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Siedeversuche an offenen Rillenkapillarverdampfern

Von Friedrich Ernst Reil und Klaus Schretzmann, Karlsruhe

Aus offenen Rillenkapillarverdampfern wurde Wasser verdampft. Messungen lieferten den Wasser-
verbrauch und die Verdampfertemperatur wn Abhdngigkeit von der zugefu'hrten Hi eizleistung Der ebenfalls

amdd ar T

gemessene Druckverlauf in den Kapillaren beim Austrocknen der Verdampfer lief sich mit Krilmvmungs-
anderungen der Fliissigkeitsoberfliche erkldren. Untersuchungen zum Spritzen der Verdampfer wurden

ebenfalls vorgenommen.

1. Versuchsanordnung

Zum Untersuchen deér Warmetibertragung und des Ver-
dampfungsvorgangs bei Kapillarverdampfern dienten ebene
Kapillarverdampfer mit Rillen, in denen man Wasser unter
freier Atmosphéire verdampfte. Bild 1 zeigt die Bauart
der verwendeten Verdampfer. Ein etwa 25 mm X 50 mm

Bild 1. Rillenkapillarverdampfer.

grofes, etwa 1,5 mm dickes Blech enthélt durch Einsigen
hergestellte, rd. 1 mm tiefe und untereinander parallele
Rillen. Die Breite der Rillen und der sie trennenden Stege
ist innerhalb bestimmter, von der Fertigungstechnik ge-
setzter Grenzen frei wéhlbar. Auf der Rickseite der Ver-
dampferfliche setzen Stromzufithrungsschienen verhéltnis-
méBig groBen Querschnitts an. Die beheizte Linge zwischen
den Anschlissen betrdgt 20 mm. Zwischen den Strom-
zufiihrungen befindet sich ein eingeschraubter, elektrisch
isolierender Klotz aus Pertinax, der die diinne Verdampfer-
fliche mechanisch entlastet. Die Stromszufiihrungen sind
so angeordnet, daB ein Teil der Kapillarfliche unbeheizt
tibersteht.  Auf diesen Teil wird das zu verdampfende
Wasser aufgegeben ; mitunter ist zusitzlich eine aus Blech
gebogene Aufgabemulde angebracht. .Die Verdampfer
fertigte man einschlieBlich der Zuleitungen aus einem
Stiick; als Werkstoffe dienten bisher Messing Ms 58 und
rostfreier Stahl WSt Nr. 1.4541.

Die Verdampfer wurden an die einwindige Sekundér-
wicklung eines 12-kW-Schnittbandkerns angeschlossen und
durch direkten Stromdurchgang beheizt. Bild 2 zeigt den
Versuchsaufbau. Die Heizstrome von: einigen 1000 A
wurden durch den Spannungsabfall an: einem wasser-
gekiihlten MeBwiderstand ermittelt. Die im Verdampfer
umgesetzte Heizleistung berechnete man aus der gemesse-
nen Heizstromstirke und dem aus den Abmessungen
berechneten Wirkwiderstand des Verdampfers fiir. eine
Werkstofftemperatur von 100 °C.




Bild 2. Versuchsaufbau mit betriebsfertig angeschlossenem
Verdampfer.

2. Wasserverbrauch

An einer Anzahl von Verdampfern wurde ermittelt, wie
der Wasserverbrauch im stationdren Betrieb von der zu-
gefihrten Heizleistung abhingt. Bild 3 zeigt die gefundene
Abhéngigkeit. Sowohl die auf der Abszisse aufgetragene,
dem Verdampfer zugefithrte Bruttoheizleistungsdichte ¢
als auch der auf der Ordinate aufgetragene spezifische
Wasserverbrauch 7 sind auf die Gesamtfliche des Ver-
dampfers bezogen. Die in das Bild eingezeichnete Gerade I
stellt den Idealzustand dar, daf3 gerade soviel Wasser ver-
dampit, wie der zugefuhrten elektrischen Heizleistungs-
dichte entspricht. Kurve II gleicht die MeBpunkte fiir die
Messing-Verdampfer aus.

Bei kleinen Leistungsdichteri ist s infolge der Verluste
durch Wérmeableitung in die Anschliisse und durch Kon-
vektion erheblich kleiner als der zugefilhrten Heizleistung
entspricht. Bei Verdampfern aus rostfreiem Stahl sind die
Verluste durch Wirmeableitung erwartungsgeméilB deutlich
kleiner als bei Messing-Verdampfern, wie die eingetragenen
MeBpunkte zeigen. Bei grofien Heizleistungsdichten liegt
der Wasserverbrauch des Verdampfers merklich hoher als
der zugefilhrten Heizleistung entspricht, weil das schon
bei verhéltnisméBig kleinen Leistungsdichten einsetzende
und immer weiter zunehmende Spritzen des Verdampfers
einen erheblichen Teil des erst etwas angewdrmten Wassers
abfiihrt. Die obere Schranke fiir den zur Dampferzeugung
verwendeten spezifischen Wasserstrom ist durch die ein-
gezeichnete Idealgerade I gegeben. Bei der hochsten, hier
erreichten Wérmeleistungsdichte von 212 W/em?2 verspritzt
der Verdampfer etwa drei- bis viermal soviel Wasser wie
er verdampft. Diese Erscheinung ist qualitativ durch
visuelle Beobachtungen an mit Wasser betricbenen Wérme-
rohr-Verdampfern [1] und an Quecksilber-Wérmerohren [2]
bekannt.

Bei Leistungsdichten, die etwas unter den fir den Ein-
satz des Spritzens notigen Werten liegen, erscheinen Blasen,
die beim Aufsteigen aus den Rillen Fliissigkeit aus diesen
heraus -auf die Stege driicken. Der Verdampfer ist dann
auf seiner gesamten Oberfliche benetzt und.verdampft.
ohne Ricksicht auf die Einzelheiten der Kapillarstruktur.
Dies gilt bis zu den hochsten; bei den beschriebenen Ver-
suchen erreichten Leistungsdichten, wie Bild 3 zeigt, und
rechtfertigt bei diesem Betriebszustand das Berechnen der
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Heizleistungsdichte mit der Gesamtoberfliche des Ver-
dampfers. Der Einfluf der Kapillarstruktur, soweit sie fir
die Nachférderung von Flussigkeit notig ist, wurde durch
eine waagrechte Anordnung des Verdampfers und insgesamt
kurze Forderwege weitgehend ausgeschaltet.

3. Verdampfertemperatur und Siedekennlinie

Bei kleinen ¢-Werten steigen die Temperaturen des
Wassers und des Verdampfers noch deutlich mit der Heiz-
leistungsdichte an. Bild 4 zeigt dies fiir einen Verdampfer
aus rostfreiem Stahl. Dabei wurden die Wassertemperatur
mit einem feinen Thermoelement in einer Rille etwa im
Mittelpunkt der Verdampferfliche und die Heizertempe-
ratur auf der Unterseite der Verdampferfléiche (etwa in der
Mitte) durch ein aufgepunktetes Thermoelement gemessen.

Wenn sich Sieden des Wassers einstellt, kann bel einer

Leistungserh6hung die Mehrleistung auf Grund einer ver-

hiltnismaBig Kleinen Temperaturerhéhung des Verdampfers
an das Wasser abgegeben werden. Die Wérmeableitung
zu den auf der Kiihlwassertemperatur gehaltenen An-
schliissen des Verdampfers erhoht sich dadurch nur wenig.
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Bild 3. Spezifischer Wasservérbrauch m von -Rillenver-
dampfern in Abhingigkeit: von der. Heizleistungsdichte §.

I Idealgerade, I1 Ausgleichskurvé durch die MeBpunkte fir Messing-
Verdampfer; Bedeutung der Mepunkte:

Bezeich- Werkstoft Abmessung
nung Rillenbreite | Rillentiefe | Stegbreite
- - . mm mm mm
a Stahl’ 0,8 0,95 0,5
b Messing 0,28 0,90 0,22
¢ L 0,28 0,90 0,5
d » 0,28 0,90 1,0
3 . ~ 0,28 0,90 2,0
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Bild 4. Temperatur ¢ an einem Heizer in Abhéngigkeit von
der Heizleistungsdichte ¢.

Werkstoff: rostfreier Stahl; Rillenbreite 0,8 mm, Rillentiefe 0,95 mm,
Stegbreite 0,5 mm; a Wasser, b Heizerriickseite

Bei hohen Leistungsdichten (>25 W/cm?) fdllt der Anteil
der Wirmeableitung in der Auftragung von Bild 3 nicht
mehr ins Gewicht.

Aus demm WirmefluB an das Wasser und der in Bild 4
gemessenen Temperatur der Heizerunterseite kann man
die Temperaturdifferenz quer durch den Heizerwerkstoff
abschétzen sowie hiermit aus den gemessenen Temperaturen
der Heizerunterseite die Temperatur der dem Wasser zu-
gewendeten Oberfliche ausrechnen. Zusammen mit den
ebenfalls in Abhingigkeit von der Heizleistungsdichte
gemessenen Wassertemperaturen 148t sich aus diesen Daten
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Bild 5. Siedekennlinie eines Rillenverdampfers.

Verdampferflissigkeit Wasser unter Atmosphirendruck, Verdampfer-
werkstoff und Rillenabmessungen wie bei Bild 4; ¢y und ¢y Temperatur
der Verdampferoberfliche bzw. des Wassers, a Siedelinie nach [3; 4],
b Siedelinie nach [5]; die Punkte entsprechen den MeBwerten.

ein Teil der Siedekennlinie des Kapillarverdampfers auf-
zeichnen, Bild 5. In doppeltlogarithmischem MaBstab
wurde hier iber der Differenz der Temperaturen von Wand
und Wasser die an das Wasser {ibertragene Leistungsdichte ¢
fiir einen Verdampfer nach Bild 1 aus rostfreiem Stahl mit
18 Rillen aufgetragen. Die hochste Leistungsdichte (bezogen
auf die Gesamtoberfliche) betrug hier 91 W/cm?2. Der bei
diesem Versuch verwendete Heiztransformator lie keine
hohere Leistung zu. Die im Schrifttum angegebenen Siede-
kennlinien von Verdampfern mit glatten Oberflichen beim
Behiéltersieden weichen sehr voneinander ab. In Bild 5
wurden eine aus den Wirmeiibergangswerten nach [3; 4]
berechnete Siedekennlinie a und die Siedekennlinie b nach
[5] eingezeichnet. Die MefBergebnisse liegen innerhalb des
Schwankungsbereichs der beiden Linien a und b.

Die auf der Abszisse in Bild 5 aufgetragenen Temperatur-
differenzen fiir die MeBpunkte sind mit einer hohen
Unsicherheit behaftet, weil die Fiihlstelle des fiir die Tem-
peraturmessung auf der Heizerunterseite benutztenThermo-
elements etwa so breit ‘wie die Rille des Verdampfers war.
Damit bleibt unklar, zu welchem Punkt des Temperatur-
feldes der Heizerunterseite die gemessene Temperatur
gehért bzw. welchen Abstand zur wasserbenetzten Ober-
fléiche des Heizers man bei der Berechnung der Temperatur-
differenz im Heizerwerkstoff benutzen soll.

4. Druckverlauf

Die Untersuchungen erstreckten sich weiter auf den
Druckverlauf in der Flissigkeit beim Austrocknen des Ver-
dampfers. Dazu wurde mit einemQuarzdruckaufnehmer der
Druck am Rillengrund gemessen. Zur Druckentnahme
diente eine im Rillengrund eingeldtete Injektionsspritzen-
kaniile (vgl. Bild 1). Zwecks Vermeidens von zusétzlichen
Menisken, deren Kriimmungsinderung wahrend der Mes-
sung das Ergebnis verfdlschen wirde, hatte man das
gesamte MeBsystem (Quarzdruckaufnehmer, Schlauch,
Kaniile) mit einer zusammenhingenden Wassersdule ge-

F2489.6

Bild 6. Schema der Druckentnahmestelle am Rillenver-
dampfer.

a Stege, b Kaniile

fullt. Bild 6 zeigt das Schema der Druckentnahmestelle.
Die Zeitkonstante des nur quasistatische Messungen zu-
lassenden Quarzsystems (einschlieflich des Verstirkers) lag
um mindestens eine GréBenordnung iitber der Dauer einer
,»Austrocknung*, die zwischen 20 und 200 s betrug.

Bild 7 zeigt den grundsétzlichen Verlauf der erhaltenen
Druckkurven. Als Nullpunkt -fiir den Druck gelte der
Zustand des mit ebener Oberfliche gefiillten Verdampfers
bei Punkt a. Verdampft man, ohne Wasser nachzufiillen,
so wird sich die Wasseroberfléche in die Rille zuriickziehen
und krummen. Der Druck in der Flussigkeit sinkt. Dieser
Unterdruck ist es, der im Wérmerohr Flissigkeit in den
Verdampfer nachsaugt. Der Druck fillt bis zum Punkt b
mehr oder weniger regelméfiig um einen von der Rillen-
breite abhingigen Betrag ab. Eine visuelle Beobachtung
der Verdampfer zeigt, daB in diesem Zustand die Flissigkeit
in der Rille bis zum Rillenboden abgesunken ist. Einen
Augenblick spéter reift der den Rillenboden noch be-
netzende Flussigkeitsfilm auf. Der Rillenboden wird




a g
g N —_—
Y 1 -
&
b
S
S
mmWs : c
-80
20 bis 200s————]
74897 Zeit

Bild 7. Druckverlauf beim Trockenfahren wassergefiillter
Rillenkapillaren.

a bis d im Text erléuterte Stellen; Gegeniiberstellung der gemessenen
und der berechneten Driicke:

. . Kapillardruck der Bohrung
Rillenbreite | epillardruck der Rille (0,3 o Drnr.)
- gemessen berechnet gemessen berechnet
mm mm WS mm WS mm WS mm WS
1,0 13 12 76 80
0,5 30 24 82 80
0,28 46 48 75 80

trocken; der Meniskus springt in die Druckentnahme-
bohrung zuriick, Punktc. Um ein Uberhitzen des nun
trockenen Verdampfers zu vermeiden, wird er wieder bis
zum Herstellen der ebenen Oberfliche geflutet, Punkt d.

Aus Bild 7 kann man die gemessenen Druckunterschiede
vom vollen Verdampfer bis zur gerade noch benetzten
Rille sowie den Drucksprung fiur den Riickzug des Meniskus
in die Druckentnahmebohrung fiir drei verschiedene Rillen-
breiten im Vergleich mit berechneten Werten ersehen. Dabei
wurde fiir die Rechnung vollstindige Benetzung und fir
die Rille eine halbzylindrische, fir die Bohrung eine halb-
kugelige Form des Meniskus angenommen. Fiir die Ober-
flachenspannung des Wassers legte man den Wert bei
100 °C zugrunde. Die Ubereinstimmung zwischen gemesse-
nen und berechneten Werten ist brauchbar.

Die durch Xrimmungsinderungen hervorgerufenen
Druckspriinge itberwiegen bei weitem alle anderen Effekte.
So betrugen die Anderung dés Thydrostatischen Drucks
beim Austrocknen der Rille rd. 1 mm W8, die dynamische
Druckerniedrigung in der Strémung zwischen 10~4 und
10-5 mm WS sowie der Druckabfall in Stromungsrichtung
(laminarer Fall, 1 < Re = 5 mit Re als der Reynoldszahl)
etwa 0,3 mm WS/ecm bei 2 cm insgesamt beheizter Linge.

5. Einsetzen des Spritzens

Es wurde versucht, ein Kriterium fir das Einsetzen des
Spritzens zu gewinnen. Der Spritzbeginn héngt nicht in
einfacher Weise mit der Leistungsdichte und der Rillen-
breite zusammen. Man kann bei gleichen sonstigen Bedin-
gungen den Spritzbeginn zu héheren Leistungsdichten hin
verschieben, wenn man die Durchginge verengt, durch die
der Dampf entweicht. Es wurden in die Rillen verschiedener
Verdampfer Blechstreifen oder Runddrihte eingelegt (und
dabei sichergestellt, da in diesen Einlagen keine zusétz-
liche Leistungserzeugung auftrat). Durch diese Verengung
der fir den Dampfaustritt wichtigen Spalte auf rd. 1/5 der

Breite der gesamten Rille stieg die zum Spritzen ndétige
Leistung um Faktoren zwischen 2 und 4. An Verdampfern,
die sich nur in der Rillenbreite unterscheiden, steigt die
zum Spritzen notige Leistungsdichte mit abnehmender
Rillenbreite, z. B. von 2 W/em? bei 1 mm Rillenbreite auf
etwa 10 W/em? bei 0,28 mm Rillenbreite. Die Rillentiefe
betriagt dabei einheitlich etwa 1 mm. Dagegen spritzt eine
ebene beheizte Fliche, die von 1 bis 2 mm Wasser iiber-
deckt wird, bei Leistungsdichten um 15 W/em?2. Die Tropfen
im Sprithnebel werden mit abnehmender Breite der Dampf-
passagen Kleiner.

Ein XKriterium, ob die Trigheitskriafte der durch die
Dampfblasen gerithrten Flissigkeit die Oberflichenkrifte
{iberwiegen, ob sich also Tropfen ablésen koénnen, gibt
nach [6] die Weberzahl We = g »2 [/o mit ¢ als der Fliissig-
keitsdichte, o als der Oberflichenspannung, v als einer
charakteristischen Geschwindigkeit und 7 als einer charak-
teristischen Linge der Siedeanordnung.

Man kann von der Vorstellung ausgehen, daf die sich
am Rillengrund bildenden Blasen der Flissigkeitsoberfliche
entgegenwachsen. Wenn der obere Rand der Blase die
Flissigkeitsoberfliche durchbricht, zerreiBt der Fliissig-
keitsfilm; von den zuriickweichenden Flissigkeitsrdndern
werden die Spritztropfen abgerissen oder abgeschleudert.
Die Grenze fir den Beginn des Spritzens (We = 1) wurde
fiir mehrere Rillenbreiten unter der Annahme abgeschétzt,
daf v die Geschwindigkeit der oberen Grenzfliche der in
der Rille wachsenden und aufsteigenden Blase und I die
Rillenbreite sei. Fir Rillenbreiten von 1 mm ergibt sich
die notige Geschwindigkeit zu v = 24 cm/s oder bei einem
Aufstieg von 1 mm in der Rille eine Lebensdauer der Blase
von etwa 5 ms; fiir einen Verdampfer mit 0,28 mm breiter
und 1 mm tiefer Rille erhdlt man analog ein Zeitintervall
von rd. 18 ms bei Spritzbeginn.

Es wurde die Feinstruktur des Drucksignals (Bild 7)
untersucht. Allerdings konnte man infolge des 50-Hz-
Brumms der Verdampferheizung die volle Empfindlichkeit
nicht ausnutzen. Wenn die Verdampfer spritzen, 148t sich
noch eben ein Signal mit einer Zeitdauer von etwa 10 ms
erkennen (einheitlich bei Verdampfern von 1, 0,5 und
0,28 mm Rillenbreite und unabhingig von der um einen
Faktor 4 variierten Gesamtleistung). Die Untersuchungen
hierzu laufen weiter.
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