%" bl P& Py ( 109 3 ) Bo 9225
o d, o 9% Bo
. (8.6)
42 &1.7326 ) 42 15 41.04
C T o T 20
K, " &33472| 2S¢ > B pf S 70 (1% 3 )
a’ o dy a’ 96 Bo
&12.79 363.66 2 82.4835
pi pf&—pg & b Bo&19:8
pf pf (0) dO

Eine empirische Konstante C ist in der Korrelation noch vorhanden. Fur die Kohlenstoffstahl-
rohre St35.8, deren experimentelle Ergebnisse die Basis zur Erstellung der Korrelation bilden,
ergab sich eine mittlere Konstante von C = 0.3626. Geringfligige Anderungen der Konstante bei
verschiedenen Oberflachen kdnnen eventuell noch durch eine genauere Beschreibung der
hinterschnittenen Oberflache (Kanalhdhe, - breite) berlicksichtigt werden. Ein weiterer, noch
nicht berucksichtigter Einflussfaktor auf diese Konstante ist das Heizwandmaterial.

8.2  Vergleich experimenteller und theoretischer Ergebnisse

Die Abbildungen 8.1 bis 8.4 zeigen die experimentellen Ergebnisse und die Ergebnisse der
empirischen Korrelation fur die 4 Oberflachen TO6 bis TO9 aus Kohlenstoffstahl St35.8.
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Abbildung 8.1 Vergleich der experimentellen Warmelbergangskoeffizienten mit
den Ergebnissen der Korrelation, TO6 - St35.8, Arbeitsmittel Propan
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Abbildung 8.2 Vergleich der experimentellen Warmelbergangskoeffizienten mit
den Ergebnissen der Korrelation, TO7 - St35.8, Arbeitsmittel Propan
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Abbildung 8.3 Vergleich der experimentellen Warmelbergangskoeffizienten mit
den Ergebnissen der Korrelation, TO8 - St35.8, Arbeitsmittel Propan

30 [T09-st35.8
Propan 3
i
/
v
14 y
T el ///
10 - i i
< = 2
£ E :
< } 1 n v
=,
3 ¢ »
/.P [ ] [ J T=253K
$ ¢ T=263K
m T=273K
A T=283K
v T=293K
1
1 10 100 200
q [kW/mZ2]

Abbildung 8.4 Vergleich der experimentellen Warmeulbergangskoeffizienten mit
den Ergebnissen der Korrelation, TO9 - St35.8, Arbeitsmittel Propan
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Die Vergleiche der Korrelationsergebnisse mit den experimentellen Werten zeigen im All-
gemeinen eine noch akzeptable Ubereinstimmung, insbesondere fiir die als beste Oberflache
identifizierte Variante TO9 ergibt sich eine durchweg gute Ubereinstimmung. Die Korrelation ist
aufgrund ihrer Ausgangsgleichung allerdings nicht in der Lage, die Abnahme der Steigung des
Warmeubergangskoeffizienten fur hdhere Warmestromdichten korrekt zu beschreiben, schon
gar nicht die Eindellung der a-Kurve. Obwohl die Korrelation anhand aller experimenteller
Ergebnisse erstellt wurde (bis g = 100 kW/m?), ist davon abzuraten, sie fiir Warmestromdichten
q > 50 kW/m? zu verwenden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die empirische Korrelation im Bereich niedriger und mittlerer
Warmestromdichten bis etwa q = 50 kW/m? verwendet werden kann. Bei héheren Warme-
stromdichten treten durch die Deaktivierung der hinterschnittenen Strukturen (besonders TO4,
TO9) infolge Blockierung der Poren durch den gebildeten Dampf andere Warmeulbertragungs-
phanomene in den Vordergrund. Dadurch wird der Verlauf des Warmeubergangskoeffizienten
Uber der Warmestromdichte stark verandert, es kann zu einer Abnahme des Warmeuber-
gangskoeffizienten mit steigender Warmestromdichte kommen (Eindellung der a-Kurve).

Die Korrelation bertcksichtigt sowohl eine Reihe thermophysikalischer Eigenschaften des
Arbeitsmittels, als auch geometrische Parameter der untersuchten Oberflachen. In der jetzigen
Form wird noch eine empirische Konstante C verwendet, welche den Einfluss des Heizwand-
materials, zusatzlicher geometrischer Daten der hinterschnittenen Oberflache (Kanalhéhe, -
breite, etc.) und weiterer flr die Warmeubertragung relevanter Parameter enthalt.

Zur Verifizierung und Verbesserung der Korrelation sind weitere experimentelle Untersuchungen
notwendig. Die Korrelation muss mit Ergebnissen Uberprift werden, welche mit anderen
Oberflachengeometrien und anderen Arbeitsmitteln erzielt werden. Weiterhin ist eine Ver-
besserung der Genauigkeit der empirischen Ergebnisse bei Verwendung einer groReren
Datenbasis zu erwarten. Die berticksichtigten Warmestromdichten sollten nicht Gber q = 50
kW/m? liegen, also im Bereich monoton steigender, in ihrer Steigung aber abnehmender a-
Kurven, die fur industrielle Anwendungen besonders wichtig sind (z.B. chemische und petro-
chemische Industrie, Kéltetechnik, Nahrungsmitteltechnik u.a.). Durch diese Einschrankung ist
noch einmal eine deutliche Verbesserung der Korrelation zu erwarten.
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit umfasst die experimentelle und theoretische
Untersuchung des Blasensiedens von Kohlenwasserstoffen an Rohren mit hinterschnittenen
Oberflachen. Es wurde ein Versuchsstand konzipiert und aufgebaut, unterschiedlich strukturier-
te Oberflachen wurden experimentell untersucht und die Ergebnisse des Warmeubergangs
beim Blasensieden interpretiert. Zur Beschreibung der Warmeulbertragung von hinterschnitte-
nen Oberflachen wurde auf der Basis der experimentell erzielten Ergebnisse eine empirische
Korrelation erstellt.

Durch den Einsatz einer Hochgeschwindigkeitsvideokamera wurden die Verdampfungsvorgan-
ge an, sowie die Zweiphasenstromung von der Warmeubertrageroberflache visualisiert und mit
einer am IKE erstellten Software zur digitalen Bilddatenverarbeitung ausgewertet.

Es wurden Rohre aus Kupfer, Kupfer-Nickel, Edelstahl und Kohlenstoffstahl St35.8 mit glatten
oder unterschiedlich strukturierten Oberflachen untersucht. Zu den strukturierten Oberflachen
gehdren sowohl bereits industriell eingesetzte niedrigberippte Rohre (GEWA-K) und Rohre mit
T - Rippen (GEWA-T), als auch neuentwickelte Rohre mit hinterschnittenen Oberflachen (TO1
bis TO9). Die Experimente wurden mit den Kohlenwasserstoffen Propan und bei einem Teil der
Oberflachen auch mit n-Pentan bei Sattigungstemperaturen im Bereich von 253 K bis 293 K
durchgefuhrt. Zur Beurteilung der Verbesserung der Warmeulbertragung mit strukturierten
Oberflachen wurden deren Ergebnisse mit denen der glatten Referenzoberflachen verglichen.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht der Einfluss der unterschiedlichen Makrostrukturen der
Oberflachen. Glatte Oberflachen und Oberflachen mit einfachen Rippengeometrien, wie die
erwahnten GEWA-K- und GEWA-T-Rohre, sind schon seit langerem im Einsatz, und eine
ganze Reihe experimenteller und theoretischer Untersuchungen wurden bereits veroffentlicht.
Anders sieht es bei Oberflachen mit komplexeren Strukturen aus, zum Beispiel bei hinter-
schnittenen Oberflachen, hier herrscht noch ein grof3er Mangel an experimentellen und theoreti-
schen Ergebnissen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, dass hinterschnittene
Oberflachen eine deutliche Verbesserung der Warmeubertragung beim Behaltersieden er-
geben. Diese Verbesserung beruht hauptsachlich auf den zu konventionellen Oberflachen (glatt
oder niedrigberippt) veranderten Warmeubertragungsvorgangen, welche durch die beschrank-
ten geometrischen Abmessungen der hinterschnittenen Strukturen (Sub-Millimeterbereich)
bestimmt werden.

Die Ergebnisse aller untersuchten Oberflachen zeigen die aus der Literatur bekannte Abhangig-
keit des Warmeubertragungskoeffizienten a vom reduzierten Druck p,. Mit steigendem reduzier-
ten Druck, und damit mit steigender Sattigungstemperatur, wird eine bessere Warmeuber-
tragung erreicht. Ein weiterer aus der Literatur bekannter Zusammenhang, namlich die stetige
Verbesserung des Warmeubergangskoeffizienten mit steigender Warmstromdichte q, zu-
mindest bis zur kritischen Warmestromdichte (CHF), konnte allerdings nur fir glatte und
niedrigberippte Oberflachen nachgewiesen werden. Fir die hinterschnittenen Oberflachen wird
bei héheren Warmestromdichten im Bereich von 40 kW/m? bis 50 kW/m? die Steigung der
Warmeulbergangskoeffizienten geringer und nimmt sogar negative Werte an, bevor sie wieder
ansteigt (Eindellung der a-Kurve). Dieses Phanomen deutet sich schon bei der Untersuchung
des GEWA-T-Rohres an und zeigt sich ausgepragter bei den hinterschnittenen Oberflachen
(TO1 bis TO9).
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Der Grund fur dieses Verhalten ist, dass bei hoheren Warmestromdichten der in den internen
Strukturen produzierte Dampf nicht schnell genug durch die kleinen Offnungen der hinter-
schnittenen Strukturen in das umgebende Fluid abgeflhrt werden kann. Dadurch kommt es zu
einer teilweisen oder kompletten Deaktivierung der internen aktiven Warmeubertragungsoberfla-
che und die Gesamtwarmeubertragung wird schlechter. Schlielich findet die Warmeuber-
tragung nur noch an der Auf3enoberflache des Warmeubertragerelements statt.

Ein Vergleich der Ergebnisse flr die Warmetrager Propan und n-Pentan und die Oberflachen
TO1 bis TOS (CuNi) zeigte die besten Warmeubergangskoeffizienten fur TO4 im Bereich der
Warmestromdichten von 20 kW/m? bis 40 kW/m?. Fiir geringere Warmestromdichten unter 10
kW/m? waren bei n-Pentan die Oberflachen TO1 bis TO3 am besten.

Unter den beschriebenen Einsatzbedingungen wurden Verbesserungen der Warmeubertragung
bis zum Faktor 4 fiir die Oberflache T04 aus Kupfer-Nickel und bis zum Faktor 3 fir die Oberfla-
che TO9 aus Kohlenstoffstahl ST35.8 festgestellt, wobei die angegebenen Verbesserungs-
faktoren immer auf das glatte Referenzrohr aus demselben Wandmaterial bezogen sind.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Oberflachenstrukturen auf die Qualitat der Warmeulber-
tragung wurde bisher als einziger geometrischer Faktor der Porendurchmesser bericksichtigt.
Hier zeigte sich, dass nicht unbedingt der grof3te Porendurchmesser am gtinstigsten ist. Die
besten Ergebnisse wurden mit Oberflachen erzielt, deren Porendurchmesser im Mittelfeld aller
untersuchten Oberflachen liegen. Die Verteilung der Poren auf der Oberflache bzw. das
Vorliegen von verschiedenen Porendurchmessern auf einer Oberflache beeinflussen die
Warmeulbertragung genauso wie die Geometrie der internen Strukturen. Zur genaueren Erfas-
sung dieser Einflisse auf die Warmeulbertragung sind aber Untersuchungen der Warmeuber-
tragung im Mikrobereich bei gedffneter Struktur notig.

Obwohl die erzielten Verbesserungsfaktoren optimistische Prognosen hinsichtlich ihres indu-
striellen Einsatzes erlauben, darf nicht vernachlassigt werden, dass es sich hierbei um Werte
handelt, welche unter Laborbedingungen erreicht wurden. Bei der industriellen Verwendung von
hinterschnittenen Oberflachen missen mdglicherweise Einschrankungen, z.B. durch Ver-
schmutzung der Warmeubertrageroberflache (Fouling), in Kauf genommen werden.

Auf der Basis der experimentellen Ergebnisse der hinterschnittenen Oberflachen aus Kohlen-
stoffstahl, TO6 bis TO9, wurde eine empirische Korrelation fir den Warmeutbergangskoeffizien-
ten erstellt. Diese Korrelation berlcksichtigt geometrische Daten der Oberflache, in diesem Fall
den Porendurchmesser der Offnung der hinterschnittenen Struktur zur Fluidseite und thermo-
physikalische Eigenschaften des Arbeitsmittels in Abhangigkeit von den Versuchsparametern.

Vergleiche der experimentellen Ergebnisse mit berechneten Werten zeigen eine gute Uberein-
stimmung fur niedrige und mittlere Warmestromdichten bis q = 50 kW/m?. Fiir hdhere Warme-
stromdichten kann die Korrelation aufgrund ihrer Struktur die experimentellen Daten nicht
beschreiben, da die a-Kurve bei hdheren q (q > 50 kW/m?) eine Delle aufweist. Diese Ein-
schrankung der Korrelation kann in Kauf genommen werden, da die fur zahlreiche industrielle
Einsatzbereiche in Frage kommenden Warmestromdichten diesen Wert nicht Gberschreiten.

Als ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist festzuhalten, dass zur weiteren Verbesserung
der Warmeubertragungseigenschaften von Verdampferoberflachen die Vergrélierung der
aktiven Warmeubertrageroberflache im Makrobereich (AuRenoberflache) nicht mehr aus-
reichend ist (Webb 1991,1993). Der Warmeubergang findet bei verbesserten Warmeulbertrag-
eroberflachen im Mikrobereich statt, wodurch nicht nur eine groRere Oberflache zum Tragen
kommt, sondern auch andere Verdampfungsvorgange, z.B. Filmsieden, zur Verbesserung der
Warmeulbertragung beitragen.
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Dadurch wird die Warmeubertragung immer mehr von den geometrischen Abmessungen der
Kanale und Kammern in der strukturierten Oberflache beeinflusst. Durch weiterfuhrende
Untersuchungen, dabei wird der quantitativen Visualisierung eine entscheidende Rolle zu-
kommen, sind diese Phanomene genauer zu bestimmen. Dies ist auch in Hinblick auf ein zu
erstellendes theoretisches Modell unabdingbar.

Daraus folgt auch, dass bei der Entwicklung neuer strukturierter Oberflachen oder der Optimie-
rung bestehender Oberflachen von Anfang an die Randbedingungen fir ihren Einsatz, Arbeits-
mittel, Temperaturen und Warmestromdichten bekannt sein missen und dass diese neuen
verbesserten Oberflachen nur unter diesen Randbedingungen optimal arbeiteten.
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ANHANG A

Verbesserungsfaktoren der Oberflachen TO6 bis TO9

Die Abbildungen A.1 bis A.9 zeigen die mit den aus Kohlenstoffstahl St35.8 gefertigten Rohren
TOG6 bis TO9 erreichten Verbesserungsfaktoren F, gegenuber einem Glattrohr aus St35.8.

In den Abbildungen A.1 bis A.5 ist ein Vergleich der Verbesserungsfaktoren der verschiedenen
Oberflachen bei derselben Temperatur dargestellt, wahrend in den Abbildungen A.6 bis A.9 die

Ergebnisse jeweils einer Oberflachen bei verschiedenen Sattigungstemperaturen aufgezeigt
sind.
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Abbildung A.1Verbesserungsfaktoren F; fir die untersuchten Kohlenstoffstahlrohre
TOG6 bis TO9, Arbeitsmittel Propan, T = 253 K

Abbildung A.2 Verbesserungsfaktoren F; fiur die untersuchten Kohlenstoffstahlrohre
TOG6 bis TO9, Arbeitsmittel Propan, T = 263 K
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Abbildung A.3 Verbesserungsfaktoren F; fir die untersuchten Kohlenstoffstahlrohre
TOG6 bis TO9, Arbeitsmittel Propan, T =273 K

Abbildung A.4 Verbesserungsfaktoren F; fur die untersuchten Kohlenstoffstahlrohre
TOG6 bis TO9, Arbeitsmittel Propan, T = 283 K
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Abbildung A.5Verbesserungsfaktoren F; fir die untersuchten Kohlenstoffstahlrohre
TOG6 bis TO9, Arbeitsmittel Propan, T = 293 K

293 K 100 /

Abbildung A.6  Verbesserungsfaktoren F, fur TO6, Arbeitsmittel Propan
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293 K 100 /

Abbildung A.8 Verbesserungsfaktoren F, fur TO8, Arbeitsmittel Propan
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293 K 100 /

Abbildung A.9 Verbesserungsfaktoren F, fur TO9, Arbeitsmittel Propan
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ANHANG B
Oberflachenstrukturen

Die Abbildungen B.1 bis B.11 zeigen vermal3te Aufnahmen und Langsschnitte der Oberflachen-
strukturen der untersuchten Warmeubertragerelemente.
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TR

1.cm

I Abbildung B.1 GEWA-K CuNi

Abbildung B.2 GEWA-T CuNi

Abbildung B.3 TO1 CuNi
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TO2 CuNi

Abbildung B.4

TO3 CuNi

Abbildung B.5

TO4 CuNi

Abbildung B.6
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TOS5 CuNi

Abbildung B.7

TOG6 St35.8

Abbildung B.8

0.5 mm

TO7 St35.8

Abbildung B.9
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Abbildung B.10 TO8 St35.8

' i ' i05 mm

Abbildung B.11  TO9 St35.8
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ANHANG C
FEHLERBETRACHTUNG
C.1  Grundlagen

Um quantitative und objektive Angaben tUber materielle, durch physikalische Grofien erfassbare
Eigenschaften eines physisch existenten Objektes zu erhalten, missen Messungen durch-
gefuhrt werden (Profos, 1984). Aber bei jedem Messvorgang treten aufgrund verschiedener
Einflisse Fehler bei der Bestimmung von Messwerten auf. In den Normen DIN 1319 und ISO
3534 sind diese Fehler und ihre Behandlung definiert. Geht man davon aus, das keine direkten
Fehler durch die falsche Handhabung der Messinstrumente und Messwerte Einfluss auf die
Ergebnisse nehmen, sind die haufigsten Fehler systematischer oder zufalliger Art (Granicher,
1996). Die Behandlung von Messwerten zur Berucksichtigung erkannter Fehler beruht auf der
Art des Fehlers und auf der Anzahl der einflussnehmenden Messgréfien. Besteht ein gesuchtes
Endergebnis aus einer Funktion verschiedener Messgrofen, wird der entsprechende Gesamt-
fehler, unter Verwendung der Einzelfehler, mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes be-
stimmt.

C.1.1 Systematische Fehler

Systematische Fehler oder systematische Messabweichungen besitzen einen konstanten Wert
und konnen deshalb durch Wiederholungsmessungen, unter Voraussetzung derselben Mess-
bedingungen, nicht erkannt werden. Solche Fehler kbnnen nur durch die Verwendung anderer
Messmethoden und anderer Messinstrumente bestimmt werden. Ist eine solche Messabwei-
chung bekannt, kann sie anhand ihres konstanten Charakters leicht eliminiert werden.

In den meisten Fallen ist die gesuchte Ergebnisgrofe eine Funktion aus mehreren Messgrolien
F = F(fy). In diesem Fall wird das Fehlerfortpflanzungsgesetz fur systematische Fehler zur
Bestimmung der Ergebnisgrofe verwendet.

MF

= Af,

wobei anstatt der absoluten Messabweichung oft der relative Fehler AF/F ermittelt wird.

AF " 1 WF
ar - _ LI Af
= RJ1[FMRJ k (C.2)

mitF =F (f,, f, ... ).

C.1.2 Zuféllige Fehler

Zufallige Fehler beruhen auf nicht erfassbaren und nicht vorhersehbaren Einflussen und sind
deshalb durch Wiederholungsmessungen in Gréf3e und Vorzeichen nicht reproduzierbar. Diese
Fehler erzeugen Ergebnisse mit zufallsbedingten Schwankungen, welche in einem gewissen
Streubereich liegen. Zur Beschreibung zufalliger Fehler werden Methoden der mathematischen
Statistik verwendet.
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Eine dieser Methoden ist die Haufigkeitsverteilung, bei der die einzelnen Messwerte zum
Beispiel anhand eines Histogramms dargestellt werden. Aus einer Anzahl von Messungen unter
gleichen Bedingungen wird der Wert bestimmt, welcher dem tatsachlichen Messwert am
besten entspricht. Dazu wird zuerst die beste Schatzung ermittelt, zum Beispiel das arithmeti-
sche Mittel der Einzelmesswerte v;; (j=1,..n).

3,V (C.3)

Der Mittelwert allein ist zur Bestimmung einer Verteilung nicht ausreichend. Es muss auch die
Streuung der Einzelmessergebnisse um den optimalen Mittelwert bekannt sein. Kennwerte zur
Beschreibung dieser Streuung sind die empirische Varianz,

X: — Sy (C4)

mit s, als Schatzwert fur die Standardabweichung der Einzelmessung.

o N AL C5
s, \ln&1r'1(vi’J&vi) (C.5)

Ist das Endergebnis nicht nur von einer MessgrofRe mit Zufallsfehler abhangig, sondern von
mehreren Messgrofien, wird das Fehlerfortpflanzungsgesetz fur die Varianzen der Mittelwerte
verwendet.

n 2
2 . MF 2
S j1 [ — ] S, (C.6)
i

C.1.3 Fehlergrenzen

Far viele Messinstrumente sind nicht die tatsachlichen Fehler, sondern Fehlergrenzen angege-
ben. Nach DIN 1319 BI. 3 sind Fehlergrenzen die vereinbarten oder garantierten zugelassenen
aullersten Abweichungen nach oben und/oder unten von einem vorgeschriebenen Wert der
Messgrolie, zum Beispiel dem tatsachlichen Anzeigewert oder dem Bereichsendwert. Fehler-
grenzen konnen einseitig oder zweiseitig sein und durfen nicht Uberschritten werden, un-
abhangig von der Messunsicherheit, mit der der Messwert oder das Messergebnis bestimmt
werden kdnnen.

Bei der Berechnung der Gesamtfehlergrenzen kdnnen die relativen maximalen Ergebnisfehler-
grenzen durch Addition der Betrage der Einzelfehlergrenzen oder die relativen statistischen
Ergebnisfehlergrenzen durch quadratische Addition der Einzelfehlergrenzen ermittelt werden.

(C.7)
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G

Ty, stat o

s | < (C.8)
y N

H

C.2  Anwendung auf die Messaufgabe

Die Qualitat der Warmeubertragung von einer Verdampferoberflache an ein Fluid wird durch
den mittleren Warmeubergangskoeffizienten a beschrieben und kann aus den ermittelten
Werten der Warmestromdichte und der Wanduberhitzung berechnet werden.

- a
AT

a (C.9)

Fehler treten hauptsachlich durch ungenaue Messung der Ausgangswerte zur Ermittlung der
Warmestromdichte und der Wanduberhitzung auf, aber auch durch Temperaturschwankungen
im Fluid und ungenaue Angaben der Rohrgeometrien.

C.2.1 Warmestromdichte

Die Warmestromdichte q ist als Quotient der eingebrachten Heizleistung Q und der Warme-
Ubertragungsoberflache A definiert.

-1 U

e (C.10)

> O

Zur Bestimmung der eingebrachten Heizleistung Q werden zwei Digital-Multimeter M 4660-A
eingesetzt, welche die Spannung und den Strom direkt in der Leitung des Heizelements
messen. Die Messgenauigkeiten fur diese Multimeter sind in Tabelle C.1 angegeben.

Tabelle C.1 Relevante Messtoleranzen des Digital-Multimeters M 4660-A
Betriebsart Messbereich Genauigkeit Auflésung
Wechselspannung 200V 0.5 % + 10 dgts 10 pv
Wechselstrom 20 A 1.2 % + 15 dgts 1 mA
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Da Fehlergrenzen angegeben sind, kdnnen nur die relativen maximalen, bzw. relativen statisti-
schen Ergebnisfehlergrenzen durch folgende Gleichungen bestimmt werden.

C relative maximale Fehlergrenze fur die Heizleistung
G G G
Q max = g | Yoy ! (C.11)
Q U |
C relative statistische Fehlergrenze fur die Heizleistung
2 2
Co sar w J Sul | & (C.12)
Q u |

C.2.2 Wanduberhitzung

Die Wanduberhitzung AT ist definiert als Differenz der Temperatur der Heizflache und der
Temperatur des Fluids.

AT = T, & Tg (C.13)

Die Temperatur der Heizflache T,, wird als arithmetisches Mittel aus jeweils 16 Einzelmessun-
gen der vier in der Heizflache befestigten Thermoelemente bestimmt. Die Fluidtemperatur Tg
wird aus den Messwerten von zwei Thermoelementen in der Flussigkeit und einem Thermo-
element im Dampfraum gemittelt. Fur alle Temperaturmessungen werden ausschlieRlich NiCr-
Ni Thermoelemente der Klasse 2 verwendet (DIN 584-1). Im fur die Kalibrierung und die
Experimente relevanten Temperaturbereich von 243 K< T < 313 Kiist die Grenzabweichung mit
oT =12.5 Koder 0.0075 * (T) angegeben. Aufgrund der geringen Versuchstemperaturen ist
keine Beeinflussung der Messwerte durch Alterung des Thermoelementmaterials zu erwarten.

Vor jedem Versuch wird die gesamten Messkette kalibriert. Als Referenztemperaturmessstelle
wird ein Prazisionsmessgerat vom Typ Burster Kelvimat 4321 mit einem PT-100 Widerstands-
temperatursensor verwendet (+ 0.015 K). Die mit den Thermoelementen aufgenommenen
Messwerte werden mit Polynomen 3. Grades nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrats
an die Kalibrierkurve angeglichen. Die noch verbleibenden Abweichungen der Korrekturkurve
von den Referenzwerten, im Bereich der fur die Experimente relevanten Temperaturen von 253
K bis 293 K, liegen im Bereich von 86T = 0.1 K (Abb. C.1 und C.2).
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Abbildung C.1  Abweichungen der Temperaturmesswerte vom Referenzwert vor und
nach der Kalibrierung am Beispiel eines Fluidthermoelements
1
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Abbildung C.2  Abweichungen der Temperaturmesswerte vom Referenzwert vor und
nach der Kalibrierung am Beispiel eines Rohrthermoelements
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Die Fehlergrenzen der Thermoelemente setzen sich aus den angegebenen Fehlergrenzen des
Referenzmessgerats und der Abweichung des real ermittelten Temperaturwerts vom idealen
Referenzmesswert zusammen. Die Fehlergrenzen des Referenzmessgerats betragen + 0.015
Kim eingestellten Messbereich. Die Abweichungen der Thermoelemente von den Referenz-
werten nach der Kalibrierung sind in Tabelle C.2 dargestellt.

Tabelle C.2 Messabweichung in Kelvin nach der Kalibrierung
Fluid 1 Fluid 2 Fluid 3 Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3 Rohr 4
253 K -0.17 -0.13 -0.14 -0.115 | -0.115 | -0.144 | -0.173
293 K 0.024 0.022 0.0052 0.012 0.0133 0.008 0.0032

C.2.3 Temperaturschwankungen im Fluid

Lokale Temperaturunterschiede im Arbeitsmittel wahrend der Messungen beeinflussen die
Bestimmung der Wanduberhitzung und sollten eigentlich bei der Betrachtung des Gesamt-
fehlers mit berlcksichtigt werden. Da in die Bestimmung der Temperaturdifferenz zwischen
Fluid und Heizwand aber schon die Messfehler der Thermoelemente einflieen, sollte zuerst
Uberpruft werden, ob die Abweichungen der einzelnen Fluidtemperaturen gegenuber der zur
Bestimmung der Wanduberhitzung verwendeten Mitteltemperatur aulRerhalb der Messtoleranz
der Thermoelemente liegen.

Da nur eine geringe Anzahl von Messwerten (< 50) vorliegt, wird die Streuung oder empirische
Standardabweichung verwendet. Die Tabelle C.3 und die Abbildung C.3 zeigen die Standard-
abweichungen uber der Warmestromdichte fur die Sattigungstemperaturen von T = 253 K und
T =293 K.

0.25

—— T=253K
—Q— T=203K

.

o
(V)
)
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-_—
o
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©
—

Standardabweichung s [K]
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Abbildung C.3 Standardabweichung der Fluidtemperaturen im Behalter

160



Tabelle C.3 Standardabweichung der Fluidtemperaturen im Behalter
2 kW/m? 40 kW/m? 100 kW/m?
253 K 0.143 K 0.178 K 0.143 K
293 K 0.035 K 0.033 K 0.028 K

Betrachtet man die Standardabweichungen als Fehlergrenzen bei den jeweiligen Warme-
stromdichten, kann man die relativen Fehler bestimmen. Da die Standardabweichungen aber
immer innerhalb der Toleranz der Messgenauigkeit der Thermoelemente liegen, werden in
diesem Fall Fehler durch Temperaturverteilung im Behalter bei der Bestimmung des Gesamt-
messfehlers nicht bertcksichtigt.

C.3  Gesamtfehler

Gemal des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt sich der zu ermittelInde maximale Fehler aus
der Summe der Einzelfehler. Der auf den Warmeubergangskoeffizienten a bezogene Gesamt-
fehler kann damit folgendermal3en bestimmt werden und ist in Tabelle C.4 dargestellit.

Aa . AQ , AA , A(AT)
— "t =% — % —
q [ Q A AT ] (C.14)
Tabelle C.4 Fehler bei der Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten a am Bei-
spiel des Kohlenstoffstahlrohrs TO9 beim Sieden in Propan
reduzierter Druck p 0.056 0.2
Warmestromdichte q kW/m? 2 40 100 2 40 100
Wanduberhitzung AT K 1.4 4.7 6.9 0.4 2.0 5.5
expimenteller kW/m?K 14 | 11.7 | 147 5 20 18.3
Warmeubergangskoeffizient a
Fehler bei der Bestimmung der Warmestromdichte q
Fehler bei der Bestimmung % 414 (193 | 1.69 |4.14 | 1.93 1.69
der Heizleistung AQ/Q
Fehler bei der Bestimmung % 0.1217
der Heizflache AA/A
Fehler bei der Bestimmung der Wanduberhitzung AT
Fehler nach Kalibrierung bei | % 109 |32 (22 38.2|7.6 2.8
der Temperaturmessung mit-
tels Thermoelement
Gesamtfehler Aa/a % 15.2 |53 |41 42.5 [ 9.65 |4.61
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