
   

 

Schlussbericht vom 30.05.2023 

zu IGF-Vorhaben Nr. 20755 N 

Thema  

Steigerung der Energieeffizienz von Produktionsprozessen durch innovative Wärmeübertrager: 

Verdampfung und Kondensation von Gemischen 

Berichtszeitraum  

01.12.2019 bis 28.02.2023 

Forschungsvereinigung  

Forschungs-Gesellschaft Verfahrens-Technik e.V. - GVT 

Forschungseinrichtungen  

FSt 1: Universität Kassel, Institut für Thermische Energietechnik (UKS) 

FSt 2: Technische Universität München, Lehrstuhl für Anlagen- und Prozesstechnik (TUM) 

FSt 3: Technische Universität Braunschweig Institut für Chemische und Thermische 

Verfahrenstechnik (TUBS) 

FSt 4: Universität Paderborn, Lehrstuhl für Fluidverfahrenstechnik (FVT) (UPB) 

 

 

 

 

 

 



Seite 2 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N 

 
 

 

Inhalt  

1 Vorbemerkung ..................................................................................................................... 4 

2 Gegenüberstellung der durchgeführten Arbeiten mit den Zielen ..................................... 6 

2.1 Verdampfung an strukturierten Rohren (UKS) .............................................................. 6 

2.1.1 Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage (AP1) ........... 8 

2.1.2 Messungen an Reinstoffen (AP2) ...................................................................... 14 

2.1.3 Messungen für gemeinsame Gemische der jeweiligen Mechanismen (AP4) ..... 26 

2.1.4 Modellierung und Entwicklung von Kennzahlenbeziehungen (AP3) ................... 30 

2.2 Kondensation an strukturierten Rohren (TUM) ............................................................ 36 

2.2.1 Wiederinbetriebnahme und Umbau der Versuchsanlage (AP 1) ........................ 36 

2.2.2 Messungen zur Kondensation von Reinstoffen (AP 2) ....................................... 40 

2.2.3 Messung zur Kondensation des gemeinsamen Gemisches 

n-Propanol/Isobutanol (AP 4) ............................................................................. 43 

2.2.4 Messung zur Kondensation des technologie-spezifischen Gemisches 

Aceton/Isopropanol (AP 5) ................................................................................. 46 

2.2.5 Messungen zur Kondensation mit Stickstoff als Inertgas (AP 7) ........................ 50 

2.2.6 Modellierung und Entwicklung von Kennzahlenbeziehungen (AP 3) .................. 51 

2.3 Verdampfung an Kissenplatten (TUBS) ...................................................................... 64 

2.3.1 Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage (AP 1) ........ 64 

2.3.2 Messungen Reinstoffe (AP 2) ............................................................................ 66 

2.3.3 Messungen für gemeinsame Gemische der jeweiligen Mechanismen (AP 4) .... 69 

2.3.4 Messungen für technologiespezifisches binäres Gemisch (AP 5) ...................... 72 

2.3.5 Messungen für Reinstoffe mit Inerten (N2 oder Nichtsieder) (AP 7) ................... 74 

2.3.6 Modellierung und Entwicklung von Kennzahlbeziehungen (AP 3) ...................... 76 

2.4 Kondensation an Kissenplatten (UPB) ........................................................................ 86 

2.4.1 Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage (AP 1) ........ 86 

2.4.2 Messungen für Reinstoffe (AP 2) ....................................................................... 92 

2.4.3 Messungen für gemeinsame Gemische der jeweiligen Mechanismen (AP 4) .... 94 

2.4.4 Messungen für technologiespezifisches Gemisch (AP 5) ................................... 94 

2.4.5 Messungen für Reinstoffe mit Inerten (N2 oder Nichtsieder) (AP 7) ................... 94 

3 Vergleich der innovativen Wärmeübertragerbauformen ................................................. 94 

3.1 Vergleich der Wärmeübertragerbauformen bei der Verdampfung ............................... 95 



Seite 3 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N 

 
 

 

3.2 Vergleich der Wärmeübertragerbauformen bei der Kondensation ............................. 102 

3.3 Zukünftige Arbeiten, offene Fragestellungen, potenzielle Anwendungen .................. 103 

4 Verwendung der Zuwendung .......................................................................................... 105 

5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit ........................................ 106 

6 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlichen Nutzen der Ergebnisse .............. 106 

7 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft ................................................................. 108 

Literatur ................................................................................................................................ 112 

 

  



Seite 4 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N 

 
 

 

1  Vor bemerkung  

Die Gestaltung energieeffizienter Prozesse ist eine der zentralen Ingenieuraufgaben der Verfah-

renstechnik in unserer Zeit. Sei es durch vermehrte Wärmeintegrationsmaßnahmen, die Einbin-

dung einer Brüdenkompression in Verdampfungsprozesse oder den Einsatz von geschlossenen 

Wärmepumpen zur Aufwertung von Wärmeangeboten, stets muss Wärme bei möglichst kleinen 

Temperaturdifferenzen von der wärmeabgebenden zur wärmeaufnehmenden Seite übertragen 

werden. Zentrales Element hierbei sind die eingesetzten Wärmeübertrager, welche verlässlich, 

sicher und mit breitem Betriebsbereich diese Verfahrensaufgabe lösen müssen. Besonders rele-

vant sind Verdampfungs- und Kondensationsprozesse, da hierbei in der Regel besonders große 

Wärmeströme übertragen werden und diese damit die Energieeffizienz eines Prozesses beson-

ders beeinflussen. Zudem ist die Berechnung der Apparate aufgrund der komplexen Kopplung 

von ein- und zweiphasiger Fluiddynamik und Wärmeübertragung herausfordernd. Den Stan-

dardapparat gemäß Stand der Technik stellen Rohrbündelwärmeübertrager mit zylindrischen 

Glattrohren dar. In dem in den Jahren 2011 bis 2014 durchgeführten Verbundprojekt ĂInnovative 

Apparate- und Anlagenkonzepte zur Steigerung der Effizienz von Produktionsprozessen - In-

novA2ñ konnte durch die vier Forschungsstellen Fachgebiet Technische Thermodynamik der Uni-

versität Kassel, Institut für Chemische und Thermische Verfahrenstechnik der TU Braunschweig, 

Lehrstuhl für Anlagen- und Prozesstechnik der TU München und Lehrstuhl für Fluidverfahrens-

technik der Universität Paderborn gezeigt werden, dass außen strukturierte Rohre und Kissen-

plattenapparate in Verdampfungs- und Kondensationsanwendungen erhebliche Vorteile 

gegenüber dem Standardrohrbündelapparat aufweisen können. In der gemeinschaftlichen Bear-

beitung des Projektes konnten zudem eine standardisierte und definierte Vorgehensweise zur 

Erstellung der relevanten Wärmebilanzen, zur Bestimmung charakteristischer geometrischer 

Kenngrößen sowie zum Einsatz verbindender Stoffsysteme zur besseren Vergleichbarkeit der 

Leistungsdaten der verschiedenen Apparatetypen abgestimmt und etabliert werden. Um einen 

Vergleich mit klassischen Rohrbündelwärmeübertragern zu ermöglichen, mussten für Rippen-

rohre und Kissenplatten äquivalente Werte für die Wärmeübertragungsfläche, Strömungsquer-

schnitte und hydraulischen Durchmesser festgelegt werden. Allerdings konnten die experimen-

tellen und theoretischen Untersuchungen aufgrund der sehr komplexen und umfangreichen Ver-

suchsanlagen nur für Reinstoffe durchgeführt werden. Gerade Gemische stellen in Verdamp-

fungs- und Kondensationsprozessen besondere Herausforderungen dar, da sich die 

Zusammensetzungen von Dampf- und Flüssigphase sowie die daraus resultierenden Kondensa-

tions- bzw. Verdampfungstemperaturen entlang des Wärmeübertragungsweges kontinuierlich 

ändern. Zudem zeigen Gemische ï abhängig von ihrer Zusammensetzung ï häufig Minima im 

Wärmeübergangskoeffizienten im Vergleich zu den betreffenden Koeffizienten der Reinstoffe. 

In dem hier berichteten Verbundprojekt ĂSteigerung der Energieeffizienz von Produktionsprozes-

sen durch innovative Wärmeübertrager: Verdampfung und Kondensation von Gemischen ï In-

novA4Mixñ wurden daher die Untersuchungen an strukturierten Rohren und Kissenplatten 

erweitert auf die Verdampfung und Kondensation von Gemischen. Dabei konnten die in dem Ver-

bundprojekt InnovA2 erstellten Versuchsanlagen an den vier Forschungsstellen ï nach individu-

ellen Umbauten und Anpassungen ï weiter genutzt werden, was einen erheblichen Zeitgewinn 

und Kosteneinsparungen gegenüber einem Neubau der Anlagen erbrachte. Außerdem konnte 

die in InnovA2 gemeinschaftlich entwickelte Vorgehensweise in Versuchsdurch-
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führung, -auswertung und Datenverdichtung weiter angewendet werden. Zur Sicherstellung der 

Vergleichbarkeit der verschiedenen apparativen Technologien untereinander und mit der Refe-

renz zylindrisches Glattrohr wurden binäre Systeme jeweils für die Verdampfung (Pentanol/He-

xanol) und die Kondensation (n-Propanol/i-Butanol) festgelegt, s. Abbildung 1. Daneben wurde 

ein technologiespezifisches Stoffsystem eingesetzt, da die geometrischen Gegebenheiten von 

strukturierten Rohren und Kissenplatten für bestimmte Stoffeigenschaften besonders vorteilhafte 

Einsatzfälle zeigen. Zuletzt wurde jeweils noch ein Stoffsystem mit einer Inertkomponente bei der 

Verdampfung (Glyzerin) und Kondensation (Stickstoff) untersucht.  

 

Abbildung 1: Methodik der eingesetzten Stoffsysteme in dem Verbundprojekt InnovA4Mix 

Da Wärmeübertrager in der Prozessindustrie bevorzugt aus Edelstahl gefertigt werden, wurde 

dieser Werkstoff auch in den Untersuchungen eingesetzt; diese Daten wurden ergänzt durch 

frühere Messungen im Rahmen von InnovA2 speziell zur Verdampfung am Rippenrohr an Bau-

stahl.  

Insgesamt konnten die positiven Befunde zur Wärmeübertragungsleistung von berippten Rohren 

und Kissenplattenapparaten aus dem InnovA2-Projekt bestätigt und für Gemische erweitert wer-

den. Die im Vergleich zu zylindrischen Glattrohren größeren Wärmeübergangskoeffizienten kön-

nen genutzt werden, um die gleichen Wärmeströme bei geringeren treibenden 

Temperaturdifferenzen oder mit einem geringeren Flächenbedarf zu realisieren oder bei gegebe-

ner Temperaturdifferenz größere Wärmeströme zu übertragen. Geringere erforderliche Tempe-

raturdifferenzen eröffnen Wärmeintegrationspotentiale, die mit Glattrohren nicht erschließbar 

wären, geringere Flächenbedarfe oder höhere Wärmeströme erhöhen die Wirtschaftlichkeit von 

z. B. Wärmeintegrationsmaßnahmen. Beides erweitert die apparativen Möglichkeiten zur Gestal-

tung energieeffizienter Produktionsprozesse der Prozessindustrie. 

In dem Verbundprojekt wurden eine Vielzahl ausführlich dokumentierter experimenteller Ver-

suchsergebnisse erzielt, die insbesondere eine große stoffliche Breite für gleiche Wärmeübertra-

gungsgeometrien abdecken. Zudem konnte die Tragfähigkeit der Auswertemethode mit 

Referenzierung zum zylindrischen Glattrohr bestätigt werden. Letzteres kann mit kommerziellen 

Auslegungsprogrammen gut abgebildet werden, und die in InnvoA4Mix erzielten Ergebnisse zei-

gen eine potenzielle Verbesserung gegenüber diesem Stand der Technik auf. Beides stellt ins-

besondere für kleine und mittlere Unternehmen der apparatebauenden Industrie sowie für in 

diesem Feld tätige Ingenieurdienstleister eine bisher nicht verfügbare und aus eigenen Mitteln 

nicht erstellbare Informationsbasis dar, welche ohne das InnovA4Mix-Projekt so nicht erzielbar 

gewesen wäre. 
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Die Forschungsstellen danken dem Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz für die 

Förderung im Rahmen der Industriellen Gemeinschaftsforschung der Arbeitsgemeinschaft in-

dustrieller Forschungsvereinigungen e.V. und den beteiligten Forschungseinrichtungen für die 

administrative Betreuung des Verbundprojektes. 

2  Gegenüberstellung  der dur chgeführten Arbeiten 

mit den Zielen  

Im Folgenden werden die im Projekt durchgeführten Arbeiten und die daraus gewonnen Ergeb-

nisse mit den Zielen verglichen, die im Projektantrag festgelegt wurden. Untersucht wurden je-

weils die Verdampfung und Kondensation an strukturierten Rohren und an Kissenplatten. Die 

Unterstruktur der jeweiligen Kapitel orientiert sich an den bearbeiteten Arbeitspaketen. 

2.1  Verdampfung an strukturierten Rohren (UKS)  

Verdampfer werden durch verschiedene Bauarten realisiert, z.B. Rohrbündel oder Kissenplatten. 

Wärmeübergang und Fluiddynamik in den Apparaten sind durch verschiedene Mechanismen der 

Verdampfung komplex gekoppelt. Daher wird für die Auslegung auf empirische Berechnungsglei-

chungen zurückgegriffen, die auf mehr oder weniger genauen experimentellen Daten beruhen. 

Für die Steigerung der Effizienz von Verdampfern müssen die entsprechenden Maßnahmen an 

den jeweiligen Mechanismus angepasst werden. Strukturierte Rohre werden zwar seit langem 

eingesetzt, aber bekannte Berechnungsansätze wie der im VDI-Wärmeatlas (GORENFLO 2006, 

2013) ist auf einfache Trapezrippen, Kupferrohre und für früher gebräuchliche Kältemittel bei Um-

gebungsdruck begrenzt. 

Unterschiedliche Siedemechanismen liegen in Abhängigkeit der Überhitzung der Heizfläche im 

Vergleich zum Siedezustand (bzw. zur Temperatur der siedenden Flüssigkeit) vor: konvektives 

Sieden und Blasensieden. Der Wärmeübergang im Bereich des konvektiven Siedens wird durch 

bekannte Kennzahlenbeziehung ergänzt durch die Zweiphasenströmung berechnet, es gehen 

Stoffdaten, der Strömungsdampfgehalt sowie Geometrie ein (GORENFLO 2006, 2013). Der Über-

gang vom konvektiven zum Blasensieden, der sog. "Onset of Nucleate Boiling", ist durch einen 

metastabilen thermodynamischen Zustand gekennzeichnet und daher von einer Vielzahl von Pa-

rametern abhängig, die in komplexen Wechselwirkungen zueinanderstehen. Diese sind noch 

nicht im Einzelnen wissenschaftlich geklärt, daher werden einige der Einflussparameter in empi-

rischen Berechnungsansätzen in einem Potenzansatz getrennt berücksichtigt: der Betriebszu-

stand - Siededruck und Wärmestromdichte bzw. Überhitzung, Stoffeigenschaften des Fluids, 

Mikrostruktur (Oberflächenrauheit), Makrostruktur (Rippenstrukturen) und Geometrie (z.B. Rohr-

durchmesser) der Heizfläche, Material der Heizfläche. Zusätzliche Apparateeigenschaften wie 

konvektive Effekte in Rohrbündeln und Plattenapparaten (Orientierung der Heizfläche) werden 

durch empirische Zusatzparameter berücksichtigt.  
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Für niedrige Drücke, besonders im Unterdruckbereich, wird die Keimbildung erschwert und 

dadurch der Hysteresebereich erheblich vergrößert. Durch Strukturierung der Oberflächen wird 

die Keimbildung erhöht, der Wärmeübergang erheblich verbessert und die Apparate so effizienter 

gestaltet. Dies gilt besonders für Gemische, da hier die Keimbildung zusätzlich durch die Anrei-

cherung der schwersiedenden Komponente an der Heizfläche erschwert wird. Diese Verschlech-

terung des Wärmeübergangs wird durch unterschiedliche Ansätze in der Literatur beschrieben, 

die jedoch nur für sehr spezielle Gemische validiert sind. 

Daher wird im Rahmen dieses Projektes die Verdampfung von Reinstoffen und Gemischen an 

der Außenseite von strukturierten Rohren experimentell und theoretisch untersucht. Ziel ist die 

Aufstellung bzw. die Validierung der Kennzahlenbeziehung und der empirischen Gleichungen 

über ihren bisher geltenden Anwendungsfall hinaus, z.B. werden erstmals Edelstahlheizflächen 

untersucht, s. Tabelle 1. Für die Validierung und zur Verknüpfung mit bekannten Ergebnissen 

aus der Literatur dienen Kupferheizflächen. Die Einflussparameter auf den Wärmeübergang mit 

Phasenwechsel werden zum einem bezogen auf den Mechanismus der Verdampfung zusammen 

mit Teilprojekt C betrachtet und zum anderen bezogen auf die technologie-spezifische Bauart der 

strukturierten Rohre mit Teilprojekt B. Als technologie-spezifisches Stoffsystem wird n-Pentan/i-

Oktan gewählt, da für n-Pentan eine Datenbasis für Kupferglattrohre und berippte Baustahlrohre 

(GORENFLO 2006, 2013, INNOVA-Bericht o. anderes) vorhanden ist. Die Identifizierung technolo-

giespezifischer Einflussparameter wird somit ermºglicht. Die Ămechanismus-spezifischenñ 

Stoffsysteme Pentanol/Hexanol (Alkohole) gewinnen zwar in der Industrie zunehmend an Bedeu-

tung (ĂE-Fuelsñ, Power to Liquid), jedoch sind belastbare Daten zum Wärmeübergang beim Sie-

den in der Literatur kaum vorhanden. Dies gilt besonders für niedrige Siededrücke (insbesondere 

für Unterdruck). Für den Vergleich der Ergebnisse zwischen den strukturierten Edelstahlrohren 

an der Uni Kassel und den Kissenplattenverdampfern der TU Braunschweig wird der Einfluss des 

Apparats bzw. der Form der Heizfläche bestimmt. Das Material der Versuchsrohre und die Eigen-

schaften der Makrostruktur, wie z.B. die Rippenteilung, werden mit dem Projektpartner ĂWieland 

AGñ abgestimmt. 
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Tabelle 1: Übersicht zu den durchgeführten Messungen des Wärmeübergangs beim Sieden von Reinstoffen 

Rohr Material Oberfläche Pa [µm] 
Versuchs-

stoff 
p* Ts [°C] 

RKS1 Kupfer Glatt 0,42 2-Propanol 0,07 / 0,1 63,33 / 76,56 

R23 Edel-

stahl 

Glatt 0,43 n-Pentan 0,03 / 0,1 35,99 / 76,56 

i-Oktan 0,03 / 0,05 89,99 / 107,82 

Pentanol 0,007 / 0,01 102,16 / 110,99 

Hexanol 0,007 / 0,01 126,77 / 117,68 

R29 Edel-

stahl 

K30 (30fpi) Spitze: 1 

Tal: 0,68 

n-Pentan 0,03 / 0,1 35,99 / 76,56 

i-Oktan 0,03 / 0,05 89,99 / 107,82 

Pentanol 0,007 / 0,01 102,16 / 110,99 

Hexanol 0,007 / 0,01 117,68 / 126,77 

R30 Edel-

stahl 

Glatt 0,61 n-Pentan 0,03 / 0,1 35,99 / 76,56  

i-Oktan 0,03 / 0,05 89,99 / 107,82 

Pentanol 0,007 / 0,01 102,16 / 110,99 

Hexanol 0,007 / 0,01 117,68 / 126,77 
 

Tabelle 2: Übersicht zu den durchgeführten Messungen des Wärmeübergangs beim Sieden von Gemischen 

Rohr Material Oberfläche 
Rauheit 

[µm] 

Versuchs-

stoff 
X [mol/mol] p* 

R29 Edelstahl K30 (30fpi) Spitze: 1,0 

Tal: 0,68 

Pentanol/ 

Hexanol 

0,75 / 0,25 0,007 / 0,01 

0,5 / 0,5 

0,25 / 0,75 

R30 Edelstahl Glatt 0,61 

2.1.1  Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage 

(AP1)  

Ve rsuchsanl age  

Die grundlegenden Untersuchungen zum Wärmeübergang beim Sieden werden an einer Ver-

suchsanlage durchgeführt, die auf dem Prinzip des Naturumlaufs beruht, s. Abbildung 2 

(GOETZ 1980, FATH 1986). Der Versuchsstoff verdampft unter stationären Bedingungen auf der 

Außenseite eines elektrisch beheizten, horizontal angeordneten Versuchsrohrs in weiten Berei-

chen des Siededruckes und der Wärmestromdichte vom beginnenden, konvektiven Sieden bis 

zum intensiven Blasensieden. Die gesamte Versuchsanlage ist in einer wärmeisolierten Klima-

zelle angeordnet, so dass die Siedetemperatur und damit der Druck entlang weiter Bereiche der 

Dampfdruckkurve unter reproduzierbaren Bedingungen variiert werden kann. Durch die Klima-

kammer werden zum einen Umgebungseinflüsse minimiert, zum anderem ist eine Inertisierung 
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möglich, so dass brennbare Fluide wie Kohlenwasserstoffe und Alkoholgemische untersucht wer-

den können. 

Da die Klimazelle und der Kondensator nach Projektbeginn unerwarteterweise nicht mehr funkti-

onsuntüchtig sind, muss die vorhandene Versuchsanlage instandgesetzt und für die Messungen 

im Unterdruck sowie höheren Temperaturen angepasst werden. Dazu sind um-fangreiche Um-

baumaßnahmen notwendig, die durch die Pandemie, Lieferengpässen und Personalmangel er-

heblich verzögert wurden. Der neu konstruierte Kondensator sowie die Kondensatrückführung 

gewährleistet, dass der Naturumlauf stabil ist und die Messungen nicht beeinflusst werden, vgl. 

Abbildung 2 mit FATH 1986 und GORENFLO 2006. Im Rahmen der Instandsetzung wird die ge-

samte Messtechnik der Anlage neu installiert. Zusätzliche Temperatursensoren in Verdampfer 

und Klimazelle ermöglichen eine lokal aufgelöste Analyse des Temperaturfeldes und damit der 

Mechanismen und des Wärmeübergangs beim Sieden. Die Klimakammer wird durch verschie-

dene Maßnahmen optimiert, weitere Komponenten werden ersetzt, so dass die gesamte Ver-

suchsanlage nun für Temperaturen bis 130°C geeignet ist. Die Flanschverbindungen zur 

Befestigung des Versuchsrohres im Verdampfer werden angepasst, sodass der Einbau der 

Rohre und damit der Wechsel der Rohre vereinfacht wird. Durch die verbesserte Versuchsdurch-

führung wird auf den Mischbehälter verzichtet. An der Versuchsanlage befindet sich ein optischer 

Zugang, der die Dokumentation der Blasenbildung mit Fotografien und Hochgeschwindigkeits-

aufnahmen ermöglicht. Die modifizierte Versuchsanlage ist ausführlich in DEEB o. J. beschrieben. 

 
Abbildung 2: Schematische Darstellung und R&I-Fließschema der neu konzipierten und erweiterten Versuchsanlage 

(DEEB o. J.) 

Die so völlig neuaufgebaute Versuchsanlage wird mit einem bekannten Referenzsystem (Kupfer-

glattrohr mit einem Durchmesser von D = 18,95 mm, einem Mittenrauheitswert von Pa = 0,42 µm 

und Isopropanol als Versuchsstoff) in Betrieb genommen und anhand von Daten aus der Literatur 

sowohl im Bereich des konvektiven als auch des Blasensiedens validiert, s. Abbildung 3. Im 
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Bereich des konvektiven Siedens stimmen die Messwerte mit experimentellen Daten aus der Li-

teratur (DANGER 2004) und der Korrelation nach VDI-Wärmeatlas (GORENFLO 2006, 2013) gut 

überein. Im Bereich des Blasensiedens bzw. bei höherer Wärmestromdichte wird die Druckab-

hängigkeit innerhalb des in GORENFLO 2006 angegebenen Streubereichs ±0,1 wiedergegeben, 

s. Abbildung 3, rechts. Die Abweichung zu den experimentellen Ergebnissen (DANGER 2004) sind 

im Wesentlichen auf die geringere Rauheit der Heizfläche zurückzuführen. Der Referenzwert a0, 

der den Einfluss der Stoffeigenschaften auf den Wärmeübergang beim Blasensieden berücksich-

tigt, entspricht dem nach der neuen Korrelation (GORENFLO 2013) berechneten, s. Abbildung 3, 

unten. Die Druckabhängigkeit der experimentellen Daten wird durch den VDI-Wärmeatlas (GO-

RENFLO 2013) genauer wiedergegeben als nach GORENFLO 2006. 

Mit der erfolgreichen Modifikation der Versuchsanlage ist es nun möglich, die geplanten Messun-

gen im Über- und Unterdruck an Reinstoffen und Gemischen durchzuführen. Durch die ungeplan-

ten, notwendigen Umbaumaßnahmen der Anlage und gleichzeitig auftretenden Lieferengpässen 

verschiedener Komponenten aufgrund der Pandemie, kommt es zu erheblichen Verzögerungen 

im Projektablauf. Durch die kostenneutrale Verlängerung des Projektzeitraums werden Rück-

stände aufgeholt, jedoch werden die ursprünglich geplanten Messungen mit dem Gemisch n-

Pentan/i-Oktan nicht mehr durchgeführt. Zudem hat sich nach Rücksprache mit Projektpartnern 

ergeben, dass die Zugabe von Silikonöl als inerte Komponente den Versuchsstoffkreislauf, ins-

besondere den Kondensator, nachhaltig verunreinigt, sodass eine komplette Revision im An-

schluss an die Messungen notwendig gewesen wäre. Vor dem Hintergrund der neu 

instandgesetzten Anlage und dem Rückstand im Projekt muss daher auf die Messungen mit iner-

ter Komponente im Berichtszeitraum verzichtet werden, da auch Reproduktionsmessungen auf-

grund von Ablagerungen während des Siedeprozesses notwendig geworden sind. 
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Abbildung 3: Ergebnisse der Validierung der neu konzipierten Versuchsanlage anhand von siedendem Isopropanol 
an einem Kupferrohr. Links: Wärmeübergangskoeffizient als Funktion der Wärmestromdichte mit Daten aus DAN-

GER 2004, Rechts: Druckabhängigkeit der Steigung der Ausgleichkurven n (oben) und des Wärmeübergangskoeffi-

zienten a für eine Wärmestromdichte qo = 20 kW/m² im Vergleich zu bekannten Korrelationen (GORENFLO 2006, 
2013) 

Versuchsrohre  

Im Rahmen des Projektes werden zwei Versuchsrohre konstruiert und gefertigt, s. die Übersicht 

in Tabelle 3. Das Rohr mit der Bezeichnung ĂKS1ñ ist bereits vorhanden, s. Abbildung 4 und wird 

für die Validierungsmessungen nach der Anlagenmodifikation mit dem Versuchsstoff Isopropanol 

verwendet, s. Abbildung 3. An den Rohren ĂR29ñ und ĂR30ñ aus Edelstahl werden die im Rahmen 

dieses Projektes vorgesehenen Wärmeübergangsmessungen durchgeführt. Die beiden Glatt-

rohre (ĂKS1ñ, ĂR30ñ) werden vor den Messungen feinsandgestrahlt (s. Abschnitt 2.1.2), das Rip-

penrohr wird von der Fa. Wieland AG gefertigt und zur Verfügung gestellt. Die eigentlichen 

Versuchsrohre setzen sich aus einem Außenrohr mit unter der Oberfläche angeordneten Ther-

moelementen und einem Heizleiterträger mit dem aufgewickelten Heizleiter sowie einer Halterung 

zusammen, s. Abbildung 4 und Abbildung 5. Die Thermoelemente sind in erodierten Bohrungen 

unter der Heizoberfläche des Versuchsrohres befestigt, s. WENGLER 2017. Die geometrischen 

Abmessungen der Edelstahlrohre sind in Tabelle 3 aufgelistet. Zwölf Thermoelemente (Typ K) 

sind in 12 Bohrungen auf einer Länge von 75 mm azimutal mit einem Abstand von 30° verteilt 

eingelassen, s. Abbildung 6. Zu jedem Thermoelement ist eine Vergleichsstelle, die sich in der 

Flüssigkeit im Verdampfer befindet, direkt zugeordnet. Damit wird die Überhitzung der Heizfläche 

azimutal auf der Rohroberfläche verteilt lokal aufgelöst bestimmt. 

In dem modifizierten Verdampfer werden die Versuchsrohre direkt an dem Verdampfer ange-

flanscht. Damit wird die komplizierte Führung der Heizleiter und Thermoelemente vermieden, die 

sehr fehleranfällig ist, vgl. Abbildung 4 mit Abbildung 5.  
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Tabelle 3: Übersicht der untersuchten Versuchsrohre 

Rohr 

Nr. 

Mate-

rial 

dk 

[mm] 

da 

[mm] 

beheizte 

Länge 

[mm] 

gesamte 

Länge  

[mm] 

Bearbeitung 

KS1 

Glatt 

Kupfer 18,95 18,95 61 85 Feinsandgestrahlt 

Pa =0,42 µm 

R29 

Rippen 

Edel-

stahl 

19,05 20,05 80 125 Gewalzt, Rippen K30 

j = 1,5  

R30 

Rippen 

Edel-

stahl 

19,05 19,05 80 125 Feinsandgestrahlt 

Pa = 0,6 µm 

 

 
Abbildung 4: Schematische Darstellung der bisherigen Rohrkonstruktion anhand des Kupferrohres aus WENG-

LER 2017 

 

 

 
Abbildung 5: Schematische Darstellung der modifizierten Versuchsrohrhalterung für die Edelstahlrohre (DEEB o. J.) 
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Abbildung 6: Konstruktionszeichnung des Rippenrohres ĂR29ñ mit der Verteilung der Thermoelemente (DEEB o. J.) 

Versuchsstoffe  

In Tabelle 4 sind die untersuchten reinen Versuchsstoffe und in Tabelle 5 die untersuchten Ge-

mische mit den kritischen Daten zusammengestellt. Die zwei Kohlenwasserstoffe n-Pentan und 

i-Oktan werden als sog. technologie-spezifische Stoffe bezeichnet und die zwei Alkohole 1- Pen-

tanol und Hexanol als mechanismus-spezifische Stoffe. Die Messungen an den Kohlenwasser-

stoffen bzw. Alkanen erfolgen im Überdruck und die an den Alkoholen im Unterdruck. Aufgrund 

der nicht vorgesehenen erheblichen notwendigen Umbaumaßnahmen und der damit verbunde-

nen Zeitverzögerungen wird in Abstimmung mit den Projektpartnern auf das technologie-spezifi-

sche Gemisch verzichtet. Die Zusammensetzung des sog. mechanismus-spezifischen Gemischs 

1 -Pentanol / Hexanol wird in enger Abstimmung mit Teilprojekt C (TU Braunschweig) festgelegt. 

Die zwei untersuchten Siededrücke werden im Unterdruck durchgeführt. 

In der Literatur sind für diese Versuchsstoffe mit Ausnahme von n-Pentan keine Daten zum Wär-

meübergang beim Sieden bekannt, daher auch kein sog. a0-Wert, der den Stoffeinfluss beim 

Blasensieden in den empirischen Auslegungsgleichung beschreibt (GORENFLO 2006, 2013). 

Die verwendenden Stoffwerte des Versuchsstoffes n-Pentan werden der Datenbank ĂREFPROPñ 

(REFPROP 2018) entnommen. Die Stoffwerte von Hexanol und 1-Pentanol werden nach VDI-

Wärmeatlas (KLEIBER & JOH 2019a, 2019b) berechnet, die Daten für i-Oktan stammen von der 

Firma ĂLinde AGñ. 

Tabelle 4: Zusammenstellung der untersuchten Reinstoffe mit den kritischen Daten sowie dem gemessenen Druck-

bereich 

Stoff Chem. Verbin-

dungen 

pc 

[bar] 

Tc  

[°C] 

p* = ps/pc 

n-Pentan C5H12 33,70 196,56 0,03 ï 0,05 ï 0,1 

i-Oktan C8H18 25,67 270,85 0,03 ï 0,05 

1-Pentanol C5H12O 38,80 313,00 0,007 ï 0,01 

Hexanol C6H14O 35,10 338,20 0,007 ï 0,01 
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Tabelle 5: Zusammenstellung der untersuchten Gemischzusammensetzungen mit den kritischen Daten sowie dem 
gemessenen Druckbereich 

Stoff pc [bar] Ts [°C] p* x [mol/mol] 

1-Pentanol/Hexanol 37,87 111,98 ï 103,19 0,01 ï 0,007 75/25 

1-Pentanol/Hexanol 36,95 116,07 ï 107,16 0,01 ï 0,007 50/50 

1-Pentanol/Hexanol 36,02 120,92 ï 111,90 0,01 ï 0,007 25/75 

2.1.2  Messungen an Reinstoffen  (AP2)  

Die Ergebnisse zum Wärmeübergang werden anhand des Wärmeübergangskoeffizienten Ŭ, der 

aus dem Quotienten von Wärmestromdichte und der Temperaturdifferenz DT = (Tw ï Ts), mit der 

Wandtemperatur Tw und der Siedetemperatur des Fluids Ts, 

 

TA

Q

T

q

DD
a

##
==  (1) 

berechnet wird, diskutiert. Die Überhitzung wird über die gesamte Oberfläche gemittelt. Der auf-

geprägte Wärmestrom wird auf die Wärmeübertragungsfläche bezogen. Als Bezugsfläche für den 

Wärmeübergangskoeffizienten und die Wärmestromdichte wird häufig die Kernfläche oder die 

Gesamtfläche gewählt (GOETZ 1980). Hersteller von Wärmeübertragern und die Rohrhersteller 

beziehen ihre Werte zumeist auf die Hüllfläche, da dies das entscheidende Maß für den Einbau 

ist. Zudem kann bei komplexen Rippenstrukturen bei Hochleistungsrohren die gesamte Fläche 

nicht immer bestimmt werden. Im Folgenden wird sich im Projekt darauf geeinigt, den Wärme-

übergang auf die äußere Hüllfläche zu beziehen. Zum Vergleich mit Korrelationen aus der Lite-

ratur (GORENFLO 2006, 2013) ist es jedoch notwendig, als Bezugsfläche die Kernfläche zu 

wählen. In dem Falle des hier verwendeten Rippenrohres ist der Einfluss der Bezugsfläche nicht 

sehr groß.  

Da sowohl die Mikrostruktur (Rauheit) als auch die Makrostruktur (Rippen) der Heizfläche einen 

erheblichen Einfluss auf den Wärmeübergang hat, muss eine detaillierte Analyse der Oberflä-

chenstruktur der Heizflächen unter genau definierten Nebenbedingungen vor den Wärmeüber-

gangsmessungen erfolgen (GORENFLO 2006, 2013). 

Bearbeitung und Analyse der Oberflächen   

Die Glattrohre ĂKS1ñ und ĂR30ñ werden feinsandgestrahlt und anschlieÇend wird die Rauheit mit 

einem optischen Rauheitsmessgerät, das nach dem Fokusvariationsprinzip arbeitet, erfasst und 

nach Norm DIN EN ISO  4287:2010-07 ausgewertet. Beim Rippenrohr ĂR29ñ werden zum einen 

die Geometriedaten wie Rippenhöhe, Rippenbreite, lichter Abstand zwischen den Rippen etc., 

und zum andern wird die Rauheit am Rippengrund, Rippenspitze und Rippenflanke ebenfalls 

nach Norm DIN EN ISO  4287:2010-07 bestimmt. Aufgrund der hohen Auflösung des optischen 

Messgerätes werden die Oberflächen mit einer sehr geringen Messlänge aufgenommen, die für 

die eigentliche Oberflächenstruktur nur bedingt repräsentativ ist. Daher sind die Werte für die 

feinsandgestrahlte Oberfläche nicht mit denen aus der Literatur vergleichbar. Aus Zeitgründen 

wird nicht mit dem hochauflösenden Tastschnittsystem mit einem Taster aus der Nahfeldakustik 
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im Berichtszeitraum gemessen. Die entsprechenden korrigierten Daten werden in (DEEB o. J.) 

und in einer weiteren Verºffentlichung in der ĂCITñ aufgef¿hrt. 

Makrostruktur - Rippenstruktur  

Die mit dem optischen Messgerªt bestimmten geometrischen Daten des Rippenrohres ĂR29ñ sind 

in Tabelle 6 zusammengefasst. Die aufgenommene Rippenstruktur ist in Abbildung 7, links, dar-

gestellt. Die OberflªchenvergrºÇerung des Rippenrohres ĂR29ñ im Vergleich zum Glattrohr mit 

gleichem Kernrohrdurchmesser wird mit 

 
•

ὃ

ὃ
 (2) 

berechnet. Die Flächenvergrößerung im Vergleich zum Glattrohr beträgt j = 1,488. Die Rippen 

weisen eine trapezförmige Kontur mit 30 Rippen pro Inch (fpi) mit einer Rippenhöhe von 0,5 mm 

und einem lichten Rippenabstand von 0,4 mm auf, s. auch die quantitative Darstellung in Abbil-

dung 7, rechts. 

Tabelle 6: Geometrieparameter des Rippenrohres R29 

Rippenhöhe  h 0,5 mm 

Rippenbreite  b 0,35 mm 

Lichter Rippenabstand  tl 0,84 mm 

Radius am Grund r 0,25 mm 

Rippenteilung  bt 0,4 mm 

Abstand zwischen Grund- und Spitze  w 0,04 mm 

Flächenvergrößerung × 1,488 

 

 

 
Abbildung 7: Darstellung der Rippengeometrie des Rippenrohres ĂR29ñ 

Mikrostruktur ð Rauheit  

Die Rauheit des feinsandgestrahlten Edelstahlrohres ĂR30ñ wird ¿ber den Positionen der Ther-

moelemente gemessen, so dass man 12 Topografien aus 10.296 Messläufen über den Umfang 

des Rohres verteilt erhält. Zusätzlich werden weitere 20 Topografien aus Messläufen in axialer 

Richtung aufgenommen. Die Messlänge ist aufgrund des oben genannten Umstands am Mess-

gerät auf x = 0,15 mm im Vergleich zur üblichen Messlänge von x = 0,5 mm verkürzt. Aus allen 
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Messungen wird ein arithmetischer Mittenrauheitswert von Pa = 0,6 µm für eine Messlänge von x 

= 0,15 mm mit einer Standardabweichung von ů = 0,13 µm bestimmt. 

Tabelle 7: Rauheitsparameter des feinsandgestrahlten Versuchsrohres (Nr. 30) nach DIN EN ISO  4287:2010-07 für 

eine Messlänge von x = lm = 0,15 mm, ohne cut-off (l=¤). 

 Pa [µm] Pq [µm] Pp [µm] Pt [µm] Pz [µm] Anzahl der Messläufe 

Mittelwert 0,6 0,73 1,75 3,43 1,29 

27456 Messläufe an 32 

Positionen gemessen 

Max 1,6 1,98 4,24 8,32 4,42 

Min 0,24 0,29 0,61 1,46 0,61 

Sigma 0,13 0,16 0,47 0,81 0,46 

 

In Abbildung 8, unten, ist die Topografie des feinsandgestrahlten Edelstahlrohres mit der Über-

höhung von z / x = 6 µm und oben der Profilschnitt aus der Topografie mit der Überhöhung z / x 

= 13,2 dargestellt. Die Oberfläche ist sehr homogen und die Vertiefungen, die während der Ver-

dampfung als potenzielle Keimstellen dienen, sind stochastisch verteilt. Aufgrund der homogenen 

Oberflächenstruktur ist zu vermuten, dass der tatsächliche Mittenrauhwert bezogen auf die Mess-

länge von x = 0,5 mm nicht sehr stark von dem oben genannten Wert abweicht.  
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Abbildung 8: Topografie (unten) und Profil (oben) des feinsandgestrahlten Edelstahlrohres ĂR30ñ mit der ¿blichen 

Überhöhung (unten: z/x = 6 oben z/x = 6) 

Die gemessenen Topografien werden an die jeweilige Geometrie von Rippenspitze, -flanke und 

-grund angepasst, daher ist die jeweilige Messlänge variabel, s. Tabelle 8 und Abbildung 9. In 

Tabelle 8 werden die an die jeweiligen Messlänge angepassten genormten Rauheitsparameter 

aufgelistet, während in Abbildung 9 repräsentative Topografien und die dazugehörigen Profil-

schnitte dargestellt sind. Die Anzahl der Topografien ist sehr unterschiedlich, da besonders die 

Messung an der Rippenflanke sehr aufwendig ist. Am Rippengrund wird ein arithmetischer Mit-

tenrauheitswert von Pa = 0,68 µm festgestellt, der ungefähr der Rauheit des feinsandgestrahlten 

Rohres ĂR30ñ entspricht. Im Gegensatz dazu zeigen die Rauheitswerte an der Rippenflanke bzw. 

Rippenspitze einen höheren Wert als am Rippengrund. Die Standardabweichung liegt zwischen 

30 % und 50 % des untersuchten arithmetischen Mittenrauheitswerts. Dies deutet darauf hin, 

dass die Mikrostruktur des Rippenrohres aufgrund des Walzvorgangs bei der Fertigung weniger 

homogen als die des feinsandgestrahlten Versuchsrohrs ist. 

Anhand der in Abbildung 9 gezeigten Topografien bzw. Profilschnitte ist zu sehen, dass die Ober-

fläche am Rippengrund eine deutlich glattere Struktur aufweist als die an Rippenflanke und ï

spitze. Diese geht auf das Bearbeitungsverfahren bzw. das verwendete Walzverfahren zur Her-

stellung der Rippen zurück. Außerdem ist Abbildung 9 und Tabelle 8 zu entnehmen, dass anders 

als in der Literatur postuliert (HÜBNER & KÜNSTLER 1997) die Flanke der Rippen über eine höhere 

Anzahl an Vertiefungen verfügt als an der Spitze und im Grund und daher rauer ist.  
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Tabelle 8: Rauheitsparameter des Rippenrohres ĂR29ñ, am Rippengrund, Rippenflanke und Rippenspitze nach DIN 

EN ISO  4287:2010-07 für unterschiedliche Messlängen, ohne cut-off (l=¤). 

Rippen Messlänge 

[µm] 

 Pa 

[µm] 

Pq 

[µm] 

Pp 

[µm] 

Pt 

[µm] 

Pz 

[µm] 

Anzahl der 

Messläufe 

Grund 300 

Mittel 0,68 0,82 1,59 3,29 3,29 1371 Mess-

läufe an 3 

Positionen 

gemessen 

Max 1,66 1,77 3,65 6,83 6,83 

Min 0,20 0,25 0,50 1,15 1,15 

Sigma 0,33 0,38 0,73 1,45 1,45 

Flanke 300 

Mittel 1,27 1,58 3,46 6,95 6,95 349 Mess-

läufe an 3 

Positionen 

gemessen 

Max 2,39 2,92 7,29 12,76 12,76 

Min 0,39 0,47 0,93 1,69 1,69 

Sigma 0,37 0,45 1,21 1,97 1,97 

Spitze 300 

Mittel 1,00 1,25 2,27 5,28 5,28 27456 Mess-

läufe an 32 

Positionen 

gemessen 

Max 2,00 2,61 4,81 10,94 10,94 

Min 0,27 0,35 0,49 1,42 1,42 

Sigma 0,32 0,39 0,82 1,76 1,76 

 

Rippengrund Pa = 0,68 µm  

 
 

Rippenflanke Pa = 1,27 µm 

 

 

Rippenspitze Pa = 1 µm 
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Abbildung 9: Topografien (links) und Profile (rechts) des Rippenrohres ĂR29ñ an Rippengrund, Rippenflanke und Rip-
penspitze mit unterschiedlicher Überhöhung 

Kohlenwasserstoffe  

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Wärmeübergang beim Sieden sind in Abbildung 10 in 

doppeltlogarithmischer Darstellung des Wärmeübergangskoeffizient von n-Pentan (oben) und i-

Oktan (unten) als Funktion der Wärmestromdichte für das Glatt- und Rippenrohr jeweils für zwei 

normierte Siededrücke p* gezeigt. Für n-Pentan liegen Daten für die Bezugswerte des normierten 

Siededruckes von p* = 0,1 (GORENFLO 2006, 2013) und von p* = 0,03 für die Bestimmung des 

Stoffeinflusses nach STEPHAN & PREUßER 1979 und GORENFLO 2006 vor, für i-Oktan nur für p * = 

0,03. Zum späteren Vergleich mit der Korrelation in GORENFLO 2006, 2013 wird beim Rippenrohr 

der Wärmeübergang zunächst nur auf den Kerndurchmesser bezogen.  

Im Bereich des konvektiven Siedens stimmen die experimentellen Werte mit der Nusselt-Korre-

lation 

 ὔό  πȟφὋὶὖὶȟ  (3) 

für eine laminare Strömung überein (GORENFLO 2006, 2013). Der Wärmeübergang ist am Rip-

penrohr für beide Siededrücke im Vergleich zum Glattrohr verbessert. Dies wird durch die stär-

kere Strömung in den Rippenkanälen verursacht. Für den niedrigen Druck erhält man für das 

Glattrohr nur eine schleichende Umströmung, die Steigung ist für p* = 0,03 geringer als für das 

Rippenrohr und als nach Gleichung (3). Dies wird für i-Oktan für den niedrigen Druck nicht bestä-

tigt, s. Abbildung 10, unten. 

Im Bereich des Blasensiedens steigt der Wärmeübergang überproportional mit der Wär-

mestromdichte an. Der Wärmeübergang beim Rippenrohr ist auch im Bereich des Blasensiedens 

verbessert, für den niedrigen Druck noch verstärkt, s. Abbildung 10, oben. Für Wärmestromdich-

ten ab ca. 20 kW/m2 wird die relative Zunahme von a mit q geringer, die Interpolationslinie im 

doppeltlogarithmischen Diagramm Ăknicktñ ab. Dies wird f¿r beide Rohre f¿r den gesamten unter-

suchten Druckbereich festgestellt. Offensichtlich liegen für diese Überhitzungen keine geeigneten 

Keimstellen zur Aktivierung vor, vgl. auch die Fotografien in Abbildung 11. 

Das beginnende Blasensieden, der sog. ĂOnset of Nucleate Boilingñ ist f¿r das Rippenrohr kaum 

zu niedrigeren Wärmestromdichten verschoben. Dies ist auf die geringe Flächenvergrößerung 

und die sehr niedrigen Rippen zurückzuführen. Für p* = 0,1 ist für n-Pentan zu erkennen, dass 
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das Glattrohr beim Beginn des Blasensiedens für eine Wärmestromdichte von 500 W/m2 mehr 

aktive Keimstellen als das Rippenrohr aufweist, s. Abbildung 11.  

 

 
Abbildung 10: Doppeltlogarithmische Darstellung des Wärmeübergangskoeffizienten Ŭ als Funktion der Wªr-

mestromdichte q für das Glatt- und Rippenrohr in siedenden n-Pentan (oben) und i-Oktan (unten) für jeweils zwei 

Siededrücke 
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Wärmestromdichte 500 W/m2 

  
Wärmestromdichte 20 kW/m2 

 
 

Wärmestromdichte 100 kW/m2 

 
 

Abbildung 11: Fotografien vom beginnenden bis zum intensiven Blasensieden für das Glattrohr (links) und das Rip-
penrohr (rechts) für n-Pentan für p* = 0,1 

Die erzielte Verbesserung des Wärmeübergangs im Bereich des Blasensiedens durch die Rip-

penstruktur wird anhand von Abbildung 12 für n-Pentan (links) und i-Oktan (rechts) diskutiert. Die 

relative Verbesserung durch die Oberflächenvergrößerung sowie die zusätzlichen Konvektions-

effekte in den Rippenkanälen nimmt für steigende Wärmestromdichten ab. Bei höheren Wär-

mestromdichten sind aufgrund der hohen Überhitzungen bereits alle Keimstellen aktiviert, sodass 

die Mikro- bzw. Makrostruktur den Wärmeübergang weniger beeinflussen und nicht zusätzliche 

potentielle Keimstellen anbieten. Für i-Oktan wird im Bereich mittlerer Wärmestromdichten der 

Wärmeübergang mehr gesteigert als für n-Pentan. Mit abnehmendem Druck wird der Wärme-

übergang durch die Rippenstruktur verstärkt im Vergleich zum Glattrohr, jedoch ist der beobach-

tete Effekt nicht einheitlich. 
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Abbildung 12: Die relative Verbesserung des Wärmeübergangs am Rippenrohr in Abhängigkeit der Wär-

mestromdichte in siedenden n-Pentan (links) und i-Oktan(rechts) 

Die Verbesserung kann anhand der azimutalen Temperaturverteilung in der Heizfläche im Detail 

diskutiert werden, s. Abbildung 13 für p* = 0,1 von n-Pentan für das Rippenrohr, links, und das 

Glattrohr, rechts. Die Rohrwandüberhitzungen zeigen einen typischen Verlauf. Im Bereich des 

konvektiven Siedens ist für beide Rohre die Überhitzung unabhängig vom Winkel. Mit zunehmen-

der Wärmestromdichte werden die Unterschiede in der azimutalen Verteilung der Überhitzung 

größer. Im Bereich des intensiven Blasensiedens ist der Wärmeübergang besonders auf der un-

teren Rohrhälfte verschlechtert, da die Blasen hier nicht ungehindert wegströmen können. Durch 

die Konvektionseffekte der Rippenstruktur wird insbesondere hier eine Verbesserung erzielt, je-

doch verweilen sie verstärkt in den Rippenkanälen auf der Oberseite des Rohres. 

 

Abbildung 13: Rohrwandüberhitzung für den Stoff n-Pentan als Funktion des azimutalen Winkels j für das Rippenrohr 
ĂR29 linksñ und das Glattrohr ĂR30 rechtsñ f¿r p* = 0,1 

Alkohole  

Analog zu den Ergebnissen der Kohlenwasserstoffe werden die Ergebnisse der Wärmeüber-

gangsmessungen an den Alkoholen 1-Pentanol und Hexanol in Abbildung 14, p* = 0,01 (links) 
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und p* = 0,07 (rechts), dargestellt. Die Ergebnisse sind auf sehr niedrigen Drücke begrenzt. Am 

Glattrohr hat sich während der Versuche ein Belag gebildet, s. die Fotografie in Abbildung 15. 

Dies ist vermutlich auf lokale ¦berhitzungen wªhrend des Versuchsbeginns beim ĂHochfahrenñ 

der Wärmestromdichte zurückzuführen. Daher wird am Rippenrohr darauf geachtet, die Wär-

mestromdichte zu Beginn des Versuchs langsam zu steigern, um so die Überhitzung und damit 

die Zersetzung des Versuchsstoffes zu vermeiden. Es wird kein Belag festgestellt. Der Belag und 

damit die Mikrostruktur der Oberfläche des Glattrohres wird nach Abschluss aller Messungen mit 

Alkoholen und deren Gemische entfernt, und anschließend neubearbeitet. Die Rauheit ist iden-

tisch zu den Werten vor der Belagsbildung. 

Im Bereich des konvektiven Siedens wird eine sog. schleichende Strömung am Glattrohr für die 

Alkohole bestätigt, s. die geringe Steigung der Ausgleichskurve in Abbildung 10 für n-Pentan. Für 

das Rippenrohr wird eine ähnliche Tendenz beobachtet, jedoch zu noch niedrigeren Drücken 

verschoben. Der Belag hat für den Bereich des konvektiven Siedens keine Auswirkung auf den 

Wärmeübergang. 

Im Bereich des Blasensiedens wird der Wärmeübergang überproportional gesteigert, der Beginn 

des Blasensiedens wird mit abnehmendem Druck zu höheren Überhitzungen bzw. Wär-

mestromdichten verschoben. Der kritische Keimradius zur Bildung einer Dampfblase nimmt für 

tiefe Drücke sehr stark zu, sodass dieser erst bei hohen Wandüberhitzungen erreicht wird. Zudem 

sind die Dampfblasen sehr groß, s. Abbildung 15. Die entstandenen Dampfblasen am Rippenrohr 

sind größer als die am Glattrohr. Die hochströmenden Blasen zwischen den Rippen haben eine 

größere Verweilzeit an der überhitzenden Rohroberfläche und transportieren verstärkt Wärme 

ab. Zudem wachsen sie mit weiteren an der Oberfläche vorhandenen Blasen zusammen. 
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Abbildung 14: Doppeltlogarithmische Darstellung des Wªrme¿bergangskoeffizienten Ŭ als Funktion der Wªr-
mestromdichte q für das Glatt- und Rippenrohr in siedendem 1-Pentanol (oben) und Hexanol (unten) für jeweils zwei 

Siededrücke 

Nach den Fotografien in Abbildung 15 werden stabile Keimstellen bereits für eine Wär-

mestromdichte von 2 kW/m² am Glattrohr beobachtet. In Abbildung 15 ist am Rippenrohr zwar 

keine stabile Keimstelle zu erkennen, es wird jedoch bereits eine Aktivierung für beide Rohre 

festgestellt, wobei die Frequenz der Blasen so gering ist, dass sie erschwert mit der Kamera 

aufzunehmen ist. Für höhere Wärmestromdichten werden am Glattrohr deutlich kleinere Dampf-

blasen als am Rippenrohr festgestellt, wobei die Größe der Dampfblasen nach der Literatur un-

abhängig von der Struktur sein sollte (FRITZ 1935, WECKESSER 1990). Der Belag hat einen 

verstärkten Ein-fluss auf den Wärmeübergang beim Blasensieden, besonders auf das begin-

nende Blasensie-den, s. Abbildung 14, oben. Der Wärmeübergang verschlechtert sich bei q = 5 

kW/m² um ca. 50 %. Die von der Mikrostruktur zur Verfügung stehenden potenziellen Keimstellen 

werden durch den Belag zugesetzt, so dass sie für die Keimbildung nicht mehr zur Verfügung 

stehen und man durch die Belagschicht einen höheren Wärmeübergangswiderstand hat. 

In Abbildung 16 wird analog zu Abbildung 12 die Verbesserung des Wärmeübergangs am Rip-

penrohr im Vergleich zum Glattrohr diskutiert. Die Steigerung des Wärmeübergangs des Rippen-

rohres zum Glattrohr ist durch die Belagbildung verfälscht. Für beide Alkohole wird der 

Wärmeübergang am Rippenrohr um 20 bis 60 % im Vergleich zum Glattrohr mit Belag verbessert 
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und liegt damit wesentlich höher als die bei den untersuchten Kohlenwasserstoffen und der Lite-

ratur (GORENFLO 2006, 2013). Die Belagschicht wird daher entfernt, die Oberfläche erneut 

feinsandgestrahlt, sodass die Rauheitsparameter identisch mit der vorherigen Oberfläche sind 

und die Wärmeübergangsmessungen wiederholt. Der Einfluss des Siededruckes und der Wär-

mestromdichte auf die relative Steigerung des Wärmeübergangs durch das Rippenrohr ist nicht 

einheitlich und unterscheidet sich deutlich von den Ergebnissen mit den Kohlenwasserstoffen. 

 
Wärmestromdichte 2 kW/m2 

 
 

Wärmestromdichte 5 kW/m2 

  
Wärmestromdichte 50 kW/m2 

  
Abbildung 15: Fotografien zur Blasenbildung am Glattrohr (links) und Rippenrohr (rechts) für 1-Pentanol für p* = 0,01 

mit entsprechender Belagbildung 
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Abbildung 16: Die relative Verbesserung des Wärmeübergangs durch das Rippenrohr in Abhängigkeit der Wär-

mestromdichte für 1-Pentanol (links) und Hexanol (rechts) 

2.1.3  Messungen für gemeinsame Gemische de r jeweiligen Mechanis-

men (AP4)  

Der Wärmeübergang wird sowohl am Glattrohr als auch am Rippenrohr aus den genannten Grün-

den nur mit dem sog. mechanismus-spezifischen Gemisch aus 1-Pentanol und Hexanol gemes-

sen. Die Gemischmessungen werden am gereinigten und neubearbeiteten Glattrohr 

vorgenommen. Die untersuchten Gemischzusammensetzungen sind Tabelle 5 zu entnehmen. In 

Abbildung 17 ist die Siedelinse des untersuchten Gemisches für die beiden untersuchten Drücke 

veranschaulicht. 1-Pentanol ist der Leichtsieder und Hexanol der Schwersieder. Das Gemisch ist 

sehr engsiedend mit einem maximalen Temperaturgleit von DT = 3,2 K bei der Zusammensetzung 

von 50 / 50 Mol-%. 
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Abbildung 17: Siedelinse der untersuchten Gemischzusammensetzungen aus 1-Pentanol und Hexanol für zwei redu-

zierte Drücken 

Die Ergebnisse zum Wärmeübergang für die unterschiedlichen Zusammensetzungen des Gemi-

sches aus 1-Pentanol und Hexanol sind für das Glattrohr (oben) und das Rippenrohr (unten) 

jeweils für zwei Drücke p* = 0,01 und p* = 0,007 in Abbildung 18 dargestellt. Im Bereich des 

konvektiven Siedens stimmen die experimentellen Werte sowohl für das Glatt- als auch das Rip-

penrohr gut mit der Nusselt-Korrelation für laminare Strömung unabhängig von der Zusammen-

setzung, überein.  

Der Bereich des Blasensiedens ist wieder durch den überproportionalen Anstieg des Wärme-

übergangskoeffizienten mit der Wärmestromdichte gekennzeichnet. Mit zunehmendem Anteil 

des Leichtsieders wird der ONB zu geringeren Überhitzungen ein wenig verschoben. Die Zusam-

mensetzung hat für sehr hohe Wärmestromdichten kaum Einfluss, s. Abbildung 18. 
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Abbildung 18: Doppeltlogarithmische Darstellung des Wärmeübergangskoeffizienten über der Wärmestromdichte für 
das Glattrohr (oben) und Rippenrohr (unten) an drei Zusammensetzungen des mechanismus-spezifischen Gemischs 

(1-Pentanol und Hexanol) 

Der Einfluss der Gemischzusammensetzungen auf den Wärmeübergang im Bereich des Blasen-

siedens wird anhand von Abbildung 19 und Abbildung 20 diskutiert. Dazu wird der Wärmeüber-

gangskoeffizient in Abhängigkeit des Molanteils vom Leichtsieder für eine konstante 

Wärmestromdichte von q = 20 kW/m² für den Druck p* = 0,01 aufgetragen. Die Grenzwerte bilden 

die Reinstoffe, x1 = 1 (1-Pentanol) und x1 = 0 (Hexanol) aus Abbildung 19 und Abbildung 20. 

Der Einfluss der Belagschicht im Falle der Reinstoffe wird in Abbildung 19, links, deutlich. Die 

bekannte Verschlechterung des Wärmeübergangs im Gemisch durch den zusätzlichen Stoffüber-

gangswiderstand wird nicht beobachtet. Selbst der aus den Reinstoffen molanteilig gemittelte 

Wert für Ŭid liegt unterhalb der Werte aller Gemischzusammensetzungen. Dies bedeutet, dass 

der Belag einen größeren Einfluss auf die Verschlechterung des Wärmeübergangs hat als das 

Gemisch. 

Für die Untersuchung ohne Belag (für die Reinstoffe) wird die bekannte Verschlechterung des 

Wärmeübergangs im Gemisch festgestellt. Da der Temperaturgleit sehr gering ist und ein Stoffe-

influss bei den beiden Alkoholen fast nicht beobachtet wird, ist der ideal berechnete Wärmeüber-

gang nahezu unabhängig von der Zusammensetzung, s. Abbildung 19, rechts. Die Korrelation 
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von FUJITA & TSUTSUI 1994, die nur den Temperaturgleit berücksichtigt, ist am besten geeignet 

den Wärmeübergang in diesem Gemisch am Glattrohr wiederzugeben. 

Für das Rippenrohr wird ein größerer Einfluss des Gemisches beobachtet, s. Abbildung 20 

(rechts). Der Stoffeinfluss auf den Wärmeübergang bei den Reinstoffen ist bereits zu erkennen, 

wobei der Schwersieder Hexanol einen leicht besseren Wärmeübergang aufweist. Je mehr 

Schwersieder im Verdampfer vorhanden ist, desto schlechter wird der Wärmeübergang. Keine 

der genannten Korrelation gibt die Verschlechterung wieder, nur für x1 = 0,25 trifft die Korrelation 

von STEPHAN & KÖRNER 1969 und für x1 = 0,75 die von FUJITA & TSUTSUI 1994 die neuen Daten. 

Das Rippenrohr führt im Falle der Gemische eher zu einer Verschlechterung des Wärmeüber-

gangs im Vergleich zum Glattrohr, da der Schwersieder sich insbesondere in den Rippenkanälen 

anreichert. Daher ist dies Rippenrohr für die Gemische nicht geeignet. 

 

Abbildung 19: Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit des Molanteil vom Leichtsieder 1-Pentanol bei einer Wär-
mestromdichte von q = 20 kW/m², Ergebnisse für den Reinstoff am Glattrohr mit Belag (links), ohne Belag (rechts) 

 

Abbildung 20: Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit des Molanteil vom Leichtsieder 1-Pentanol bei einer Wär-
mestromdichte von q = 20 kW/m², Glattrohr für den Reinstoff ohne Belag (links), Rippenrohr (rechts) 

AP5 und AP7 konnte zeitlich nicht mehr durchgeführt werden. 
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2.1.4  Modellierung und Entwicklung von Kennzahlenbeziehungen  (AP3)  

Als Kennzahlbeziehung wird die bekannte empirische Korrelation nach VDI-Wärmeatlas (GOREN-

FLO 2006, 2013) für den Bereich des Blasensiedens  

 ‌

‌
Ὂ  zὊ Ὂ  Ὂ  (4) 

gewählt, die sowohl in die Berechnung des Wärmeübergangs beim Strömungssieden als auch 

beim Behältersieden eingeht. Der Bereich des konvektiven Siedens ist bereits diskutiert, s.o. In 

Gleichung (4) werden die Einflussgrößen Siededruck Fp*, Wärmestromdichte Fq, Oberflächenma-

terial FWM und -rauheit FWR getrennt voneinander in der Potenzfunktion betrachtet. Der Einfluss 

der Fluideigenschaften wird durch den Referenzwert des Wärmeübergangskoeffizienten a0 für p* 

= 0,1, ή = 20 kW/m2 und Pa = 0,4 µm mit Kupfer als Oberflächenmaterial berücksichtigt. Für die 

Bestimmung dieses Bezugswertes aus verschiedenen Stoffwerten und des relativen Druckein-

flusses werden im VDI-Wärmeatlas in der 10. (GORENFLO 2006) und 11. Auflage (GOREN-

FLO 2013) unterschiedliche Ansätze vorgeschlagen. Diese unterschiedlichen Ansätze werden 

hinsichtlich der neuen Daten in ihrer Eignung geprüft. 

Der Fluideinfluss wird in GORENFLO 2006 (10. Auflage) durch den Ansatz nach STEPHAN & PREU-

ßER 1979 
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bestimmt mit der Definition der Nusselt-Zahl 

 
ὔό

‌ȟ Ὠ

‗
 (6) 

Darin ist dB der Blasenabreißdurchmesser nach FRITZ 1935, lL die Wärmeleitfähigkeit der sie-

denden Flüssigkeit. Gleichung (5) ist für eine Vielzahl von halogenierten Kältemittel nahe Atmo-

sphärendruck von p = 1 bar, dies entspricht ungefähr p* = 0,03 für die meisten Kältemittel, 

validiert. In der 11. Auflage (GORENFLO 2013) wird empfohlen über die Steigung der Dampfdruck-

kurve der betrachteten Flüssigkeit bei einem reduzierten Druck von p* = 0,1 bezogen auf die 

Oberflächenspannung zu gehen  

 ‌ȟ σȟυψ ὨὴὨὝϳ „ϳ ᶻ ȟ σȟυψzὖȟ
ȟȢ (7) 

Diese Gleichung ist nur für wenige Daten validiert. 

Die neuen Beziehungen für den Druckeinfluss F(p*) und den relativen Druckeinfluss, ausgedrückt 

durch die Steigung der Interpolationslinien in den a-q-Diagrammen, sind in Tabelle 9 zusammen-

gefasst. 
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Tabelle 9: Zusammenstellung der Gleichungen für den Einfluss des Druckes sowie der Steigung der Ausgleichskur-
ven für Glattrohre von GORENFLO 2006 und GORENFLO 2013 

Koeffizient 10. Auflage (GORENFLO 2006) 11. Auflage (GORENFLO 2013) 

Ὂ  z Ὂᶻ ρȟςὴᶻȟ ςȟυὴᶻ
ᶻ

 z (8) Ὂᶻ πȢχὴᶻȢ τὴᶻ
Ȣ ᶻ

 z(9) 

Ὂ
ή

ή

ᶻ

 ὲὴᶻ πȢω πȢσὴᶻȢ (10) ὲὴᶻ πȢωυπȢσὴᶻȢ (11) 

 

Die Umrechnung von der Referenzheizfläche aus Kupfer auf eine aus Edelstahl (ES) bzw. auf ein 

anderes Heizflächenmaterial erfolgt nach GORENFLO 2006, 2013 über die Wärmeeindringzahl 

 
Ὂ  

ὧ ” ‗

ὧ ” ‗

ȟ

 (12) 

mit der Wärmekapazität c, der Wärmeleitfähigkeit l und der Dichte r des Materials der Heizfläche. 

Für Rippenrohre werden die Berechnungsgleichungen in Tabelle 9 mit zusätzlichen Faktoren er-

weitert. Die Beziehung für die Steigung der Ausgleichsgraden im Bereich des Blasensiedens 

 
ὲ ὲὴᶻ πȟρ

Ὤ

ὸ
 (13) 

wird durch das Verhältnis zwischen der Rippenhöhe h und dem lichten Rippenabstand tl ergänzt. 

Da der Druckeinfluss aufgrund der Rippen abnimmt, wird die Flächenvergrößerung j in die Glei-

chung von F(p*) 

 Ὂ ὊὴᶻȾ•  (14) 

integriert. Die Korrelation ist nur für Kupferrohre mit einem lichten Rippenabstand von tl Ó 1 mm 

und einem Druckbereich 0,03 Ò p* Ò 0,3 validiert. Für den Referenzwert a0  für das Rippenrohr ist 

wie für das Glattrohr die Beziehung nach STEPHAN & PREUßER 1979 zu verwenden. 

Kohlenwasserstoffe  

Im Folgenden werden nur die Ergebnisse zu den Reinstoffen am Glattrohr (ohne Belag) und am 

Rippenrohr diskutiert (für die Gemische s. Abschnitt 2.1.3). 

In Tabelle 9 sind die experimentellen, und die aus den experimentellen Werten mit den Korrela-

tion von GORENFLO 2006 und GORENFLO 2013 für die Referenzdrücke p* = 0,1 und p* = 0,03 

berechneten Werte gegenübergestellt. Diese sind die Referenzwerte für die jeweiligen Stoffe, auf 

denen spätere Berechnungen auch die Auslegungen für Verdampfer stets basieren. Aufgrund 

der Begrenzung der Versuchsanlage hinsichtlich der Temperatur liegen nur experimentelle Daten 

für maximal p* = 0,1 für n-Pentan und p* = 0,03 für beide Kohlenwasserstoffe vor. Für die Alkohole 

liegen keine Daten für die Referenzdrücke vor, diese sind mit der jeweiligen Druckkorrelation 

berechnet, s. Tabelle 9. 
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Die Ergebnisse für die Kohlenwasserstoffe sind in Abbildung 21 für n-Pentan (oben) und i-Oktan 

(unten) jeweils für das Glattrohr (links) und das Rippenrohr (rechts) dargestellt. Die Druckabhän-

gigkeit von a wird jeweils ausgehend von den entsprechenden Werten in Tabelle 10 analysiert. 

Die relative Druckabhängigkeit in Form der Steigung der Ausgleichsgraden im Bereich des Bla-

sensiesens n(p*) wird sowohl für das Glattrohr als auch das Rippenrohr innerhalb des Streube-

reichs wiedergegeben. Für das Glattrohr ist die Gleichung nach GORENFLO 2006 geeigneter als 

die der neuen Auflage (GORENFLO 2013), d.h. die relative Zunahme des Wärmeübergangskoeffi-

zienten mit der Wärmestromdichte ist geringer als in GORENFLO 2013 postuliert. Für die Alkohole 

wird dies bestätigt, s. Abbildung 22, bzw. sie liegen zum Teil bereits unterhalb des Streubereichs. 

Anhand der unteren Diagramme in Abbildung 21 wird deutlich, dass die gemessenen Wärme-

übergangskoeffizienten an beiden Kohlenwasserstoffen höher als die errechneten Werte sind, 

während die Druckabhängigkeit mit den gemessenen Werten eine gute Übereinstimmung auf-

weist. Die Gleichung aus der neueren Auflage (GORENFLO 2013) liegt ab p* = 0,1 oberhalb der 

von GORENFLO 2006. Unterhalb von p* = 0,1 ist dies umgekehrt, die Gleichung von GOREN-

FLO 2006 ergibt höhere Wärmeübergangskoeffizienten als die aktualisierte von GORENFLO 2013. 

Für die Rippenrohre ist dieser Effekt noch verstärkt, der Wärmeübergang für i-Oktan wird um 240 

% nach GORENFLO 2013 und GORENFLO 2006 unterschätzt, s. Abbildung 21. Für die Alkohole 

sind die Effekte wesentlich verstärkt, d.h. die Berechnungen unterschätzen den Wärmeübergang 

bis zu 300%. 

Tabelle 10: Übersicht zu den experimentellen und berechneten Referenzwerten a0 

Stoff 

n-Pentan 

C5H12 

i-Oktan 

C8H18 

1-Pentanol 

C5H12O 

Hexanol 

C6H14O 

Cu ES Cu ES Cu ES Cu ES 

Ŭ0, calc, p*=0,1 

(GOREN-

FLO 2006) 
2954 1427 2195 1060 2658 1284 2545 1229 

Ŭ0, calc, p*=0,1 

(GOREN-

FLO 2013) 
3302 1595 2826 1365 3021 1459 2830 1367 

Ŭcalc, p*=0,03 

(GOREN-

FLO 2006) 
1683 813 1248 603 1513 731 1443 697 

Ŭexp, p* 0,03  1209  1320  1974  2009 

Ŭ0, exp, p*=0,1 3200 2239  2585  3867  3936 
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Abbildung 21: Druckabhängigkeit des Exponenten n und Ŭ für q → = 20 kW/m2 für n-Pentan (oben) und i-Oktan (unten) 
jeweils für das Glattrohr (links) und das Rippenrohr (rechts) 
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Abbildung 22: Druckabhªngigkeit von n und Ŭ beim Sieden an den Versuchsstoffe 1-Pentanol (oben) und Hexanol 
(unten) jeweils für das Glattrohr (links) und das Rippenrohr (rechts) bei q → = 20 kW/m2 Glattrohr mit und ohne Belag 

Der Unterschied zwischen den errechneten und experimentellen Wärmeübergangskoeffizienten 

bzw. dessen erhebliche Unterschätzung geht im Wesentlichen auf den in GORENFLO 2006, 2013 
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angenommenen Materialeinfluss zurück, da der Referenzwert a0 nur für Kupferheizflächen gilt. 

Bereits WENGLER 2017 zeigt, dass die Abnahme im Wärmeübergang durch den Einsatz eines 

anderen Materials, das weniger wärmeleitend als Kupfer ist, überschätzt wird. Nach WENG-

LER 2017 sollte dies in einem niedrigeren Wert für den Exponent für Gleichung (12) berücksichtigt 

werden. In Abbildung 23 sind die zwei diskutierten Potenzansätze für die Materialumrechnung in 

Form einer doppelt-logarithmischen Darstellung mit Ŭ ¿ber der Wªrmestromdichte dargestellt. Die 

Umrechnung mit dem Exponenten von WENGLER 2017 führt zu einer sehr guten Übereinstim-

mung mit den experimentellen Wärmeübergangskoeffizienten. Die kleine Abweichung zwischen 

den gemessenen und nach WENGLER 2017 berechneten Wärmeübergangskoeffizienten gehen 

auf die höhere Rauheit des verwendeten Edelstahlrohres von Pa = 0,6 µm im Vergleich der the-

oretisch betrachteten Kupferheizfläche mit einer Rauheit von Pa =0,4 µm zurück. Damit lassen 

sich zusätzlich die diskutierten Abweichungen des Wärmeübergangs in Abbildung 21 und Abbil-

dung 22 sowohl am Glattrohr als auch am Rippenrohr erklären. 

 

Abbildung 23: Diskussion des Materialeinfluss nach GORENFLO 2006, 2013 und WENGLER 2017 anhand von n-Pentan 
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2.2  Ko ndensation an strukturierten Rohren (TUM)  

An der Technischen Universität München wurde die Kondensation an horizontalen Glattrohren 

und an strukturierten Rohren untersucht. Die verwendeten Rohre sind in Tabelle 11 aufgelistet. 

Tabelle 11: Spezifikationen der an der TUM untersuchten Rohre 

Bezeichnung Rippendichte Rippenhöhe Material 

Glattrohr - - Edelstahl 

GEWA-K28 FH09 28 Rippen/Zoll 0,9 mm Edelstahl 

GEWA-K28 FH05 28 Rippen/Zoll 0,5 mm Edelstahl 

GEWA-K30 30 Rippen/Zoll 0,9 mm Edelstahl 

2.2.1  Wiederinbetriebnahme und Umbau der Versuchsanlage (AP 1)  

Im Rahmen dieses Projekts wurde die bestehende Versuchsanlage wieder in Betrieb genommen. 

Für die Messungen mit Stickstoff als Inertgas (AP 7) wurde der Versuchstand außerdem um ein 

Konzept zur Probennahme und -analyse erweitert, um die Zusammensetzung im Dampfraum des 

Kondensators bestimmen zu können. Das Fließschema des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 24 

gezeigt. 

Der Kühlwasserkreislauf ist durch eine blaue, durchgezogene Linie dargestellt. Dieser verbindet 

den Kondensator und den Prozessthermostat. Mit Hilfe des Prozessthermostaten wird die Kühl-

wassertemperatur geregelt und das Kühlwasser zum Kondensator gepumpt. Dabei wird der Kühl-

wassermassenstrom ὓ  mit Hilfe des Drucksensors FR1 gemessen. Am Rohreinlass und 

Rohrauslass wird jeweils die Kühlwassertemperatur mit den PT1000 Thermometern TR2 

und TR5 gemessen.  

Der Kreislauf für das Prozessfluid ist in Abbildung 24 als rote, gestrichelte Linie dargestellt. Das 

untersuchte Stoffsystem liegt als Flüssigkeit im Verdampfer vor und wird dort durch einen elektri-

schen Heizer verdampft. Durch die Heizleistung wird der Druck im Kondensator geregelt, weshalb 

der Heizer mit dem Drucksensor PRC 2 verbunden ist. Zusätzlich wird der Druck im Kondensator 

durch den Sensor PR 3 erfasst. Für die Auswertung wird der Mittelwert der von PRC 2 und PR 3 

erfassten Drücke verwendet. Im Kondensator sind außerdem die Thermometer TR 3 und TR 4 

verbaut. 
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Abbildung 24: Fließschema des Versuchsaufbaus 

Um gleichmäßige Bedingungen im Kondensator zu gewährleisten, strömt der Dampf über meh-

rere Einlässe, die über die gesamte Kondensatorlänge verteilt sind, in den Kondensator. An den 

Einlässen sind jeweils Prallrohre montiert, damit der Dampf das Kondensat nicht vom Rohr ab-

bläst. 

Zur Bestimmung der Dampfzusammensetzung während der Kondensation von Gemischen und 

Reinstoffen in Anwesenheit eines Inertgases, wurde der Versuchsstand um ein System zur Pro-

bennahme und -analyse erweitert. 
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Für die Bestimmung der Zusammensetzung wird mithilfe einer Vakuumpumpe (C) an drei Ent-

nahmestellen eine gasförmige Probe aus dem Kondensator zu einem Gaschromatographen ge-

zogen. Am Gaschromatographen durchströmt die gasförmige Probe eine Probenschleife. Die 

Probenaufgabe erfolgt mit Hilfe eines pneumatischen Ventils (B). Dieses lässt sich in zwei Zu-

stände, ON und OFF, schalten. Zuerst wird die Probe dem Kondensator gezogen, während sich 

das Ventil im Zustand ON befindet. Die Probenschleife wird mit der Probe gespült und gefüllt. 

Anschließend wird das Ventil auf den OFF-Zustand umgeschaltet. Das Trägergas fließt durch die 

Probenschleife, spült die Probe auf die Trennsäule und anschließend zum Detektor (D). Mit dem 

Umschalten des Injektionsventils wird die Analyse gestartet. Die überschüssige Probe durchläuft 

eine Kühlfalle und wird in flüssigem Zustand nach der Kondensation in einem Behälter aufgefan-

gen. Um zu vermeiden, dass die Probe in den Rohrleitungen zwischen Kondensator und GC 

auskondensiert, sind die Rohrleitungen beheizt und isoliert (A). 

Mit Hilfe des Versuchsaufbaus soll der äußere Wärmeübergangskoeffizient ‌ für die verwende-

ten Rohre und Stoffe bestimmt werden. Hierfür wird der Wärmestrom ὗ aus einer Energiebilanz 

um das Kühlwasser bestimmt: 

 ὗ ὓ ẗὧȟ ẗὝ ȟ Ὕ ȟ  (15) 

Der Kühlwassermassenstrom ὓ  wird mit dem Coriolis-Durchflussmesser FR1 bestimmt und 

die Kühlwassertemperaturen am Rohrein- und -auslass, Ὕ ȟ  bzw. Ὕ ȟ , werden mit den 

Thermometern TR2 bzw. TR5 gemessen. Die spezifische Wärmekapazität des Kühlwassers wird 

durch ὧȟ  gegeben. 

Anschließend wird der Wärmedurchgangskoeffizient Ὧ aus dem Wärmestrom ὗ, der Wärme-

übertragungsfläche ὃ des jeweiligen Rohrs und der logarithmischen Temperaturdifferenz ɝὝ  

zwischen Kühlwasser und Dampfraum bestimmt: 

 Ὧ
ὗ

ὃẗɝὝ

ή

ɝὝ
 (16) 

Die Wärmestromdichte ή kann dabei aus dem Wärmestrom ὗ und der Wärmeübertragungsflä-

che ὃ bestimmt werden. Die Wärmeübertragungsfläche am Glattrohr entspricht der Mantelfläche 

des Rohres. Wie von BÜCHNER ET AL. 2015 empfohlen, entspricht die Bezugsfläche am Rippen-

rohr der Mantelfläche eines Glattrohres mit dem Durchmesser an der Rippenspitze. 

Die logarithmische Temperaturdifferenz berechnet sich aus  

 
ɝὝ

Ὕ ȟ Ὕ ȟ

ÌÎ
Ὕ ȟ Ὕ
Ὕ ȟ Ὕ

 ȟ  
(17) 

wobei Ὕ die Temperatur im Dampfraum darstellt. Da angenommen wird, dass sich der Dampf im 

Kondensator im Sättigungszustand befindet, ist die Dampftemperatur gleich der Sättigungstem-

peratur Ὕ  und wird aus dem vorliegenden Druck und der Zusammensetzung berechnet. 
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Der äußere Wärmeübergangskoeffizient ‌ kann anschließend mit Hilfe des Wärmedurchgangs-

koeffizienten Ὧ, der Wärmeleitfähigkeit ‗ des Rohres und dem Wärmeübergangskoeffizient ‌ 

auf der Rohrinnenseite anhand von Gleichung (18) bestimmt werden. 

 
‌

ρ

Ὧ

ὃ

ὃẗ‌

ὃ

ςẗ“ẗ‗ẗὒ
ẗÌÎ
Ὠ

Ὠ
 (18) 

Die aktive Rohrlänge beträgt für alle vermessenen Rohre ὒ ς Í. Am Glattrohr entspricht der 

Durchmesser Ὠ  im Rippental dem Außendurchmesser Ὠ. 

Der innere Wärmeübergangskoeffizient ‌ wird mit einer Nußelt-Korrelation nach GNIE-

LINSKI 1975 anhand von Gleichung (19) bestimmt. 

 

‌
‗

Ὠ
ẗ

‚
ψẗὙὩ ρπππẗὖὶ

ρ ρςȟχẗ
‚
ψ
ẗὖὶ ρ

ẗρ
Ὠ

ὒ
 (19) 

Der Reibungsbeiwert ‚ wird wie von GNIELINSKI 2013 vorgeschlagen mit Gleichung (20) nach 

KONAKOV 1946 berechnet. 

 ‚ ρȟψẗÌÏÇὙὩ ρȟυ  (20) 

Nach der Implementierung wurde das Probennahmesystem validiert. Hierfür wurden die Wärme-

übergangskoeffizient bei der Kondensation des binären Gemisches Aceton/Isopropanol am 

GEWA-K28 FH09 Rippenrohr mit einem Leichtsiedermolanteil von ώ πȟςυ auf zwei Arten be-

stimmt: Zum einen wurde die Zusammensetzung in der Dampfphase durch händische Proben-

nahme bestimmt. Hierfür wurde eine Dampfprobe händisch aus dem Kondensator genommen, 

kondensiert und die Zusammensetzung mit einem Gaschromatographen bestimmt. Zusätzlich 

wurde die Zusammensetzung im Kondensator mit Hilfe des neuen Probennahmesystems be-

stimmt. 

Der Vergleich beider Messungen in Abbildung 25 zeigt, dass die Messungen im Rahmen der 

Messungenauigkeit übereinstimmen. Das in AP 1 festgelegte Ziel der Wiederinbetriebnahme und 

Erweiterung des Versuchsstandes ist damit erreicht. 



Seite 40 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N 

 
 

 

 

Abbildung 25: Validierung des Probennahmesystems mit dem Stoffsystem Aceton/Isopropanol 

2.2.2  Messungen zur Kondensation von Reinstoffen (AP 2)  

In AP 2 wurde die Kondensation verschiedener Reinstoffe an unterschiedlichen Rohrgeometrien 

betrachtet. In Tabelle 12 sind im Projekt durchgeführten Messungen zusammengefasst. 

Tabelle 12: Kombinationen aus Rohren und Reinstoffen die im Projekt vermessen wurden 

Rohre n-Propanol  Isobutanol Aceton Isopropanol 

Glattrohr x x x  

GEWA-K28 FH09 x x x x 

GEWA-K28 FH05 x x x x 

GEWA-K30  x x  

 

Wie im Projektantrag festgelegt, wurden Wärmestromdichten ή im technisch relevanten Bereich 

zwischen ςπ Ë7ȾÍό und σπ Ë7ȾÍό untersucht. Die gemessenen äußeren Wärmeübergangsko-

effizienten ‌ sind für n-Propanol in Abbildung 26, für Isobutanol in Abbildung 27, für Aceton in 

Abbildung 28 und für Isopropanol in Abbildung 29 über der Wärmestromdichte ή aufgetragen. 

Für jede Messreihe sind Fehlerbalken für Messpunkte nahe ςπ Ë7ȾÍό, ςυ Ë7ȾÍό und σπ Ë7ȾÍό 

dargestellt. Die Messungen mit Isopropanol am Glattrohr und am GEWA-K30 wurden bereits im 

Vorgängerprojekt InnovA² durchgeführt. 

Als Validierung des Versuchsaufbaus ist in den Abbildungen ein Vergleich der Glattrohrmessun-

gen mit der Nußeltôschen Wasserhauttheorie gezeigt. Die Gleichung nach NUßELT 1916 wurde 

von REIF 2016 modifiziert, sodass der Wärmeübergangskoeffizient ‌ aus der Wärme-

stromdichte ή statt aus der treibenden Temperdifferenz, wie in Gleichung (21) dargestellt, be-

rechnet wird. 



Seite 41 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N 

 
 

 

 

‌ πȟχςψẗ
ɝὬ ẗ′ẗ′ ′ ẗὫẗ‗

ήẗ–ẗὨ
 (21) 

Bei der Berechnung werden zusätzlich die spezifische Verdampfungsenthalpie ɝὬ , der Außen-

durchmesser Ὠ des Rohrs, die Erdbeschleunigung Ὣ, die Gasdichte ′ und die Dichte ′, die 

Wärmeleitfähigkeit ‗ und die dynamische Viskosität – des Kondensats berücksichtigt. 

 

Abbildung 26: Äußerer Wärmeübergangskoeffizient bei der Kondensation von n-Propanol über der Wär-
mestromdichte 

 

Abbildung 27: Äußerer Wärmeübergangskoeffizient bei der Kondensation von Isobutanol über der Wärmestromdichte 
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Abbildung 28: Äußerer Wärmeübergangskoeffizient bei der Kondensation von Aceton über der Wärmestromdichte 

 

Abbildung 29: Äußerer Wärmeübergangskoeffizient bei der Kondensation von Isopropanol über der Wär-
mestromdichte 

Bei allen Reinstoffmessungen fällt der äußere Wärmeübergangskoeffizient mit steigender Wär-

mestromdichte ab. Mit zunehmender Wärmestromdichte kondensiert mehr Dampf aus, was zu 

einem höheren Kondensatmassenstrom und damit zu einem dickeren Kondensatfilm auf den 

Rohren führt. Da der Kondensatfilm isolierend wirkt und damit einen negativen Einfluss auf die 

Wärmeübertragung hat, entspricht die Verringerung des Wärmeübergangskoeffizienten über der 

Wärmestromdichte dem erwarteten Verlauf. 
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Für alle vermessenen Reinstoffe kann durch die Verwendung berippter Rohre eine deutliche Stei-

gerung des Wärmeübergangskoeffizienten im Vergleich zum Glattrohr erzielt werden. Die Stei-

gerung ist auf zwei Faktoren zurückzuführen: Zum einen ist die Wärmeübertragungsfläche durch 

die Rippenstruktur an den Rippenrohren deutlich größer als am Glattrohr. Zusätzlich fließt das 

Kondensat an den Rippenrohren besser ab. Durch die enge Berippung wirken Kapillarkräfte auf 

das anfallende Kondensat. Diese resultieren in einem Druckgradienten von der Rippenspitze zum 

Rippental, wodurch sich im oberen Rohrteil ein sehr dünner Kondensatfilm an den Rippenflanken 

ausbildet. Andererseits wirken die Kapillarkräfte dem Abtropfen des Kondensats durch die 

Schwerkraft entgegen, wodurch die Rippenzwischenräume im unteren Rohrteil bis zu einem be-

stimmten Winkeln, dem Flutungswinkel, vollständig mit Kondensat gefüllt sind. 

Für alle vermessenen Stoffe wurde ähnlich Wärmeübergangskoeffizienten für das GEWA-K30 

und das GEWA-K28 FH09 gemessen. Diese unterscheiden sich lediglich leicht in der Rippen-

dichte. Die größte Steigerung gegenüber dem Glattrohr konnte für alle vermessenen Stoffe mit 

dem GEWA-K28 FH05 erzielt werden. Die geringere Rippenhöhe scheint das Abfließverhalten 

des Kondensats vorteilhaft zu beeinflussen. 

Das in AP 2 gesetzte Ziel der Vermessung von n-Propanol, Isobutanol, Isopropanol und Aceton 

bei Wärmestromdichten zwischen ςπ Ë7ȾÍ  und σπ Ë7ȾÍ  ist damit erreicht. 

2.2.3  Messung zur Kondensation des gemeinsamen Gemisches n-Propa-

nol/Isobutanol (AP 4)  

Bei der Kondensation binärer Gemische müssen zusätzlich zum Abfließverhalten des Konden-

sats Effekte in der Gasphase berücksichtigt werden. Abbildung 30 zeigt eine schematische Dar-

stellung der Kondensation eines binären Gemisches an einer kalten Wand über der Koordinate ᾀ 

senkrecht zur Wand. 

 

Abbildung 30: Schematische Darstellung zur Kondensation eines binären Gemisches 
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Im Bulk der Gasphase liegt der Leichtsieder mit dem Molanteil ώ und der Schwersieder mit dem 

Molanteil ώ bei einer Temperatur Ὕ vor. Wie oben erwähnt, wirkt die Kondensatschicht an der 

Wand isolierend.  Der hierdurch induzierte thermische Widerstand gegen die Wärmeübertragung 

vom Gas zur Wand wird im Folgenden mit Ὑ  bezeichnet. 

Der Schwersieder kondensiert bevorzugt aus und reichert sich deshalb in der Grenzschicht ab, 

wodurch sich der Leichtsieder in der Grenzschicht anreichert. Der hierdurch entstehende Kon-

zentrationsgradient des Leichtsiedermolanteils ώ von der Phasengrenze in die Bulkphase verur-

sacht einen zusätzlichen thermischen Widerstand Ὑ , der auf zwei Effekt zurückzuführen ist: Zum 

einen kommt es durch den Konzentrationsgradienten zu einem diffusiven Stoffstrom ὲ , der 

dem konvektiven Antransport ὲ  an die Phasengrenze entgegenwirkt und dadurch einen 

Stofftransportwiderstand induziert. Durch die Anreichung von Leichtsieder an der Phasengrenze 

liegt die Phasengrenztemperatur Ὕᶻ außerdem unter der Temperatur Ὕ in der Bulkphase. Die ge-

ringere Temperaturdifferenz zwischen Wand und Phasengrenze führt zusätzlich zu einer Verrin-

gerung der Triebkraft für die Wärmeübertragung. 

Bei der Kondensation von Gemischen setzt sich der gesamte thermische Widerstand Ὑ außen 

am Rohr aus der Summe der Teilwiderstände Ὑ  und Ὑ  zusammen. Im Vergleich zur Reinstoff-

kondensation ist deshalb eine Verringerung des äußerem Wärmeübergangskoeffizienten zu er-

warten. 

In Abbildung 31 sind die äußeren Wärmeübergangskoeffizienten, die für die Kondensation des 

Gemisches n-Propanol/Isobutanol am Glattrohr gemessenen wurden, über der Wär-

mestromdichte aufgetragen. Als Kurvenschar sind verschiedene Leichtsiedermolanteile ώ auf-

getragen. Abbildung 32 zeigt die Messergebnisse, die bei gleichen Bedingungen am GEWA-K28 

FH09 durgeführt wurden. 

 

Abbildung 31: Wärmeübergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches n-Propanol/Isobutanol über der 
Wärmestromdichte am Glattrohr 
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Abbildung 32: Wärmeübergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches n-Propanol/Isobutanol über der 

Wärmestromdichte am Rippenrohr GEWA-K28 FH09 

An beiden Rohren wurden die höchsten Wärmeübergangskoeffizienten bei einem Leichtsieder-

molanteil von ώ ρ, also für reines n-Propanol, gemessen. Wie bei den Reinstoffmessungen 

fällt der Wärmeübergangskoeffizient auch für das Gemisch n-Propanol/Isobutanol mit zunehmen-

der Wärmestromdichte ab. Da die dicke der Kondensatschicht um das Rohr mit steigender Wär-

mestromdichte zunimmt, steigt auch der thermische Widerstand Ὑ , was mit einer Verringerung 

des Wärmeübergangskoeffizienten einhergeht. 

In Abbildung 31 ist zu erkennen, dass am Glattrohr die niedrigsten Wärmeübergangskoeffizienten 

bei den Leichtsiederanteilen ώ πȟυπ und ώ πȟχυ gemessen wurden. Bei diesen Zusammen-

setzungen spielt zusätzlich zu Ὑ  der thermische Widerstand Ὑ  eine Rolle. Am Rippenrohr (Ab-

bildung 32) ist dieser Effekt nicht zu erkennen. Um den Einfluss der Zusammensetzung zu 

diskutieren, zeigt Abbildung 33 den Verlauf der Wärmeübergangskoeffizient bei einer Wär-

mestromdichte von ή ςυ Ë7ȾÍ  über dem Leichtsiedermolanteil ώ. 
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Abbildung 33: Abhängigkeit des Wärmübergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches n-Propa-
nol/Isobutanol vom Leichtsiedermolanteil 

Die am Glattrohr gemessenen Wärmeübergangskoeffizienten sind für die beiden Reinstoffe, also 

bei ώ π und ώ ρ, mit einer Differenz von weniger als υππ 7ȾÍό+ sehr ähnlich. Am GEWA-

K28 FH09 unterscheiden sich diese mit einer Differenz von mehr als ς Ë7ȾÍό+ hingegen deut-

lich, was zeigt, dass die Stoffdaten am Rippenrohr einen deutlich stärkeren Einfluss auf den Wär-

meübergangskoeffizienten haben. Der vergleichsweise kleine Einfluss des thermischen 

Widerstands Ὑ  wird am Rippenrohr vermutlich vom Einfluss der Stoffdaten überlagert, sodass 

der äußere Wärmeübergangskoeffizient mit dem Leichtsiedermolanteil annähernd linear zu-

nimmt. Am Glattrohr ist ein Einfluss von Ὑ  erkennbar, da der Einfluss der Stoffdaten geringer ist. 

Mit der Vermessung des Gemisches n-Propanol/Isobutanol über den Gesamten Bereich der Ge-

mischzusammensetzung am Glattrohr und am Rippenrohr wurden die in AP 4 gesetzten Ziele 

erreicht. 

2.2.4  Messung zur Kondensation des technologie -spezifischen Gemi-

sches Aceton/Isopropa nol (AP 5)  

Neben dem Gemisch n-Propanol/Isobutanol wurde auch das Gemisch Aceton/Isopropanol unter-

sucht. Es wurden Messungen über den gesamten Bereich der Gemischzusammensetzung am 

Glattrohr und am GEWA-K28 FH09 durchgeführt. Für einen Leichtsiedermolanteil von ώ πȟχυ 

wurden zusätzlich Messungen am GEWA-K28 FH05 vorgenommen. Die am Glattrohr gemesse-

nen Wärmeübergangskoeffizienten sind in Abbildung 34 über der Wärmestromdichte aufgetra-

gen. Abbildung 35 zeigt die Wärmeübergangskoeffizienten für die Rippenrohre über der 

Wärmestromdichte. In beiden Abbildungen sind die untersuchten Gemischzusammensetzung als 

Kurvenscharen dargestellt.  
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Abbildung 34: Wärmeübergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches Aceton/Isopropanol über der 

Wärmestromdichte am Glattrohr 

 

Abbildung 35: Wärmeübergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches Aceton/Isopropanol über der 
Wärmestromdichte am Rippenrohr GEWA-K28 FH09 

Wie bereits diskutiert, fallen die Reinstoffmessungen, also bei eine Leichtsiedermolanteil von ώ

π und ώ ρ, mit zunehmender Wärmestromdichte ab, da mit steigendem ή der thermische Wi-

derstand Ὑ  zunimmt. Der thermische Widerstand Ὑ  ist bei der Kondensation des Gemisches 

Aceton/Isopropanol deutlich größer als für das Gemisch n-Propanol/Isobutanol. Aus den Abbil-

dungen geht das durch zwei Merkmale hervor: Zum einen ist für beide Rohre eine deutliche Ver-

ringerung des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten der Gemischmessungen im Vergleich zu 
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den Reinstoffmessungen zu erkennen. Zusätzlich zum Widerstand Ὑ  im Kondensat ist bei den 

Gemischmessungen auch ein großer Widerstand Ὑ  in der Grenzschicht der Gasphase vorhan-

den, wodurch der gesamte thermische Widerstand zunimmt. Außerdem steigt der Wärmeüber-

gangskoeffizient bei den Messungen im Gemisch mit zunehmender Wärmestromdichte. Zwar 

sinkt auch bei den Gemischmessungen der Widerstand Ὑ  mit zunehmender Wärmestromdichte, 

der Widerstand Ὑ  verhält sich jedoch gegenläufig. Mit steigender Wärmestromdichte nimmt der 

in Abbildung 30 dargestellte konvektive Stoffstrom ὲ  zu. Der entgegengerichtete diffusive 

Stoffstrom ὲ  hat folglich einen geringeren negative Einfluss auf den Antransport, wodurch der 

thermische Widerstand Ὑ  sinkt.  

Um den Einfluss der Gemischzusammensetzung am Glattrohr und am GEWA-K28 FH09 zu ver-

gleichen, sind die bei einer Wärmestromdichte von ή ςυ Ë7ȾÍό+ gemessenen Wärmeüber-

gangskoeffizienten für das GEWA-K28 FH09 und das Glattrohr über dem 

Leichtsiedermolanteil ώ in Abbildung 36 aufgetragen. 

 

Abbildung 36: Abhängigkeit des Wärmübergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches Aceton/Isopro-
panol vom Leichtsiedermolanteil 

Am Glattrohr ist der Wärmeübergangskoeffizient von reinem Aceton (ώ π etwas niedriger als 

der von reinem Isopropanol (ώ ρ. Aufgrund des thermischen Widerstands Ὑ  sind Wärme-

übergangskoeffizient der Gemischmessungen im Vergleich zu den Reinstoffmessungen leicht re-

duziert. Die niedrigsten Wärmeübergangskoeffizienten wurden bei ώ πȟςυ und ώ πȟυπ 

gemessen. Bei ώ πȟχυ ist der Einfluss von Ὑ  sichtbar, aber geringer als bei den anderen un-

tersuchten Gemischzusammensetzung. Die am GEWA-K28 FH09 gemessenen Wärmeüber-

gangskoeffizienten sind für die beiden Reinstoffe Aceton und Isopropanol sehr ähnlich. Für die 

Gemischmessungen entspricht der Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten über dem Leicht-

siedermolanteil am Rippenrohr qualitativ dem Verlauf am Glattrohr. Auch hier ist bei allen ver-

messenen Zusammensetzungen der Einfluss von Ὑ  erkennbar und der größte Einfluss wurde 

aber bei Leichtsiederanteilen von ώ πȟςυ und ώ πȟυπ gemessen. Der Einfluss von Ὑ  ist am 
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Rippenrohr mit einer Verringerung des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten von bis zu φπ Ϸ 

jedoch deutlich stärker ausgeprägt als am Glattrohr. Wie aus den Reinstoffmessungen in Kapi-

tel 2.2.2 hervorgeht, ist der thermische Widerstand Ὑ  am Rippenrohr geringer als am Glattrohr. 

Folglich ist der Anteil des thermischen Widerstands Ὑ  am Gesamtwiderstand am Rippenrohr 

größer als am Glattrohr. Der stärkere Einfluss von Ὑ  am Rippenrohr geht auch aus einem Ver-

gleich von Abbildung 34 und Abbildung 35 hervor. Es ist zu erkennen, dass der Wärmeüber-

gangskoeffizient bei gleicher Zusammensetzung am Rippenrohr deutlich stärker mit der 

Wärmestromdichte ansteigt als am Glattrohr. Da Ὑ  mit der Wärmestromdichte zunimmt und Ὑ  

abnimmt, deutet eine starke Zunahme des Wärmeübergangskoeffizienten mit der Wär-

mestromdichte auf einen großen Einfluss von Ὑ  hin. 

Zum Abschluss der Arbeitspakete 4 und 5 wurde der Gemischeinfluss auf die Kondensation der 

Gemische n-Propanol/Isobutanol und Aceton/Isopropanol verglichen. Hierfür können Abbil-

dung 33 und Abbildung 36 gegenübergestellt werden. Bei der Kondensation von n-Propa-

nol/Isobutanol ist der Einfluss von Ὑ  am Glattrohr nur leicht und am GEWA-K28 FH09 gar nicht 

zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist der Gemischeinfluss für die Kondensation von Aceton/Isop-

ropanol für beide Rohre deutlich zu erkennen. Dieser Unterschied kann anhand von Abbildung 37 

erklärt werden. Diese zeigt die Differenz zwischen der Tautemperatur Ὕ  und der Siedetempe-

ratur Ὕ  über dem Molanteil ώ des jeweiligen Leichtsieders. 

 

Abbildung 37: Temperaturdifferenz Ὕ Ὕ  zwischen Tau- und Siedetemperatur für die vermessenen Gemi-

sche 

Das Gemisch n-Propanol/Isobutanol ist mit einer maximalen Temperaturdifferenz Ὕ Ὕ  

von ca. ρ + sehr engsiedend. Da der Schwersieder nur leicht bevorzugt kondensiert, ist die in 

Abbildung 30 dargestellt Anreicherung des Leichtsieders und der damit einhergehende Diffusi-

onsstrom ὲ  sehr klein. Folglich ist auch thermische Widerstand Ὑ  vergleichsweise klein. Die 

maximale Temperaturdifferenz Ὕ Ὕ  ist mit ca. ψ + für das Gemisch Aceton/Isopropanol 

um das Achtfache größer. Der Leichtsieder reichert sich wesentlich stärker an der Phasengrenze 
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an, weshalb Ὑ  deutlich größer ist als bei der Kondensation des Gemisches n-Propanol/Isobuta-

nol. Außerdem fällt auf, dass das Maximum der Temperaturdifferenz zwischen den Leichtsieder-

molanteilen ώ πȟςυ und ώ πȟυπ liegt. Wie in Abbildung 36 zu sehen, wurden bei diesen 

Zusammensetzungen die niedrigsten Wärmeübergangskoeffizienten gemessen. Bei einem 

Leichtsiedermolanteil von ώ πȟχυ beträgt die Tempertaturdifferenz für Aceton/Isopropanol nur 

ca. σ +. Bei dieser Zusammensetzung wurden deutlich höhere Wärmeübergangskoeffizienten ge-

messen als bei ώ πȟςυ und ώ πȟυπ. Der Einfluss von Ὑ  ist jedoch auch bei ώ πȟχυ stärker 

als für das Gemisch n-Propanol/Isobutanol. 

Mit der Vermessung des Gemischs Aceton/Isopropanol über den Gesamten Bereich der Ge-

mischzusammensetzung am Glattrohr und am Rippenrohr wurden die in AP 5 gesetzten Ziele 

erreicht. 

2.2.5  Messungen zur Kondensatio n mit Stickstoff als Inertgas (AP 7)  

In AP 7 wurde der Einfluss des Inertgases Stickstoff auf die Kondensation von n-Propanol unter-

sucht. Hierfür wurden Wärmeübergangskoeffizienten bei Stickstoffmolanteilen zwischen ώ π 

und ώ πȟρφ am Glattrohr und am GEWA-K28 FH09 gemessen. Die Messungen wurden bei 

einer Wärmestromdichte von ή ςυ Ë7ȾÍ  und einem Sättigungsdampfdruck von ὴ

ρȟπρσ ÂÁÒ durchgeführt. Da die Wärmestromdichte von vielen gekoppelten Größen abhängt, vari-

iert sie für die Messungen am Glattrohr zwischen ςσȟφ Ë7ȾÍό und ςφȟυ Ë7ȾÍό. Am GEWA-K28 

FH09 liegt die Wärmestromdichte zwischen ςσȟψ Ë7ȾÍ  und ςφȟς Ë7ȾÍό. Wie aus Abbildung 26 

hervorgeht, ist der Einfluss der Wärmestromdichte auf die Kondensation von n-Propanol bei so 

einer kleinen Variation sehr gering. Die gemessenen Wärmeübergangskoeffizienten sind in Ab-

bildung 38 über der Wärmestromdichte aufgetragen. 

 

Abbildung 38: Wärmeübergangskoeffizient für n-Propanol in Anwesenheit von Stickstoff über dem Stickstoffmolanteil 
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Die höchsten Wärmeübergangskoeffizienten wurden für beide Rohre bei ώ π, also für reines 

n-Propanol, gemessen. Der Wärmeübergangskoeffizient kann in diesem Bereich um ca. das Drei-

fache gesteigert werden, wenn das GEWA-K28 FH09 an Stellte eines Glattrohrs verwendet wird. 

Mit zunehmendem Stickstoff sinkt der Wärmeübergangskoeffizient für beide Rohre stark ab. Am 

GEWA-K28 FH09 ist dieser Effekt deutlich stärker ausgeprägt als am Glattrohr. Eine Verringe-

rung des Wärmeübergangskoeffizienten um υπ Ϸ im Vergleich zu reinem n-Propanol ist am Glatt-

rohr bei einem Stickstoffmolanteil von ώ πȟπχψφ erreicht, am GEWA-K28 FH09 bereits bei 

ώ πȟπρχς. Bei hohen Stickstoffmolanteilen von ώ πȟρφ ist der Wärmeübergangskoeffizient 

am Glattrohr um φωȟρ Ϸ und am GEWA-K28 FH09 um ψψȟρ Ϸ geringer als für reines n-Propanol. 

Bei dieser Zusammensetzung ist der Wärmeübergangskoeffizient am GEWA-K28 FH09 nur noch 

um eine Faktor 1,15 höher als am Glattrohr. Das anwesende Inertgas beeinflusst den Wärme-

übergang bei der Kondensation damit erheblich. Die Verringerung des Wärmeübergangskoeffi-

zienten ist auch hier auf den zusätzlichen thermischen Widerstand Ὑ  zurückzuführen. Da das 

Inertgas nicht kondensiert, ist die Abbildung 30 gezeigte Anreicherung des Leichtsieders und da-

mit auch der Einfluss von Ὑ  stärker ausgeprägt als bei den Gemischen n-Propanol/Isobutanol 

und Aceton/Isopropanol.  

Mit der systematischen Untersuchung des Einflusses von Stickstoff auf die Kondensation von 

n-Propanol wurden die in AP 7 festgelegten Ziele erreicht. 

2.2.6  Modellierung und Entwicklung von Kennzahlenbeziehungen (AP  3)  

In AP 3 wurde anhand der durchgeführten Messungen geprüft, ob Berechnungsmodelle aus der 

Literatur zur Abschätzung des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten bei der Kondensation an 

Rippenrohren geeignet sind. Außerdem wurde untersucht, ob Berechnungsmodelle zur Beschrei-

bung der Kondensation von Gemischen für die im Projekt untersuchten Lösungsmittelgemische 

geeignet sind. Abschließend wurde die Tauglichkeit dieser Modelle für die Kondensation mit Inert-

gas geprüft. 

Für die Modellierung müssen die Stoffdaten der Untersuchten Reinstoffe n-Propanol, Isobutanol, 

Isopropanol, Aceton und Stickstoff bekannt sein. Um die Vergleichbarkeit der Modellierung zu 

ermöglichen, haben sich die Forschungsstellen bei der Wahl der Stoffdatenmethoden eng abge-

stimmt. Mit einzelnen Ausnahmen wurden die Stoffdaten mit Korrelationen aus dem VDI-Wär-

meatlas (KLEIBER & JOH 2019a, 2019b) berechnet. Die Dichte und Wärmeleitfähigkeit von 

flüssigem n-Propanol, die Wärmekapazität von gasförmigem Isobutanol sowie die Verdamp-

fungsenthalpie von Isopropanol wurden anhand von Korrelationen bestimmt, die an Messdaten 

im relevanten Temperaturbereich gefittet wurden. Die Messdaten wurden hierfür aus der NIST 

Datenbank des Prozesssimulationsprogramms Aspen Plus (Version 8.8) entnommen. Die Ver-

dampfungsenthalpie und die dynamische Viskosität vom flüssigem n-Propanol wurden aus den 

Berechnungsgleichungen bestimmt, die im Prozesssimulationsprogramm Aspen Plus (Ver-

sion 8.8) hinterlegt sind. Die Dichte aller Stoffe in der Gasphase wurde mit Hilfe des idealen Gas-

gesetztes ermittelt. 

Um die Stoffdaten der Gemische zu bestimmen, werden die Reinstoffdaten wie oben beschrieben 

für die gegebenen Bedingungen berechnet und im Anschluss mit Hilfe von Mischungsregeln die 

Stoffdaten im Gemisch ermittelt. Die Regeln zur Berechnung der Stoffdaten im Gemisch sind in 

Tabelle 13 aufgeführt. 



Seite 52 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N 

 
 

 

Bei der Berechnung müssen die in Abbildung 30 gezeigten thermischen Widerstände Ὑ  und Ὑ  

berücksichtigt werden. Da Ὑ  den Widerstand im Kondensat darstellt, kann dieser Anteil mit Mo-

dellen zur Berechnung des äußeren Wärmeübergangskoeffizient für Reinstoffe bestimmt werden. 

F¿r das Glattrohr kann dabei die NuÇeltôsche Wasserhauttheorie nach Gleichung (21) verwendet 

werden. Um ein geeignetes Modell für die Kondensation von Reinstoffen an Rippenrohren zu 

finden, werden Modelle aus der Literatur mit den in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Messungen vergli-

chen. Im Anschluss werden Modelle aus der Literatur zur Beschreibung der Gemischkondensa-

tion anhand der in den Kapiteln 2.2.3, 2.2.4 und 2.2.5 gezeigten Messdaten auf ihre Tauglichkeit 

überprüft. 

Tabelle 13: Verwendete Regeln zur Berechnung der Stoffdaten der untersuchten Gemische 

Phase Größe Variable Mischungsregel 

n-Propanol/Isobutanol und Aceton/Isopropanol 

Gas 

Wärmekapazität ὧȟ Gewichtung mit Massenanteil 

Dynamische Viskosität – Nach WILKE 1950 

Wärmeleitfähigkeit ‗ Nach MASON & SAXENA 1958 

Dichte ′ Ideales Gasgesetz 

Diffusionskoeffizient Ὀ  Nach FULLER ET AL. 1966 

Flüssigkeit 

Dynamische Viskosität – Nach GRUNBERG & NISSAN 1949 

Wärmeleitfähigkeit ‗ 
Nach JAMIESON ET AL. 1975 
aus POLING ET AL. 2001 

Dichte ′ Gewichtung mit Massenanteil 

Oberflächenspannung „ Nach POLING ET AL. 2001 

 Verdampfungsenthalpie ɝὬ  Gewichtung mit Massenanteil 

n-Propanol/Stickstoff 

Gas 

Wärmekapazität ὧȟ Gewichtung mit Massenanteil 

Dynamische Viskosität – Nach WILKE 1950 

Wärmeleitfähigkeit ‗ 
Nach TANDON & SAXENA 1965  
aus POLING ET AL. 2001 

Dichte ′ Ideales Gasgesetz 

Diffusionskoeffizient Ὀ  Nach FULLER ET AL. 1966 

Henrykoeffizient Ὄ  Aus Aspen Plus (Version 8.8) 

 

Modelle zur Kondensation von Reinstoffen an horizontalen Rippenrohren  

Im Folgenden werden das Modell nach KUMAR ET AL. 2002, das Modell nach BRIGGS & ROSE 1994 

und das Modell nach REIF 2016 eingeführt. 

Modell nach KUMAR ET AL. 2002  

Für die Berechnung des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten an Rippenrohren stellen KUMAR 

ET AL. 2002 einen Satz dimensionsloser Kennzahlen auf und passen diesen an Messdaten an.  
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 ὅὲ πȟπςτϽὙὩȟ
Ⱦ
ϽὡὩȟϽὣȟ (22) 

Die anfallende Kondensatmenge wird dabei durch die Film-Reynolds-Zahl ὙὩȟ berücksichtigt. 

Diese ergibt sich aus dem Kondensatmassenstrom ὓ, der dynamischen Viskosität – des Kon-

densats sowie der Rippendicke ὸ und dem Rippenabstand ί. 

 
ὙὩȟ

τϽὓ

–Ͻί ὸ
 (23) 

Die von KUMAR ET AL. 2002 als Weber-Zahl ὡὩ bezeichnete Kennzahl beschreibt das Abfließver-

halten des Kondensats am Rohr. 

 
ὡὩ

ςϽ„

ὬϽ′ϽὫ
Ͻ
ρ

ὸ

ρ

ί
 (24) 

Dabei werden die Kapillarkräfte durch die Oberflächenspannung „ und Gravitationskräfte durch 

die Kondensatdichte ′ und die Erdbeschleunigung Ὣ berücksichtigt. Zusätzlich geht die Rippen-

höhe Ὤ mit ein. 

Die von KUMAR ET AL. 2002 definierte dimensionslose Kennzahl ὣ berücksichtigt die Flächenver-

größerung des Rohres. ὃ  bezeichnet dabei die gesamte äußere Oberfläche eines Rippenseg-

ments der Länge ί ὸ. 

 
ὣ

τϽὃ

Ὠ Ͻί ὸ
 (25) 

Der äußere Wärmeübergangskoeffizient ‌ wird aus der Definition der Kondensations-Zahl ὅὲ  

berechnet. 

 

‌ ὅὲ Ͻ
–

′ϽὫ
 Ͻ 
ρ

‗
 (26) 

Durch Anpassung der Exponenten und der Konstanten in Gleichung (22) beschreibt die Korrela-

tion ωπ Ϸ der für den Fit verwendeten Messdaten mit einer Genauigkeit von ρυ Ϸ (KUMAR ET 

AL. 2002). 

Modell nach BRIGGS & ROSE 1994 

Um den äußeren Wärmeübergangskoeffizient für die Kondensation an einem Rippenrohr zu be-

rechnen, verwenden Briggs & Rose einen Steigerungsfaktor ‐ : 

 
‐

ὗ

ὗ

ὗ ὗ ὗ

ὗ
 (27) 

Der Steigerungsfaktor beschreibt das Verhältnis des Wärmestroms ὗ  am Rippenrohr zum Wär-

mestrom ὗ  am Glattrohr. Der Wärmestrom am Glattrohr kann beispielsweise mit Glei-

chung (21) bestimmt werden. Der Wärmestrom ὗ  am Rippenrohr setzt sich aus den Anteilen 
























































































































