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- Wasser als Arbeitsmedium -
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[www.wikipedia.de]
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Zustandsänderungen 
für Wasser / Dampf
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Der kritische Punkt
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Der Übergang in einen überkritischen Zustand lässt sich an CO2 
beobachten, das in einem dickwandigen Rohr aus Quarzglas unter Druck 
eingeschlossen ist. Die kritische Temperatur von CO2 beträgt 31,0 °C, der 

kritische Druck 73,8 bar.
Bei einer Temperatur unter 31 °C ist das Rohr zum Teil mit flüssigem CO2, 
zum anderen Teil mit gasförmigem CO2 gefüllt. Beide Phasen sind farblos, 
klar durchsichtig und durch die deutlich sichtbare Flüssigkeitsoberfläche 
(Phasengrenzfläche) getrennt. Wird das Rohr in ein Wasserbad von etwa 

35 °C getaucht, so lässt sich beim Erwärmen zunächst eine 
Volumenzunahme der Flüssigkeit durch thermische Ausdehnung 

beobachten, während das Volumen des Dampfes infolge Kompression 
abnimmt. Hat das CO2 die kritische Temperatur von 31 °C erreicht, so 

bildet sich kurzzeitig ein dichter Nebel (kritische Opaleszenz), der sich nach 
wenigen Sekunden weiterer Erwärmung wieder auflöst. Das Rohr ist 

danach mit einer einzigen homogenen, klar durchsichtigen Phase gefüllt: 
überkritisches CO2. Beim Abkühlen tritt wieder kurzzeitig Nebel auf, bevor 

sich das CO2 in eine flüssige und eine gasförmige Phase teilt.

[www.wikipedia.de]



Dr.-Ing. Marco Klemm Professur Verbrennung, Wärme- und Stoffübertragung Folie 19 von 31

Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

[www.wikipedia.de]



Dr.-Ing. Marco Klemm Professur Verbrennung, Wärme- und Stoffübertragung Folie 20 von 31

Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)



Dr.-Ing. Marco Klemm Professur Verbrennung, Wärme- und Stoffübertragung Folie 21 von 31

Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

- Der Verdampfungsvorgang - 
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Filmsieden: Form der Verdampfung bei sehr hohen 
Wärmestromdichten. 
Es bildet sich auf der Wärmeübergangsfläche ein 
durchgehender Dampffilm, der im Gegensatz zur gut 
durchmischten Flüssigkeit beim Blasensieden eine 
hohe wärmeisolierende Wirkung hat.

Blasensieden: Form der Verdampfung bei 
geringen Wärmestromdichten
Es bilden sich Blasen an Siedekeimen, die Wand 
wird ausreichend benetzt, die Fluide vermischen sich 
gut damit ist der Wärmeübergang sehr gut.
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Der Wärmeübergangskoeffizient liegt beim Filmsieden um 
Zehnerpotenzen niedriger als beim Blasensieden, und das 
bei hohen Wärmestromdichten. Dies hat zur Folge, dass die 
Wandtemperatur ansteigt, was eine Gefährdung der 
Heizflächen darstellt.

In technischen Anwendungen muss daher darauf geachtet 
werden, dass die Wärmestromdichten deutlich unter dem 
Umschlagpunkt vom Blasen- und Filmsieden liegen. Für das 
Medium Wasser liegt die kritische Wärmestromdichte bei 
etwa 1000 kW/m². Dampfkessel werden daher so ausgelegt, 
dass eine Wärmestromdichte von 300 kW/m² nicht 
überschritten wird. 
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Siedekrise

- Plötzliche Verschlechterung des 
  Wärmeübergangs am Ende des Siedevorgangs
- Bei hoher Wärmestromdichte gefährlicher 
  Wandtemperaturanstieg

1. Siedekrise 1. Art: wandnahe Verdampfung 
durch hohe Wärmestromdichte verdrängt 
Flüssigkeit in Rohrmitte Dampfschicht wirkt 
wärmeisolierend und führt zu drastischer 
Temperaturerhöhung
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2. Siedekrise 2. Art: tritt beim Übergang der 
Ringströmung in die Pfropfenströmung auf 
(Komplettverlust des Wasserfilms an der 
Wandung) bei hohen Dampfgehalten, 
insbesondere im Teillast von Zwangsdurchlauf-
kesseln

3. Burnout: Austrocknen von Wassertropfen in 
Wandnähe
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1. Art
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1. Art 3. Art

2. Art


