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Inbetriebnahme einer Präzisions-Apparatur für Wärme
übergangsmessungen beim Sieden reiner Stoffe und 
Nachrüstung für Stoffgemische / Teil I 

jose! Schmadl, Peter Ignaszewski 

Das Sieden ist eine bevorzugte Form der Wärmeüber
tragung in der konventionellen und nuklea ren Kraft
werktechnik , aber auch in vielen Anwendungen prozeß
technischer Industrie branchen, z. B. chemische Siede
reaktoren, lebensmitteltechnische Eindampfprozesse 
oder Erdöldestillationen, weil sich dabei vergleichsweise 
zur Wärmeübertragung ohne Änderung des Aggregat
zustandes viel höhere Wärmestromdichten erzielen las
sen. Schlüsselgröße fiir die verfahrenstechnische Aus
legung von Verdampfern im Apparatebau und auch fiir 
die Beurteilung und Optimierung der Verd ampferlei
stung im Bet ri eb ist der Wärmeüberga ngskoeffizi ent 
(WÜK). Mit zunehmender Energieverknappung gewinnt 
seine genaue Kenntnis immer größere Bedeutung, wie 
die Entwicklung der letzten 20 jahre zeigt . Wegen der 
vielen Einflußgrößen des komplexen Siedevorgangs, wie 
z. B. Wandüberhitzung, Druck, Stoffdaten, Wandrauhig
keit und -geometrie ist die genaue Ermittlung des WÜK 
nicht einfach. Aus diesem Grund sind selbst die Berech
nungsgleichungen des WÜK fiir reine Stoffe noch mit 
großen Unsicherheiten behaftet und li efern sichere Er
gebnisse nur dann, wenn mindestens ein experimentel
ler Meßwert bekannt ist . Noch komplexer gestaltet sich 
die Sachlage im Falle siedender Gemische, die - anders 
al s fiir die meist auf siedende Reinstoffe beschränkten 
energe ti schen Anwendungen - fiir prozeßtechnische 
Anwendungen, z. B. in Chemie, Lebensmittelverfahrens
technik und Erdöldestill ation, die Regel sind. Dabei ist 
man noch mehr auf experimentell e Daten angewiesen, 
weil es allgemein anwendbare, d. h. alle Einflußpara
meter umfassende Berechnungsgleichungen fii r Stoff
gemische noch nicht gibt . 

Wegen der vielen Einflußparameter, zu denen nicht zu
letzt die Geometrie der Meßapparatur zählt, lassen sich 
die Meßergebnisse verschiedener Autoren nicht ohne 
weiteres vergleichen [1] . Deshalb gab es schon im Zuge 
der Messungen an reinen Stoffen Bestrebungen, eine 
Normapparatur zu entwi ckeln , um die oft apparatur
bedingten Unterschiede der Meßergebnisse verschiede
ner Autoren auszuschließen. Aufgrund von Erfahrungen 
aus zwei jahrzehnten Experimentiertechnik in der Wär
meübertragung des Si edens wurde eine solche Stan
dard-Siedeapparatur in den jahren 1970 - 8 1 mit För
dermitteln der DFG am Institut fiir Technische Thermo
dynamik und Kältetechnik der Universität Karlsruhe fiir 
hochgenaue Wärm eübergangsmessungen an re in en 
Stoffen entwickelt [2] . Sie wird im Rahmen dieser Arbeit 
fiir Stoffgemische umgebaut. 
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1 Beschreibung der Apparatur 

In Abb. 1 ist die Standard-S iedeapparatur schemati sch 
dargeste ll t . Sie bes teht im wese ntli chen aus ein em 
Versuchsstoffkreislauf, der sich in einer Klimazell e be
find et , Kernstück der Anlage ist das elektri sch beheiz
te, hori zonta le Versuchsrohr, an dem der Wärmeüber
gangskoeffi zient gemessen wird . Ein Kühl kreislauf dient 
zur Wärmeabfuhr aus dem Versuchsstoffkreislauf. Zur 
Apparatur gehören außerdem ein Elektronikschrank mit 
60"-E inschüben fiir die Starkstromversorgung und fiir 
die Verarbeitung und Anzeige der Meßsignale sowie eine 
Eiszelle als Vergleichsstelle für die Thermoelemente. 

1.1 Versuchsstoffkreislauf 
Der Versuchss toff-Kreislauf besteht aus Verdampfe r, 
Kondensator und den Verbindungsleitungen fiir Dampf 
und Kondensat . Der Versuchsstoff verdampft auf der 
Au ßenseite eines indirekt elektri sch beheizten Kupfe r
rohres, das waagerecht in der siedend en Flüss igkeit 
hängt. Über die Dampfleitung gelangt der Versuchsstoff 
in den Kondensator, in welchem er verflü ss igt wird . Im 
Schwerkraftumlaufwird das Kondensat in den Verdamp
fer zurückgefiihrt und dort über ein Lochblech gleich
mäßig verteilt. Vor dem Eintritt in den Verdampfer wird 
das meist geringfiigig unterkühlte Kondensat über eine 
stufenl os regelbare Kondensatvo rh eizung auf Siede
temperatur aufgewärmt. 

Stationäre Betriebszustände im Versuchsstoff-Kreislauf 
erhält man, indem die im Verdampfer zugefiihr te Lei
stung im Kondensator wieder abgefiihrt wird . Zur Küh
lung des Kondensators dient ein geschl ossener Kreis
lauf, bestehend aus Rü ckkühler und Thermostat. 
Der zylindrische Verdampfer besteht aus einem nahtlo
sen Edelstahlmantel (NW 300, Länge 180 mm) mit zwei 
Deckelflanschen, in welche Schaugläse r zur Überwa
chung des Füllstandes und zu r Beobachtung des Siede
vorgangs integriert sind. Am Ve rd ampfe rmantel sind 
Anschlußstutzen fiir Manometer, Widerstandsthermo
meter und Thermoelemente vo rhanden. 

1.2 Aufbau der Rohrheizung und des Versuchsrohres 
Der Aufbau der Rohrheizung ist in Abb . 2 dargeste llt . 
Mit einem Transformator wird eine 40 V-Wechselspan
nung erze ugt und mittels e iner Sechspul s-Brücken
schal tung gleichgerichtet. Zur Vorgabe der Heizleistung 
läßt sich ein LeistungssteIl er zwischen 0 und 20 A ein
regeln . Als Heizung dient ein Heizleiter der in das Ver
suchsrohr eingelötet ist, 
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I1bb. 1: Schemal'ische Darstdll/ng der Versl/chsapparal'llr 

Der Strom wird über einen I mQ Shunt mit einem Volt
meter mit einer Genauigkeit von ±O,2 96 ermittelt. Die 
Spannung wird direkt an den Enden des Heizleiters 
ge messen. Der gesa mte auftretende Fehler zur Lei
stungsermittlung beträgt ±O,3 96 . 

51,.000 ...... ..... 0 

20" 

I1bb. 2: Schemal'isclle Darstelll/ng der Rohrlleizl/ng 

Das Versuchsrohr ist in Abb. 3 dargestellt. Es besteht aus 
zwei konzentrischen, miteinander verlöteten Rohren. 
Das äußere Rohr besteht aus Messing, das innere aus 
Kupfer. In eine axiale Bohrung des inneren Rohres ist ein 
Miniatur-Mantelheizelement von 2 mm Durchmesser 
hart eingelötet. Auf der Außenseite des inneren Rohres 
sind Nuten mit einer Breite und Tiefe von 0,6 mm einge
fräßt, in die Miniatur-Thermoelemente mit ei nem 
Außendurchmesser VOll 0,5 mm weich eingelötet sind. 
Das Versuchsrohr wurde von Bonekamp gebaut und 
näher beschrieben [3 [. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Montagemöglich
keit flir das Heizrohr verbessert: Anders als bisher muß 
der Versuchsstoffkreislauf beim Ein- und Ausbau des 

112 

Techn ische F~chhoch schlli e Wild all 

Klimozeue Thermo.lament 

" " 

o.c:HtJli 
, _____ . 1 

T 
~ Widerstand.th.rmomet.r 

I -- '-' ~ 

I ! 
L._._ .1 

KUhlung 

RegRlhllizung 

thermostatisia rt . ,... 
aaraich 

DigitaL voltmeter eV) 

RegelgRrot tUr 
VersuChsrohrhai2un g 

Digitolvoltl'l'll!t.,.. [R) 

Prozisionslllid.,-stond 

MeOstlillan- Prbzililons
umschal te,.. va"'sttlrkar 

l00mm 

PrOZI.ion.
digitOlvoltmata,.. 

Lage der Thermoelemente 

beheizte Rohrlänge : 200 mm ---1 

äußeres Rohr 

I1bb. 3: I1l/fbal/ des Versl/chsrollres 

Heizrohres nun nicht mehr demontiert werden, nach
dem dafür eine Wanddurchfi.ihrung geschaffen wurde. 

1.3 Aufbau des Kühlkreislaufs 
Im Rahmen dieser Arbeit ist eier Kühlkreislauf vollkom
men erneuert worden (Abb. 4) . Anstelle des Krei slaufes 
mit Pumpe, elektrischer Heizung, Pufferbehälter und 
Temperaturregelstrecke [2[ wurde ein handelsüblicher 
Thermostat der FirmaJulabo Typ S(12 eingesetzt. Er ist 
im Regelverhalten wesentlich genauer und schneller und 
außerdem bedeutend geräuschärmer al s der alte Kreis
lauf. 
Die vom Kondensator kommende Kühlflüssigkeit durch
strömt, zum Abflihren der aufgenommen Wärme, zuerst 
einen im Rahmen dieser Arbeit selbstgebauten Doppel
rohrkühler. In dem nachgeschalteten Thermostat, mit 
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Abb. 2: Schcmatisrht Darstellung der I?ohrhcizung 

Das VerSlIchsrohr ist in Abb. 3 dargestell t. Es besteht aus 
zwei konzentrischen, miteinander verlöteten Rohren. 
Das äußere Rohr besteht aus Messing, das innere aus 
Kupfer. In eine axiale Bohrung des inneren Rohres ist ein 
Miniatur-Mantelheizelemcnt VOll 2 111m Durchmesser 
hart eingelötet. Auf der Außenseite des inneren Rohres 
sind Nuten mit e iner Breite und Tiefe von 0,6 mm einge
frä ß t . in die Miniatur-Thermoelemente mit einem 
Außendurchmesser von 0,5 mm weich eingelötet sind . 
Das Versuchsrohr wurde VOll Bonekamp gebaut und 
näher besthrieben 131 . 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Montagemöglich
keit tur das Heizrohr verbessert: Anders als bisher muß 
der Versuchsstoflkreislauf beim Ein- und Ausbau des 
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Heizrohres nUll nicht mehr demontiert werden. nach
dem dafLir eine Wanddurchfiihrung geschaffen wurde. 

1.3 Aufbau d es Kühlkreislaufs 
[m Rahmen dieser Arbeit ist der Ki.ihlkreislaufvollkom
men erneuen worden (Abb . 4). Anstelle des Kreislaufes 
mit Pumpe, elekni scher Heizung, PufTerbehälter und 
Temperaturregelstrecke 121 wurde ein handelSliblicher 
Thermostat der Firma Julabo Typ SC 12 eingesetzt. Er ist 
im Regelverhalten wesentlich genaUeT und schneller und 
au ßerdem bedeutend geräuschärmel" als der alte Kreis
lauf 
Die vom Kondensator kommende Klihlfllissigkeit durch
strömt, zum Abfii hren der aufgenommen Wärme. zuerst 
einen im Rahmen dieser Arbeit selbstgebauren Doppel
rohrklihler. In dem nachgeschalteten Thermostat, mit 
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einer Temperaturgenauigkeit von 0, I K und einer Tem
peraturkonstanz von ± O,O I K, wird die Kühlflüssigkeit 
wieder auf die gewünschte Soll temperatur erwärmt und 
mit der integrierten Pumpe im Kreis gefOrdert. Es kön
nen verschiedene Kühlflüssigkeiten verwendet werden. 
Zur Anwendung kommen je nach Temperaturbereich 
Ethandiol aq. und Siliconöl Ultra-Therm RDS 50. Mit 
Hilfe eines, über ein Ventil zu öffnenden Bypasses läßt 
sich die aus dem Kondensator abZllfiihrende Wärme
menge, bei gleicher Kühlmitteltemperatur, verringern 
und damit feinregeln. 

TnBrmostat Julobo sel2 Versuchs; onLoge 

: --- ------- --------- -~ :---- ---------1 
I I I 

elektrl s chH Zu.otz- Pump. I 
H.lzung kUhLung : 
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Abb. 4: Schema/ische Darstellung des Kühfkreis{au! jiir den Kondensator 

1.4 Klimazelle 
Der gesamte Versuchsstoff-Kreislauf steht in einer Klima
ze il e, deren Lufttemperatur genau auf die jeweilige 
Siedetemperatur eingestellt wird. DaZll wird die Luft 
mittels eines Radiallüfters über einen Kühler mit nach
geschalteter RegelheiZllng umgewälzt. Die Klimazeilen
temperatur wird mit einem Platin-Widerstandsfiihler Pt 
500 gemessen . Sie wi rd mit dem Sollwert eines Poten
tiometers verglichen und über die Zweipunktregelung 
einer dreistufigen elektrischen HeiZllng geregelt . Rest
störungen aufgrund regelungsbedingter Temperatur
schwankungen werden durch eine Zllsätzliche Iso lie
rung des Versuchstoff-Kreislaufs innerhalb der Klimazelle 
weiter vermindert. Die zeitliche Schwankung der Luft
temperatur in der Klimazelle beträgt maximal ±0,02 K. 

2 Beschreibung der Meßtechnik 

Zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten a 
beim Sieden müssen gemäß der Definition von 

q[W / /112] 
0; = ilT[K] (1) 

der durch das Heizflächenelement tretende Wärme
strom q und die Temperaturdifferenz ilT zwischen die
sem Flächenelement und der siedenden Flüssigkeit be
kannt sein. 

2.1 Ermittlung der Wärmestromdichte 
Die mittlere Wärmestromdichte q wird aus der bekann
ten Heizfläche und durch eine getrennte Strom- und 
Spannungsmessung am Heizleiter des Versuchsrohrs 
ermittelt, wie in Abb . I dargestellt. Das Versuchsrohr 
wird aus Gründen geringerer Störspannungsfelder mit 
Gleichstrom beheizt. Die Heizleistung ist von 0 bis 
800W stufenlos einstellbar. Dies entspricht bei dem 
verwendeten Heizrohr einer Wärmestromdichte von 0 
bis 1,6· 105 W/m2 • Bei der Berechnung des effektiv zum 
Sieden verwendeten Wärmestromes wird der Span-
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nungsabfall an den insgesamt 560 mm langen kalten 
Enden des Heizleiters über das bekannte Verhältnis der 
Widerstände 

R Heizleiter 

'HeiZleiter 

R kaltes Ende . 20 

' kaltes Ende 

gemessen . Daraus ergibt sich: 

q = qeff = 0,877 · qexp 

2.2 Temperaturmessung 

(2) 

(3) 

Zur Temperaturmessung sind in der Standard-Siede
apparatur Zllm einen Thermoelemente vom Typ K, d. h. 
NiCr-Ni, sowie auch Widerstandsthermorneter Pt 100 
eingebaut. 
Für die Bestimmung der RohrwandüberhitZllng ilT be
finden sich Zllm einen Thermoelemente in der Flüssig
keit des Verdampfers und Zllm anderen sind Thermoele
mente in die Oberfläche des Versuchsrohrs eingelassen 
(Pos. 9 bzw. 3 in Abb. I). Die Temperaturdiffe renz wird 
durch Zusammenschalten jeweils eines Thermoele
mentepaares vom Rohr und aus der Flüssigkeit ermit
teln, wie in Abb. 1 dargestellt. Die Thermospannung 
wird mit einem Präzisionsverstärker, bei einer Genau
igkeit von 0,2 96 , um das 1000fache verstärkt und an
schließend über einen Meßstel lenumscha lter an ein 
Präzisionsvoltmeter weiter gegeben und angezeigt. Ein 
neues Präzisionsvoltmeter der Firma Keithley mit einer 
7stelligen Anzeige ermöglicht eine Auflösung der Tem
peraturanzeige von ±O,OO I K. 
Die effektiv gemessene Thermospannung wird zweifach 
korrigiert. Zum einen wird der Rohwert der Thermo
spannung bei abgescha lteter VersuchsrohrheiZllng ab
gezogen, die sogenannte "Nullpunktkorrektur": 

(4) 

Zum anderen wird diese effektive, über die Thermo
spannungskurve auf Kelvin umgerechnete Temperatur
differenz um das Temperaturgefalle in der Heizrohrwand 
von der Meßstelle im Heizrohr bis Zllr Phasengrenze 
verringert. 

Ll T = Ll Teff (U eff ) - Ll TRohr 

Ll TRohr = 1,151.10-5 . q 
(5) 

Dampf- und Flüssigkeitsabsoluttemperatur werden mit 
Platin-Widerstandsflihlern (6 bzw. 7), welche auf ± O, I K 
geeicht sind, gemessen. Die Auflösung beträgt 0,002 K. 
Weiterhin sind Thermoelemente Zllr Messung der 
Dampf temperatur (I), der Flüssigkeitstemperatur ober
halb und unterhalb des Versuchsrohres (2 bzw. 4), so
wie in der Klimazelle (5) angebracht. Zur Ermittlung der 
Absoluttemperatur sind deren kalte Enden in der Eis
zelle thermostatisiert. Die bisherige Vergleichsstelle 
wurde durch einen neuen Eispunktthermostaten vom 
Typ ZEREF 700 der Firma Isotech mit einer Temperatur 
von -0,002°C und einer Genauigkeit von ±O,O 1 K, er
setzt . Aufgrund der bekannten Vergleichsstellentempe-
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e iner Temperatllrgenauigkcit von 0,1 K und einer lcm
peraturkonstanz von ± O,O I K, wird die Kiihl fl Ussigkeit 
wieder auf die gewiinschte $ol1temperatur erwärmt' und 
mit der integrierten Pumpe im Kreis gefOrdert. Es kön
nen verschiedene Ki ih lfliissigkeirf'n verwendet werden. 
Zur Anwendung kommen je nach Tcmperaturbereich 
Ethalldiol aq. lind Siliconöl Ultra-Therm RDS 50. Mi t 
Hilfe eines, über ein Venti l zu öffnenden Bypasses Hißt 
sich die aus de m Kondensator abzufli hrcnde Wärme
menge, bei gleicher Kiihl mi neltemperilrur, verringern 
lind damit feinregeln. 

T....-..... '~' ..... 0_ 5C\l 

\ -~-~-~-~--~-~-~-~-~--~-~-~-~--~-~-~-t;--;-;;;;·~·l:,::::[·q-~-~-~--~;-J 
,I • .,......""'0' .... , , , , 
i '-I :fII~ "-11 f,t~ f-i , , , 

... .. ~ ... <_ z .... ~ .. - ~_ I _......... ' unI._ : 
~ . ----- - -- --------- ~ -------------, 
Abb. 4: S,h~murisdl~ f)umdlung ries Klllilkreisiollffiirc eil KOlllknsulQr 

1.4 Klimazelle 
Ocr gesamte Versuchsstoff-Kreislauf steht in einer Klima
zeI le, deren LlIfrremperatur genau Cluf die jeweil ige 
Siecletemperatttr eingestell t wird. Dazu wird d ie Luft 
mittels eines Radialllifters über einen Kühler mi t nach· 
geschalteter Regelheizung umgewälzt". Die Kl inl<lzellen
temperatur wird mit einem Platin-Widerstandsfiihler Pt 
500 gemessen. Sie wird mit dem Sollwert eines Poren
tiometers verglichen lind über die Zweipunktregelung 
einer drcistufigcll elektrischen Heizung geregelt. Rest
störu ngen aufgrulHl regelungsbed ingrN Tem peratllr
schwi;mkll ngen werden du rch eine zus;jtzliche Isolie
rung des Versuchswff-Kreislaurs innerh,db der Klimazelle 
weiter vermindert. Die zeitliche Schwanku ng der t uft
temperatur in der Klimazelle beträgt maximal t O.02 K. 

2 Beschreibung der Meßtechnik 

Zur Bestimmung des Wiirmeübergangskoeffizienten {l 
beim Sieden mlissen gemäß der Defi nition von 

a = i/[Wlm2
J 

M[KJ (I) 

der durch das He iznlichenelemenr tretende Wärme
strom C, und die lemperaruf<lifferenz ..... T zwischen die
sem Flächenelement lind der sieden<len Flüssigkeit be
kannt sein. 

2 .1 Ermittlung der Wärmestromdichte 
Die mittlere Wärmestromdichte (, wird alls der bekann
ten Heizfläche li nd durch eine getrennte Strom- und 
Spannungsmessung am Heizleiter des Versuchsrohrs 
ermittelt. wie in Abb. I dargestellt. Das Versuchsrohr 
wird allS Gri.inden geringerer Störspan nungsrelder mit 
Gle ichstrom beheizt . Die Heiz leistll ng ist von 0 bis 
800W sturen los einste ll bar. Dies eIltspricht bei dem 
verwendeten Heizrohr einer Wärmestromdichte von 0 
bis 1,6 .105 W/m~ . Bei der l~erechnl1ng des effektiv zum 
Sieden vcrwencJeren W;j rrnestromes wi rd der Span-
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nungsabfall an den insgesamt 560 111m lange n kalten 
Enden des Heizleiters iiber dils bekannte Verhältnis der 
Widersl"1inde 

RHe/zleiler = RkilllfiS Ende . 20 

'Heil!lfliler 'kaltfIs Ende (2) 

gemessen. Daraus ergibt sich: 

c, = C,fIff = 0,877· c'exp (3) 

2.2 Tempe rat u rmessung 
Zur Tem])eralurmessung sind in der Standard-Siede
apparatur zum einen n,erllloelemente vom Typ K. d. h. 
NiCr-Ni. sowie auch Widerstandsthenn01lleter Pt 100 
eingebaut. 
Für die Bestimmung der Rohrwandiiberhitzung fiT be
finden sich zum einen Thermoelemente in der Flüssig
kei t des Verdamprers und zum anderen sind Thermoele
mente in die Oberfläche des VerslIchsrohrs eingelassen 
(Pos. 9 bzw. 3 in Abb. 1) . Die Temperaturdifferenz wird 
du rch Zusammenschalten jeweils eines Thermoele
mentepaares vom Rohr lind aus der Flüssigkeit ermit
teln . wie in Abb_ I dargestellt. Die Therlllospannung 
wird mit ei nem Präzisionsverstärker. bei einer Genau
igkeit von 0.2 %, um das 1000fache verstärkt und an
schließend über einen Meßstelienumschalter an ein 
PräzisiOllsvoltlllerer weiter gegeben und angezeigt. Ein 
nelles Präzisionsvoltmeter der Firma Keithley mit einer 
7stelligen Anzeige ermögl icht eine Auflösung der lem
pefilturililzeige von t O,Oa I K. 
Die effektiv gemessene Thermospannung wird zweirach 
korrigiert. Zu m einen wird der Rohwert der Thermo
spannung bei abgeschalteter Versuchsrohrheizung ab
gezogen, die sogenannte "Nullpunktkorrektur": 

U'ff [mVj = U"p - Uqoo (4) 

Zu m anderen wi rd diese effektive. über die Thermo
spannungskurve auf Kelvin umgerechnete Temperatur
differenz um das TemperatllTger.ille in der Heizrohrwand 
von der Meßstelle im Heizrohr bis zur Phasengrenze 
verr ingert. 

D. T = D. T' ff(U'ff)- D. T""", 

tl TRohr = 1,15 1. 10-5 . C, 

(5) 

Dampf- und Flüssigkeitsabsoluttemperatllr werden mit 
Platin-Widerstandsflihlem (6 bzw. 7), welche aur ± O, 1 K 
geeicht sind . gemessen. Die Aufl ösung beträgt 0,002 K. 
Weiterhin sind Thermoelemente zu r Messung de r 
Dampf temperatur (I), der Flüssigkeitstemperatllr ober
halb und unterhalb des Versuchsrohres (2 bzw. 4), so
wie in der Klimazelle (5) angebracht. Zur Ermittlung der 
Absoluttemperatur sind deren kalte Enden in der Eis
ze lle thermostatisiert. Die bisherige Vergleichsste lle 
wurde durch einen neuen Eispunktthermostaten vom 
Typ ZERJ:F 700 der Firma Isotech mit einer Temperatur 
von -O.a02°C und einer Genauigkeit von ± 0.01 K. er
setzt. Aurgrund der bekannten Vergleichsstellentempe-
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ratur ist die gemessene Thermospannung ein Maß fHr 
die Absoluttemperatur in oe. Die Thermospannungen 
werden über einen Meßstellenumschalte r und einen 
gemeinsamen Verstärker mit einem Verstärkungsfaktor 
1000 zum Präzisionsvoltmeter geleitet und angezeigt, 

2.3 Druckmessung 
Für die Druckmessung werden Präzisionsmanometer 
Klasse 0,1 der Firma Heise eingesetzt, Je nach Meß
bereich kann auf ein passendes Manometer umgeschal
tet werden (Abb, 1), 

3 Inbetriebnahme und Kontroll
messungen mit Ethanol 

Als Versuchsstoffwird handelsübliches, mit 1 % Methyl
ethylketon vergälltes Ethanol verwendet. Die Inbetrieb
nahme der Versuchsanlage erfolgt durch allmähliches 
Aufheizen so, daß die Klimazellentemperatur immer 
etwa 5 K wärmer als der Versuchsstoff ist. Bei Erreichen 
des gewünschten Druckes wird die Klimazellen- der 
Versuchsstofftemperatur angeglichen . Der Versuchs
druck wird dadurch konstant gehalten, daß die Tempe
ratur des Kühlmediums dem dUI'Ch das Heizrohr zuge
flihrten konstanten Wärmestrom angepaßt wird, 
Der Versuch wurde bei einer von 44,4 bis 0,62 kW/m2 

fallenden Wärmestromdichte und einem konstanten 
Druck von 10 16 h Pa durchgeflihrt, Wärmestromdichte 
und Rohrwandüberhitzung wurden wie in Kapitel 2.1 
und 2.2 beschrieben ermittelt. 

Tabelle 1 enthält örtliche Einzeimeßwerte flir die Tem
peratur im Versuchsstoffkreislauf. 

q[kWlm') T I ' CI 

EInzeImeßwerte Mittelwert Dampf Berechnet Berechnet 
Flüssigkeit Flüssigkeit NRTL 16 J 

1 2 3 4 5 6 

21 ,864 78,92 78,40 78,56 78,41 78,57 78,21 

10,978 78,98 78,31 78,47 78,40 78,54 78,21 

5,460 79,09 78,43 78,50 78,50 78,63 78,24 

2,808 79,11 78.44 78,54 78,51 78,65 78,31 78,38 78,36 

1,241 79,14 78,45 78.65 78,54 78,70 78,34 

0,627 79,18 78,41 78,70 78,52 78,70 78,37 

Mittelwert über alle Wärmestromdichlen 78,63 78,28 

'nlb, 1: Vergleich der mit ThermoelementeIl gemessenen Absolllttemperatllren 
ill Damplllnd Fliissigkeit mit der Sattdampji"emperatllr VOll reinem Ethanol 
bei 101 6 mbar 

Die Einzeimeßwerte weichen von den Mittelwerten in 
der Flüssigkeit um höchstens 0,48 K ab. Diese lokalen 
Temperaturunterschiede gehen deutlich über die Fehler
grenze der Temperaturmessung hinaus, Sie sind erklär
bar durch die bei dieser ersten Kontrolllmeßreihe abge
schalteten Kondensatvorheizung und ggfs. Ungenauig
keiten bei der Feineinstellung der einzelnen Beharrungs
zustände. Im Vergleich zu den Mittelwerten in der Flüs
sigkeit liegt die Temperatur im Dampf wie erwartet sy
stematisch um '" 0,35 K tiefer. Zum Vergleich enthält die 
Tabelle auch berechnete Werte nach NRTL und nach der 
Antoine-Gleichung (Spalten 5 bzw. 6), die gut miteinan
der übereinstimmen. Die Abweichung zwischen Dampf
temperatur und Rechenwerten lassen sich durch die 
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technische Reinheit des Versuchsstoffes erklären. Mes
sungen mi t re in em Ethanol und definierten binären 
Mi schungen sind vorgesehen, 
Tabelle 2 enthält typ ische Ei nze imeßwerte der Rohr
wandüberhitzung bei zwei Wärmestromdichten , Die 
maximale Abweichung vom Mittelwert beträgt 2,85 96 

bei der hohen und 2,59 96 be i der ni ed rigen Wärme
stromdichte flir das Thermoelement Nr. 3, Die Abwe i
chung der anderen Einzeimeßwerte vom Mittelwert sind 
wesentlich geringe r. Es wird durch Kontrollmessungen 
auch bei anderen Drücken und damit ge ringeren Rohr
wandüberhitzungen zu überprüfen se in, ob die Meß
stelle intakt ist und bei der Auswertung der Versuch
ergebnisse berücksichtigt werden darf. 

ci [kW I m' ) L\T-Einzelwerte , Thermoelement - Nr. Mitlelwert 

2 3 4 5 6 7 L\TIK) 

44,359 13,044 12,625 13,181 13,022 13,007 13,097 12,996 

2,808 7,424 7,223 7,449 7,424 7,374 7.600 7,41 5 

Tab, 2: Vergleich der Eillzelwerte der Rohrwalldiiberhi/'zlIllg mit dem Minel· 
wert über deli Rohrlll1lfang 

Die Wärmeübertragungsmessungen sind in Abb. 5 dop
peltlogarithmisch dargestellt. Im Einklang mit der lite
ratur 151 ergibt sich flir den Bereich des volIausge
bildeten Blasensiedens eine exponentielle Abhängigkeit 
des WÜK von der Wärmestromdichte , a ~ ql1 , mit 
n = 0,9, ermittelt als Steigung der Ausgleichsgeraden 
durch die Meßpunkte. Zum Vergleich läßt sich n auch 
empirisch errechnen nach der bekannten Beziehung: 

n= 0,9 - 0,3, p'Q,3 mit p' = pi Pe (6 ) 

Die Abweichung der gemessenen von der nach I 5 I er
rechneten Steigung beträgt ca, 10 96 . Für den Bereich des 
sti ll en Siedens bei kleinen Wärmestromdichten ergibt 
sich qualitativ ebenfalls die zu erwartende lineare Ab
hängigkeit in doppeltlogarithmischer Darstellung mit 
einer Steigung "'" 1/6. Zu erwarten wäre eine Steigung 
von 1/4 bis 1/5 141. Die Abweichung läßt sich im wesent
li chen dadurch erklären, daß die Kondensatvorhe izung 
bei diesen Kontrollmessungen nicht eingeschaltet war 
und damit ein leicht unterkühltes Kondensat in den 
Verdampfer einströmte. Dies macht sich insbesondere 
im Bereich des stillen Si edens bemerkbar. 
Die Absolutwerte des WÜK liegen geringfligig unter 
dem in 151 flir q = 20kW / m2 und p' = O, I angegeben 
und vergleichbar umgerechneten Wert. Die Abweichung 
der eigenen Messungen beträgt bei q = 44,4kW / m2 

ca. 5 96, bei q = 21,9kW / m2 ca. 14 96 vom umgerech
neten experimentellen Wert aus 151 . Für den un ter
suchten Versuchsstoff ist dieses Ergebnis plausibel , da 
bei Gemischen mit einer konzentrationsabhängi gen 
Verringerung des WÜK im Vergleich zur reinen Kompo
nente zu rechnen ist. Die eigenen Meßwerte liegen aber 
noch innerhalb der Schwankungsbreite, di e sich zwi
schen Messung und Rechnung nach 151 (gestrichelt bzw. 
strichzweipunktierte Gerade in Abb. 5) ergibt. 
Anzumerken ist, daß die von verschiedenen Autoren in 
der Literatur flir Ethanol angegebenen <x-Meßwerte er
heblich voneinander abweichen. So z. B. findet man flir 
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p = 1 bar und CI = 105 W / m2 folgenden Wert in der 
Literatur [1] (als ca .-Werte aufgeführt): 

Autor Ct [W/m'K[ umgerechnet mit ( 6 ) Abweichung U", - u • • p . 100%. 

auf q =44,4kW/m' U • • P 

Grigorev u. Usmanov 6.200 5285 48.3 

Preußer 5.000 4262 19.6 

Tolubinskiy et aJ. 4.800 4091 14.8 

Happel 9.000 7672 115,3 

Tab. ] : Meßwerte verschiedener Autoren ]Li I' Ethanol bei p = I bor und 
q = 105 W/I11" und Vergleich mit den eigerIen Meßergebnissen 

Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine an der Universität 
Karlsruhe entwickelte Priizisionsapparatur für Wärme
übergangsmessungen beim Sieden in Betrieb genom
men. Dabei wurde für di e Temperaturmessung ein e 
neu e Vergleichsstelle für Thermoelemente insta lli ert, 
der Kühlkreislauf erneuert und dabei wesentlich verbes
sert und der Ein- und Ausbau des Heizrohres durch eine 
konstruktiv geänderte Wanddurchführung wesentlich 
erleichtert. Die Kontrollmessungen mit Ethanol bestä
tigen die Funktionsfähigkeit der Apparatur. 
Folgende Arbeiten sind noch geplant: 
a) Montage von Probenahmeschleusen und Anbindung 

an den Gaschromatographen zur Messung von Dampf
und Fliissigkeitskonzentrationen. 

b) Wärmeübergangs- und Phasenglei chgewichtskon
trollmessungen an ausgewählten Gemischen 

c) Anschluß der Siedeapparatur an das Prozeßleitsystem 
(PLS) Contronic P zwecks Erfassung von Siededruck, 
Klimazellen-, Versuchsstoff-, Kühlkrei slau ftemperatu I' 
und der Rohrwandüberhitzung zur Überwachung der 
Ve rsuchsanlage sowie zur Meßdatenerfassung und 
-auswertung. 
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d) Meßtechnische Ausstattung des Kondensators zwecks 
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p = 1 b,11" lind q = 105 W I m2 folgenden Wert in der 
Literatur [1 [ (als C<t.-Werte aufgefiihrtl: 
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Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbe it wurde eine im der Universität 
Karlsru he cntwickelte Präz isions<t ppar<1tllf fiir Wärme
iiberg<tngsillessungen beim Sie<len in Betriel> genom
men. Dal>ei wurde fii r die Temperaturmessllng e ine 
neue Yerglei chsstclle fii r Therrnoelemente installiert. 
der Klihlkreislauf em euert lind ditl>ei wesentlich verbes
sert und der Ein- und Ausbitu des Heizrohres durch eine 
konstru ktiv geände rte Wanddu rchfiihru ng wesentlich 
e rleichtert. Die KomroJlmessungen mit Ethanol l>estä
tigen d ie Funktionsfahigkeit der Apparatur. 
Folgende Arbeiten sind noch geplant: 
a) Montage von Probenahmeschleusen und Anbindllng 

an den Gaschrolllarographen zur Messung VOll Dampf
und FHissigkeitskonzentrationen. 

b) Wii rmeiibergangs- und Phase ngleichgewichtskon
trollmessungen an ausgewählten Gemischen 

cl Anschluß der Siedeapparatur an das Prozeßleitsystem 
(PI5) (ontronic P zwecks Erfass ung von Siededruck, 
Kli mazellen-, YcrStichsstoff-. Klihlkreisfaufte mperamr 
und der Rohrwandiiberhitzung zur Überwachung der 
Yersllchsanlage sowie zur Meß{latenerfassung und 
-a uswertung. 
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