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Wärmeübertragung I 
Lösung zur 14. Übung (Behältersieden) 

 
Wird eine Flüssigkeit erhitzt, so setzt bei Überschreiten der Siedetemperatur TS Verdampfung 
ein. Bei kleinen Übertemperaturen der Wand TW – TS findet die Verdampfung nur am oberen 
Flüssigkeitsspiegel statt. Die zugeführte Heizleistung wird durch freie Konvektion von der 
Heizfläche an die Flüssigkeitsoberfläche transportiert (Konvektionssieden). Bei größeren 
Übertemperaturen (für Wasser bei Normaldruck etwa bei ΔT = 7K) setzt Dampfblasenbildung 

an der Heizfläche (Blasensieden) ein. Allgemein:   )( SWi TTq −⋅= α&  

a) Konvektionssieden, Index „K“ 

Der Wärmeübergang erfolgt wie bei freier Konvektion (FS Abschnitt 

8). Die charakteristische Länge, die in alle Kennzahlen einzusetzen 

ist, berechnet sich analog zu der bei überströmten Einzelkörpern: 

ichtungStrömungsrinsflächeProjektiond.Umfang
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Die Strömungsrichtung ist (aufgrund freier Konvektion) von unten 

nach oben. Die Wärmeübertragungsfläche ist im abgebildeten Fall: 
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(Stoffdaten alle bei TS außer ρW) 

b) Blasensieden, Index „B“ 

Theorie zu kompliziert  für die praktische Berechnung von 

Wärmeübergangskoeffizienten ist man bis heute auf die zusammen-

fassende empirische Darstellung der Ergebnisse zuverlässiger 

Experimente angewiesen:   Bn
BB qC &⋅=α . Für fast alle untersuchten 

Flüssigkeiten kann man den Exponenten in Abhängigkeit des 

reduzierten Druckes pr = p/pC durch die einfache Beziehung 
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3,03,09,0 rB pn ⋅−=  darstellen. Lediglich für Wasser wurde eine etwas schwächere 

Druckabhängigkeit von n gefunden (der Term 3,0
rp  ist durch 15,0

rp  zu ersetzen). Der Vorfaktor 

CB hängt ebenfalls vom Druck ab, aber auch von der Beschaffenheit der Heizfläche und von 

der Art der Flüssigkeit. Oft wird der Wärmeübergangskoeffizient bei Konvektionssieden auch 

in dieser Form dargestellt: Kn
KK qC &⋅=α  

Zwischen Blasensieden und Konvektionssieden gibt es einen sogenannten Umschlagspunkt, 

an dem beide Wärmeübergangskoeffizienten gleich sind: UmBUmK ,, αα =  
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Lösung Aufgabe 1. 

1. Umschlagspunkt: am Umschlagspunkt ist BK αα =  
BK n

B
n

K qCqC && ⋅=⋅    oder   7,025,0 56,136 qq && ⋅=⋅  

   W/m²75,106908,2345,0 ==Uq&  

m²K
W88,205=⋅= Bn

UBU qC &α    (oder über Konv.-Sieden) 

( )SaRUU TTq −⋅= ,α&  

Gefragt ist die entsprechende gesamte Temperaturdifferenz ( )USWgesU TTT −=Δ ,  

Kinetik des Wärmedurchgangs (Wasser  Kältemittel):   ( )USWUU TTkq −⋅=&  
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(Bezugsoberfläche ist in diesem Fall die Außenoberfläche der Rohre!) 
Wärmeübergang Innenseite: Rohrströmung.   u = 1 m/s;   di = 0,031 m 
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K8min =ΔT    d.h. Blasensieden an der gesamten Oberfläche 

2. Oberfläche.     Dif. Bilanz:   )()()(, zdAzqzdTcM WWpW ⋅=⋅⋅− && ;   ( )SW TzTkzq −⋅= )()(&  

da )(zkk = , kann man nicht integrieren (drei Variablen verändern sich entlang z – TW(z), k(z) 

und A(z)). Die Anzahl der von z abhängigen Variablen soll auf 2 beschränkt werden!  
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Wenn man nun )(zdTW  aus dieser Gleichung in die Bilanz einsetzt, bleiben nur zwei von z 

abhängige Variablen – )(zq&    und   A(z): 

( ) )()()()(3,0)( 7,0
, zdAzqzqdzqBDzqdcM WpW ⋅=⋅⋅+⋅⋅⋅− − &&&&&  

Variablen trennen und integrieren: 
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Wärmestromdichten am Ein- und Ausgang berechnet man aus der Kinetik: 
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Die Gleichungen sind iterativ zu lösen:   W/m²K160050 ==zq& ;   W/m²K2768==Lzq&  

Somit   m²587,54m²
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Zahl der in einem Durchgang parallel liegenden Rohre für eine Geschwindigkeit von 1 m/s:  
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Anzahl der wasserseitigen Rohrgänge für eine Rohrlänge von L = 5 m: 
Auf die Länge bezogene Außenoberfläche m²/m433,1=⋅⋅= aRl dnA π  

Gesamtlänge der Rohre m077,39
433,1
981,55
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(Tatsächliche Austauschfläche: m²303,57=⋅⋅⋅⋅= LdnnA aRG π ) 
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Lösung Aufgabe 2. 

a) Temperaturdifferenz des Umschlags von Konvektions- in Blasensieden UmTΔ  

Am Umschlagspunkt ist BK αα = ; 

Konvektionssieden wird über die Nu-Korrelation berechnet. Für die Berechnung werden 

folgende Daten benötigt:  
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Somit ergibt sich:     68 108,16K)(105 ⋅>>−⋅⋅≈⋅= SW TTPrGrRa       turbulent; 
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Blasensieden aus der angegebenen Gleichung: 7,0qCB &⋅=α  und Tq B Δ⋅= α&  
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b) Differentialgleichung zur Bestimmung der benötigten Wärmeübertragungsfläche 

Dif. Bilanz:   ( ) )()()(0 , zdAzqzdTcM LLpL ⋅−−⋅⋅= && ;      ( )SL TzTkzq −⋅= )()(&  

Da der Wärmeübergangswiderstand vollständig auf der Kältemittelseite liegt, gilt Sk α≈ . 

Am Eintritt: K20C4C240 =°−°=Δ =zT , Blasensieden 

Am Austritt: K4C4C8 =°−°=Δ =LzT , Konvektionssieden 

Für Blasensieden (gleich nach dem Eintritt): 7,056,1 qB &⋅=α  W/m²K 

Somit   ( )SL TzTqzq −⋅⋅= )(56,1)( 7,0&&       ( )SL TzTzq −⋅= )(56,1)( 3,0&  

nach z ableiten:   )(56,1)()(3,0 7,0 zdTzqdzq L⋅=⋅⋅ − && ;   )()(192,0)( 7,0 zqdzqzdTL && ⋅⋅= −  

in die Bilanz einsetzen:   )()()()(192,0 7,0
, zdAzqzqdzqcM LpL ⋅=⋅⋅⋅⋅− − &&&&  

Differentialgleichung für Blasensieden:   )()()(192,0 7,1
, zdAzqdzqcM LpL =⋅⋅⋅⋅− − &&&  

Für Konvektionssieden (nach dem Umschlag): ( ) 3/15,182 SLK TT −⋅=α  W/m²K 

Somit   ( ) ( )SLSL TzTTTzq −⋅−⋅= )(5,182)( 3/1&     ( )SL TTzq −⋅= 7,49)( 4/3&  
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nach z ableiten:   )(7,49)()(75,0 25,0 zdTzqdzq L⋅=⋅⋅ − && ;   )()(015,0)( 25,0 zqdzqzdTL && ⋅⋅= −  

in die Bilanz einsetzen:   )()()()(015,0 25,0
, zdAzqzqdzqcM LpL ⋅=⋅⋅⋅⋅− − &&&&  

Differentialgleichung für Konvektionssieden:   )()()(015,0 25,1
, zdAzqdzqcM LpL =⋅⋅⋅⋅− − &&&  

 

c) Gesamte benötigte Fläche:  beide Differentialgleichungen integrieren: 

Blasensieden: 
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Konvektionssieden:  
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Wärmestromdichten am Ein- und Ausgang berechnet man aus der Kinetik. 

Für Blasensieden:   00,0 === Δ⋅= zzBz Tq α&    mit   KTz 200 =Δ =    und   7,056,1 qB &⋅=α  

      2056,1 7,0
0 ⋅⋅== qqz && ;   daraus ergibt sich:   ²/956130 mWqz ==&  

Für Konvektionssieden:   LzLzKLz Tq === Δ⋅= ,α&    mit   KT Lz 4=Δ =     

und ( ) 3/15,182 SLK TT −⋅=α       W/m²1159445,182 3/1 =⋅⋅==Lzq&  

Am Umschlagspunkt:   ²/218744,644,65,182 3/1
,, mWTqq UmUmKUmKUm =⋅⋅=Δ⋅== α&&  

Somit  ( ) ²468,09561321874000
3600
360

7,0
192,0 7,07,0 mAB =−⋅⋅⋅= −−  

( ) m²604,0218711594000
3600
360

25,0
015,0 25,025,0 =−⋅⋅⋅= −−

KA  

Gesamte Oberfläche:   m²072,1468,0604,0 =+=+= BK AAA  

Blasensieden auf   %76,41/ =AAB der Oberfläche. 


