Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Sieden

Vom Sieden spricht man, wenn eine Fliissigkeit an einer Wand, dessen Temperatur
iber der Sittigungstemperatur 7; der Fliissigkeit liegt, verdampft. In technischen
Anlagen findet dies bspw. an ebenen Fldachen oder an Rohren oder Rohrbiindeln
statt, die als Heizflache fungieren. Die Wérmezufuhr kann sowohl durch elektrische
Beheizung als auch indirekt durch einen Wirmetrdger erfolgen. Tritt der Phasen-
wechsel von fliissig zu gasformig bei erzwungener Konvektion auf, spricht man
vom Stromungssieden, wohingegen bei freier Konvektion Behiltersieden auftritt.
Der letztere Fall ist in der vorliegenden Arbeit von besonderer Bedeutung und wird
im Folgenden im Detail erldutert.

Das Sieden von Fliissigkeiten ist ein komplexes Zusammenspiel verschiedener
Mechanismen, das durch zahlreiche Faktoren beeinflusst wird. Nicht zuletzt hingt
der Siedevorgang von den Eigenschaften der Fliissigkeit, wie z.B. der Verdamp-
fungsenthalpie, des Sattigungsdrucks, der Dichte, der Oberflachenspannung und der
Wirmeleitfahigkeit ab. In besonderem Mafe sind auch die Siedeformen von hoher
Relevanz, die wiederum von der Wandtemperatur 7, abhiéingen. Erste Beschreibung
dieser unterschiedlichen Siedeformen stammen von Nukiyama [67]. Durch wegwei-
sende Untersuchungen zur Verdampfung von Wasser mit einem elektrisch beheizten
Draht konnten die Siedeformen nicht nur optisch erkannt werden, sondern durch
Ausnutzung der Temperaturabhingigkeit des Widerstands des Drahtes auch des-
sen Temperatur ermittelt werden. Aus den Ergebnissen entwickelte Nukiyama die

nach ihm benannte Siedekurve (Abb. 2.1). Uberschreitet die Wandtemperatur 7,, die
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Abb. 2.1: Verlauf der Wirmestromdichte ¢ als Funktion der Wandiiberhitzung AT fiir die Ver-

dampfung von reinen Stoffen [59]

Sattigungstemperatur 7 der Flussigkeit zundchst nur geringfiigig tritt, wie in Abb.
2.1 gezeigt, konvektives Sieden ohne Blasenbildung auf. Hierbei treten keine Un-
terschied zum gewohnlichen einphasigen Wirmeiibergang auf [2]. Wird die Wand-
iiberhitzung AT weiter erhoht, beginnt der Vorgang des Blasensiedens (Bereich A-
B), welcher aufgrund vergleichsweise hoher Wirmestromdichten ¢ fiir technische
Belange von besonderem Interesse ist. Steigt die Wandtemperatur 7,, bei konstanten
Sittigungsbedingungen weiter an, wird der Punkt B in Abb. 2.1 iiberschritten, der
den Punkt maximaler Wirmestromdichte ¢, bezeichnet. Die Blasenbildung ist fiir
die vorliegenden Wandiiberhitzungen sehr intensiv, sodass Blasen miteinander ko-
alieren und zeit- und stellenweise die Bildung eines Dampffilms auftritt (Bereich
B-C). Man spricht von partiellem Filmsieden, welches durch zusitzliche Erhohung
der Wandtemperatur in das vollstindige Filmsieden (Bereich C-D) iibergeht. Hierbei
wird die Oberfldche von einem geschlossenen Dampffilm umgeben und die Wirme-

stromdichte ¢ sinkt zunéchst auf deutlich geringere Werte ab. Eine Steigerung der
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zuletzt genannten ist allerdings durch zunehmende Turbulenzen im Dampffilm und
wachsenden Anteil der Strahlungswirmeiibertragung bei deutlicher Anhebung der
Wandtemperatur moglich. Die genannten Formen des Siedens haben gravierenden
Einfluss auf die Hohe des Wirmeiibergangskoeffizienten .. Es konnen Unter-
schiede im Bereich von zwei bis drei Groflenordnungen auftreten. In den folgenden
Abschnitten werden die Eigenschaften der Siedeformen und der Einfluss auf den

Wirmeiibergang im Detail erldutert.

2.1.1 Konvektives Sieden

Steigt die Wandtemperatur der Heizfliche um einen geringen Betrag iiber die Sit-
tigungstemperatur der Fliissigkeit, bilden sich zumeist nur sehr wenige oder gar
keine Dampfblasen. Die Uberhitzung der Heizflsiche fiihrt vielmehr dazu, dass sich
im wandnahen Bereich aufgrund von beschrinkter Warmeleitung ein signifikantes
Temperaturgefille zur umgebenden Fliissigkeit einstellt und Dichteunterschiede zu
einer freien Konvektion fithren. Auf- und absteigende Stromungen durchmischen
die Fliissigkeit und sorgen fiir ein homogenes Temperaturfeld in wandfernen Berei-
chen. Auf diese Weise wird Wiarme von der Heizflache abtransportiert und gelangt
an die Oberflidche der Fliissigkeit. Dort fungiert die Verdampfung der Fliissigkeit
als Wiarmesenke. Fiir das konvektive oder auch stille Sieden gelten die gleichen
Gesetzmibigkeiten in Bezug auf den Wirmeiibergangskoeffizienten an der Heizfla-
che wie beim herkommlichen einphasigen Wirmetibergang. Entscheidend hierfiir
ist die Temperaturdifferenz zwischen der heizenden Wand und der Kernstrémung.
Nach Jakob und Linke [42] gilt bei laminarer Konvektion fiir den dimensionslosen
Wirmeiibergang

Nu=0,60(GrPr)'/* (2.1)

bzw.
Nu=0,15(GrPr)'/3 (2.2)
fur die turbulente Konvektion. Eine Abhingigkeit vom reduzierten Druck

px = Ps

= (2.3)
Pkrit
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konnte von Jakob und Linke [42] anhand des Kiltemittels R113 nicht festgestellt
werden.

Obwohl die Korrelationen auf Untersuchungen von halogenierte Kéltemitteln ba-
sieren, hat Borner [12] einen Vergleich der Korrelationen mit Messungen von Was-
ser und Tetrachlormethan durchgefiihrt und die Eignung fiir beliebige Fluide im

Prandtl-Zahl-Bereich von 2-100 und fiir géingige Verdampfergeometrien erweitert.

2.1.2 Blasensieden

Eine deutliche hohere Relevanz fiir technische Anlagen hat das Blasensieden. Die-
ses tritt bei zunehmender Uberhitzung AT der Wand durch die Steigerung der Wir-
mestromdichte ¢ auf und fiihrt an definierten Keimstellen der Heizfliche zur Bil-
dung von Blasen. Erreichen die Blasen eine Grofe, die aufgrund ihrer Auftriebs-
krifte zur Ablosung von der Heizflache fiihrt, steigt die Blase auf und verursacht
Stromungs- und Mischungsvorginge, die den Wirmeiibergang .,y erhohen. Mit
einer weiteren Steigerung der Wandtemperatur werden zunehmend mehr Keimstel-
len fiir die Blasenbildung aktiv und die Anzahl sich ablosender Blasen pro Zeit-
einheit steigt an. Die Durchmischung der Fliissigkeit nahe der Heizfliche nimmt
weiter zu und fiihrt zu einem intensiven Wirmeiibergang und einer hohen Wir-
mestromdichte. Letztere weist einen maximal erreichbaren Wert auf, der fiir einige
technische Anlagen in Bezug auf die Betriebssicherheit von Bedeutung ist, da eine
zusitzliche Erhohung der Wandtemperatur zu einer sinkenden Wirmestromdichte
und einem instabilen Betriebspunkt fiihrt. Die Ursache und Folge dieses Verhaltens
wird im folgenden Abschnitt erklirt.

Zunichst soll jedoch ein theoretischer Hintergrund zum Blasensieden gegeben
werden, in dem einige relevante Mechanismen der Blasenbildung im Detail veran-
schaulicht werden. Diese sind vor allem in Bezug auf die Auswahl der Oberflichen-
geometrie von grofler Bedeutung und sind Grundlage fiir die Entwicklung neuer
Oberflachenstrukturen.

Die Entstehung von Dampfblasen geschieht, wie bereits erwihnt, an Keimstel-
len. Diese Orte zeichnen sich z.B. durch Partikel aus oder dass keine vollstdndi-
ge Benetzung der Fliissigkeit an der Oberfliche der Heizfliche vorliegt. Winzige
Dampf- oder Gasreste werden eingeschlossen, die Ursprung von Dampfblasen sein

konnen. Man spricht von heterogener Keimbildung. Daneben existiert die homo-
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gene Keimbildung, die vom Siedeverzug bei Fliissigkeiten her bekannt ist. Sie tritt
oft in sehr reinen, gas- und partikelfreien Fliissigkeiten und in Verbindung mit glat-
ten, sauberen Behilteroberflichen auf. Bei der homogenen Keimbildung kann eine
Fliissigkeit durch fehlende Nukleationskeime deutlich iiber ihre Séttigungstempera-
tur erhitzt werden, ohne dass sich Dampfblasen bilden. Da dieser Zustand metastabil
ist, kann bspw. durch eine Erschiitterung eine schlagartige Bildung von Dampfbla-
sen ausgelost werden, die unter Umstédnden zu einem explosionsartigen Entweichen
des Dampfes fiihrt. In industriellen Anwendungen trifft man hingegen selten den
Fall von derart reinen Fliissigkeiten und Behiltern an. Die heterogene Keimbildung
ist daher von tiberwiegender Relevanz.

Fiir den theoretischen Hintergrund der Blasenentstehung und des Blasenwachs-
tums nehmen wir zunéchst eine kugelférmige Gas- oder Dampfblase mit dem Ra-
dius r an, die sich in einer ruhenden Fliissigkeit mit dem Druck p; befindet, wie
in Abb. 2.2 skizziert. Bei differentieller Betrachtung der Oberfliche der Blase und
unter der Annahme, dass sich die Blase (Index v) und die Fliissigkeit (Index 1) in
thermischem Gleichgewicht

%=1 2.4)

befinden, gilt fiir das mechanische Gleichgewicht aus der temperaturabhéngigen
Oberflichenspannung ¢ an der Phasengrenzfliche und einer resultierenden Kraft
Fr

d*Fr = 20rd¢*. (2.5)

Auf das Oberflichenelement wirkt zudem der Fliissigkeitsdruck p; und der entge-

gengesetzte Dampfdruck p,. Gl. 2.5 erweitert sich somit zu
pi(rd@)? +d*Fr = p,(rdg)*. (2.6)
Aus diesem Kriftegleichgewicht folgt die Young-Laplace-Gleichung

20
Pv=Dpi1+ - 2.7)

und somit die Erkenntnis, dass der Druck im Inneren der Blase um den Term 26/r
grofer ist als der Druck in der fliissigen Phase. Es erschliefit sich, dass die Exis-
tenz von Blasen eine ausreichende Uberhitzung der Fliissigkeit voraussetzt, da fiir
den Druck im Inneren der Blase eine differenzierte Sattigungstemperatur giiltig ist.

Wird diese Bedingung nicht erfiillt, kondensiert eine existierende Dampfblase auf-



10 2 Grundlagen

AV

t
Flassigkeit

)

Dampfblase

Abb. 2.2: Kriftegleichgewicht an einer kugelformigen Blase in einer Fliissigkeit [2]

grund ihres Zustands unterhalb der lokalen Sittigungsbedingungen. Der kritische
Dampfblasenradius, der zum Uberleben einer Blase notwendig ist, lisst sich nach

Baehr und Stephan [2] mit

20T
it N —— 2.8
it p”AhverdA‘l9 @8

ermitteln. Mit steigendem Sittigungsdruck bzw. Sittigungstemperatur nimmt der
kritische Radius ab, da die Oberflichenspannung mit zunehmender Temperatur
sinkt. Somit sind bei hoheren Sattigungsdriicken mehr Keimstellen an der Blasen-
bildung aktiv beteiligt. Um die Dampfblasenbildung zu initiieren, ist eine Uberhit-
zung notwendig. Diese ist jedoch zu Beginn der Blasenentstehung, aufgrund sehr
kleiner Radien r, nach Gl. 2.7 vergleichsweise grof3. Mit steigendem Blasendurch-
messer und konstanten Séttigungsbedingungen kann die Blase anwachsen, bis sie
sich durch Auftriebskrifte von ihrer Keimstelle losreifit. Da im Allgemeinen ei-
ne niedrige Uberhitzung der Fliissigkeit anzustreben ist, folgt aus den genannten
Erkenntnissen, dass eine beheizte Oberfliche vor allem zwei Kriterien aufweisen

sollte:

1. Hohe Keimstellendichte

Die Oberfléiche ist mit moglichst vielen Keimstellen auszufiihren, sodass die Entste-
hung von Dampfblasen potenziell an vielen Orten moglich ist. Kurihari und Myers
[53] und Corty und Foust [18] untersuchten den Einfluss der Anzahl der Keimstellen
und der Oberflachenrauheit auf den Wirmeiibergang und stellten eine Abhingigkeit

des Wirmeiibergangskoeffizienten gemaf Gl. 2.9 fest.

Olyera o< (N /A)*H (2.9)
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N bezeichnet hierbei die Anzahl der Keimstellen und A steht stellvertretend fiir die
untersuchte Fliche. Nach Gl. 2.9 fiihrt eine hohe Keimstellendichte bereits bei ge-
ringerer Uberhitzung der Heizwand zu einem erhdhten Aufkommen an Blasen und
damit zu einer effektiveren Durchmischung der Fliissigkeit und zu einem gesteiger-
ten Wirmeiibergangskoeffizienten (,4. Die maximale Wirmestromdichte g, ist
zudem bereits bei geringeren Temperaturdifferenzen AT erreichbar.

Die Ausfithrung der Heizflache mit vielen Keimstellen wird erst seit den letz-
ten Jahrzehnten durch das zunehmende Wissen iiber die Verdampfungsmechanis-
men und verbesserte Fertigungsmethoden intensiv durch verschiedenste Formen
der Oberflichenbearbeitung oder -beschichtung an Rohren realisiert. Im Folgenden
wird hierbei zwischen pordsen Metallschichten und integral gefertigten Oberflachen
unterschieden, da diese die gebrduchlichsten Methoden darstellen.

Als einer der ersten erkannte Milton [61] die Moglichkeit, die Anzahl der Keim-
stellen durch Aufbringen einer gesinterten, porosen Metallschicht zu erhohen. Abb.
2.3 zeigt hierzu das Verhalten von Fliissigkeit und Dampf in einer idealisierten poro-
sen Oberfliache. Durch Verbesserungen dieser Metallschicht, die unter dem Namen
"High Flux" bekannt wurde, konnte Milton [61] bspw. eine mehr als 20-fache Stei-
gerung des Wirmeiibergangs gegeniiber glatten Rohren beim Verdampfen von fliis-
sigem Sauerstoff erzielen. Fiir weitere Stoffe, die von technischem Interesse sind,
konnten ebenfalls Verbesserungen um den Faktor 10 beobachtet werden.

Eine weitere Moglichkeit den Wirmeiibergang an Rohroberflichen zu verbes-
sern, ist die Anwendung von integral gefertigten Rippengeometrien, initiiert durch
Arbeiten von Zieman und Katz [96], Robinson und Katz [71], Myers und Katz [65]
und Katz et al. [45].

Das Wissen iiber die Beeinflussung des Wiarmeiibergangs durch die Anzahl der
Keimstellen war zum Zeitpunkt dieser Arbeiten jedoch noch nicht fundiert. Daher
war zunidchst die Leistungssteigerung allein durch Oberflichenvergrolerung beab-
sichtigt. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Berippung den Siedeprozess begiins-
tigt und eine hohere Leistungssteigerung moglich war, als durch die Oberfldchen-
vergroflerung erwartet wurde. Fiir Verdampfungszwecke wird im Allgemeinen die
Rippenhohe vergleichsweise niedrig gewihlt, da die Effizienz der Rippe bei mittel-
hohen oder hohen Rippen stark abnimmt.

Grundsitzlich ist der Wirmeiibergang an Rippenrohr nach Fath und Gorenflo
[22] [21] [30] sehr stark abhédngig von dem verwendeten Stoff bzw. dessen Ober-

flichenspannung o, dem reduzierten Druck p*, der Wirmestromdichte ¢ und dem
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Abb. 2.3: Idealisierte Oberfliche einer porésen Metallschicht [86]

Abstand zwischen den Rippen. Im Allgemeinen wird fiir Stoffe mit geringen Ober-
flaichenspannungen eine Rohroberfliche mit hoherer Rippendichte empfohlen und
dementsprechend eine geringe Rippendichte fiir Stoffe mit hohen Oberfldchenspan-

nungen [86].

2. Optimierte Geometrie der Keimstelle

Durch die Entwicklung fertigungstechnischen Verfahren kann auch die geometri-
sche Optimierung der Keimstellen einen entscheidenden Einfluss auf die Leistungs-
charakteristik der Heizoberfliche haben. Aus GI. 2.7 ist bekannt, dass mit steigen-
der Wandtemperatur immer mehr Keimstellen aktiv zur Blasenbildung beitragen, da
die notige Uberhitzung auch zunehmend fiir Keimstellen ausreichend ist, an denen
kleinere Blasen entstehen. Ziel ist es demnach Keimstellen so auszulegen, dass die
Entstehung und das Wachstum einer Damptblase begiinstigt werden.

Die Steigerung des Wiarmeiibergangs durch verbesserte Oberflachenstrukturen
ist derzeit aktuelles Forschungsthema und wurde in der Vergangenheit bereits in
einer Vielzahl von Arbeiten untersucht. Die Ausfithrung der Keimstelle auf der
Rohroberfliche in Form von Kavititen wurde erstmals von Griffith und Wallis [32]
experimentell untersucht. Sie stellten fest, dass der Offnungsdurchmesser der Ka-
vitit den Blasenradius und somit die notige Uberhitzung der Wand beeinflusst. Zu-
dem vermuteten sie, dass eine Kavitit, wie sie in Abb. 2.4 zu erkennen ist, zu einer
stabileren Blasenbildung fithren wiirde, da fiir konkave Ausbildungen der Grenzfla-

che zwischen Dampf und Fliissigkeit negative Uberhitzungswerte auftreten wiirden.
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Blasenwachstum wiirde daher bis zum Erreichen einer konvexen Grenzflidche bereits
unterhalb der Sattigungstemperatur vorliegen bis erneut ein Gleichgewichtszustand

erreicht wird. Dariiber hinaus erwiesen sich Kavitéten als optimale

Volume,V

Curvature, 1/T
o

Reentrant
Cavity

Abb. 2.4: Grenzfliche zwischen Dampf und Fliissigkeit und dessen Kriimmung innerhalb und au-
Berhalb einer Kavitit [86]

Moglichkeit Gase oder Dampfe einzuschliefen, um die Grundlage fiir das Wachs-
tum der Blasen zu ermdglichen. Untersuchungen von Bankoff [3] zeigen, dass die
Ausbreitung einer fliissigen Phase iiber eine raue Oberfliche zum EinschlieBen von

Gasen fiihren kann, wenn der Randwinkel der Fliissigkeit B groBer als der Winkel
einer Kavitit 6 oder Kerbe ist.

Advancing
Vapor

Interfaces
or Gas [\//_

Abb. 2.5: Ausbreitung eines Fliissigkeitsfilmes iiber eine mit Gas oder Dampf gefiillte Kerbe [86]

Aus der Zielsetzung moglichst viele Keimstellen mit moglichst optimaler Geo-

metrie auf der Rohroberfliche aufzubringen folgten verschiedene Ansétze zur Um-
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setzung, die jeweils auf verschieden Fertigungstechnologien basierten. Abb. 2.6
zeigt hierzu einige Beispiele zur Realisierung von Kavititen, deren Geometrie ent-
scheidenden Einfluss auf die Leistungscharakteristik des Rohres hat. Daneben ist die
Dichte dieser Kavititen bzw. die Rippendichte (fpi = fins per inch) von Bedeutung

und wird oftmals als Referenz verwendet.

(a) GEWA-TX

0.66 0.34

1.10

(b) GEWA-YX (d) Turbo-B (e) gebogene Rippen

Abb. 2.6: Beispielhafte Ausfithrung zur Realisierung von Kavitidten auf Rohroberfldchen [14] [92]
[93]

2.1.3 Filmsieden

Wird iiber den Punkt der maximalen Warmestromdichte eine Erhohung der Wand-
temperatur erzwungen, kommt es vermehrt zu Wechselwirkungen der Blasen im
wandnahen Bereich. Die intensive Dampfbildung fiihrt zu koalierenden Blasen, die
die Heizwandoberfldche zunehmend mit einem isolierenden Dampffilm iiberziehen.
Aus der vergleichsweise niedrigen Wirmeleitfahigkeit des Dampfes folgt mit Aus-
weitung des Dampffilms ein rapide abnehmender Wirmeiibergang bzw. eine ab-
nehmende Wirmestromdichte. Ist die Heizwand nur teilweise von einem Dampf-
film bedeckt, spricht man von partiellem Filmsieden. Vollstindiges Filmsieden wird
demnach bei vollstindiger Benetzung der Heizwand mit einem Dampffilm erreicht.
Der Wert der Wirmstromdichte nimmt am sogenannten Leidenfrostpunkt ein lo-

kales Minimum an. Héhere Wirmestromdichten sind ausgehend von diesem Punkt
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