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Die Intensivierung des Wärmeübergangs beim Sieden ist von großer praktischer Be-
deutung. 
 
Die Verfasser halten eine solche Intensivierung für möglich, indem die physikalisch-
chemischen Eigenschaften sowie die Mikro- und Makrorauhigkeit der Oberfläche ver-
ändert werden, wodurch der Wärmewiderstand zwischen der Wärmeübergangsfläche und 
dem Kältemittel abnehmen muß. 
 
Die bis heute bekannten Verfahren zur Intensivierung des Wärmeübergangs kann man in 
mehrere Gruppen einteilen [3]. Zur ersten gehören die in der Industrie sehr stark ver-
breiteten berippten Oberflächen, zur zweiten der Einsatz von Oberflächen mit Mikro-
geometrie oder Mikroberippung (natürlicher oder künstlicher Rauhigkeit), von Über-
höhungen und Vertiefungen, die mit den Abmessungen der Blasen und der Grenz-
schichtdicke übereinstimmen. Bei einer regelmäßigen Mikrostruktur nimmt die Anzahl der 
Dampfbildungszentren zu und dadurch wird der Wärmeübergang intensiviert. 
 
Zur nächsten Gruppe zählen Oberflächen mit unbenetzbaren Schichten, wobei zur Stei-
gerung der Dampfbildung in den Mikrovertiefungen Oberflächen mit günstiger Mikrogeo-
metrie und unbenetzbaren Schichten bevorzugt werden. 
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Am gebräuchlichsten sind die verschiedenartigsten porösen Beschichtungen, die insbe-
sondere durch Sintern und Aufdampfen gewonnen werden. Poröse Oberflächen zeich-
nen sich besonders durch die Herstellungstechnik und Struktureigenschaften der porö-
sen Schicht aus. 
 
Wie die unterschiedlichen Faktoren, darunter auch die Oberflächenbeschaffenheit, das 
Kältemittelsieden beeinflussen, wurde in den Arbeiten [1 – 4] beschrieben. Bekannt ist 
desweiteren nur eine ähnliche Untersuchung, die beim Sieden von Ammoniak an einem 
Bündel beschichteter Rohre durchgeführt wurde [3]. 
 
Bei Temperaturgefällen von ΔT = 2 – 3 K zwischen der Heizfläche und der siedenden 
Flüssigkeit treten Bedingungen ein, die die Blasenbildung im Ammoniak erschweren, 
verglichen mit der Blasenbildung beim Sieden von R22 und R12. Unter diesen Be-
dingungen ist für Ammoniak ein nicht ausgebildetes Sieden bereits am Anfang charakte-
ristisch, wohingegen das Sieden bei den Freonen in diesem Fall ausgebildet ist. Dies 
hängt damit zusammen, daß der kritische Radius des Dampfkeims Rmin bei gleichen 
Temperaturen von T0 und ΔT beim Ammoniak annähernd zweimal größer ist als beim 
R22 und daß die für die Dampfkeimbildung im Volumen nötige Aktivierungs-energie Lvol 
etwa 20 mal größer ist. 
 
Die Werte Rmin und Lvol werden ermittelt nach den Gleichungen: 
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mit σ      Oberflächenspannung zwischen Flüssigkeit und Dampf, N/m; 

sT     Sättigungstemperatur, K; 
r    Verdampfungsenthalpie, kJ/kg; 

"ρ     Dampfdichte, kg/m³; 
pΔ     Differenz der nach den Sättigungs- und Oberflächentemperaturen bestimmten Drücke, Pa; 

V    Dampfblasenvolumen, m³; 
F    Dampfblasenoberfläche, m². 

 
Die Energie für die Dampfkeimbildung an einer festen Oberfläche wird bestimmt nach der 
Gleichung 
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mit Fc Kontaktfläche Dampfblase / feste Oberfläche; 

   Kontaktwinkel, Grad. Θ
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Je größer Θ  und je größer das Verhältnis Fc/F, desto geringer ist die Dampfkeim-
bildungsenergie. Das Verhältnis Fc/F charakterisiert den Anteil der Blasenoberfläche, mit 
dem sie die feste Oberfläche berührt, von der Blasengesamtfläche. D.h. die wahrschein-
lichsten Stellen für die Blasenbildung sind Nuten, Rillen und andere Vertiefungen, und 
dabei wiederum die Stellen, wo die Bedingungen für Benetzungen am schlechtesten sind 
(große ). Fremdkörper im Werkstoff der Oberfläche verringern die Benetzbarkeit. Θ
 
Frühere Untersuchungen des Siedens von Freonen wurden an Kupferrohren mit porösen 
Bronze- oder Kupferbelägen durchgeführt. Hinsichtlich preiswerter Werkstoffe für Wärme-
austauschflächen und ihre Herstellung ist die Wirkungsweise von porösen Belägen aus 
Aluminium auf Stahlrohren interessant. 
 
Entsprechend den obengenannten Bedingungen wurde der Wärmeübergang beim Sieden 
von Ammoniak und R22 an Stahlrohren (Baustahl 20) mit 20 x 2,5 mm Durchmesser und 
verschiedenen Oberflächen durchgeführt: glatt (Nr 1), poröser Belag aus Aluminium (Nr 
2) und nach Vibrokontaktbehandlung (Nr 3 und 4). Die porösen Aluminiumbeläge wurden 
auf die Rohraußenfläche durch Aufdampfen aufgetragen. Die Dicke der Beläge betrug 0,3 
mm, die Porosität 29 %, der äquivalente Porendurchmesser 0,037 mm (Abreißdurch-
messer von R22 0,2 – 0,4 mm, von Ammoniak o,5 – 1,0 mm). Diese poröse Schichtart 
wurde wegen der möglichen Herstellungstechnik der Oberfläche gewählt. 
 
Die Oberflächen der Rohre Nr 3 und Nr 4 wurden spanbearbeit. Dabei wurde eine Vibro-
kontaktanlage benutzt, mit der man die vorgegebene Form der „Maserung“ mit größt-
möglicher Genauigkeit wiederholen konnte. Die Außenfläche dieser Proben bestand aus 
rautenförmigen Abschnitten mit 3 mm Seitenlänge, die voneinander durch unregelmäßig 
geformte Rillen mit ~ 1,5 mm Breite und 1,0 mm Tiefe entfernt waren. Auf die Oberfläche 
von Rohr Nr 4 wurde nach der Vibrokontaktbehandlung eine feine Fluorkarbonschicht aus 
zufällig angeordneten 50 µm dicken Flecken aufgebracht. 
 
In das 0,2 m lange Versuchsrohr wurde das Heizelement eingebracht. Im mittleren Quer-
schnitt (bezogen auf die Heizelementlänge) befanden sich die Thermoelementlötstellen. 
Die lackisolierten Thermoelementlötstellen wurden in mit Spindelöl gefüllten langen Kapil-
laren gelagert, die vorab, vor der Beschichtung, in den Längsnuten oben, seitlich und 
unten am Rohr angelötet wurden. 
 
Die Versuche erfolgten mit einem Versuchsaufbau, der einen geschlossenen Kreislauf 
darstellte (Temperaturbereich T0 = 253 – 293 K, Wärmestromdichte q = (2 – 25) x 10³ 
W/m². Während der Versuche wurden die Betriebswerte durch ein automatisches Ther-
mostatsystem konstant gehalten; dieses bestand aus Kältemaschine, Solebehälter und 
Pumpe. 
 
Die elektrische Heizleistung wurde mit dem Wattmeter D6529 Klasse 0,1 gemessen, der 
Sättigungsdruck mit dem Probenmanometer MO-160 Klasse 0,4, die elektrodynamische 
Kraft der Thermoelemente mit dem Voltmeter F30 Klasse 0,1. Die maximale relative Meß-
fehlergröße bei der Bestimmung der Wärmeübergangszahl lag bei ± 17 %. 
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Alle Versuchsrohre wurden in den Verdampfer eingebracht. Bei der Durchführung der 
Versuche wurde immer nur ein einziges Prüfrohr untersucht, wobei die Abstände 
zwischen den Rohren ausreichend groß waren, um einen Einfluß der danebenliegenden 
Rohre auf die Hydrodynamik der Grenzschicht auszuschließen, wodurch man einen 
Siedevorgang in einem großen Behälter annehmen konnte. 
 
Die beim Sieden von Ammoniak bei unterschiedlichen Siedetemperaturen an den Prüf-
rohren ermittelten und nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate überarbeiteten 
Versuchsergebnisse sind in Abb. 1 dargestellt. 
 

 
 

Abb. 1. Versuchsabhängigkeiten q = f(ΔT) beim Sieden von 
Ammoniak an den Untersuchungsrohren: 
1) Rohr Nr 4, q = 5800 (ΔT)1,05;       2) Rohr Nr 3, q = 1350 (ΔT)1,25;  
3) Rohr Nr 2, q = 900 (ΔT)1,73;         4) Rohr Nr 1, q = 565 (ΔT)1,63;  
x    T0 = 253 K;     T0 = 263 K;     T0 = 283 K;     T0 = 293 K 

 
Im Bereich der verallgemeinerten Linien befinden sich ~ 80 % der Versuchsdaten 
(Streuung ± 20 %). 
 
Abb. 2 zeigt den Einfluß der verschiedenen Oberflächenarten auf den Wärmeübergang 
beim Sieden von Ammoniak und R22. 
 
Der wesentliche Unterschied in den wärmetechnischen und thermodynamischen Eigen-
schaften von Ammoniak und R22 bestimmte auch die stark voneinander abweichenden 
Wärmeübergangswerte. 
 
Wo die poröse Oberfläche (Rohr Nr 2) eine 2,5 – 8fache Zunahme der Wärmeüber-
gangszahl beim Sieden von R22 sicherstellte, ergab dies beim Sieden von Ammoniak 
eine Zunahme von nur ~ 40 %. Dies hängt damit zusammen, daß die Abreißdurch-
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messer D0 bei R22 um etwa eine Größenordnung kleiner sind als bei Ammoniak und daß 
die Wärmeaustauschfläche bei R 22 günstiger ist. 
 

 
 

Abb. 2. Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit auf den Wärme-
übergang beim Sieden von Ammoniak und R22: 
______  R 22; – – – – Ammoniak;  
1) Rohr Nr 4; 2) Rohr Nr 2; 3) Rohr Nr 3 
 
 

Eine geringe Zunahme der Wärmeübergangszahl (30 – 60 %) beobachtet man beim 
Sieden der beiden Kältemittel am Rohr Nr 3 mit vibrokontaktbehandelter Oberfläche. Es 
darf angenommen werden, daß die spanbearbeiteten Rillen beim R22 ungenügend breit 
sind: S ~ 1,5 mm (D0 « S). Eine geringe Intensivierung beim Sieden von Ammoniak kann 
man durch die unzureichende Tiefe h erklären (D0 ~ h). Dieselbe Oberfläche des Rohres 
Nr4, jedoch mit Fluorkarbonbeschichtung, ergab ein ganz anderes Resultat. 
 
Den verschiedenartigen Wärmeübergang von Ammoniak und R22 am Rohr Nr 4 könnte 
man folgendermaßen erklären. Anscheinend ruft das 50 µm dicke Fluorkarbon beim 
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Sieden von R22 einen zusätzlichen Wärmewiderstand hervor, der die Benetzbarkeit der 
Heizfläche mit dem Kältemittel nicht wesentlich beeinflußt. 
 
Beim Ammoniak überwiegt die geringere Benetzbarkeit den Einfluß des zusätzlichen 
Wärmewiderstands. Deshalb ist die Wärmeübergangszahl am Rohr Nr 4 beim Sieden von 
Ammoniak 3 – 4 mal höher als am Rohr Nr 1. 
 
Aufgrund der durchgeführten Untersuchung kann man folgende Schlußfolgerungen 
ziehen: 
 
Verändert man die Art der Wärmeübergangsfläche, kann man eine Zunahme der Wärme-
übergangszahl um das 5 – 7fache erreichen. 
 
Kältemittel mit stark ausgeprägten wärmephysikalischen Eigenschaften wie R22 und 
Ammoniak verlangen ein spezielles Vorgehen bei der Auswahl der effektiven Wärmeüber-
gangsfläche.  
 
Die untersuchten Rohre mit porösem aufgedampftem Belag intensivieren den Siede-
vorgang von Ammoniak nur schwach. Dafür bräuchte man Rohre mit anderen geo-
metrischen Werten der Beläge. Es muß also weiter untersucht werden, wie Werkstoff des 
Belags und Standzeit der Oberfläche den Wärmeübergang beeinflussen. 
 
 
Literaturverzeichnis: 
 
1. Nakayama, W.; Daikoku, T.; Kuwahara, H.; Nakajima, T.: Dynamic model of enhanced boiling heat 

transfer on porous surfaces. Part I: Experimental investigation. – In: Journal of heat transfer. New York, 
102 (1980) august, S. 445 – 450. 

2. Djundin, V. A.; Danilova, G. N.; Borišanskaja, A. V.: Teploobmen pri kipenii chladagentov na po-
verchnostjach s poristymi pokrytijami. – In: Teploobmen i gidrodinamika. Leningrad: Nauka, 1977, S. 15 
– 30. 

 <Wärmeübergang beim Sieden von Kältemitteln an Oberflächen mit porösen Beschichtungen; russ.> 
3. Intensifikacija teploobmena v isparitel’nych cholodil’nych mašin. Pod red. A. A. Gogolina. Moskva: 

Legkaja i piščevaja promyšlennost', 1982, 223 S. 
 <Intensivierung des Wärmeübergangs in Kältemittelverdampfern; russ.> 
4. Young, R. K.; Hummel, R. L.: Improved nucleate boiling heat transfer. - In: Chemical Engineering 

Progress. Symposium series. New York, 59 (1965) S. 264 – 270. 
 
 
 
 
Stuttgart, den 6. Mai 2008 
 
 

 
übersetzt von  

 
(Ottmar Pertschi) 
Dipl.-Übers 

 

- 6/6 - Übersetzungsstelle der Universitätsbibliothek Stuttgart – Übersetzung Nr Ü/619 










