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Vlijanie éffekta prisoedinennoj massy na teploperenos
pri kipenii freonov

Der Bereich des Blasensiedens teilt sich auf in zwei Abschnitte:
den Bereich der isolierten Dampfblasen und den Bereich des inten-
siven Blasensiedens. Bei isolierten Blasen beeinflussen sich die~

se wechselseitig nicht [1].

Der Ubergang vom einen Zustand zum anderen wird begleitet von ei~
ner Ver#nderung hydrodynamischer GroBen des Siedevorgangs. Nach
den Angaben in Arbeit [2] beginnt z.B. bei Werten der WErmestrom-
dichte, die im Ubergangsbereich zwischen der isolierten Blasen-
1)

(31),

bildung und dem intensiven Blasensieden liegen ( ~ 0,2 Ay .

der AbreiBldurchmesser der Dampfblase abzunehmen.
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Fiir den Siedemechanismus bei niedrigen Warmestromdichten, d.h.
im Bereich der isolierten Blasenbildung, sind zuverlidssige und
zahlreiche Versuchsangaben bekannt. AuBerdem arbeiten die Kilte-
mittel in Kidltemaschinen haupts#chlich im Bereich der isolier-

ten Dampfblasen.
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s 1s Das Wachsen der Dampfblase unter einer ilberw
czten Flissigkeitsschicht.

In dem vorliegenden Artikel wird untersucht, welchen EinfluB der
Transport von ilberhitzter Fliissigkeitsgrenzschicht durch die
Dampfblasen auf den Wiarmelibergang hat, und zwar nur fir den Be-

reich der isolierten Blasen am Beispiel von Freon 113 (C_F_C1l_).
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Die Dampfblase bildet sich und wichst an der HeizfliHche unter der
iiberhitzten Fliissigkeitsschicht, die die Eigenschaft einer Grenz-
schicht besitzt. Beim Sieden unterscheidet man zwei Grenzschicht-
arten. Die erste hat die Dicke J. und stationdren Charakter und
gilt auBerhalb des Wirkungsbereichs der Dampfblasen (Abb. la),
die zweite mit der Dicke Sﬁ und instationdrem Charakter tritt
nur innerhalb des engen Bereichs des Dampfbildungszentrums auf.
Dabei ist 6 < &, In erster Nidherung kann man annehmen, dal
sich die Schlcht mit der Dicke 5‘ analog verhglt zu der lamina-
ren Unterschicht der turbulenten Grenzschlcht Wghrend sie an der
Oberflsche wdchst, hebt die Dampfblase die iliberhitzte Fliissigkeits-
schicht mit der Dicke & an (Abb. 1b, o).

Im Zusammenhang damit, daB das Wachstum der Dampfblasen instatio=-
ndr ist, transportiert die Dampfblase vom Beginn des Zeitpunkts
des Wachsens bis zum Abreillen von der Heizfliche Uberhitzte Fliis-

sigkeitsgrenzschicht von der Heizfliche weg.



Um die Menge der von jeder Blase mitgefiihrten Fliissigkeit abschit-
zen zu konnen, ist es zulHssig anzunehmen, daBR die Blase zum Zeite-
punkt des Abreifens eine scheibenftrmige Gestalt besitzt. Dann kann
man die Grofe der mitgeflihrten Fliissigkeitsmasse nach der bekannten

Formel, wie sie in der Arbeit [4] angegeben ist, bestimmen:
8 3
m == Ti_p!?w H

wobei m ~ Masse der von der Blase mitgefiihrten Grenzschicht;
P - Fliissigkeitadichte;

Ro ~ Blasenabreifradius.

Die abreiBende Dampfblase ist von einer Flissigkeitsschicht umge~
ben. Das Innere dieser Schicht wird durch die obengenannte diinne

liberhitzte Fliissigkeitsschicht mit der Dicke 5& gebildet.

Es wird angenommen, daB die Schicht mit der Dicke 6% dié Blase
von allen Seiten umgibt, einschlieBlich ihrer unteren Hilfte, wo-
hin die tiberhitzte Fliissigkeit aus der benachbarten iiberhitzten
Grenzschicht durch Ansaugen gelangt (Abb. lc). In der Schicht

mit der Dicke ég wird die Wdrme nur durch die Wirmeleitung iiber-
tragen. Die Dicke dieser Schicht ist die gleiche wie die Dicke der
Grenzschicht zweiter Art, die nur im engen Bereich des Zentrums
der Dampfbildung vorkommt. Der Zahlenwert der Dicke dieser Unter-

schicht wird bestimmt nach der Formel aus [6]
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wobeil A_ - Wérmeleitfdhigkeitskoeffizient der Fliissigkeit;

8 - Temperaturdifferenz zwischen Wand und Flissigkeit:

q - Wirmestromdichte.

Wir verwenden Formel (2) fiir Freon 113 und erhalten in dem Wirme-

stromdichtenbereich der dem Bereich der isolierten Dampfblasen ent-
spricht, 564 = 0,035 - 0,065 mm. Wenn wir in Betracht ziehen, daB
sich die Hydrodynamik des Vorgangs um ein einzelnes Dampfbildungs-

zentrum bei isolierten Dampfblasen nicht wesentlich verindern darf,
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dann kann man flir die erste Ndherung den mittleren Wert 5& 0,05
mm annehmen. Dieser Wert gilt nur fiUr den engen Wdrmestromdichten-~
bereich und die Siedebedingungen von Freon 113 bel atmosphirischem

Druck.

Ahnliche Ergebnisse wurden auch fiir die leichtersiedenden Fliissig-
keiten Pentan und Ather erzielt [6]. In dieser Arbeit wird voraus-
gesetzt, daB die Dicke der laminaren Unterschicht é% und der
Durchumesser des aktiven Dampfbildungszentrums identisch sind. Aus
den hier angegebenen dreizehn Durchmessern der aktiven Dampfbil-
dungszentren und der Unterschichtdicken entsprechen zehn im Durch-
schnitt +~0,05 mm.

Da das Haupttemperaturgefdlle auf die diinne Unterschicht mit der
Dicke 5% f8llt, kann man annehmen, daB die HauptwiHrmemenge, die
mit den Dampfblasen von der Heizfldche durch Mitfiihren von lber-
hitzter Grenzschicht transportiert wird, auf die Wirmemenge fH1lt,
die durch die Enthalpie dieser diinnen Unterschicht transportiert
wird., Zur Bestimmung dieser Wirmemenge mul man deshalb die Enthalpie
der Fliissigkeit in der diinnen iiberhitzten Schicht berechnen. Zur
Berechnung dieser GroBe ist notwendig, daB man den Abreifidurchmesser

der Dampfblase von Freon 113 kennt.

Aus den Angaben der Versuche von [7], die mit beil atmosphirischen
Druck siedendem Freon 12 durchgefiihrt wurden, ist bekannt, dal der
AbreiRdurchmesser der Blase do = 0,75 mm ist. Angenommen, fir das
von uns untersuchte Freon 113 sei der AbreiBdurchmesser der Blase
ebenfalls gleich 0,75 mm.

Wenn wir den Abreifdurchmesser und die Dicke der diinnen liberhitzten
Fliissigkeitsschicht kennen, dann kdnnen wir die Fliissigkeitsmasse
m. berechnen, die durch die diinne iiberhitzte Schicht transportiert
wird. Danach bestimmen wir die Wirmemenge, die durch diese Schicht

von der Heizflicheneinheit transportiert wird:

s = 3600/721.5,,{ msz, 3)



mit m.. - Masse der iUberhitzten Grenzschicht der Dicke 6; s
welche von einer Blase mitgefiihrt wird;

¢~ spezifische Wirmekapazitidt der transportierten
Flissigkeit;

t - mittlere Temperatur der diinnen Unterschicht mit
der Dicke 6ﬁ 3

n - Anzahl der aktiven Dampfbildungszentren;

f - Frequenz,der abreiBlenden Dampfblasen.

Wenn in der Unterschicht Wiarmetransport nur durch Leitung auftritt,
und wenn, wie wihrend der Wartezeit, die Schicht dinn ist, erhdlt

man die mittlere Temperatur der diinnen Unterschicht nach der Formel

wobel @€ die Differnz zwischen den Temperaturen der Helzwand und der

Fligsigkeit bezeichnet.

Die Blasenabreififrequenz erhalten wir aus der Arbeit [7] (£&80 é),
die Anzahl der aktiven Dampfbildungszentren n fiir Freon 113 aus
der Arbeit [8].

Die fiir Freon 113 nach Formel (3) fiir Siedebedingungen bei atmos-
phirischem Druck durchgefiihrte Berechnung ist in Abb. 2 dargestellt.
Wie éus dem Diagramm ersichtlich ist, steigt die durch Mitfiihren
liberhitzter Grenzschicht transportierte Wirmemenge mit zunehmender
Heizfldchenbelastung an. Eine solche Abhingigkeit 1ZBt sich dadurch
erkldiren, dal bei geringen Heizflichenbelastungen nur wenige aktive
Keimstellen vorhanden sind, und daf deshalb die Wirmemenge, die
durch Konvektion transportiert wird, betrichtlich ist, Mit zunehmen-
der Anzahl von Dampfbildungszentren spielt die Wirkung der durch die
Dampfblasen mitgefiihrten Flissigkeitsgrenzschicht eine immer entschei-
dendere Rolle. Auch bei geringen Wdrmestromdichten spielt sie eine

dominierende Rolle.

Bei hnlichen Vergleichen, die mit anderen Fliissigkeiten durchgefiihrt
wurden, wurden entsprechende Ergebnisse erzielt, was auf die Gemein-

samkeit der Erscheinung hinweist.
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Abb. 2. Abhingigkeit der WErmestromdichte durch
Mitfiihren von iberhitzter Grenzschicht von der
Gesambwirmestromdichte,

Die Bewertung, ob das oben dargestellte Modell des Verlaufs flir ho-
here Wirmebelastungen und Driicke richtig ist, wird dadurch erschwert,
daB die Angaben zum Siedemechanismus unter diesen Bedingungen unzu-

reichend sind und sich widersprechen.
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