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Zusammenfassung—AbreiBradien wachsender Dampfblasen werden in der Regel mit Hilfe einer Kriiftebilanz
ermittelt. Nicht selten enthdlt diese Bilanz auch die an der Kontaktfliche zwischen dem Dampf und der
Heizfliche wirkende Kraft. Da diese im Augenblick des BlasenabreiBens jedoch verschwindet, sind
Gleichungen fiir den BlasenabreiBradius, die diese Kraft enthalten, nicht korrekt.

Indieser Arbeit werden zunichst bisherige Vorstellungen tiber die Vorginge des BlassenabreiBens erortert.
Es wird gezeigt, daB.im Augenblick des AbreiSens einer Dampfblase jede Wechselwirkung zwischen
dem Dampf und der Heizfliche verschwinden muB. Sodann wird unter der Voraussetzung einer form-
unveranderlichen Blasenoberfliche eine Beziehung fiir den BlasenabreiBradius aufgestellt. AnschlieBend

wird der zeitliche Ablauf des Abreivorgangs einer Dampfblase beschrieben.

NOMENKLATUR

A, Oberfliche;

a, Beschleunigung;

g, Fallbeschleunigung;
K, Kraft;

p, Druck;

Ap, Druckdifferenz;

r, Radius;

r.» Radius der Kontaktfldche, Abb. 1;
t, Zeit;

V, Volumen;

z, Koordinate.

B, Randwinkel;

o, Oberflichenspannung;
¢, Formfaktor;

{, Widerstandsbeiwest;
p, Dichte.

Indizes

A, auftriebsbedingt;

a, ablGsend;

d, dynamisch;

h, haftend;

I, Flussigkeit, umgebendes Fluid;
lo, umgebendes Fluid—Unterlage;
0, inder Ebene der Unterlage;

p, druckbedingt;

T, tragheitsbedingt;

g, infolge Oberflichenspannung;
{, widerstandsbedingt.

1. EINLEITUNG

Ber FREIEN Dampfblasen ist die in sich geschlossene
Phasengrenze in der Regel konkav gekriimmt,
wihrendsie bei gebundenen Dampfblasen an manchen
Stellen eben ist oder gar knokav-konvex gekriimmt
sein kann. Die Kriimmung der Phasengrenze hingt
von den Wechselwirkungen zwischen dem Dampf und
der Umgebung ab.

Auf kaum iliberwindbare Schwierigkeiten stoBt man

B2 26:7-A

bei dem Versuch, die Wechselwirkungen einer
gebundenen Dampfblase, wie sie bei der Verdampfung
an einer Heizflichc beobachtet werden kann,
formelmidBig richtig zu erfassen. Hinsichtlich der
Kriimmung weist die Oberfliche einer gebundenen
Dampfblase wihrend des Wachstums starke
Unterschiede auf. In unmittelbarer Nihe der
Heizflache ist die Blasenoberfliche, unabhingig von
der Lage der Heizfliche, konkav-konvex gekriimmt.
Die konkav-konvexe Kriimmung wird durch die
intensive Verdampfung an der Schnittlinie zwischen
Blasenoberfliche und Heizfliche hervorgerufen. Diese
Tatsache -erschwert vor allem die Beschreibung
der Gleichgewichtsbedingungen einer wachsenden
Dampfblase und die Aufstellung von Blasen-
abreifbezichungen. Vereinfachungen erweisen sich
deshalbals notwendig. Im allgemeinen setzt man daher
eine nur konkav gekriimmte Blasenoberfliche voraus.
Das Gleichgewicht einer solchen Dampfblase versucht
man ‘dann mit Hilfe der fiir einen starren Korper
gleicher Form giiltigen Beziehungen zu beschreiben.

In einigen Arbeiten iiber die Blasendynamik wird
eine der wesentlichen Krifte, nimlich die infolge der
Oberflichenspannung, bei der Bestimmung des
Blasenabreifiradius jedoch nur unzutreffend erfalBt. In
der Kriftebilanz an einer wachsenden Dampfblase
erscheint die von der Oberflichenspannung her-
rihrende Kraft als Haftkraft und in einigen
Untersuchungen aber zugleich als Auftricbskraft. Daf3
die aus solcher Kriftebilanz ermittelte Bezichung fiir
den BlasenabreiBradius nicht selten die gemessenen
Werte trotzdem gut wiedergibt, liegt offenbar daran,
daB die Ergebnisse durch Variation von AnpaB-
parameter sowohl qualitativ als auch quantitativ
fast beliebig verdndert werden kénnen.

2. KRAFTEBILANZ AN EINER DAMPFBLASE

2.1. Bisherige Vorstellungen

Bei der Bestimmung des Blasenabreifiradius setzt
man die an der Dampfblase haftend wirkenden Kriifte
gleich den Ablosekriften gemif Abb. 1. Dies fiihrt zu
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Flissigkeit
K“ ussigkel ,9{

hattende Blase . freie Blase
9 Abreiflen
\ v —
Kq=¥
— 21— a*¥h
B
Heizflache K
(a) (b)
ABB. 1. Krifte an einer haftenden und Form einer freien
Dampfblase.
der Kriiftebilanz
K,=K,, (n

in der K, und K, die Resultierenden aller ablésend
und aller haftend wirkenden Krifte bezeichnen.
Entsprechend den Ergebnissen einer eingehenden
Untersuchung von Beer [1] greifen die Wider-
standskraft K, und die Oberflichenspannkraft K,
haftend an der Blase an

K, = 0.5n{pr*(dr/d)?, )

K, = 2ar osinf. 3)

In den Gleichungen (2) und (3) bezeichnen { den
Widerstandsbeiwert, p, die Dichte der Fliissigkeit, o die
Oberflichenspannung und ¢ die Zeit. Die beiden
Radien rund r, sowieder Randwinkel fkénnen Abb. 1

entnommen werden.j
Die resultierende Haftkraft K, wird somit

K, = 0.5n{p,;r(dr/d)* + 2nr asinf. )
Ablésend wirken die Auftriebskraft K, infolge

Dichtedifferenz, die Druckkraft K, und die
Trigheitskraft K¢
Ka=Vlpy—pJg, &)
K, = (2”— + Apd) ar, ©)
r
Ki = —Vp(d?r/ds?). )

Neben den schon erwdhnten GréBen kommen in
Gleichungen (5)(7) die Dichte p, des Dampfes, das
Blasenvolumen V, der dynamische Uberdruck Ap, in
der Blase und die Fallbeschleunigung g vor. Mit den
Gleichungen (5) und (6) ergibt sich die resultierende
Abldsekraft zu

g
K, = V(pn—pv)g+<2; + Apd) nrl

—Vp(d®r/dr?). (8)

1 Inder Originalmitteilung [1] ist die Widerstandskraft K
auf die Kontaktfliche r2r zwischen dem Dampf und der
Heizwand bezogen.
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Setzt man die Gleichungen (4) und (8) in Gleichungen
(1) ein, so folgt :

2ar osinf} = Z%Hri-F Vipy—pJa+Ks (9

mit K, als der resultierenden dynamischen Kraft

K4 = Apanrl —Vp(dr/dt?) — 0.5alpr?(dr/dn)®. (10)

Ublicherweise wird die Dampfblase als kugelf6rmig
betrachtet, wobei r, durch rsinf8 ersetzt wird.
Gleichung (9) geht hiermit iiber in

Vipy—p)g+Ky=0. (11)

Setzt man ein quasistatisches Blasenwachstum derart
voraus, daB die dynamische Kraft K, vernachlissigt
werden darf, so erhilt man aus Gleichung (9) die
statische Kriftegleichung

2ar,osinff =2 % i+ Vip,—p)g. (12)
Diese Bezichung wurde etwa zur gleichen Zeit von
Wark [2] und Kabanov und Frumkin [3, 4] aufgestellt.
Sie beschreibt die Abhingigkeit der geometrischen
GroBen r, r, und f§ von den Stoffwerten o, p, and p,.
Gleichung(12) besagt,daB die “schwere” Phasengrenze
keine Kugelform besitzen kann. Die Annahme einer
kugelférmigen Phasengrenze ist folglich entweder bei
verschwindend kleiner Differenz p, — p, zwischen den
Dichten p; und p, der beiden Phasen oder hinreichend
niedrigen Werten der Fallbeschleunigung g anndhernd
crfillt.
" Die AbreiBradien von Dampfblasen werden in der
egel nach einer der Gleichungen (9), (11) und (12)
ermittelt. Im folgenden wird gezeigt, daB diese
Gleichungen die Bedingungen fiir das Blasenablésen
nicht richtig beschreiben und daB die diesen
Gleichungen zugrundeliegenden Annahmen nicht
zutreffen.

2.2. Ablosebedingung einer formunverdnderlichen
Dampfblase
Die Ablosebedingung der in Abb. 1 dargestellten
Dampfblase, deren Phasengrenze eine “eingefrorene”
Form besitzt, kann durch entsprechende Anwendung
der Gleichung(9) beschrieben werden. Diese Gleichung
wird zuerst so umgeformt, daB die Kraft AK,, mit
welcher der Dampfrelativ zur umgebenden Fliissigkeit
auf die Unterlage wirkt, explizit erscheint. Fiir diese
Kraft erhilt man aus Gleichung (9) die Beziehung
AKqy = 2ar osinff—V(p,~—p,)g— K3 (13)
mit
K} = Kq—Apgnr?. (14)
Die Kraft AK, nach Gleichung (13) stellt dic
resultierende Kraft zwischen dem Dampf in der Blase
und der Heizfliche relativ zur Fliissigkeit dar. Mit

dieser Kraft wird die Dampfmasse an der Heizfliche
festgehalten.
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Will man nun die Dampfblase von der Unterlage
ablosen,somiissen diean der Blase angreifenden Krifte
solche Werte annehmen, daB die Kraft AK,
verschwindet. Diese Bedingung ist zwingend notwen-
dig, damit aus einer gebundenen Dampfblase eine freie,
vonder Unterlage abgeldste Blase entsteht [Abb. 1(b)].
Die Ablosebedingung der Dampfiblase lautet somit :

AKq =0. (15)

Diese Abloscbedingung unterscheidet sich wesentlich
von den in der Literatur [1-6] angegebenen. Dal3
Gleichung (15) die AbreiBbedingungen einer form-
unverinderlichen Dampfblase jedoch korrekt erfaBt,
soll mit Hilfe der folgenden allgemeinen Betracht-
ungen bewiesen werden.

3. EINIGE ALLGEMEINE PHANOMENE
DER KAPILLARITAT

. Den folgenden Betrachtungen liegt ein reales
physikalisches System zugrunde, das nicht nur die
erforderlichen Gedankenexperimente, sondern eben-
falls eine tatsachliche Uberpriifung der thcoretisch
crhaltencn Ergebnisse erlaubt. Ein solches sich in
Ruhe befindliches System besteht gemdB Abb. 2 aus
einem Kapillarkérper und seiner Umgebung. Als
Kapillarkorper wird eine durch kapillare Wirkungen
zusammengehaltene homogene und endliche Masse
der Dichte p bezeichnet. Diesc Masse befindet sich auf
einer ebenen und waagrecht angeordneten Unterlage;
sie ist vom'umgebenden Fluid der Dichte p, # p durch
eine ausgeprigte Phasengrenze getrennt. Das vom
Kapillarkorper eingenommene Volumen steht mitdem
umgebenden Fluid {iber ein U-Rohr in Verbindung.
Die Kapillarerscheinungen im U-Rohr solien nicht
beachtet werden.

Mit Hilfe dieser schematischen Anordnung kann die
Kraft AK, zwischen dem Kapillarkdrper und seiner
Unterlage durch Messungen der Entfernung I der
Phasengrenze von der Unterlage bestimmt werden.
Ebenfalls ermaglicht die gemessene Entfernung h, den
mittleren Krimmungsradius des Kapillarkorpers r als
Funktion der Héhe z zu ermitteln.

—— —— ——= L—.‘
—— %
Umgebendes Fluid,g{*g &
o
N‘ &
a S
;%I pol Pto
Ur;terluge n
c?’
| I

Ags. 2. Phystkalisches System.
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3.1. Mittlerer Kritmmungsradius eines Kapillarkérpers
Die Gleichgewichtsbetrachtungen an einem in
der Hohe z befindlichen Fliachenclement des
Kapillarkdrpers, sieche Abb. 2, fiihren zu einer cinfachen
Beziehung fiir den mittleren Kriimmungsradius r.
In einer beliebigen Hohe z herrscht im umgebenden
Fluid mit der konstanten Dichte p, der Druck p,

L= Pro— Mgz. (16)

Im Kapillarkorper in der gleichen Entfernung z von
der Unterlage herrscht der Druck p, der mit dem
Druck p, nach der Laplace-Gleichung wie folgt
zusammenhéngt:
G
P=2—+po—pgz. (17

In dieser Gleichung bezeichnen r den mittleren
Krimmungsradius der Phasengrenze an der Stelle z
und p,, den Druck des umgebenden Fluids auf die
Unterlage. Der Term 20/r stellt den Laplace-oder
Kapillardruck dar.

Bezeichnet p, den Druck im Kapillarkorper in der
Ebene der Unterlage, so ist unter der Voraussetzung
konstanter Dichte p der Druck p durch dic
hydrostatische Druckbezeichnung

P ="Po—pyz (13)

gegeben.
Aus Gleichungen (17) und (18) ergibt sich fiir die
Druckdifferenz py — p,o folgender Ausdruck:

g .
Po—Pio = 2; + glp—p)z. (19)

Die linke Seite dieser Gleichung ist unter den
gegebenen Vereinfachungen konstant. Offensichtlich
muBsich der Kriimmungsradius rmitder Héhe zderart
indern, daB die Summe beider Terme auf der rechten
Seite ebenfalls stets konstant bleibt. Fir den Fall der
Schwerelosigkeit,d.h.,p = p,oderg = 0,nimmt reinen
von z unabhiingigen Wert an.

Im allgemeinen sind jedoch die Dichten p und p,
voneinander verschieden. Die Druckdifferenz po—pjo
in Gleichung (19) kann nach der in Abb. 2 skizzierten
Anordnung gemessen werden. Mit der gemessenen
Hohe herhilt man

Po~Ppio = kglp—ph. (20)
Dasnegative Vorzeichenist zu verwenden,wenn p < p,
ist. Setzt man in Gleichung (19) fir po—p, die
Beziehung nach Gleichung (20) ¢in und 1ost
anschlieBend nach r auf, so folgt allgemein fiir p > p,

20
[ — 21
glp—pp(h—2) @0
und fiir p < p,
20 22)

" de—py ity
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ABB. 3. Die Form der Phasengrenze und der mittlere Kriimmungsradius r abhidngig von der Hohe z.

Dic Gleichungen (21) und (22) geben die Abhdngigkeit
des mittleren Kriimmungsradius r der Phasengrenze
von der Hohe z wiéder. Die Ermittlung von r an einer
beliebigen Stelle z wird somit auf eine relativ einfache
Messung der Hohe I zuriickgefliihrt.

Entsprechend den Gleichungen (21) und (22) sind die
Verldufe von r in Abb. 3 schematisch dargestellt. Um
die Unterschiede zu verdeutlichen, wurde der Radius r
am Scheitel der Phasengrenze in allen betrachteten
Fillen (p<p, p>p, p=p) als gleich groB
vorausgesetzt und mit ro bezeichnet. Fiir p > p, hatder
Kapillarkérper eine Tropfenform; der Radius r nimmt
mit der Héhe z zu. Fiir p > p, ergibt sich eine
Blasenform; in diesem Fall nimmt r mit der Hohe z ab.

3.2. Kraft zwischen dem Kapillarkorper und seiner
Unterlage

Die Kraft K,, mit welcher ein Kapillarkérper auf
seine Unterlage wirkt, wird mit Hilfe der Darstellung
in Abb. 4 ermittelt. Das Bild zeigt einen Kapillar-
korper, dessen Systemgrenze zur Umgebung auf
die Innenseite} so nahe an die Phasengrenze gelegt ist,
daB die Systemgrenze die gesamte Masse des
Kapillarkorpers einschlieBt. Andererseits soll die
Entfernungder Systemgrenze von der Phasengrenze so
groB gewdhlt sein, daB die eingeschlossene Masse im
Hinblick auf die Fernwirkungen der Phasengrenze als
isotrop betrachtet werden darf.

Die Kraft K; stellt die Differenz zwischen den
senkrecht auf die Korperunterlage wirkenden
Volumen- und Oberflichenkriften dar. Bezeichnet a
dieresultierende Beschleunigung des Massenelementes
pdV, bzw. die resultierende Kraft je Masseneinheit in
Richtung der z-Achse, p den resultierenden Druck
senkrecht zum Flichenelement dA der Systemgrenze,
und sieht man von den Tangentialspannungen ab, so

1 Die so gewihlte Lage der Systemgrenze ermdglicht alle
duBeren Einfliisse auf den Kapillarkérper, einschlieBlich der
Verdampfung an der Phasengrenze, bei der Aufstellung von
Bilanzen einfach zu erfassen. Diese Lage der Systemgrenze
148t den betrachteten Kérper homogen erscheinen und ist
deshalb der von Chesters [7] gewihlten vorzuziehen.

ergibt sich fiir die Kraft K, folgende Beziehung:

Ko = j apdV—-J pcosadA. (23)
| 4 A

Das Volumenintegral erstreckt sich iiber das gesamte

Volumen des Kapillarkdrpers, wihrend das Flichen-

integral lediglich iber den gekriimmten Teil der

Systemgrenze zu nehmen ist.

Um die Integrationen nach Gleichung (23)
durchfithren zu kénnen, miissen die Beschleunigung a
und der Druck p als Funktionen der Koordinaten
bekannt sein. Im allgemeinen Fall cines
Kapillarkorpers, der dynamischen Einwirkungen
unterworfen ist, diirfte es jedoch kaum méglich sein,
diese Funktionen explizit zu ermitteln. Deshalb soll im
folgenden Beispiel die Kraft K, unter der Annahme
berechnet werden, der Kapillarkérper sei lediglich
statischen Einwirkungen ausgesetzt.

Mit dieser Vereinfachung wird in Gleichung (23) die
Beschleunigung a mit der Fallbeschleunigung g
identisch. Der Druck p kann nach Gleichung (17)
berechnet werden. Fiir K, erhilt man

Ko = f gpdV
14

- J <p10+2% ~ p,gz)cosasz. 24
4

Umgebendes Fluid, gﬁg

Kapillarkorper,g \\

do ,\
\ & dAdvy
» N "

/

Hohe z

As. 4. Krifte an einem Kapillarkoérper.
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Setzt man weiterhin die Differenz zwischen den Dichten
p und p, als hinreichend klein voraus, so kann
der Kapillarkrper in erster Anndherung als kugel-
f6rmig betrachtet werden. Das Flachen- und das
Volumelement sind in diesem Fall einfache Funktionen
von z bzw. von a (Abb. 4). Mit z = r(cosfi—cosa),
d4 =2r%zsinzdx  und  dV =rimsindedx  geht
Gleichung (24) nach Integration iiber in

o\ .
Ko =ar? (pxo+2;> sin?f—ngri(p, —p)

x <2 + cosf — 1cos:’ﬁ) (25)
3 3
Nach dieser Beziehung kann man die Kraft an der
Kontaktfliche zwischen dem Kapillarkrper und der
Unterlage berechnen, wenn der Randwinkel § und die
physikalischen Eigenschaften beider Phasen bekannt
+ sind. Esist jedoch fiir die weiteren Betrachtungen noch
- von Interesse, die Differenz AK, zwischen der Kraft
K, nach Gleichung (25) und der Kraft K, an der
Kontaktfliche des umgebenden Fluids und der
Unterlage zu ermitteln.

Die Kraft K|, erhilt man direkt aus Gleichung (25)
unter Beachtung der Tatsache, daB im System keine
Dichteunterschiede und keine Phasengrenze vorhan-
den sind. Hierbei ergibt sich

Ko = mrlp,osin?p.

Fiir die Differenz AKy = Ko — K, folgt

(26)

AK, = 2anrsin®B—ngr3(p,—p)

X (E + cosff — 1cos"‘ﬁ). 27
3 3

Diese Gleichung gilt for einen “aufsitzenden”
Kapillarkorper. Will man sie auf einen “hdngenden”
Kapillarkorper anwenden, so muB statt der Differenz
der beiden Terme auf der rechten Seite deren Summe
genommen werden. Es sei weiterhin erwihnt, da8 die
"Bezichung fiir AK, gemdB Gleichung (27) ihrem
Aufbau nach mit einer Gleichung von Kirchhoff [8] fiir
diejenige Kraft identisch ist, mit welcher eine in der
Phasengrenze zwischen zwei nicht mischbaren
Fliissigkeiten angeordnete Platte im Gleichgewicht
gehalten wird. Bezieht man die Kraft AK, auf die
GroBe r’msin?f der Kontaktfliche, siehe auch
Abb. 1, so ergibt sich fir die Druckdifferenz
Apoy = MK of(r*nsin?f) die Gleichung

2+ 3cosfi—cos’f
3sinf ’
Diese Druckdifferenz ist von null verschieden, solange

der Kapillarkorper mit seiner Unterlage in Wech-
selwirkung steht.

[
Bpo = 27~ gr(pi—p) (28)

3.3. Ablésung des Kapillarkérpers

An dem bisher als starr betrachteten physikalischen
System, bestehend aus dem Kapillarkorper, dem
umgebenden Fluid und der Unterlage sollen nun

quasistatische Verdnderungen derart vorgenommen
werden, daB alle Wechselwirkungen zwischen dem
Kapillarkérper und seiner Unterlage verschwinden.
Die Form der Phasengrenze darf hierbei nicht
verindert werden.

Die geforderten Systemverdnderungen konnen
analytisch sehr einfach mit Hilfe der Gleichungen (27)
oder (28) verwirklicht werden. Es genligt nimlich, die
Kraft AK, oder die Druckdifferenz Ap, gleich null zu
setzen. Dies fithrt zur folgenden Abhingigkeit zwischen
den Stoffwerten, dem Randwinkel $ und dem Radiusr
des Kapillarkérpers mit unverinderter Form der
Phasengrenze:

2onrsin?f—ngri(p,—p)

x G + cosp ~ %cos’[?) =0. (29)

Aus dieser Gleichung, welche die Abldsebedingung des
Kapillarkérpers von der Unterlage nach Gleichung
(15) zum Ausdruck bringt, kann der Radius r wie folgt
explizit dargestellt werden:

(23
r= Z’;{g(p; —p)}’

wobei der Grdfe & die Bedeutung eines Formfaktors
zukommt, der aus

(30)

6 sin® p

&=
2+3 cos f—cos® B

(31)

zu berechnen ist.

Um den EinfluB des Randwinkels f auf den
Formfaktor ¢ und somit auch auf den Radius r zu
veranschaulichen, sind Werte von £ nach Gleichung
(31)in Abb. 5 graphisch dargestelit. Der Randwinkel
wurde hierbei zwischen null und 57/8 verandert. Wie

2,5
r=% __G-_
Vg(g,Z 9)
20F
el Bsin? 8
2+3cosp-cosip T~
wn
— 15F
L
X
2
= E=01- 1015 p
S of
€= 059p
051 fFritz [10]
00 1 1 1 1
0 /8 in/8 3m/8 rad Sn/8
Randwinkel B

Asg. 5. Formfaktor ¢ abhingig vom Randwinkel .
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dem Verlauf zu entnehmen ist, nimmt die GroBe & mit
dem Randwinkel f zu. Der Verlauf weist einen
Wendepunkt auf. Im Bereich des Wendepunktes kann
der Verlauf von ¢ mit Hilfe der Gleichung

E=K,+K,f (32)

linearisicrt werden. Die Zahlenwerte der Konstanten
K, und ~, betragen

ky =0.1; Kk, =1015rad™".

Die nach der so linearisierten Gleichung berechneten
Werte von ¢ weichen weniger als 49 von den exakten
Werten nach Gleichung (31) ab, wenn der Winkel 8
zwischen /8 und n/2 liegt.

La6t man in Gleichung (30) das Produkt g(p,— p)
gegen null gehen, was beispielsweise durch stetige
Herabsetzung der Fallbeschleunigung ¢ erreicht
werden kann, so ist nach dieser Gleichung zu erwarten,
daB der Kapillarkdrper bei Anniherung an die
Schwerelosigkeit g — 0 unter statischen Bedingungen
seine Unterlage nicht verlassen kann. Auch im Falle
einer unendlich kleinen Dichtedifferenz p,—p =
Ap — 0 bleibt der Kapillarkdrper im Kontakt mit der
Unterlage. '

Setzt man die Dichte p in Gleichung (30) gleich der
Dampfdichte p,, so ergibt sich fiir den Blasenradius r

die Beziehung
o
r=é (>
{.‘](PI_PV)}

in der & nach Gleichung (31) oder Gleichung (32) zu
berechnen ist.

Die Beziechung fiir den BlasenabreiBradius nach
Gleichung (33) wird in der Literatur [9] als die Fritz-
Gleichung[10] bezeichnet,in welcher der Formfaktort
nach der Gleichung

(33)

&=0.598 (34)

ermittelt wird. Dieser Gleichung fir £ liegen
Untersuchungen von Bashforth und Adams [11] iiber
aufsitzende Tropfen zugrunde. Die Abweichungen
zwischen den nach Gleichung (31) von denen nach
Gleichung(34) berechneten Werten von £ kénnen Abb.
5 entnommen werden. Die zum Teil betrachtlichen
Unterschiede kommen dadurch zustande, daB der
aufsitzende “schwere” Kapillarkorper einen groBeren
Randwinkel aufweist als ¢in schwereloser, wenn die
Kontaktflichen in beiden Fillen gleich groB sind und
der Randwinkel durch das Fluid mit groBerer Dichte
gemessen wird.

Von wenigen Ausnahmen [12-14] abgesehen,
stimmen die in der vorliegenden Arbeit begriindeten
Bedingungen fiir das Ablésen von Dampfblasen mit
den Vorstellungen zahlreicher Autoren [1-6, 15-17]
nicht iberein. Esscheintdeshalbangebracht zusein, die
Richtigkeit der Ablosebedingung nach Gleichung (15)

1 Weitere Bezichungen fir den Formfaktor ¢ findet man
unter anderem bei Koumoutsos und Mitarbeitern [12] sowie
bei Cole und Mitarbeiter [13].
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eines Kapillarkérpers mit unverdnderlicher Phasen-
grenze noch auf anderem Wege zu veranschaulichen.
Dies soll mit Hille der in Abb. 6 dargestellten
Anordnung geschehen.

Es sei entsprechend Abb. 6(a) eine schwere Platte in
einer Flissigkeit der Dichte p, aufgehingt. Die Kraft,
welche unter der Voraussetzungder Reibungsfreiheitin
der Anordnung im Faden gemessen werden kann,
betrigt K. Unter die Platte wird nun cine starre Kuge]
mit dem Radius r, angebracht. Wenn die Dichte p des
Kugelmaterials kleiner ist als dic der umgebenden
Fliissigkeit, wirkt die Kugel auf die Plattc mit einer
nach oben gerichteten Auftriebskraft AK

AK = 3r3ng(p,—p). (35)

L4aBt man nun unter der Wirkung der umgebenden
Fliissigkeit eine Verformung der Kugeloberfliche zu,
so nimmt diese in einem neuen Gleichgewichtszustand
die in Abb. 6(b) dargestellte Form an. Wenn das
Volumen der Kugel als konstant vorausgesetzt wird,
ruft die Forminderung der Kugeloberfliche keine
zusitzlichen Krifte im Faden hervor. Dies ist ohne
weitcres einleuchtend, denn fiir eine Anderung der
Gesamtkraft im Faden miiSte Flissigkeit Gber die
Systemgrenze verdringt werden.

Die Wirkung der Kraft AK wird von der verformten
Kugel, die nun eine Gasblase darstellen moge, iiber die
Kontaktfliche an die Platte iibertragen. Die hicrbei
entstandene Druckdifferenz Ap = p—p,auvfden beiden
Seiten der Platte im Bereich der Kontaktfiiche kann
aus der folgenden Gleichung berechnet werden:

AK = (p—p)A. (36)

Betrachtet man die Platte als unendlich dinn und
nimmt den Radius r der gekriimmten Teile der
Phasengrenze als konstant an, so geht die
Druckdifferenz p— p, in den Kapillardruck 2¢/r Gber.
Somit erhidlt man mit AK nach Gleichung (35) aus
Gleichung (36) die Bezichung

G 4 3 i— Py

2—=—rio—5—- LY
r 397 gn? B @7

Zwischen den beiden Radien r und rq 138t sich wegen

der vorausgesetzten Gleichheit des Kugelvolumens mit

dem der Blase die Beziehung aufstellen

3 3 (38)
Mit r, nach Gleichung (38) geht Gleichung (37) in die
zuvor hergeleitete Gleichung (29) tiber.

Diese Modellbetrachtung zeigt, daB die in Abb. 6(b)
dargestellte Blase mit der Kraft AK nach Gleichung
(36) im Gleichgewicht zur umgebenden Fliissigkeit
gehalten wird. Da die Druckdifferenz p—p, in dieser
Gleichung eine Folge der Oberfliichenspannung ist,
beschreiben die ebenfalls zum BlasenabreiBradius
fihrenden Gleichungen (37) und (38) lediglich das
Gleichgewicht zwischen der Auftricbs- und der
Oberflichenspannungskraft.

4 2 1
-rd= r3<~ +cos B — 3 cos? /})'
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faden

-
Systemgrenze

a)

—
Systemgrenze

b)

ABB. 6. Yorrichtung zur direkten Messung der Kraft AK.

SchluBfolgernd besagt diese Betrachtung, daB die oft
in die Kriftebilanz cinbezogene Kraft infolge der
Differenz p,— p,¢ zwischen dem Druck in der Blase p,
und dem in der Fliissigkeit p,, in der Ebene der
Heizfliche im Augenblick des BlasenabreiBens nicht
existieren kann. Diese SchluBfolgerung gilt un-
abhingig davon, ob der Wachstumsvorgang als
statisch oder als dynamisch zu betrachten ist. Dies
ist gerade die nach Gleichung (15) geforderte
Ablosebedingung. DaB Gleichungen, die diese Druck-
differenz enthalten, dennoch gemessene Werte der
Blasenabreiradien in  gewissen  Parameter-
bereichen richtig wiedergeben, liegt offenbar daran,
daB die Wiedergabe durch empirische Korrekturen
erzwungen wird.

4. KRITIK AN DEN BISHERIGEN VORSTELLUNGEN
UBER DEN ABREISSVORGANG

Dieinden vorigen Betrachtungen und in zahlreichen
anderen Arbeiten vertretene Vorstellung, wonach
die Form der Dampfblase im Augenblick des Ab-
reiBens “eingefroren” sei, siche Abb. 1, bedarf einer
Uberpritfung. Wie vom Autor in einer friiheren
Mitteilung [18] dargelegt wurde, gehen dem
Abreivorgang tatsiichlich starke Forminderungen
der Phasengrenze voraus. Die intensive Verdampfung

entlang der Schnittlinie der Phasengrenze mit der
Heizflache fithrt zundchst dazu, daB die Phasengrenze
in der ndchsten Umgebung dieser Linie aus einer rein
konkaven Form in eine Sattelform mit konkav-
konvexer Kriimmung entsprechend Abb. 7(a) {iber-
geht. Der konvexe Kriimmungsradius nimmt mit der
Wachstumszeit der Blase immer zu. Dadurch entsteht
ein “Blasenhals” zwischen der Heizfliche und der
Dampfblase. Es sei erwihnt, daB bereits Fedotkin und
Mitarbeiter [19] bei der Beschreibung des
Blasengleichgewichts von der Tatsache ausgingen, daB
die Dampfblase durch den “Blasenhals” im Kontakt
mit der Heizfliche steht. Allerdings folgerten diese
Autoren, daBl die von der Oberflichenspannung
herrithrende Kraft nicht zu den duBeren Blasenkriften
im Augenblick des AbreiBens hinzugerechnet werden
darf. Ihrer Theorie liegt zwar Kriftebilanz nach
Gleichung (15) zugrunde, jedoch ohne den EinfluB der
Oberflichenspannung. Da diese die BlasenabreiB-
vorgiinge dominierend beeinfluBt, sind die von diesen
Autoren erzielten Ergebnisse dennoch nicht korrekt,
Die Dampfblase reiBt ab, wenn der konvexe
Krimmungsradius durch  Einschniirung der
Phasengrenze in der Nahe der Heizfldche null wird
[Abb. 7(b)]. Durch den Einschniirvorgang zerfillt die
gesamte Dampfmasse in zwei unterschiedlich grofe
Teile. Der weitaus kleinere Teil bleibt an der Heizfliche

Damptblase
g -
A
Heizfldche ‘Ko
: Abreiflen
a) b)

\
Unterdruck
Restdampf kondensiert
c)

ABB. 7. Schematische Darstellung des AbreiBvorgangs. (a) Form der Phasengrenze wihrend des
Blasenhaftens. (b) Einschniiren der Phasengrenze—AbreiBen der Blase. (c) Kondensation des Restdampfes
und Fliissigkeitsstromung.
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haften; dieser Dampf soll als Restdampf bezeichnet
werden.f Der groBte Teil des Dampfes verliBt die
Heizfliche als abgerissene Dampfblase. An der unteren
Spitze dieser Dampfblase herrscht—infolge kleiner
Krimmungsradien—ein hoher Kapillardruck, dersich
auszugleichensucht und die Dampfblasein der Regelin
Schwingungen versetzt. Der gleiche Druck wirkt aber
auch auf den Restdampf an der Heizfliche. Dieser
Druck kann nun bei Fliissigkeitszustinden, die
hinreichend weit vom kritischen Punktentfernt sind, so
hohe Werte erreichen, daBl der Restdainpf an der
Heizfliche teilweise oder gar vollstindig verflissigt
wird.

Die genaue Berechnung des Kapillardruckes kurz
nach dem Abreilen dirfte kaum méglich sein.
Allerdings kann seine GroBenordnung abgeschitzt
werden. Nach den Ergebnissen einer Untersuchung
von Rodenbush [20] liegen die Abmessungen eines
Gleichgewichts-Clusters in der GréB8enordnung von
107° m. Geht man davon aus, daB die Ober-
flachenspannung ¢ von der Dimension der neuen
Phase unabhingig ist, wenn die Lingenabmessungen
dieser Phase etwa 10”7 m betragen, so ergibt sich
beispielsweise mit ¢=0.02 N m~! fir den
Kapillardruck 2¢/r der Wert von 04 MPa. Die
berechnete Druckdifferenz ist also betrichtlich. Sie
wird jedoch durch die Kondensation des Restdampfes
schon nach sehr kurzer Zeit stark abgebaut. Bei groBer
Differenz zwischen der Heizflichen- und der
Siedetemperatur kann dann aus dem Restdampf ohne
Wartezeit eine Folgeblase entstehen. Bei niedrigen
Temperaturdifferenzen hingegen kondensiert der
Restdampf zuerst. Die Wartezeit bis zur Entstehung
der nichsten Blase kann betridchtlich sein.

Der hohe Kapillardruck unmittelbar nach dem
Einschniiren der Dampfblase fand in den bisherigen
Betrachtungen der Abreilvorginge, wie sie bei-
spielsweise von Cole [21] einer eingehenden Analyse
unterzogen wurden, keine geblihrende Beachtung.

Die starke Verformung der heizflichennahen Teile
der Phasengrenze, der Ubergang der Phasengrenze aus
der stark konkaven in die rein konvexe Form, siehe
Abb. 7(c), bewirkt einen entsprechend hohen
Drucksprung Ap, in der Fliissigkeit [Abb. §(b)]. Dieser
Unterdruck vermag einerseits die gerade abgerissene
Dampfblase an der Heizfliche zuriickzuhalten. Wenn
der Drucksprung durch die Flissigkeitsstrémung
[Abb. 7(c)] nicht hinreichend weit abgebaut werden
kann, so geht die Flissigkeit ortsweise in einen
metastabilen Zustand mit hoher Uberhitzung iiber.
Diese beiden Folgeerscheinungen des Unterdrucks Ap,
in der Fliissigkeit lassen sich auch experimentell
nachweisen. Die haftende Wirkung des Unterdrucks
auf die Dampfblase duBert sich in Anderung der

tIn diesem Zusammenhang ist es von historischem
Interesse, daB bereits 1878 Aitken [22] das Vorhandensein
eines Restdampfes an der Heizfliche nach dem AbreiBen der
Blase erwihnt.
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a)
Dampiblase E:
2
P.=P, - 9,02
£ f0 1t [Peo
Heizflache i Druck p
b) |

ABB. 8. Druckverlauf in der Fliissigkeit, (a) wahrend des
langsamen Blasenwachstums und (b) unmittelbar nach dem
AbreiBen der Blase.

dynamischen Krifte, wihrend der metastabile Zustand
durch die starken Anderungen der optischen
Eigenschaften der Flissigkeit zwischen der Blase und
der Heizfliche bzw. durch homogene Keimbildung
nachgewiesen werden kann.

Offensichtlich kann man nicht von der Existenzeiner
Kontaktfliche zwischen dem Dampf und der
Heizfliiche ausgehen, wenn die zum BlasenabreiBen
filhrenden Gleichgewichtsbetrachtungen den tatsich-
lichen AbreiBvorgang erfassen sollen. Der Radius r,
der Kontaktflicheentsprechend Abb. 1 gehtinfolge der
Einschniirung vielmehr auf null zuriick. Damit
verschwindet aber die haftende Oberflichen-
spannungskraft, so daB die iiblichen Betrachtungen
zur Aufstellung von BlasenabreiBbeziehungen nicht
zu befriedigenden Ergebnissen filthren. Die Wieder-
gabe der gemessenen Werte von BlasenabreiBradien
wird durch die so aufgestellten Bezichungen mit
Hilfe empirischen Korrekturen erzwungen.
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THE BREAK-OFF OF VAPOR BUBBLES FROM SOLID SURFACES

Abstract— Break-off radii of growing bubbles are usually determined with the help of force balances. In many
studies, the force balance contains the force which acts on the contact area between the vaporin the bubble and
the heating surface. However, since this force disappears at the detachment point, equations for the break-off
radius which include this force are incorrect.

" In this study, the previous conceptions of the processes of bubble break-off are first explained. It is then
explained that,in theinstant of the break-off, every interaction between the vapor and the heating surface must
disappear. Under the assumption that the shape of the interface at the break-off point has not changed, an
equation for the break-off radius is dérived. Finally, the true detachment processes of the vapor bubbles are

described.

LE DETACHEMENT DES BULLES DE VAPEUR DE SURFACES CHAUFFEES

Résumé—Normalment, on trouve les radius de détachement d’un bulle de vapeur par un bilan de forces. Dans
beaucoup d'investigations le bilan de forces contient aussi la force agissant a la surface de contact entre la
vapeur et lasurface de chaufle. Les équations pourle radius de détachement qui contiennent cette force ne sont
pas correctes car, a l'instant du détachement des bulles, cette force disparait.

Dans le travail présenté, on discute d’abord de fagon les notions actuelles du processus de détachement des
bulles. Puis, nous montrons que, a I'instant du détachement d'un bulle de vapeur, toute interaction entre la
vapeuret lasurface dechauffe disparait. Partant decefait,en supposant quelasurface du bulle ne change pasde
forme, nous déduissons une relation pour le radius de détachement. Enfin, I'expiration du processus de

détachement d’un bulle croissant est décrite.

OB OTPBIBE [TAPOIrO MY3bIPKA OT HATPEBAHHOH TBEPJIOI MOBEPXHOCTH

"Ansorauns —OTpbIBHOI paniyc NapoBOro my3bipka ornpeneisctcs OOBIMHO € MOMOIBLIO PABHOBECHS
ci1. Bo MHorux paborax ypaBHEHHE CHII cOAEpXKaer TOxe Cly AeHCTBYIOIYIO MekIy napoM H
noBEPXHOCTH Harpesate:1s. [IoTOMy 4TO B MOMEHTA OTPEIBA My3LIPKOB 3Ta CHIA o0paluaeTes K HyIblo,
YPABHEHHA, COCPAALINE ITY CHY, SBASIOTCS HECIIPABETHBBIMM [T ONPEAC;ICHHS OTPLIBHOIO Palyca.
B nacrosueii pabore cnepsa n3y4aloTCs CYIIECTBOBABIUME 0 CHX MOP NpPEACTaBiICHHS O mpoleccax
OTpbIBA NAPOBBIX TNy3bIpkOB. [TOTOM yKa3blBACTCA, UTO 'KAakAOC BIAUMOIEHCTBHE MEKAY NapoM H
NOBEPXHOCTH HArpeBaTe1s HeoOXoaHMO O6GpallaeTcs K HyAblo B MoMeHTe oTpbia. Hexoas ot aroro
¢daxTa B yc10BHH (HOPMOHEHIMEHAEMOIT NOBEPXHOCTH MY3bIPKA ONPEICIAETCH COOTHOLLIEHHE OTPLIBHOTO
panuyca. B 3ak:ro4enie onHCHIBAETCS OTPBIBHOI NPOUECC 110 BPEMEHH PACTYLULCTO NY3bIPKA.





