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2.3 Thermodynamik und Wirmeiibertragung

In vielen Bereichen der Technik, wie etwa bei der Kiihlung von Turbinenschaufeln, der Motor-
kiithlung, der Raumheizung oder wie in dieser Arbeit bei der Dampferzeugung, spielt die klas-
sische Thermodynamik eine iibergeordnete Rolle. Sie kann beispielsweise die Frage beantwor-
ten, wie viel Warmeenergie benotigt wird, um ein bestimmtes Fluid zu verdampfen. Jedoch be-
rlicksichtigt sie nicht alle physikalischen Gesetze, die den Warmetransport beeinflussen. Um
ein tieferes Verstandnis hierfiir zu erlangen, ist daher eine zusatzliche Betrachtung der War-
meiibertragung erforderlich. In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der
ineinandergreifenden Thermodynamik und Warmeiibertragung sowie die einschlagige Litera-

tur behandelt.

2.3.1 Wirmetransportmechanismen
Es werden drei grundlegende Transportmechanismen unterschieden:

e Warmeleitung

e Konvektion

e Strahlung
Eine gingige Einteilung unterscheidet zwischen stoffgebundenen und stoffungebundenen Me-
chanismen. Wahrend Warmeleitung und Konvektion stoffgebunden sind, ist Strahlung stoffun-
gebunden. Das bedeutet, dass der Energieaustausch durch Warmestrahlung optimal ist, wenn
der Raum zwischen den beiden Kérpern frei von Materie ist, d. h. wenn sich beide Korper im
Vakuum befinden.
In Abbildung 2-12 ist eine mogliche Einteilung der verschiedenen Warmetransportmechanis-

men dargestellt.

Warmedbertragung

stoffgebunden stoffungebunden

/\

mit Stoffbewegung ohne Stoffbewegung

!

Konvektion Warmeleitung Strahlung

Abbildung 2-12 Moégliche Einteilung der verschiedenen Warmetransportmechanismen, iiberarbeitete Darstellung
nach [10] (S. 2)

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die Energieiibertragung bei Warmeleitung und
Konvektion ausschliefilich in Richtung abnehmender Temperatur erfolgt. Bei der Strahlung
hingegen kann der Austausch von Warmeenergie in beide Richtungen erfolgen, wobei der Net-

towarmestrom von hoherer zu niedrigerer Temperatur flief3t.
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Bei der Warmeleitung wird Energie aufgrund eines Temperaturgefilles zwischen unmittelbar
benachbarten Teilchen iibertragen. Dieser Prozess findet z. B. in Festkorpern oder in ruhenden
Fluiden statt. Dabei dndern sich die Positionen der Masseteilchen nur mikroskopisch durch
Gitterschwingungen oder freie Elektronen. Ein gutes Beispiel fiir Warmeleitung ist der War-
metransport durch eine Hauswand. Der resultierende Warmestrom durch Warmeleitung kann

mit der Gleichung

. A
Q; = 5 A- ATy, (2.67)
berechnet werden.

Unter thermischer Konvektion versteht man den Transport von Warmeenergie durch stro-
mende Fluide. Sie ist immer mit einer inneren Bewegung des Fluids und damit mit einem Mas-
sentransport verbunden. Wie in Abbildung 2-13 dargestellt, gibt es zwei Arten der Konvektion:

die freie Konvektion und die erzwungene Konvektion.

Konvektion

/\

angetrieben durch angetrieben durch
Auftriebskrafte duBere Krafte

! |

freie Konvektion erzwungene
Konvektion

Abbildung 2-13 Einteilung von freier und erzwungener Konvektion, iiberarbeitete Darstellung nach [10] (S. 2)
Bei der freien Konvektion wird die Stromung durch Auftriebskrafte aufgrund von Dichteunter-
schieden angetrieben. Die erzwungene Konvektion wird dagegen durch aufdere Krafte, wie z.

B. einen Ventilator oder den Wind, angetrieben. Der konvektive Warmestrom ist definiert als

Q(Z =a-A- Ale. (268)
Warmestrahlung ist ein Warmeaustausch durch elektromagnetische Strahlung im Bereich von
ca. 0,1 bis 1000 um. Dabei findet ein Warmetransport zwischen zwei Koérpern durch Photonen
statt. Mit Ausnahme einiger diathermer Medien (warmedurchlassige Gase) emittieren alle Kor-

per Warmestrahlung. Der Warmestrom durch Warmestrahlung kann durch die Gleichung
Qg = C12 . Al . (T24 - T14). (269)

ausgedriickt werden. Der Strahlungsaustauschkoeffizient hiangt wiederum von der Stefan-
Boltzmann-Konstante, den Oberflachengrofien der beteiligten Koérper und deren Emissions-

graden ab. Er kann mathematisch durch die Gleichung

o
C12 =
T (1 A, (2.70)
g1
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beschrieben werden.

Abbildung 2-14 zeigt die Berechnung des Warmedurchgangs als Kombination von Warme-
iibergang, Warmeleitung und Warmestrahlung. Zuséatzlich ist ein mdglicher resultierender

Temperaturverlauf dargestellt. Es gilt

Qe=01=0:=0Q. (2.71)
—>x
T
4 < >
Tm»—\ 5 A
TW,l\:
TW,Z/VWl—b Tz
REN |
Qa.l Ql Qs.l

Warmedurchgang

Qa,l = Ql = Qs,z = Q

Abbildung 2-14 Warmedurchgang als Kombination von Warmeiibergang, Warmeleitung und Warmestrahlung,
iiberarbeitete Darstellung nach [11] (S. 1-11)

[10], [11] (Kap. 1)

2.3.2 Péclet-Gleichung

In der vorliegenden Arbeit wird fliissiges Kohlendioxid in einer vertikalen Rohrstromung ver-
dampft, wobei Warmeleitung durch die Rohrwand und erzwungene Konvektion zwischen
Wand und Fluid die dominierenden Warmetransportmechanismen darstellen. Zur Beschrei-
bung des Warmestroms kann die Péclet-Gleichung verwendet werden. Fiir einen Zylinder mit

n Schichten lautet die Péclet-Gleichung

. 21 1- AT i

Q=—3 T (T T (2.72)
- n =] J+}] .
ai'rl+21=1[/1j n{rj +aa'rn+1

Betrachtet man den Warmestrom von der dufderen Mantelflaiche des Rohres aus, so kann die

Gleichung fiir einen einfachen Zylinder zu

Q. _ 2w 1- AT
1 1 . (r (2.73)
al 'Tl +j' ln{a}
vereinfacht werden.

Abbildung 2-15 visualisiert den vorhandenen Warmestrom und den Temperaturverlauf in ra-

dialer Richtung.
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Wiarmedurchgang

Abbildung 2-15 Warmestrom und Temperaturverlauf in radialer Richtung in der Rohrstromung, iiberarbeitete
Darstellung nach [11] (S. 1-11)

[11] (Kap. 1)

2.3.3 Verdampfung

Die Verdampfung ist der Prozess, bei dem ein Fluid vom fliissigen in den gasférmigen Zustand
iibergeht. Dabei wird dem Fluid so lange Energie zugefiihrt, bis die Bewegungen der im Fluid
enthaltenen Teilchen so grofd werden, dass die Bindungen zwischen ihnen vollstindig gelost
werden. Der Aggregatzustand hangt stark von den Zustandsgréfien ab, wie das log(p)-t-Dia-
gramm in Abbildung 2-16 zeigt. Neben den drei verschiedenen Phasenbereichen ist zu erken-
nen, dass bei unterschiedlichen Driicken verschiedene Aggregatzustdnde eingenommen wer-
den. Daraus kann geschlossen werden, dass die Verdampfung nicht ausschliefRlich durch War-
mezufuhr erfolgen muss. Ein typisches Beispiel aus der Technik ist die Kavitation. Abbildung
2-17 zeigt die drei Aggregatzustinde anhand eines Teilchenmodells. Im Festkérper nehmen
die Teilchen feste Platze zueinander ein und liegen sehr dicht beieinander. Sie bewegen sich
nur geringfiigig in Form von Schwingungen. In der Flissigkeit haben die Teilchen keine festen
Platze mehr und sind untereinander beweglich, es besteht aber noch eine Bindung zwischen

ihnen. Im Gas sind die Teilchen frei beweglich, ihre Abstinde zueinander sind sehr grof3t.

1 Gitterfehler im Festkorper werden in dieser Darstellung der Einfachheit halber nicht weiter berticksichtigt. Die
unterschiedlichen Teilchenzahlen in den einzelnen Phasen sind in der Abbildung darstellungsbedingt.
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Abbildung 2-17 Darstellung der drei klassischen Aggregatzustinde mit Hilfe eines Teilchenmodells, {iberarbei-

tete Darstellung nach [13]

[12],[13]

2.3.4 Erforderliche Warmestromdichte

Um die fiir den Prozess erforderliche Warmestromdichte zu bestimmen, muss zunachst die fir

die Verdampfung einer Fliissigkeit erforderliche Warmeenergie ermittelt werden. Dazu wird

der Hauptsatz aufgestellt und nach der Warmeenergie aufgelost. Hieraus folgt
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Q = AH,, (2.74)
sodass die Verdampfungsenthalpie der Warmeenergie entspricht, die einer bestimmten Fliis-
sigkeitsmenge zugefiihrt werden muss, um sie bei konstanter Temperatur in den gasféormigen
Zustand zu Uiberfiihren. Um den erforderlichen Warmestrom zu bestimmen, muss die thermi-
sche Energie iiber die Zeit differenziert werden. Dies fiihrt zu

Q = m - Ah,. (2.75)
Setzt man den Wéarmestrom in Beziehung zur wéarmeiibertragenden Flache Ay, so erhalt man

die Wiarmestromdichte

Q

1= (2.76)
==, Ah,,. (2.77)
44
Mit der Massenstromdichte
m* = % (2.78)

kann die Warmestromdichte in Abhangigkeit von der Massenstromdichte sowie von der mas-
sendurchstromten Flache A4,; ausgedriickt werden. Man erhalt dann die fiir den Prozess erfor-
derliche Warmestromdichte
A
g=m"-—-Ah,. (2.79)
44
[9] (Kap. D1)

2.3.5 Kritische Warmestromdichte

Je nach Hohe der Warmestromdichte ergeben sich unterschiedliche Siedebereiche. Man unter-
scheidet zwischen:

e stillem Sieden,

e Blasensieden,

e Ubergangssieden (instabiler Bereich) und

e Filmsieden.
Das Blasensieden ist von grof3er technischer Bedeutung, da es hohe Warmestromdichten bei
geringen Temperaturdifferenzen ermdglicht. Bei weiterer Temperaturerh6hung kommt es
zum Ubergangssieden, bei dem die Blasen so schnell wachsen, dass die Heizflache teilweise mit
einem instabilen Dampffilm bedeckt ist, was die Warmeleitfahigkeit verringert. Dies kann zum
sog. Burnout fiithren, bei dem die Heizflache austrocknet und sehr hohe Temperaturen erreicht,

was wiederum zum Materialversagen fiihren kann.
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Abbildung 2-18 Nukiyama-Kurve fiir Behéltersieden (Wasser bei 1 bar) mit den verschiedenen Siedebereichen: A
- stilles Sieden, B - Blasensieden, C - instabiler Bereich, D - Filmsieden [9] (S. 30)

In Abbildung 2-18 ist die Nukiyama-Kurve dargestellt. Sie zeigt am Beispiel von Behaltersieden
von Wasser bei 1 bar die verschiedenen Siedebereiche in Abhdngigkeit von Warmestromdichte

und Temperatur.

Nach Zuber ist die Warmestromdichte fiir eine horizontale Fliche, ab der Ubergangssieden zu

erwarten ist,

. 1/4
Qeritzuper = 0131+ pg"/2 - Ay -{o - g - (o= pg)} " (2.80)

Nach Vishnevs Korrelation ist das Verhaltnis der kritischen Warmestromdichten fir horizon-

tale und geneigte Flachen

Girie _ (190°— 6)1/2

- = (2.81)
Qkrit,zuber 19001/2
190° — 6y*/2
- {—} (2.82)
190°

Umgestellt nach der kritischen Warmestromdichte fiir geneigte Flachen ergibt sich

_ - 190° — ) /?

Akrit = 9krit,zuber * {W} (2-83)
und mit der kritischen Warmestromdichte nach Zuber eingesetzt

o /2
_ 174 (190°—6)!
Girie = 0,131 pg'/% - Ahy, {0 - g - (01— pg)} '{W} (2.84)

[9] (Kap. B2), [14], [15]

2.3.6 Zustandswerte berechnen

Je nachdem, ob sich das Fluid im Fliissigkeits-, Dampf- oder Nassdampfbereich befindet, wer-

den die Zustandswerte des Fluids entweder berechnet oder mit Hilfe geeigneter
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Nachschlagewerke ermittelt. Sowohl fiir den Fliissigkeits- als auch fiir den Dampfbereich wird
in der Regel eine Stoffdatentabelle verwendet. Je nach betrachtetem Prozess werden zunachst
geeignete Zustandsgrofien ausgewdahlt und anschlieféend mit Hilfe der Tabelle bestimmt.

Die Verdampfung von Wasser aus dem unterkihlten Fliissigkeitsbereich in den iiberhitzten
Dampfbereich bei Umgebungsdruck ist z. B. ein isobarer Prozess, bei dem der Druck konstant
ist. Mit diesem Druck und der Anfangs- und Endtemperatur kénnen die Zustandswerte des
Wassers zu Beginn und des Dampfes am Ende des Prozesses aus den entsprechenden Stoffda-

tentabellen entnommen werden.

Befindet sich das Fluid im Nassdampfbereich, konnen die Zustandswerte mit Hilfe einer Stoft-

datentabelle berechnet werden, die die Sattigungszustande enthalt.

Im Allgemeinen gilt
Z, =27 +x- (Z” - Z,). (2.85)

Dabei ist z’ eine spezifische Grofie auf der Siedelinie, z'’ eine Grofe auf der Taulinie und x der

Dampfgehalt des Fluids. Daraus lassen sich die Gleichungen fiir die Zustandsgroéfien des Fluids

Ve=v +x- (v” - v’), (2.86)
he=h+x-(h - k), (2.87)
Sy=5 +x- (s” - s') (2.88)

usw. ableiten. [5] (Kap. 7)

2.3.7 Blasenbildung infolge freier Konvektion

Fir die Blasenbildung in einer reinen Fliissigkeit sind Siedekeime erforderlich. Sind diese vor-
handen, so wachsen aus ihnen bei ausreichender Wandiiberhitzung einzelne Dampfblasen, die
sich, sobald die Auftriebskrifte die Adhasionskréfte iibersteigen, von der Wand lésen und in
die Flussigkeit aufsteigen. Die aufsteigende Dampfblase gibt Warme an ihre Umgebung ab. Da-
bei kommt es zu Turbulenzen und erneuter Keimbildung. Dieser Vorgang wiederholt sich mit
unterschiedlicher zeitlicher Haufigkeit, so dass der Ort der Siedekeimbildung als ,, Produktions-
statte“ der Dampfblasen angesehen werden kann.

Abbildung 2-19 zeigt charakteristische Stellen fiir die Bildung von potenziellen Siedekeimen.
In Abbildung 2-20 ist der zeitliche Ablauf der Bildung von Dampfblasen infolge freier Konvek-

tion in mehreren Stufen dargestellt.
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a)

b)

Abbildung 2-19 Siedekeime in einer nicht vollstdndig entgasten Fliissigkeit an a) einem Kratzer (links) und einer
Pore in einer geschliffenen Oberflache (rechts), b) einer polierten Oberflache und c) einer pordsen Oberflache, iiber-
arbeitete Darstellung nach [16] (S. 632)

-V . - -V

Ablésung der

Keimbildung Blasenwachstum Dampfblase

Pt

Zyklus der Dampfblasenbildung
Abbildung 2-20 Entstehung einer Dampfblase durch freie Konvektion, tiberarbeitete Darstellung nach [17]

Ohne Siedekeime, d. h. bei vollstidndig entgasten Fliissigkeiten, kommt es in der Regel wegen
der erforderlichen Aktivierungsenergie zunachst zu einer Siedeverzégerung und erst bei Sto-
rung der iiberhitzten Fliissigkeit zur schlagartigen Blasenbildung. Diese erfolgt aufgrund des
Dichteunterschiedes zwischen Fliissigkeit und Gas meist explosionsartig und kann je nach
Dampfmenge zu erheblichen Schaden fiihren.

Um die Keimbildung zu férdern und den Verdampfungsprozess besser steuern zu kénnen, wer-
den, wenn moglich und sinnvoll, sogenannte Siedesteine eingesetzt. Dies ist z. B. bei Anlagen
mit flachen Heizflachen der Fall, um Beschadigungen zu vermeiden, aber auch bei Reagenzgla-
sern, die materialbedingt sehr glatte Oberflachen aufweisen.

Wie in Abbildung 2-21 ersichtlich, sind Siedesteine selbst pordse, unregelmaflig geformte,

inerte Korper, die aufgrund ihrer Struktur in der Lage sind, Luft in ihren Hohlrdumen
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einzuschliefen. Dadurch stellen sie Siedekeime fiir die Verdampfung bereit und sorgen fiir eine

gleichmaflige Bildung von aufsteigenden Dampfblasen.

b)

Abbildung 2-21 a) Handelsiibliche Siedesteine, b) Siedesteine in einem Reagenzglas zur besseren Kontrolle des
Verdampfungsprozesses und Gefahrenminimierung [18], [19]

Nach Karl Stephan vom Institut fiir Technische Thermodynamik und Thermische Verfahrens-
technik der Universitit Stuttgart berechnet sich der Radius einer Dampfblase zu

2-0-T;
p'" - Ah, - AY

R

r (2.89)

[9] (Kap. B2, H1), [14], [17], [18], [19], [20]

2.3.8 Blasenbildung infolge erzwungener Konvektion

Die Bildung von Dampfblasen bei erzwungener Konvektion verlauft dhnlich wie bei freier Kon-
vektion. Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch darin, dass durch die Stromung eine bes-
sere Durchmischung des Fluids erreicht wird und die entstehenden Blasen von der Strémung
mitgerissen werden, wodurch ein starker Siedeverzug weniger wahrscheinlich ist. Die Blasen
gleiten zunachst an der Rohrwand entlang und l8sen sich dann von ihr ab, wie in Abbildung

2-22 dargestellt.

22224

Strémung O Q

{10 O N A I O O O A

Warmezufuhr

Abbildung 2-22 Entstehung einer Dampfblase durch erzwungene Konvektion, iiberarbeitete Darstellung nach
[21]

[21]
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2.3.9 Bildung von Fliissigkeitstropfen in Zweiphasenstromungen

Zu Beginn des Prozesses besteht die Rohrstromung aus einer einphasigen Fliissigkeit. Mit fort-
schreitendem Prozess verdampft die Fliissigkeit zunehmend und es entsteht eine zweiphasige
Stromung, bis sie am Ende des Prozesses wieder einphasig, jedoch gasformig wird. Wahrend
die Stromung zweiphasig ist, neigt der Dampfstrom dazu, sich zum Strémungskern hinzusam-

meln (siehe 2.3.10), was unter anderem die Bildung von Fliissigkeitstropfen begiinstigt.

a) 0% 30 L
b °°
) Gas °
~Na
<) So %
d)
oro/:""‘ Q\ o/:)

Abbildung 2-23 Bildung von Fliissigkeitstropfen in Zweiphasenstromungen a) abrollende Welle reifdt ab, b) Welle
wird unterschnitten, c) Dampfblase zerplatzt, d) Aufprall einer Welle oder eines Tropfens auf die Fliissigkeitsober-
flache, iiberarbeitete Darstellung nach [22] (S. 686)

Abbildung 2-23 zeigt die verschiedenen Mechanismen, die zur Bildung von Fliissigkeitstropfen
in Zweiphasenstromungen fithren kénnen:
a) Reifden einer abrollenden Fliissigkeitswelle: Die Welle reifdt an der Spitze ab; die abrol-
lende Fliissigkeit bildet Fliissigkeitstropfen unterschiedlicher Grof3e.
b) Unterschneiden der Fliissigkeit: Dampf dringt in die Welle ein, wodurch diese sich all-
maéhlich wolbt und schlief3lich reifdt.
c) Zerplatzen von Dampfblasen: Eine Dampfblase in der Fliissigkeit nahe der Grenzflache
platzt. Der diinne Fliissigkeitsfilm tiber der Dampfblase reifst und bildet mehrere Trop-

fen.
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d) Auftreffen einer Welle oder eines Tropfens auf die Fliissigkeitsoberflache: Eine Welle
trifft auf die Flussigkeit und bildet Tropfen oder ein Tropfen trifft auf die Fliissigkeit
und bildet kleinere Tropfen.

[22] (Kap. 14.5.20)

2.3.10 Strémungsformen

Wie bereits in Abschnitt 2.3.9 erwéhnt, treten mit zunehmendem Dampfanteil einer verdamp-
fenden Zweiphasenstromung unterschiedliche Stromungsformen auf. Beobachtet man dies
entlang unbeheizter Rohrsegmente mit Hilfe von Sichtstrecken aus Glas, so unterscheidet man
in aufwarts durchstromten senkrechten Rohren die in Abbildung 2-24 dargestellten Stro-
mungsformen:

a) Blasenstromung

b) Kolbenblasenstromung (Pfropfenstromung)

c) Aufgewiihlte Stromung (Schaum-, Schaumringstromung)

d) Ringstromung

e) Ring-Strdhnenstromung

f) Nebelstromung (Sprithstromung)

a) b) ) d) e) f)

Stromungsrichtung —>
<
a0 o © O

L™

Abbildung 2-24 Stromungsformen in aufwarts durchstromten vertikalen Rohren [9] (S. 899)

Der Warmeiibergang kann ebenfalls in verschiedene Bereiche unterteilt werden. Je nach Stro-
mungsform werden folgende Bereiche unterschieden:

e konvektiver Warmeiibergang an Fliissigkeit,

e unterkiihltes Sieden,

e Blasensieden,

e Stromungssieden und

e konvektiver Warmeiibergang an den Dampf.
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Abbildung 2-25 Verlauf der Wand- und Fluidtemperaturen in axialer Richtung sowie die sich einstellenden Stro-
mungsformen und Warmeiibergangsbereiche einer beheizten vertikalen Rohrstrémung [7] (S. 596)

Abbildung 2-25 zeigt die sich einstellenden Warmeiibergangsbereiche und Stromungsformen

iiber die gesamte Lange einer beheizten vertikalen Rohrstrémung. Zusatzlich sind die qualita-
tiven Verlaufe der Wand- und Fluidtemperatur in axialer Richtung dargestellt.
[7] (Kap. 4.2.9), [9] (Kap. H3.1), [22] (Kap. 14.5.20)
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