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Zusammwfassung-In Erg%nzung der Driftstr6mungs-Theorie wird das Geschwindigkeitsfeld hinter 
aufsteigenden Blasen mit Hilfe der Potentialtheorie beschrieben. Grenzschichteffekte werden durch 
uberlagerung mit einer Korrekturstrijmung simuliert. Die mit der Bewegungsgleichung gekoppelte 
Energiegleichung wird numerisch mit Hilfe eines expliziten Differenzenverfahren gel&t. Die Heiztliiche 
ist in die Betrachtungen eingeschlossen. Aus dem zeitabhiingigen Temperaturfeld in der Fliissigkeit ilber 
der HeizRSche kijnnen die artlichen Wilrmestromdichten und schlieI3lich die Heizl%henbelastung 

ermittelt werden. 
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B, Blasenwachstum; 
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1. EINLElTUNG 

DIE WARMEOBERTRAGUNG beim Sieden von Fliissig- 
keiten an Heidtchen wird von verschiedenen Para- 
metern beeinflul3t. Neben Wgjmeleitung, natiirlicher 
Konvektion und Verdampfung, z.B. eines Fliissig- 
keitsmikrofihns am FuD der Blase, wird das durch die 
aufsteigende Blasen induzierte Geschwindigkeitsfeld in 
der Fliissigkeit fiir einen konvektiven Wiirmetransport 
von der HeizflSiche zur Fliissigkeit sorgen. 

Han und Griffith [l] zeigen in einem vereinfachten 
Modell, dal3 die von einer Heizflgche abliisende und 
aufsteigende Blase einen Teil der iiberhitzten Fliissig- 
keitsgrenzschicht iiber der Heizllgche abhebt und in 
ktitere Fliissigkeitszonen emportrlgt. Beer und Durst 
[2] haben mit Hilfe der Potentialtheorie die Bahnlinien 
der Fliissigkeitsteilchen hinter aufsteigenden Blasen 
berechnet. Diese Betrachtungen fiihren zu einer Drift- 
striimung hinter aufsteigenden Blasen, die such mit 
Hilfe der Interferometrie nachgewiesen werden konnte 

c31. 
Geht man davon aus, daD ein Teil der an der 

He&l&he iibertragenen Wiirme hydrodynamische 
Ursachen hat, so kann der durch die Fliissigkeits- 
bewegung iiber der Keimstelle verursachte instationiire 
WLrmetransport durch das folgende, gegeniiber friiher 
[4] verbesserte Model1 beschrieben werden : Von einer 
ebenen iiberhitzten Heiz&&he reil3t eine kugelfiirmige 
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Dampfblase ab und steigt unter Volumenzunahme in 
der Fliissigkeit auf. Die Fliissigkeitsbewegung nach 
dem AbriI3 hinter der Blase und iiber der Heizfllliche 
sol1 allein durch den Blasenaufstieg induziert werden; 
die Dichte der Fliissigkeit bleibt konstant. Das fiir den 
WBrmestrom verantwortliche Temperaturfeld iiber der 
Hei&che wird durch die Fliissigkeitsbewegung 
mal3gebend gefonnt und durch das Temperaturfeld in 
der Heiz!Xiche beeinfluDt. WIrmeleitungs- und Strii- 
mungsvorgtige beeinflussen sich gegenseitig, die 
hydrodynamischen Bewegungsgleichungen und die 
Energiegleichung miissen gekoppelt werden. 

2. ERMI’ITLUNG DES STROMUNGSFELDES 

Das Striimungsfeld, das sich durch den Aufstieg 
einer kugelfiirmigen Blase mit verlnderlichem Radius 
iiber einer ebenen Heizfliiche einstellt, kann mit Hilfe 
der Potentialtheorie beschrieben werden. Danach ent- 
spricht das instationlre Umstriimen einer Kugel der 
Fortbewegung eines rgumlichen Dipols in ruhendem 
Medium. Die Anderung des Blasenvolumens beim 
Aufsteig wird durch das Einfiihren einer rgumlichen 
Quelle erfaBt [5]. Transformiert man diesen Dipol mit 
dem Abstand a in das fliissigkeitsfeste Koordinaten- 
system mit dem Ursprung auf der Heizflgiche und 
beriicksichtigt man die Randbedingung, da13 die StrB 
mungsgeschwindigkeit w, an der Heizfltiche zu Null 
wird durch eine Spiegelung des Dipols und der Quelle 
an der He&I&he, so lautet die Potentialfunktion in 
Zylinderkoordinaten (Abb. 1): 

a-z a+2 

[r2+(a-z)“]“2+[rZ+(u+z)2]3~2 1 

Q 1 1 -- 
4a I [rZ + (a -z)‘] I/* + [r’ + (a + z)“] “’ 1 (1) 

Fliissigkeit 

a 
- w, 

! ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, p r 
I////// 

Heizfltiche 
ABB. 1. Darstellung des Koordinaten- 

systems. 

Die Geschwindigkeitskomponenten in beiden Koor- 
dinatenrichtungen erhllt man durch Gradientenbil- 
dung : 

a-z a+z 

[‘2+@-z)q~‘*+[yL+(u+z)~]~‘* 1 
Q L r r 

+ik [rz+(u-z)2]3’2+[r2+(a+z)z]3’2 1 (2) 
M 

1 

2(a-z)* -r* 2(a+z)*-r* 
W 

‘pot =& [r2+(u-z)2]512-[r2+(u+z)2]s’2 1 
u+z a-z 

[r2+(a+z)2]3i2-[r2+(a-z)2]3’2 1 . (3) 

Der Abstand a zwischen Heizfldche und Blasenmittel- 
punkt hBngt von der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit u 
wghrend der Beschleunigungsphase, der Endgeschwin- 
digkeit u,, und der Zeit 7 ab. Mit Hilfe eines 
Kr$tegleichgewichtes an der aufsteigenden Blase und 
Experimenten wurde u bzw. a ermittelt: 

u = ~~[l -e-cr] (4) 

a = R+u, 
1 

r+~(e-C’-l) 1 (5) c 
Fiir Wasser ergab sich als Konstante C = 450 l/s. 
Die aus Experimenten erhaltene Blasenendgeschwin- 
digkeit u, stimmte gut mit der nach einer Beziehung 
von Mendelson [6] iiberein. 

(6) 

Die Potentialstramung ist eine reibungsfreie Striimung 
und deshalb nicht in der Lage StrBmungsgrenz- 
schichten in Wandn%he zu beschreiben. Grenzschicht- 
bedingungen jedoch sind unabdingbare Parameter des 
Wlrmetransportes von der HeizflPche zur Fliissigkeit. 
Es wurde deshalb das erlguterte PotentialstrBmungs- 
feld mit einer Korrekturstramung so iiberlagert, daB 
die Geschwindigkeit w, innerhalb einer Grenzschicht- 
dicke 6 auf den Wert Null an der Wand abgebremst 
wird. So kann das in der Potentialstriimung fehlende 
Reibungsverhalten der Fliissigkeit beriicksichtigt und 
die Existenz einer Grenzschicht simuliert werden. 
Daraus folgt, da13 die Geschwindigkeitskomponenten 
der Korrekturstramung im vorliegenden Fall von der 
Form 

r 3Ma Q 
W %xr = 211 (r2 + a2)5/2 - (r2 + a2)3/2 

I 
f’(z) (7) 

1 
WZkorr = g - 

3Ma(2u2 - 3r2) + Q(2u2 - r*) 
(r2 +*2)7/2 (r2 +a2)5/2 

1 
f(z) (8) 

ABB. 2. Funktionf(z) fiir die Korrekturstrdmung. 

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

622 

f(z) = (6 + z)2 

62(6 -2) 
f’(4 = (6. 

(9) 

(10) 

Fiir die noch unbekannte Grenzschichtdicke 6 wurden 
modifizierte Liisungen der raiumlichen Staupunkt- 
striimung an der ebenen Platte verwendet, da Grenz- 
schichtbetrachtungen zur Driftstriimung fehlen. 

6 = 1,5lz2 
J( > 

$ 
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r. mm 

ABB. 3. Stromlinienverlauf der iiberlagerten Potential- und Korrekturstromung. 

Der Blasenradius R sol1 sich beim Aufstieg in der Uber die Geschwindigkeitskompoonenten w, und w, 

Fltissigkeit wahrend der Wartezeit z, nach dem nach Gleichung (16) und (17) erfolgt die Kopplung 

Wachstumsgesetz [7] mit dem Stromungsfeld. Die Energiegleichung wird 

R = ~CJ(~~/~)J~[J(U~)IJ(~) (12) 
nach einem expliziten Differenzenverfahren [8] im 
Bereich O<r <SR, O<z < 10R und O<r< rw 

Indern, wobei die Jakobzahl mit der Differenz aus (Abb. 4) gel&t. Dazu wird der Ortsbereich (r-z Ebene) 
Fltissigkeitstemperatur und Slttigungstemperatur ge- wie such der Zeitbereich mit einem Gitternetz der 
bildet wird. 

G-T, 
Ja = ppcp-. 

PDrv 

Fiir das Dipolmoment M und die 
gelten folgende Beziehungen : 

M = 2nuR3 

Q=4xRz 1-z R. 
( 1 

Maschenweite h = 10-4m (Wegschritt) bzw. 1 = 
5.10- ’ s (Zeitschritt) tiberzogen und die Temperaturen 

(13) in den Gitterpunkten T(r, z, z) bestimmt. Entscheidend 
fur die Losung einer Differentialgleichung sind die 

Quellstiirke Q Rand- und Anfangsbedingungen. Unter letzteren ver- 
steht man die Vorgabe der Temperaturverteilung 

(14) 

(15) 

Man erhllt schlieglich das Stromungsfeld in der 
Fliissigkeit hinter der aufsteigenden und wachsenden 
Blase aus der Uberlagerung von Potential- und 
Korrekturstromung: 

wr = Wrpot + Wrkorr (16) 
wz = w Zpot + Wzkorr * (17) 

Der Stromlinienverlauf ist in Abb. 3 dargestelh. 

3. BERECHNUNG DES TEMPERATURFELDEE 

3.1. Allgemeines 
Die das Temperaturfeld in der Fltissigkeit beschrei- 

bende Energiegleichung ist eine partielle, parabolische 
und lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit 
drei unabhangigen Variablen I, z und t. ABB. 4. Ldsungsgebiet der Energiegleichung (Fliissigkeit) 

und der Fourier-Wiirmeleitungsgleichung (HeizlISiche) wah- 
rend der Wartezeit (1 Heizfllchenunterseite, 2 Seitenbegren- 
zung,3Oberbegrenzung,4 Symmetrieachse, 5 Blasenkontur). 
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T (r, z, 0) im gesamten Ortsbereich zur Zeit r, = 0. Die 
Randbedingungen miissen im Gegensatz zu den An- 
fangsbedingungen fur den gesamten Zeitbereich 0 < 
r 6 r,,, gegeben sein, allerdings nicht im gesamten 
Ortsbereich, sondem nur auf dessen Rlindern. Das 
erfordert die Temperaturvorgabe an der HeizfLache- 
nunterseite T = T(r, - 5R, 7), an der Seiten- und Ober- 
begrenzung der Fltissigkeit T = T(SR, z, 7) bzw. 
T = T(r, lOR, r), auf der Symmetrieachse T = T(0, z, 7) 

und an der Blasenkontur T = T(r, z, 7). 

3.2. Anfangsbedingungen 
Zur Liisung der Energiegleichung (18) mug die 

Anfangstemperaturverteilung zum Ablosezeitpunkt 
(7, = 0) in Fhissigkeit und He&l&he bekamrt sein. 
Hierzu ist es notwendig, die Vorgiinge vor der Abliisung 
in die Betrachtungen mit einzubeziehen und das Tem- 
peraturfeld in der Heizflache wlihrend des Blasen- 
wachstums (0 < 7 < 7J zu best&men. Es wird damit 
gleichzeitig der EimiuD der thermischen Eigenschaften 
der Heizwand erfal3t. 

Das Temperaturfeld in der Heizfllche wird nach der 
instationliren Fourier Warmeleitungsgleichung 

aT ( 1 aT B2T a2T 

ds= a~ --+T+g (19) 
r i3r > 

ebenfalls mit Hilfe eines Differenzenverfahrens [9] nach 
folgendem Model1 berechnet (Abb. 5): Die zur 

ABB. 5. Berechnung des Temperaturfeldes in der Heizwand 
wghrend des Blasenwachstums durch Verdampfen eines 
FliissigkeitsmikrofilmsinnerhalbdesBlasenaufstandsradius. 

Erzeugung des Blasenvolumens notwendige Verdamp- 
fungswlrme wird der Heizflliche tiber den jeweiligen 
Blasenaufstandsradius R, = 7/l 1Rs entzogen. Diese 
Art der Blasenbildung durch Verdampfen eines d&men 
Fliissigkeitsmikrofihns am FuD der Blase wurde z.B. 
von Cooper [lo] beschrieben. Die Wiirmestromdichte 
innerhalb des Blasenaufstandsradius wird dann : 

4” = Wr,db. (20) 

AuBerhalb des Blasenaufstandradius sol1 Warme nur 
durch Konvektion und Leitung qNKL von der Heiz- 
fliiche zur Fhissigkeit tibergehen. An der Sym- 
metrieachse (z-Achse) und an der Seitenbegrenzung 

(r = 5R) erfolgt keine Warmeleitung in radiale Rich- 
tung. Das Temperaturfeld in der HeiztlHche nach 
Beendigung des Blasenwachstums ist gleichzeitig eine 
Anfangsbedingung fur die Betrachtung der Vorglnge 
nach der Blasenablosung. 

Die Anfangstemperaturverteilung in der Fltissigkeit 
i.iber der tiberhitzten Heizfllche neben der Blase wird 
ebenfalls unter Verwendung der instationaren Fourier’- 
schen W&rneleitungsgleichung nach einem Differen- 
zenverfahren ermittelt. Die Rechnung wird beendet, 
nachdem sich iiber der Heizthiche, deren OberBbchen- 
temperatur vorher berechnet wurde, die gleiche 
Wlrmestromdichte einstellt, wie sie sich im tatsbch- 
lichen Fall durch Konvektion und Leitung ergibt. Der 
so naherungsweise berechnete Temperaturverlauf und 
die Temperaturgrenzschichtdicke Br stimmen gut mit 
experimentellen Ergebnissen iiberein. 

3.3. Randbedingungen 
Als Randbedingungen miissen die Temperaturver- 

teilungen auf den das Losungsgebiet der Energie- 
gleichung begrenzenden Rlndern in Abhlngigkeit von 
der Wartezeit 0 < 7 < 7, vorgegeben werden. 

W&end bei frtiheren Betrachtungen [4] der zeit- 
lithe Verlauf der Oberfllchentemperatur der Heiz- 
flache nach einer halbempirischen Beziehung vorge- 
geben werden muBte, wird jetzt die gesamte Heizfhtche 
in die Berechnungen einbezogen. Dazu wird such die 
Heizwand wie in 3.2 mit einem Weg-Zeit-Gittemetz 
der Maschenweite h bzw. 1 iiberzogen, und es werden 
fur jeden Gitterpunkt nach dem Differenzenverfahren 
[9] aus der instationlren Fourier-Warmeleitungs- 
gleichung (19) die Temperaturen wahrend der Warte- 
zeit 7, berechnet. Ausgegangen wird von einer iiber 
die Heizflachenunterseite konstanten mittleren Warme- 
stromdichte &,. Auf der Symmetrieachse und an der 
Seitenbegrenzung der Heiztlache findet kein Warme- 
transport in radiale Richtung statt. An der Heiz- 
flachenoberseite erfolgt die Koppelung mit der Fliissig- 
keit dadurch, daf3 die Warmestromdichten in beiden 
Medien gleich groB sein miissen. Die an der Heiz- 
flachenunterseite vorgegebene mittlere Wiirmestrom- 
dichte &, und die aus der Losung der Energiegleichung 
erhaltene mittlere Warmestromdichte $,,, an der Heiz- 
flachenoberseite wihrend der Wartezeit werden iterativ 
angeglichen. 

Der Temperaturverlauf in der freien Fliissigkeit tiber 
der Heizflache an der Ordinate r = 5R, parallel zur 
Blasenaufstiegsrichtung, wird als stationar angenom- 
men. Unmittelbar tiber der Heiztliiche findet man den 
in 3.2 durch Warmeleitung und Konvektion berech- 
neten Temperaturverlauf in der tiberhitzten Grenz- 
schicht der Dicke Br. Die Fhissigkeit auf3erhalb der 
Temperaturgrenzschicht sei gegentiber der Slittigungs- 
temperatur urn 0,3”C iiberhitzt, TF- T, = 0,3”C. Die 
Temperatur der freien Fltissigkeit an der Oberbegren- 
zung des Systems im Abstand z = 10R zur Heiz&che 
kann mit guter N&herung als konstant zu TF = T,+ 
0,3”C angenommen werden. Durch die Rotations- 
symmetrie muR in unmittelbarer Umgebung der 
z-Achse, der Symmetrieachse, aT/& = 0 sein. 
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Fiir die Bestimmung des Temperaturfeldes in der 
Fliissigkeit w&end des Blasenaufstiegs ist such die 
Temperatur der Blasenobetfllche von Bedeutung. Fur 
die Berechnung werden zwei Falle unterschieden. 
Einmal wird eine isotherme Blasenoberlllche der Tem- 
peratur T(r, z, 7) = T, angenommen, zum anderen eine 
Blase, deren Phasengrenzfllche einen Temperatur- 
gradienten aufweist. Fiir den Fall der nicht isothermen 
OberIIlche wurden Bestimmungen des Temperatur- 
feldes urn wachsende Dampfblasen, die mit Hilfe eines 
Laser-Mach-Zehnder Interferometers durchgefiihrt 
wurden [ll], zugrunde gelegt. W&end der aus der 
Grenzschicht ragende Teil der Blase stets isotherm 
bleibt, ist der untere Teil der BlasenoberIIlche einem 
Temperaturgradienten unterworfen. Die Grenzschicht- 
isothermen laufen, zur Heizflache geneigt, unter einem 
Winkel in die Phasengrenzllliche ein. Mit dem Beginn 
des Blasenaufstiegs wird dieser Temperaturgradient 
abgebaut. Nachdem sich die Blase auljerhalb der Tem- 
peraturgrenzschicht befindet, ist ihre Oberfliiche iso- 
therm. Die Temperaturgrenzschicht, die den oberen 
isothermen Teil der Blase umgibt, konnte ebenfalls 
Interferogrammen entnommen werden. 

4. ERGEBNISSE 

Die Berechnungen wurden fur Wasser (T, = lOO”C, 
TF = 100,3”C) durchgefiihrt. Die Wandtemperatur der 
iiberhitzten Heizfllche variierte zwischen 107,5”C und 
120°C. Als HeizfIbchenmaterial wurde Kupfer und 
Stahl zugrundegelegt. 

4.1. Heizjliichentemperaturverlauf wiihrend der 
Blasenwachstumszeit 

In Abb. 6 ist der Isothermenverlauf in einer Kupfer- 
und Stahl-HeizlIache dargestellt, der nach dem in 
Abschnitt 3.2 beschriebenen Model1 berechnet wurde. 
Es zeigt sich, da13 die zur Erzeugung des Blasen- 
volumens durch Verdampfen einer Fliissigkeitsmikro- 
schicht benijtigte Verdampfungswarme der HeiztIache 

T=6ms 

-3 
110.4 “C 

--- --- 

-4 

(a) Kupfer 

-5 
0 2 3 4 5 

r/R 

(a) 

r/R 

W 
ABB. 6. Isothermenverlauf in einer Kupfer(a)- und Stahl(b)- 

Heizwand wiihrend des Blasenwachstums nach 6 ms. 

entzogen wird und diese in der Umgebung der 
Keimstelle, je nach Heizflachemnaterial mehr oder 
weniger stark, abkiihlt. Danach werden zur Erzeugung 
einer Blase mit dem Ablijsedurchmesser R = 1 mm, 
bei einer Wachstumszeit von rA = 7,25ms und einer 
HeizfIlchen-Anfangsiiberhitzung von T,- T, = lO”C, 
die Heizllachentemperaturen an der Keimstelle bei 
Kupfer urn rund 3°C und bei Stahl urn 9°C abfallen. 
Ahnliche Temperaturabsenkungen haben Cooper und 
Lloyd [ 123 und Mooere und Mesler [ 131 experimentell 
gemessen sowie Bonnet, Macke und Motin [14] mit 
Hilfe der Warmeleitungsgleichung fur einen halbunend- 
lichen Kiirper berechnet. 

4.2. Temperaturverteilung zu Beginn der Blasenabl6sung 
und wfihrend 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 [ 1 l] bestatigt. 

Abbildungen 8 und 9 stellen das mit Hilfe des 
erlauterten Verfahrens aus der Energiegleichung 
berechnete Temperaturfeld unter dem EinfluD der 
durch den Blasenaufstieg induzierten Fliissigkeitsbe- 
wegung in Abhlngigkeit von der Zeit dar. Daraus 
wird ersichtlich, daD sich die Temperaturgrenzschicht 
an der Blasenkeimstelle unmittelbar nach der Blasen- 
abliisung wieder aufbaut, jedoch langsamer als es der 
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit entspricht. Die hydro- 
dynamischen Verhlltnisse sind Ursache fur eine starke 
Anderung und ErhShung der Temperaturgradienten 
iiber der Heizlllche unterhalb der Blase. Die Abb. 10 
und 11 zeigen den Temperaturverlauf in der N%he der 
Keimstelle in einer Kupfer- bzw. einer StahlheizlIache 
fur verschiedene Zeitpunkte nach der Blasenablosung. 
Daraus wird ersichtlich, daR zur Wiedererreichung der 
stationken Wandtemperatur, vor allem bei der Stahl- 
heitiache, eine relativ lange Zeit benotigt wird, 
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2.5 

r=8 ms 

2.51 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

r, mm 

ABB. 9. Isothermenverlauf in Heizwand (Kupfer) und Fliissigkeit 8 ms nach 
der Blasenabltisung (T, - T, = 10 K). 

w&end die Abkiihlungszeit infolge der Blasenver- 
dampftmg kiirzer war. Es zeigt sich, daB das Heiz- 
fliichenmaterial die Blasenfrequenz und damit die 
Warrnestromdichte beeinflugt. Materialien mit kleiner 
Temperaturleitzahl mu&en danach mit einer vermin- 
derten Blasenfrequenz eine geringere Wlrmestrom- 
dichte zur Folge haben und emgekehrt. 

4.3. Wiirmeiibertragung an der Heizjliiche nach der 
Blasenabliisung 

Aus den rechnerisch bestimmten Temperaturfeldern 
wurden nach der Beziehung 

dT 
4=&v z ( > W 

(21) 

die Grtlichen Warmestromdichten an der Heizhache 

ermittelt, und in Abhangigkeit von der Zeit in Abb. 12 
aufgetragen. Daraus ergibt sich, da13 die Wlrmestrom- 
dichte an der Heizfliiche im Einflubbereich der Blase 
durch hydrodynamische Ursachen urn das 2- bis 
Cfache der Warmestromdichten durch natiirliche Kon- 
vektion und Leitung ansteigen kann. Mit zunehmender 
Zeit nach dem BlasenabriO, d.h. mit dem Wiederaufbau 
der Temperaturgrenzschicht, nimmt die Wlrmestrom- 
dichte wieder ab. 

Die erwSihnte Miiglichkeit unterschiedlicher Blasen- 
oberflachentemperaturen hat Auswirkungen auf die 
Warmeiibertragung. Bei isothermer Blasenoberflache 
ist der Temperaturgradient in der Fltissigkeit zwischen 
Blase und Heizfllche nach der Abliisung groi3er als 
bei nichtisothermer Phasengrenzflache, was zu einer 
Erhohung der Warmestromdichte fiihrt. Da die Blase 
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0.1 2.1 a,1 

r. mm 

ABE 10. Temperaturverlauf in einer Rupferheizwand fiir die Zeit 
0 $ T, < 20 MS aach der Blasenabldsung. 

3.- 

C 
k I I 

),I 2,l 

r, mm 

n 16 ms 
-t q Bms - 

ABB. 11. Temperaturverlaufin einer Stahl-H&wand fiir die Zeit 
0 < 7, < 20 ms nach der Blasenabldsung. 
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ABB. 12. Wiirmestromdichten 4 in der Umgebung der Keimstelle fiir verschiedene 
Zeiten nach der BlasenablSsung (T, - T, = 10 K). 

nach dem Verlassen der Temperaturgrenzschicht in 
jedem Fall isotherm wird, verringem sich die W&me- 
stromdichtenunterschiede zwischen beiden Miiglich- 
keiten mit zunehmender Zeit. 

Abbildung 13 macht den Einflu5 der Wandiiber- 
hitzung T,- T, deuthch. Danach steigen mit zunehmen- 
der ~berhitzung zwar die maximalen Warmestrom- 
dichten an, es mu5 aber gleichzeitig eine leichte 
Abnahme des Verhliltnisses der Warmestromdichte 
an der Keimstelle zur Warmestromdichte durch nattir- 
lithe Konvektion und Leitung au5erhalb des Blasen- 
bereichs festgestellt werden. 

4.4. HeizjCichenbelastungen 
Zur Berechnung einer effektiven mittleren W&me- 

stromdichte beim Blasensieden an HeizfXichen wird 
folgende Modellvorstellung benutzt: 

Die Wiirmezufuhr von der Heizfliiiche zur Fltissigkeit 
und zur Blase erfolgt in zwei sich periodisch wieder- 
holenden Phasen, wabrend der Wachstumszeit der 
Blase rA und der Wartezeit qr nach der Blasenabliisung. 
W&rend der Wachstumszeit sol1 die fur die Verdamp 
fung des Blasenvolumens benotigte WHrme 

Q=bR'w, (22) 
auf einer durch den Blasenradius R beschriebenen 
Flache iibertragen werden. Daraus resultiert die 
Warmestromdichte: 

(23) 

r. mm 

ABB. 13. Wtirmestromdichte 4 in der Umgebung der Keimstelle fiir verschiedene 
Wandiiberhitzungen T, - T, (5, = 2 ms, R = 1 mm). 



1046 R. BEST, P. BUROW und H. BEER 

AHR. 14. Heizfldchenaufteilung in Gebiete des Blasenwachs- 
turns und des Einflul3bereichs der DriftstrSmung wPhrend 
der Wartezeit sowie im Gebiet der natiirlichen Konvektion. 

Gleichzeitig wird im EinfluDbereich R, > R urn die 
Blase (Abb. 14) ein Wtirmetransport durch Konvektion 
und Leitung dNKL von der HeizfIlPche zur Fliissigkeit 
erfolgen. Hierbei stellt R,den halben Abstand zwischen 
zwei Keimstellen dar. Der Mittelwert der W&me- 
stromdichten aus den beiden Anteilen wZh;end der 
Wachstumszeit ist : 

(24) 

Wie in den vorausgehenden Abschnitten dargelegt 
werden konnte, wird w&rend der Wartezeit zw Wlrrne 
durch hydrodynamische Ursachen und ebenfalls durch 
natiirliche Konvektion und Leitung von der Heiz&he 
zur Fliissigkeit iibertragen. 

4(u, z)2xrdrdt 

& = Jo Jo 
7LR&' (25) 

Der Mittelwert der Wlrmestromdichte durch die 
F&he mit dem Radius RE wlhrend eines Blasenzyklus 
(zA + zw) ergibt sich zu: 

(26) 

Geht man von einer Aufteilung der Heiztllche nach 
Abb. 14 aus, so muD zusgtzlich die Wtirmeiibertragung 
durch natiirliche Konvektion und Leitung zwischen 
den Kreisfllchen mit den Radien R, beriicksichtigt 
werden. Die resultierende Wlrmestromdichte beim 
Blasensieden an einer HeizlXiche ist dann : 

;= &&r+qNKL(4-71)]. (27) 

Fiir die durchzufiihrenden Berechnungen sind noch 
Blasenwachstums- und Wartezeiten zA und ‘s,,,, sowie 
die Keimstellenabstlnde 2R,, die durch die Keim- 
stellendichte n(l/m2) einer HeizI%iche gegeben sind, 
erforderlich. Hierfiir werden eigene Experimente [ 151 
sowie zahlreiche Literaturangaben [16-191 zugrunde 
gelegt. 

Die nach Gleichung (27) ermittelten WPrmestrom- 
dichten 3 beim Sieden von Wasser an technisch rauhen 
und ebenen Heizflschen sind in Abb. 15 wiedergegeben 
und mit den Siedekurven anderer Autoren verglichen. 

L-F, K 

ABB. 15. HeizfB’chenbelastung als 
Funktion der Wandiiberhitzung 

T,- r,. 

Tabelle 1 

(T,-T,)grd 7,5 10 12,5 15 17,5 20 

&A 0,82 0,64 0,41 0,27 0,21 0,17 

Im Rahmen dieser Betrachtungen mag Tabelle 1 
interessant erscheinen, in der das Verhtiltnis der 
WBrmestromdichte & wghrend der Wartezeit zur 
Gesamtw&mestromdichte a in Abhtigigkeit von der 
Wandiiberhitzung aufgetragen ist. Danach wird bei 
niedrigen Wandiiberhitzungen Wlrrne von der Heiz- 
fllche an die siedende Fliissigkeit vomehmlich warend 
der Wartezeit zwischen zwei Blasenzyklen iibertragen, 
wghrend 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 

Resume-Completant la theorie des courants de derive, le champ d’ecoulement du liquide derriere une 
bulle qui s'elhe est d&it a I'aide de la theorie du potentiel. Les effets de couche limite sont simulis 
en surimposant un terme correctif d’Qoulement. L’equation du mouvement est rbolue numeriquement 
en utilisant une methode de differences finies. La surface de chauffe est egalement prise en consideration. 
Finalement le champ de temperature evolutif est utilise pour calculer les densitis de flux de chaleur locales 

et le taux de transfert global. 

BJIMtIHME I-H~POAHHAMMYECKMX DPOUECCOB HA TEIUIOO6MEH 
IIPM KMI-IEHHM 

AHHOTWHR- B AOnOAHeHUeKTeOpUAApetii$a,nCnOAb3yRnOTeHUHaAbHyH) TeOpnIO,AahCR OnIiCa- 

Hue noAs Ter(ernis B ~KHLIKOCTK 3a noAHnbfaronniMcri ny3bipbKoM. YCJIOBWI norparnnrHor0 cnoa 

MOAeAnpylOTUt BBeAeHAeM nOnpaBOYHOr0 WteHa nOTOKa. c nOMOmbE0 MeTOAa KOHe'iHblX pas- 

HOCTeirnpOBOA~TC~COBMeCTHOe~~C~eHHOe~meHAey~aBHeHll~3He~rEI~~AB~~eH~~.~Y~TblBaeTC~ 

TaKxceHarpeBakwenoBepxH0cTu.M HaKoHeu,nns pac9eTa noKanbHbtx 3HaYeHul TennoBoronoToKa 

~cy~~ap~oZic~0~0~~~Ten~006~v1e~aucnonb3yeTcsnepe~eHHoeno apeMennTeMnepaTypHoenone. 


