*)

Warmeleitung in Systemen mit
Phasenwechsel *)

Verdampfen, Kondensieren
Erstarren, Schmelzen

Sublimieren, Desublimieren etc.

Ruhende Systeme

Temperaturverlauf: T(x,t) = ?

Schwierige Probleme!
Numerische Methoden, groRer Aufwand

N&aherungsannhmen

Beschréankung auf
Schmelz - / Erstarrungsvorgange

Platten — oder Zylinderrohrsysteme



Fllssigkeit zwischen lotrechten Platten
Kalte Umgebung, keine Randeffekte

tg

te = [dt = dx
0

X

— O

=7 (0)
x=X

Ges: Erstarrungszeit (tg )

Erstarrungsfront
Phasengrenzflache R T(x t)

___________ o0 NSRS RSSO TR A A o
0 X — X >
X X d
Platte
> o= 3he3® )
Gesamtes System  Flissigphase(L) Festphase(S)
X = x(t)+ (X -x(t)) |A (1a)

V = V(1) + V3(1) (1b)



Erstarren, Warmeabfuhr:

Ges.: X = dx <0 (2)
dt

Phasenumwandlungstemperatur
Fluid: Reiner Stoff

Tpy = Tpy(p) = const bei p = const

Massenbilanz

mt +m° =0 (4)
pLA)'(L + pSAXS =0 (4a)
Vi pH(Tenp) = PS(T:Sp) ®)
(4a,5) xt = —x° = —x (6)

Gl. (5) gilt nicht exakt fir Wasser!

Sprengen von Rohrleitungen durch Eisexpansion.



Enthalpiebilanz:

Z:
Sheys

(4)

(9,10)

H =Q ... p = const (7)
H = h°m® + htmb (8)
A= (h- = h%)m" )
ht = h"(Ten.p) (10L)
hS = hS(T'S,p) Modell!

= hS(TpH,p) + Cg(T—S - TPH) (108)
s 1
TS = E(TPH + Ty)

1
= Tpy + E(TW - Tpn)
0

H = (hL(TpH) — hS(TpH))mL
H = gt (11)



Warmeaustausch

(7,11,12)

(13,14)

1+

> 0 Schmelzen

Q = KA(T, - Typ) { (12)

< 0 Erstarren

R 13)

K a, A As

g m= KA(T, - Toy) ... ODE fiir x(t) (14)
m-= pAx, k= k(x)

(%(1 - %) + % + aia}rsu?/(x = A(T, - Tpy) (15)
H_/

1
— = const
ka
Pl X (ij 1(1 _ ij RN I (16)
Tey — T\ X ) | Ag X Ky
1 = d - S = const (16a)
Ky A oy

"AuRerer k — Wert" der Platte



Dimensionslose Variable

g =X 17)
X/ Festphase!
T = aS; = X:t 5 ... [Fourier — Zeit (18)
X PsCpX
(17,18) x = & X
cSX?
¢ = 27 (18a)
A
1 1 )(d¢
16 1+ PH +—1|—-—=|=0 19
(19 [Nu(g) Bi](drj 9
PH = — ALlsL ... Phasenumwandlungszahl  (20)
PsCo(Ton — Tao)
1 .
=1-¢ ...  fiktive Nusselt — Zahl (21
Nu(&)
1 _A .. fiktive Biot — Zahl (22)



Erstarrungszeit (zg,tg ) der Flussigkeit (Tpy ) zwischen den Platten
(Ko Too)-

Integration von (19)

PH(l _ £ i_)dg =—dr || | (23)
Bi
=1 ¢
1 1

= PH| = + — 24
‘E (2 Bij (@4)

P X [ X 1
18a te = + — 25
(5 - TPHTOO(Z% Ka )

(24): Minimale reduzierte Erstarrungszeit

(25): Minimale physikalische Erstarrungszeit

Tatséchliche Zeiten sind viel groRer wegen

Né&herungsannahme (11).

Korrekturdiagramme fir

e I

TE, min tE,min

siehe nach Seite J10.



2.

Flissigkeit im lotrechten Zylinderrohr
Erstarrungsprozess in kalter Umgebung.

Zylinderrohr
e

Zylinderachse

-_.I. ________________ 7.../ _________
, © 1O .
ol r(t)
R d
Zylinderrohr: Innenradius R
Wanddicke d
Lange 1
Thermodynamisches System
¥ =3t+ 3

H = H-+ H

1.HS H =0 ... p = const (28)
H = rs,_m" ... Vernachléassigung (29)
eines Teils der Enthalpie
der Festphase deren
Temperatur unter Tpy
liegt!



Q = —%(TF>H -T,) .. Warmeabfuhr

Warme widerstand eines Zylinders (zeitlich veranderlicher
Dicke(R — r(t) + d)), vgl. Aufgabe A11 (U-Boot).

R = RWU,a + RWL,WAND + RWL,SOLID

1 27/l

R 1 1 (R+d) 1 (R)
————— + =In + —In| —
a(R+d) 2 R A \r

(28-31) V: R>d

L
1+ p—rél—r(ﬂj iln i + 1 =0
Tey — T, Wdt)( 4 L r(t) )] Rk

° "R
r = aszt = At 5 Fourierzeit
R pcpR
r(t) = &(t)R

t = ipSCERZT

[T

E=1 7=0

_ e+ L)[98) _
(32 — 34) 1+PH( In§+Bij(er 0

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(33a)

(34a)

(35)
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PH = PLIsL ...Phasenumwandlungszahl (36)

psCp(Ton — o)

i_ = A1 d + 1 ...Biot Zahl des Systems (37)
Bi R{A o
%/_J
Vka

Integration von (35) :

0 lO
PH —jéLné d§+ajfd§
1u v 1

T =
1 1 1
= —PH| = + — 38
ET (2 Bij (38)
Erstarrungszeit :
1 pLI’ LR R 1
36 —38) t inder= — 8 + — 40
( ) E,Zylinder 2TPH Tw(zﬁs kaj ( )

Anmerkung

Wegen Vernachlassigung der Temperaturabhangigkeit der Enthalpie der
Festphase( H3 ) vgl. (10S, 29), geben die Ausdriicke (25, 40) nur

Minimalwerte der Erstarrungszeiten der Flussigkeit an. Genauere Zeiten

ermittelbar mit Korrektur — Diagrammen gemafR Anlage (VDI).
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Korrekturkurven fur Erstarrungszeiten von Flussigkeiten (VDI)

B
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Bild 14. Ermittlung der wahren Erstarrungszeit rg fiir Platte,
Zylinder und Kugel. !
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Bild 15. Ermittlung der wahren Erstarrungszeit g fiir Platte,
Zylinder und Kugel.
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Warmedibertragung beim Verdampfen / Kondensieren

Verdampfer

A My, P, Ts

m(hl — h2) + mv er(Ts)Z 0

Verdampfungswarme :

e = fv(T)

Kondensator

NS

m(hy = hy) + My Ry (T(p)) = 0

Kondensationswarme :

v = fwe(T) = —rv(T)
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Reines Fluid

A er<r)

Kritische Temperatur
Tripeltemperatur

A
J

Tir T,

A\ %4

Literatur:
1. Karl Stephan, Wéarmetibergang beim Kondensieren und beim Sieden,
Springer, Berlin etc, 1988.
2. VDI - Wérmeatlas
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Boiling Temperature vs Chamber Pressure for Common Solvents

S
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Warmetbergang beim Sieden und Verdampfen einer Flussigkeit (1)

Nukiyama -Kurven

Stilles Sieden 5
- 108 — *?N
qmux - L
i EE i I mZK
: |

0 & | Blasensieden 108 L 10°

JiANI
' 10* ; i 10}

instabiler (=) : \ |

' | |
Bereich . | \M—mﬂ

. o

L :
| Filmsieden L 1 10 T
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Warmeubergang beim Sieden und Verdampfen einer Fllssigkeit (2)

i e | s | Filmsieden
W/m?
108 \
0 .
1 510 30 (B - TE)/°C 1000

Siedekennlinie von Wasser bei Umgebungsdruck
und Séittigungstemperatur

Daten aus: Nukiyama (1966)
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Warmeubergang beim Stromungssieden im lotrechten Rohr

Wand -und .. e .
: rmen Warmedbergangsbereiche
Fluidtemperaturen Stromungsfo ., MATmEYDergng
L uberhitzter konvektiver Wirmedber -
Dompf - gang on Dampf
N S
Xir.= | R
Sprihsiromung
[ Dampf- Sproh- | J;
HernlEmD S“’ﬁmung :'.
Austrocknen S S — et
{ Dryout)
_ Strémungssieden
Ring-- [+
stramung |3 .
i Scapum'—'"—_ AET):
Fluidtemp. ning- oA A0
Wandtemp IR stromng e
T Ptropfen- | Blasensieden
strémung
FlUssigkeits- —
) " Xin=0 stromung . i
\ 1o Unterkihites Sieden
Fluid- T —
N temp. | unterkihite : Konvektiver
\ FlUssigkeit Wirmelbergang an
Sijr:igungs!ern;l.f”: Flissigkeit

| 124
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Film- und Tropfenkondensation eines gesattigten Dampfes
Lotrechte Wand

tissig- ;
keitsfilm S
Seitenansicht Draufsicht Seitenansicht Draufsicht

alpha(FK) ~ 5000 — 10 000 alpha (TK) ~ 30 000 — 50 000
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Tropfenkondensation von
Wasserdampf an unterkihltem
Schauglas




