DKV-Forschungsbericht Nr. 10

Volker Knabe

Zum Einflul} der Heizflaichenrauhigkeit auf den
Warmedibergang und die maximale
Warmestromdichte beim Blasensieden

1984
978-3-922429-09-8

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Berechnungen zum EinfluB der Rauhigkeit der Heizflache auf den
Warmedlbergang beim Blasensieden durchgefiihrt. Dabei werden Messungen aus der Literatur mit
den Halogenkaltemitteln R12 und R13B1, mit Schwefelhexafluorid und mit Propan zum
Warmedlbergang und zur maximalen Warmestromdichte des Blasensiedens - Uberwiegend bei
Siededriicken Uber ca. 10% des kritischen Druckes — und eigene Rauhigkeitsmessungen ausgewertet.
Unter Verwendung von Modellvorstellungen zum Warmeilibergangsmechanismus von einer
ausgedehnten Heizflaiche an eine unter Blasenbildung siedende Flissigkeit werden aus dem
experimentellen Zusammenhang des Warmelibergangskoeffizienten a mit der Warmestromdichte g
bzw. der Uberhitzung T der Fliissigkeit and der Heizwand GréRenverteilungen aktiver Blasenkeime
berechnet. Parallel dazu wird die Oberflaiche glatt gezogener Rohre nach einem besonderen
Schmirgelverfahren  behandelt und die dabei entstandene  GroRenverteilung von
Rauhigkeitsvertiefungen messtechnisch erfasst und mit den GroRenverteilungen aktiver Blasenkeime
in Verbindung gebracht.

Aus den Warmelibergangsmessungen erhalt man flissigkeitsspezifische sowie oberflachenspezifische
GroRenverteilungen, aus denen hervorgeht, dass auf der einen Seite bei konstanter, niedriger
Warmestromdichte mit wachsendem Druck die GroRe aktiver Blasenkeime abnimmt und die Zahl
aktiver Blasenkeimstellen stark zunimmt. Auf der anderen Seite findet sich bei konstantem
Siededruck mit zunehmender Warmestromdichte bzw. Flissigkeitsiiberhitzung bei beginnender
Blasenverdampfung eine dhnliche Abnahme der KeimgroRe wie mit wachsendem Druck, jedoch eine
- je nach Siededruck - merklich schwachere Zunahme der Keimstellenzahl, die bei ausgepragter
Blasenverdampfung sogar wieder abnimmt.

Das unterschiedliche Verhalten lasst sich durch die aus der Literatur ibernommenen Vorstellungen
zum Anwachsen einer Dampfblase und zur Warmedibertragung von der Heizflache an die Flussigkeit
im Einflussbereich einer Blase erklaren: Das Blasenwachstum wird bei den insgesamt verhaltnismaRig
hohen normierten Siededriicken, die hier untersucht werden, als warmestromkontrolliert
angenommen und der Widerstand durch die Tragheit der Flussigkeit vernachlassigt. Daraus folgt eine
Zunahme des BlasenabreilRdurchmessers mit wachsender Warmestromdichte bei konstantem Druck,
wahrend der AbreiRdurchmesser mit wachsendem Druck wegen der Abnahme der
Oberflaichenspannung abnimmt. Fir die Warmelbertragung im Blaseneinflussbereich wird
instationdre Warmeleitung an die im Nachlauf der aufsteigenden Blase zur Heizflache stromende
FlUssigkeit angenommen. Das bedeutet, dass bei groBem Abreildurchmesser der Blase das treibende
Temperaturgefille und damit die Verdampfungsrate im zeitlichen Mittel kleiner ist, als bei kleinem
AbreifRdurchmesser.



Die Oberflichenmessungen fiihren zu einer GroBenverteilung fiir die maximal aktivierbaren
Keimstellen, indem jeder Vertiefung der Oberfliche ein nach dem Abldésen einer Blase
zurickbleibender Dampfrest als Blasenkeim zugeordnet wird, dessen Volumen gleich dem Volumen
der Vertiefung ist. Diese Verteilung gibt bei gleicher KeimgréRe stets eine gréRere Zahl aktivierbarer
Keimstellen an, als nach der Auswertung der Warmelibergangsmessungen aktiviert waren. (Mit
Ausnahme einiger Warmeibergangsmessungen an R13B1). Der Unterschied zwischen beiden
Keimstellenzahlen, der bei niedrigem Druck und hoher Warmestromdichtewesentlich groRRer ist als
bei hohem Druck und niedriger Warmestromdichte, kann durch die Inaktivierung von Keimstellen im
unmittelbaren Bereich einer anwachsenden Blase erklart werden, was bei groflem
AbreiRdurchmessern viel starker in” s Gewicht fallt als bei kleinen.

Die aus den Rauhigkeitsmessungen ausgewertete GroRenverteilung wird in Verbindung mit den
GroRenverteilungen aus den Warmelibergangsmessungen dazu benutzt, in umgekehrter Schluf¥folge
Warmeibergangskoeffizienten aus GrolRenverteilungen vorauszuberechnen. Dabei |48t sich ein
AnschluR der Messungen beim Blasensieden und hohen Siededriicken bis zum Warmeibergang bei
freier Konvektion ohne Blasen herstellen. Im Zuge dieser Rechnung wird deutlich, daB der a, g-
Zusammenhang verhaltnismaRig unempfindlich gegen die Lage der GroRenverteilungen von
Keimstellen bei schwacher Blasenverdampfung ist. Unter Bericksichtigung der Unsicherheiten, die
auf der Auswertung von Literaturangaben zur Blasenbildung beruhen, ist damit ein quantitativer
Zusammenhang zwischen der Oberflachenstruktur der Heizflaiche und dem Warmeibergangs-
koeffizienten beim Blasensieden gefunden.

Die Auswertung zu Anzahl und EinfluBbereich von Dampfblasen aus den Warmelibergangs-
messungen beim Blasensieden wird zugleich verwendet, um die maximale Warmestromdichte des
Blasensiedens (burnout) vorauszuberechnen. Dazu wird die Annahme gemacht, daR das mit der
maximalen Warmestromdichte verbundene Zusammenwachsen der Blasen zu einem ausgedehnten
Dampffilm bei demjenigen Belegungszustand der Heizfliche mit Blasen geschieht, bei dem sich die
einander benachbarten Blasen zum AbreifRzeitpunkt gerade beriihren. Die auf diese Weise aus den
Warmelbergangsmessungen extrapolierte maximale Warmestromdichte stimmt hinsichtlich der
relativen Druckabhangigkeit und des Absolutwertes bei hohen normierten Driicken sehr gut mit
MeRwerten (berein. Bei tieferen normierten Driicken, im Bereich des Maximums der maximalen
Warmestromdichte, wird die relative Druckabhdngigkeit ebenfalls exakt wiedergegeben, wahrend
etwas zu niedrige Absolutwerte berechnet werden. Das a3t sich korrigieren, indem bei den groReren
Blasenabreifdurchmessern und kleineren Blasenfrequenzen in diesem Druckbereich ein dichteres
Zusammenricken der Blasen als nach der obigen Annahme in dem Sinne zugelassen wird, daR
benachbarte Blasen nicht gleichzeitig, sondern nacheinander ablésen, die eine jeweils wahrend der
Aufheizphase der Fllssigkeit an der Keimstelle der anderen.



