Int. J. Heat Mass Transfer. Vol. 18, pp. 1037-1047. Pergamon Press 1975. Printed in Great Britain

a,

o
)

f@),
g ?

Ja,

DIE WARMEUBERTRAGUNG BEIM SIEDEN UNTER DEM
EINFLUSS HYDRODYNAMISCHER VORGANGE

R. BEST, P. BUROW und H. BEER
Institut fiir Technische Thermodynamik, Technische Hochschule Darmstadt,
61 Darmstadt, Petersenstr. 18, Germany

(Received 2 July 1974 and in revised form 24 September 1974)

Zusammenfassung—In Ergédnzung der Driftstrdmungs-Theorie wird das Geschwindigkeitsfeld hinter

aufsteigenden Blasen mit Hilfe der Potentialtheorie beschrieben. Grenzschichteffekte werden durch

Uberlagerung mit einer Korrekturstromung simuliert. Die mit der Bewegungsgleichung gekoppeite

Energiegleichung wird numerisch mit Hilfe eines expliziten Differenzenverfahren geldst. Die Heizfliche

ist in die Betrachtungen eingeschlossen. Aus dem zeitabhingigen Temperaturfeld in der Fliissigkeit iiber

der Heizfliche konnen die Ortlichen Warmestromdichten und schlieBlich die Heizflichenbelastung
ermittelt werden.
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Indizes
B, Blasenwachstum;
D, Dampf’;
F, Fliissigkeit;
FE, Fliche mit Radius Ry;
H, Heizfldche;
korr, Korrekturfunktion;
NKL, natiirliche Konvektion und Leitung;
pot, Potentialtheorie;

S, Séttigung;
W, Wand, Wartezeit.

1. EINLEITUNG

DIE WARMEUBERTRAGUNG beim Sieden von Fliissig-
keiten an Heizflichen wird von verschiedenen Para-
metern beeinfluBt. Neben Wirmeleitung, natiirlicher
Konvektion und Verdampfung, zB. eines Fliissig-
keitsmikrofilms am FuB} der Blase, wird das durch die
aufsteigende Blasen induzierte Geschwindigkeitsfeld in
der Fliissigkeit fiir einen konvektiven Wérmetransport
von der Heizfldche zur Fliissigkeit sorgen.

Han und Griffith [1] zeigen in einem vereinfachten
Modell, daB die von einer Heizfliche ablésende und
aufsteigende Blase einen Teil der iiberhitzten Fliissig-
keitsgrenzschicht iiber der Heizfliche abhebt und in
kéltere Fliissigkeitszonen emportrégt. Beer und Durst
[2] haben mit Hilfe der Potentialtheorie die Bahnlinien
der Fliissigkeitsteilchen hinter aufsteigenden Blasen
berechnet. Diese Betrachtungen fiihren zu einer Drift-
strdmung hinter aufsteigenden Blasen, die auch mit
Hilfe der Interferometrie nachgewiesen werden konnte
(31

Geht man davon aus, daB ein Teil der an der
Heizfliche iibertragenen Wirme hydrodynamische
Ursachen hat, so kann der durch die Fliissigkeits-
bewegung iiber der Keimstelle verursachte instationére
Wirmetransport durch das folgende, gegeniiber friiher
[4] verbesserte Modell beschrieben werden: Von einer
ebenen iiberhitzten Heizfldche reift eine kugelférmige
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Dampfblase ab und steigt unter Volumenzunahme in
der Fliissigkeit auf. Die Fliissigkeitsbewegung nach
dem Abrif hinter der Blase und tiber der Heizfldche
soll allein durch den Blasenaufstieg induziert werden;
die Dichte der Fliissigkeit bleibt konstant. Das fiir den
Wairmestrom verantwortliche Temperaturfeld iiber der
Heizfliche wird durch die Fliissigkeitsbewegung
mafigebend geformt und durch das Temperaturfeld in
der Heizfliche beeinflufft. Wirmeleitungs- und Stro-
mungsvorgidnge beeinflussen sich gegenseitig, die
hydrodynamischen Bewegungsgleichungen und die
Energiegleichung miissen gekoppelt werden.

2. ERMITTLUNG DES STROMUNGSFELDES

Das Stromungsfeld, das sich durch den Aufstieg
einer kugelformigen Blase mit verdnderlichem Radius
iiber einer ebenen Heizfliche einstellt, kann mit Hilfe
der Potentialtheorie beschrieben werden. Danach ent-
spricht das instationdre Umstromen einer Kugel der
Fortbewegung eines rdumlichen Dipols in ruhendem
Medium. Die Anderung des Blasenvolumens beim
Aufsteig wird durch das Einfithren einer rdumlichen
Quelle erfaBt [5). Transformiert man diesen Dipol mit
dem Abstand a in das fliissigkeitsfeste Koordinaten-
system mit dem Ursprung auf der Heizfldche und
beriicksichtigt man die Randbedingung, daf} die Stro-
mungsgeschwindigkeit w, an der Heizfliche zu Null
wird durch eine Spiegelung des Dipols und der Quelle
an der Heizfliche, so lautet die Potentialfunktion in
Zylinderkoordinaten (Abb. 1):
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Ags. 1. Darstellung des Koordinaten-
systems.

Die Geschwindigkeitskomponenten in beiden Koor-
dinatenrichtungen erhdlt man durch Gradientenbil-
dung:
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Der Abstand a zwischen Heizfliche und Blasenmittel-
punkt hdngt von der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit u
wihrend der Beschleunigungsphase, der Endgeschwin-
digkeit u, und der Zeit t ab. Mit Hilfe eines
Kraftegleichgewichtes an der aufsteigenden Blase und
Experimenten wurde u bzw. a ermittelt:

u=uy[l-e ] (4)

a=R+uw|:r+i(e‘C‘—l)]. (%)

Fiir Wasser ergab sich als Konstante C =450 1/s.
Die aus Experimenten erhaltene Blasenendgeschwin-
digkeit u,, stimmte gut mit der nach einer Bezichung
von Mendelson [6] iiberein.

1/2
u,, = (L+gR). ©)

Die Potentialstromung ist eine reibungsfreie Stromung
und deshalb nicht in der Lage Strdmungsgrenz-
schichten in Wandnihe zu beschreiben. Grenzschicht-
bedingungen jedoch sind unabdingbare Parameter des
Wirmetransportes von der Heizfliche zur Fliissigkeit.
Es wurde deshalb das erlduterte Potentialstromungs-
feld mit einer Korrekturstromung so iiberlagert, dafl
die Geschwindigkeit w, innerhalb einer Grenzschicht-
dicke ¢ auf den Wert Null an der Wand abgebremst
wird. So kann das in der Potentialstrémung fehlende
Reibungsverhalten der Fliissigkeit beriicksichtigt und
die Existenz einer Grenzschicht simuliert werden.
Daraus folgt, daB die Geschwindigkeitskomponenten
der Korrekturstromung im vorliegenden Fall von der

Form
r 3Ma 0] ,
Wriorr = E;r[(rz+az)5/z - (r? +a2)3/2]f @z O
1 3Ma(2a*-3r%) QQa*—r?)
Wzkorr = E};I:_ (r2 +a2)7/2 (r2+a2)5/2:|f(z) (8)
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Ass. 2. Funktion f(z) fiir die Korrekturstrémung.

sind und f'(z) bzw. f(z) den in Abb. 2 gezeigten
Verlauf haben miissen. Eine Funktion f(z), die diese
Randbedingungen erfiillt, lautet:

5%z
flz)= mﬁ 9)
826
o= (10)

Fiir die noch unbekannte Grenzschichtdicke é wurden
modifizierte Ldsungen der rdumlichen Staupunkt-
stromung an der ebenen Platte verwendet, da Grenz-
schichtbetrachtungen zur Driftstrémung fehlen.

2v
5= 1,5a% \/<;7z%>

(i1)
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ABB. 3. Stromlinienverlauf der iiberlagerten Potential- und Korrekturstromung.

Der Blasenradius R soll sich beim Aufstieg in der

Fthb]gKClL WdIlICIlU ucr

Wachstumsgesetz [7]

 + ¥ SO

Wartezeit Tw uauu ucux

indern, wobei die Jakobzahl mit der Differenz aus
Fliissigkeitstemperatur und Séttigungstemperatur ge-
bildet wird.

Ir =T,
Poly

Fiir das Dipolmoment M und die Quellstirke Q
gelten folgende Beziehungen:

T

Ja = ppCr

M = 2muR? (14)
0 = 4nR? (1 —-”)ﬂ’>k. (15)
F

Man erhdlt schlieBlich das Stromungsfeld in der
Fliissigkeit hinter der aufsteigenden und wachsenden

Blase aus der Uberlagerung von Potential- und
KorrekturstrOmung:
Wr = w"po! +w"korr (16)
Wz = szot +Wzkor - (17)

Der Stromlinienverlauf ist in Abb. 3 dargestelit.

3, BERECHNUNG DES TEMPERATURFELDES

1 Al
e Xy nuyclucbnco

Die das Temperaturfeld in der Fliissigkeit beschrei-
bende Energiegleichung ist eine partielle, parabolische

und lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit
drei unabhéngigen Variablen r, z und .

o __ O 9T Af13T FT 2T o
—=— —w —] - .
ot "or oz pe [r or  or? 622J

Uber die Geschwindigkeitskomponenten w, und w,

nach Gleichung (16) und (17) erfolgt die Kopplung

mit dem Stromungsfeld. Die Energiegleichung wird
nach einem expliziten Differenzenverfahren [8] im
Bereich 0<7<5R, 0<z<10R und 0<% T
(Abb. 4) geldst. Dazu wird der Ortsbereich (r~z Ebene)
wie auch der Zeitbereich mit einem Gitternetz der
Maschenweite h=10"*m (Wegschritt) bzw. 1=
51073 s (Zeitschritt) iiberzogen und die Temperaturen
in den Gitterpunkten T, z, t) bestimmt. Entscheidend
fiir die Losung einer Differentialgleichung sind die
Rand- und Anfangsbedingungen. Unter letzteren ver-
steht man die Vorgabe der Temperaturverteilung
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ABB. 4. Losungsgebiet der Energiegleichung (Fliissigkeit)
und der Fourier-Wirmeleitungsgleichung (Heizfliche) wah-
rend der Wartezeit (1 Heizflichenunterseite, 2 Seitenbegren-
zung,3 Oberbegrenzung, 4 Symmetrieachse, 5 Blasenkontur).
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T (r, z, 0) im gesamten Ortsbereich zur Zeit 7,, = 0. Die
Randbedingungen miissen im Gegensatz zu den An-
fangsbedingungen fiir den gesamten Zeitbereich 0 <
T < 1, gegeben sein, allerdings nicht im gesamten
Ortsbereich, sondern nur auf dessen Réndern. Das
erfordert die Temperaturvorgabe an der Heizfldche-
nunterseite T = T(r, —5R, 1), an der Seiten- und Ober-
begrenzung der Fliissigkeit 7T = T(5R,z,7) bzw.
T = T(r, 10R, 1), auf der Symmetrieachse T' = T'(0, z, 1)
und an der Blasenkontur T = T(r, z, 7).

3.2. Anfangsbedingungen

Zur Losung der Energiegleichung (18) muf} die
Anfangstemperaturverteilung zum Ablosezeitpunkt
(r,, = 0) in Fliissigkeit und Heizfliche bekannt sein.
Hierzu ist es notwendig, die Vorginge vor der Abl6sung
in die Betrachtungen mit einzubeziehen und das Tem-
peraturfeld in der Heizfliche wihrend des Blasen-
wachstums (0 < 7 < 1) zu bestimmen. Es wird damit
gleichzeitig der EinfluB der thermischen Eigenschaften
der Heizwand erfaBt.

Das Temperaturfeld in der Heizfliche wird nach der
instationdren Fourier Wirmeleitungsgleichung

oT _ (10T &T &T
o1 \ror a? ' a2t

ebenfalls mit Hilfe eines Differenzenverfahrens [9] nach
folgendem Modell berechnet (Abb. 5): Die zur

(19)

ABB. 5. Berechnung des Temperaturfeldes in der Heizwgmd
wihrend des Blasenwachstums durch Verdampfen eines
Fliissigkeitsmikrofilms innerhalb des Blasenaufstandsradius.

Erzeugung des Blasenvolumens notwendige Verdamp-
fungswiirme wird der Heizfldche iiber den jeweiligen
Blasenaufstandsradius R, = 7/11R; entzogen. Diese
Artder Blasenbildung durch Verdampfen eines diinnen
Fliissigkeitsmikrofilms am FuB der Blase wurde z.B.
von Cooper [10] beschrieben. Die Warmestromdichte
innerhalb des Blasenaufstandsradius wird dann:

(20)

AuBerhalb des Blasenaufstandradius soll Warme nur
durch Konvektion und Leitung §yx, von der Heiz-
fliche zur Fliissigkeit tibergehen. An der Sym-
metrieachse (z-Achse) und an der Seitenbegrenzung

q‘v = 9’5rvaRB'
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(r = 5R) erfolgt keine Wérmeleitung in radiale Rich-
tung. Das Temperaturfeld in der Heizfliche nach
Beendigung des Blasenwachstums ist gleichzeitig eine
Anfangsbedingung fiir die Betrachtung der Vorginge
nach der Blasenabldsung.

Die Anfangstemperaturverteilung in der Fliissigkeit
iiber der iiberhitzten Heizfldche neben der Blase wird
ebenfalls unter Verwendung der instationaren Fourier'-
schen Wirmeleitungsgleichung nach einem Differen-
zenverfahren ermittelt. Die Rechnung wird beendet,
nachdem sich iiber der Heizfliche, deren Oberflichen-
temperatur vorher berechnet wurde, die gleiche
Wirmestromdichte einstellt, wie sie sich im tatséch-
lichen Fall durch Konvektion und Leitung ergibt. Der
so ndherungsweise berechnete Temperaturverlauf und
die Temperaturgrenzschichtdicke 8, stimmen gut mit
experimentellen Ergebnissen iiberein.

3.3. Randbedingungen

Als Randbedingungen miissen die Temperaturver-
teilungen auf den das Losungsgebiet der Energie-
gleichung begrenzenden Rindern in Abhingigkeit von
der Wartezeit 0 < 7 < 1,, vorgegeben werden.

Wihrend bei fritheren Betrachtungen [4] der zeit-
liche Verlauf der Oberflichentemperatur der Heiz-
fliche nach einer halbempirischen Beziehung vorge-
geben werden muBte, wird jetzt die gesamte Heizfliche
in die Berechnungen einbezogen. Dazu wird auch die
Heizwand wie in 3.2 mit einem Weg-Zeit-Gitternetz
der Maschenweite h bzw. 1 iiberzogen, und es werden
fiir jeden Gitterpunkt nach dem Differenzenverfahren
[9] aus der instationdren Fourier-Wéarmeleitungs-
gleichung (19) die Temperaturen wihrend der Warte-
zeit 1,, berechnet. Ausgegangen wird von einer iiber
die Heizllachenunterseite konstanten mittleren Wérme-
stromdichte §,. Auf der Symmetrieachse und an der
Seitenbegrenzung der Heizfldche findet kein Wérme-
transport in radiale Richtung statt. An der Heiz-
flichenoberseite erfolgt die Koppelung mit der Fliissig-
keit dadurch, daBl die Warmestromdichten in beiden
Medien gleich groB sein missen. Die an der Heiz-
flichenunterseite vorgegebene mittlere Wirmestrom-
dichte g, und die aus der Losung der Energiegleichung
erhaltene mittlere Wirmestromdichte 4,, an der Heiz-
flidchenoberseite wihrend der Wartezeit werden iterativ
angeglichen.

Der Temperaturverlauf in der freien Fliissigkeit iiber
der Heizfliche an der Ordinate r = SR, parallel zur
Blasenaufstiegsrichtung, wird als stationir angenom-
men. Unmittelbar iiber der Heizflache findet man den
in 3.2 durch Wirmeleitung und Konvektion berech-
neten Temperaturverlauf in der iberhitzten Grenz-
schicht der Dicke §;. Die Fliissigkeit auBerhalb der
Temperaturgrenzschicht sei gegeniiber der Sattigungs-
temperatur um 0,3°C iiberhitzt, Tp—T, = 0,3°C. Die
Temperatur der freien Fliissigkeit an der Oberbegren-
zung des Systems im Abstand z = 10R zur Heizflache
kann mit guter Niherung als konstant zu Ty = T, +
0,3°C angenommen werden. Durch die Rotations-
symmetrie muB in unmittelbarer Umgebung der
z-Achse, der Symmetrieachse, 0T /0r = 0 sein.
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Fiir die Bestimmung des Temperaturfeldes in der
Fliissigkeit wiahrend des Blasenaufstiegs ist auch die
Temperatur der Blasenoberfliche von Bedeutung. Fiir
die Berechnung werden zwei Fille unterschieden.
Einmal wird eine isotherme Blasenoberfléiche der Tem-
peratur T(r, z, t) = T, angenommen, zum anderen eine
Blase, deren Phasengrenzfliche einen Temperatur-
gradienten aufweist. Fiir den Fall der nicht isothermen
Oberfliche wurden Bestimmungen des Temperatur-
feldes um wachsende Dampfblasen, die mit Hilfe eines
Laser-Mach-Zehnder Interferometers durchgefiihrt
wurden [11], zugrunde gelegt. Wihrend der aus der
Grenzschicht ragende Teil der Blase stets isotherm
bleibt, ist der untere Teil der Blasenoberfliche einem
Temperaturgradienten unterworfen. Die Grenzschicht-
isothermen laufen, zur Heizfldche geneigt, unter einem
Winkel in die Phasengrenzfliche ein. Mit dem Beginn
des Blasenaufstiegs wird dieser Temperaturgradient
abgebaut. Nachdem sich die Blase auBlerhalb der Tem-
peraturgrenzschicht befindet, ist ihre Oberfliche iso-
therm. Die Temperaturgrenzschicht, die den oberen
isothermen Teil der Blase umgibt, konnte ebenfalls
Interferogrammen enthommen werden.

4. ERGEBNISSE

Die Berechnungen wurden fiir Wasser (T, = 100°C,
Ty = 100,3°C) durchgefiihrt. Die Wandtemperatur der
iiberhitzten Heizfliche variierte zwischen 107,5°C und
120°C. Als Heizflichenmaterial wurde Kupfer und
Stahl zugrundegelegt.

4.1. Heizfldchentemperaturverlauf wihrend der
Blasenwachstumszeit

In Abb. 6 ist der Isothermenverlauf in einer Kupfer-
und Stahl-Heizfliche dargestellt, der nach dem in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Modell berechnet wurde.
Es zeigt sich, daB die zur Erzeugung des Blasen-
volumens durch Verdampfen einer Fliissigkeitsmikro-
schicht benétigte Verdampfungswirme der Heizfldche

—? /?5
Ez=2//7] ,8°C/ 110 °C
:—-_r{////’]/ V// 109,8 77 ]
g T=bMms
ot
- :’//// // /
L 110,2°C
-2 pi— /'//
&
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L N L
-4
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- |
o] | 2 3 4 5
r/’R
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ABB. 6. Isothermenverlauf in einer Kupfer(a)- und Stahl(b)-
Heizwand wahrend des Blasenwachstums nach 6 ms.

entzogen wird und diese in der Umgebung der
Keimstelle, je nach Heizflichenmaterial mehr oder
weniger stark, abkiihlt. Danach werden zur Erzeugung
einer Blase mit dem Ablosedurchmesser R = 1 mm,
bei einer Wachstumszeit von 1, = 7,25ms und einer
Heizflichen-Anfangsiiberhitzung von T,,— T, = 10°C,
die Heizflaichentemperaturen an der Keimstelle bei
Kupfer um rund 3°C und bei Stahl um 9°C abfallen.
Ahnliche Temperaturabsenkungen haben Cooper und
Lloyd [12] und Mooere und Mesler { 13] experimentell
gemessen sowie Bonnet, Macke und Morin [14] mit
Hilfe der Warmeleitungsgleichung fiir einen halbunend-
lichen K&rper berechnet.

4.2. Temperaturverteilung zu Beginn der Blasenablosung
und wihrend des Blasenaufstiegs

In Abb. 7 ist die Anfangstemperaturverteilung zu
Beginn der Wartezeit wiedergegeben. Sie wurde nach
Abschnitt 3.2 berechnet und wird durch interfero-
metrische Untersuchungen [11] bestétigt.

Abbildungen 8 und 9 stellen das mit Hilfe des
erlduterten Verfahrens aus der Energiegleichung
berechnete Temperaturfeld unter dem EinfluB der
durch den Blasenaufstieg induzierten Fliissigkeitsbe-
wegung in Abhingigkeit von der Zeit dar. Daraus
wird ersichtlich, daB sich die Temperaturgrenzschicht
an der Blasenkeimstelle unmittelbar nach der Blasen-
ablosung wieder aufbaut, jedoch langsamer als es der
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit entspricht. Die hydro-
dynamischen Verhéltnisse sind Ursache fiir eine starke
Anderung und Erhdhung der Temperaturgradienten
iiber der Heizfliche unterhalb der Blase. Die Abb. 10
und 11 zeigen den Temperaturverlauf in der Néhe der
Keimstelle in einer Kupfer- bzw. einer Stahlheizfliche
fiir verschiedene Zeitpunkte nach der Blasenablosung.
Daraus wird ersichtlich, daB zur Wiedererreichung der
stationdren Wandtemperatur, vor allem bei der Stahi-
heizfldche, eine relativ lange Zeit benétigt wird,
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ABB. 9. Isothermenverlauf in Heizwand (Kupfer) und Fliissigkeit 8 ms nach
der Blasenablosung (T,,— T, = 10K).

wihrend die Abkiihlungszeit infolge der Blasenver-
dampfung kiirzer war. Es zeigt sich, daB das Heiz-
flichenmaterial die Blasenfrequenz und damit die
Wiirmestromdichte beeinflut. Materialien mit kleiner
Temperaturleitzahl miiBten danach mit einer vermin-
derten Blasenfrequenz eine geringere Wirmestrom-
dichte zur Folge haben und emgekehrt.

4.3. Wirmeiibertragung an der Heizfldche nach der
Blasenablosung
Aus den rechnerisch bestimmten Temperaturfeldern
wurden nach der Beziehung

oT
N A
a=n(%),

die ortlichen Wirmestromdichten an der Heizfliche

@y

ermittelt, und in Abhéngigkeit von der Zeit in Abb. 12
aufgetragen. Daraus ergibt sich, daB die Wirmestrom-
dichte an der Heizfldche im EinfluBbereich der Blase
durch hydrodynamische Ursachen um das 2- bis
4-fache der Wirmestromdichten durch natiirliche Kon-
vektion und Leitung ansteigen kann. Mit zunehmender
Zeit nach dem BlasenabriB, d.h. mit dem Wiederaufbau
der Temperaturgrenzschicht, nimmt die Wirmestrom-
dichte wieder ab.

Die erwidhnte Moglichkeit unterschiedlicher Blasen-
oberflichentemperaturen hat Auswirkungen auf die
Wirmeiibertragung, Bei isothermer Blasenoberfliche
ist der Temperaturgradient in der Fliissigkeit zwischen
Blase und Heizfliche nach der Ablosung groBer als
bei nichtisothermer Phasengrenzfliche, was zu einer
Erhéhung der Wirmestromdichte fiihrt. Da die Blase
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ABB. 10. Temperaturverlauf in einer Kupferheizwand fiir die Zeit
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Aps. 11. Temperaturverlauf in einer Stahl-Hcizwand fir die Zeit
0 <1, <20 ms nach der Blasenablgsung.
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ABB. 12. Wirmestromdichten ¢ in der Umgebung der Keimstelle fiir verschiedene
Zeiten nach der Blasenablgsung (T, — T, = 10K).

nach dem Verlassen der Temperaturgrenzschicht in
jedem Fall isotherm wird, verringern sich die Wérme-
stromdichtenunterschiede zwischen beiden Méglich-
keiten mit zunehmender Zeit.

Abbildung 13 macht den FinfluB der Wandiiber-
hitzung T,,— T, deutlich. Danach steigen mit zunehmen-
der Uberhitzung zwar die maximalen Wérmestrom-
dichten an, es muB aber gleichzeitig eine leichte
Abnahme des Verhidltnisses der Wéirmestromdichte
an der Keimstelle zur Wirmestromdichte durch natiir-
liche Konvektion und Leitung auBlerhalb des Blasen-
bereichs festgestellt werden.

4.4. Heizflichenbelastungen
Zur Berechnung einer effektiven mittleren Wirme-

stromdichte beim Blasensieden an Heizflichen wird
folgende Modellvorstellung benutzt:

Die Wirmezufuhr von der Heizfldche zur Fliissigkeit
und zur Blase erfolgt in zwei sich periodisch wieder-
holenden Phasen, wihrend der Wachstumszeit der
Blase 7, und der Wartezeit 1 nach der Blasenablésung.
Wiihrend der Wachstumszeit soll die fiir die Verdamp-
fung des Blasenvolumens benétigte Wéarme

0 =4%nR%ppr, 22)

auf einer durch den Blasenradius R beschriebenen
Fliche iibertragen werden. Daraus resultiert die
Wirmestromdichte:

Q

RRZTA ’

(23)

dpy =

7,-T=75 grd T-T=10grd

-%=12,59rd

Ann. 13, Wirmestromdichte 4 in der Umgebung der Keimstelle fiir verschiedene
Wandiiberhitzungen T, — T, (t,, = 2ms, R = 1 mm).
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ABB. 14. Heizflichenaufteilung in Gebiete des Blasenwachs-
tums und des Einflu3-bereichs der Driftstr6mung wahrend
der Wartezeit sowie im Gebiet der natiirlichen Konvektion.

—~r

Gleichzeitig wird im EinfluBbereich Rg > R um die
Blase (Abb. 14) ein Wérmetransport durch Konvektion
und Leitung gyx, von der Heizfliche zur Fliissigkeit
erfolgen. Hierbei stellt R den halben Abstand zwischen
zwei Keimstellen dar. Der Mittelwert der Warme-
stromdichten aus den beiden Anteilen wihrend der
Wachstumszeit ist;

. , Rg\?
) dpy +qNKLl:(_I’(£) - 1:]
4p = RE 2 .
R

Wie in den vorausgehenden Abschnitten dargelegt
werden konnte, wird wahrend der Wartezeit 7, Wirme
durch hydrodynamische Ursachen und ebenfalls durch
natiirliche Konvektion und Leitung von der Heizfliche
zur Fliissigkeit libertragen.

'w (R
J J q(r,1)2rrdrdz
. [\

o
jw = . 5
dw TER%‘L’W (2 )

24

Der Mittelwert der Wirmestromdichte durch die
Fliache mit dem Radius R, wihrend eines Blasenzyklus
(t4+ Tyw) ergibt sich zu:

= qWIW"'éBTA
YrE =" -
Tqa+Tw

(26)

Geht man von ciner Aufteilung der Heizfliche nach
Abb. 14 aus, so muB zusétzlich die Wiarmeiibertragung
durch natiirliche Konvektion und Leitung zwischen
den Kreisflichen mit den Radien Rj beriicksichtigt
werden. Die resultierende Wirmestromdichte beim
Blasensieden an einer Heizfldche ist dann:

‘;2 A%[‘—I:FEH+QNKL(4—TC)]' (27)

Fiir die durchzufiihrenden Berechnungen sind noch
Blasenwachstums- und Wartezeiten 7, und 7y, sowie
die Keimstellenabstinde 2R, die durch die Keim-
stellendichte n(1/m?) einer Heizfliche gegeben sind,
erforderlich. Hierfiir werden eigene Experimente [15]
sowie zahlreiche Literaturangaben [16-19] zugrunde
gelegt.

Die nach Gleichung (27) ermittelten Warmestrom-
dichten g beim Sieden von Wasser an technisch rauhen
und ebenen Heizflichen sind in Abb. 15 wiedergegeben
und mit den Siedekurven anderer Autoren verglichen.

R. BesT, P. Burow und H. BEER

B/

—o— GL.(27)
— Experiment

Wdrmestromdichte,

ABg. 15. Heizflachenbelastung als
Funktion der Wandiiberhitzung

T.—T.
Tabelle 1

(T,—T)egrd 75 10 125 15 175 20

dw/d 082 064 041 027 021 017

Im Rahmen dieser Betrachtungen mag Tabelle 1
interessant erscheinen, in der das Verhdltnis der
Wirmestromdichte §, wihrend der Wartezeit zur
Gesamtwirmestromdichte § in Abhéngigkeit von der
Wandiiberhitzung aufgetragen ist. Danach wird bei
niedrigen Wandiiberhitzungen Wirme von der Heiz-
fliche an die siedende Fliissigkeit vornehmlich wihrend
der Wartezeit zwischen zwei Blasenzyklen libertragen,
wiihrend bei hohen Wandiiberhitzungen der Verdamp-
fungsvorgang an der Blase die dominierende Rolle
spielt.

Annerkennungen—Die Autoren danken der Deutschen
Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unterstiitzung
der Arbeiten.
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THE INFLUENCE OF HYDRODYNAMIC PROCESSES ON BOILING HEAT TRANSFER

Abstract—Supplementing the drift current theory, the flowfield in the liquid behind a rising bubble is

described with the help of the potential theory. Boundary-layer effects are simulated by superimposing

a correction flow term. The energy equation which is coupled with the equation of motion is solved

numerically using a finite difference method. The heating surface is also taken into consideration. Finally

the time dependent temperature field is used to calculate local heat flux densities and an overall
heat-transfer rate.

INFLUENCE DES PROCESSUS HYDRODYNAMIQUES SUR LE
TRANSFERT DE CHALEUR PAR EBULLITION

Résumé—Complétant la théorie des courants de dérive, le champ d’écoulement du liquide derriére une

bulle qui s’éléve est décrit 4 I'aide de la théorie du potentiel. Les effets de couche limite sont simulés

en surimposant un terme correctif d’écoulement. L’équation du mouvement est résolue numériquement

en utilisant une méthode de différences finies. La surface de chauffe est également prise en considération.

Finalement le champ de temperature évolutif est utilisé pour calculer les densités de flux de chaleur locales
et le taux de transfert global.

BIIUAHUE TUAPOJUHAMMYECKUX MPOLLIECCOB HA TEIUJIOOBEMEH
NPHU KUINNEHUHN

AunoTtauma — B nononHense k Teopun Opeiida, MCHonb3ys DOTEHUHANBHYIO TEOPHIO, AAETCs ONUCa-
HHE TOJIA TEYEHHS B XMIKOCTH 33 TOAHHUMAIOLIMMCSH NY3bIPDEKOM. YCIIOBHS NOTPAaHHYHOIO CJIOS
MOJENUPYIOTCS BBEACHHEM MNOMPABOYHOIO 4ieHa NOTOKAa. C IIOMOIUBIO METONA KOHEYHBIX pa3-
HOCTel NPOBOAUTCH COBMECTHOE YHCIIEHHOE PEUICHHE YPABHEHHS JHEPIHUM U ABHXKEHHA. YUHTBIBAETCA
TaKXKe HarpeBaHMe NOBEPXHOCTH. M HakoHel, AN pacyeTa NOKAILHBIX 3HAYEHHH TENIOBOTO TIOTOKA
M CYMMAapHO#H CKOPOCTH TeIT006MeHa UCTIONB3YETCs NEPEMEHHOE TI0 BPEMEHH TEMIIEPATYpPHOE TIOJIE,



