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I. Buljina, R. Span und E. BaumhöggerGliederung

• Einleitung und Motivation

• Versuchsanlage und Versuchsdurchführung

• Messergebnisse und Vergleich mit Literaturdaten 
für reine Stoffe

• Messergebnisse für n-Pentan/Hexadekan-Gemische

• Vergleich mit Korrelationen aus der Literatur

• Zusammenfassung und Ausblick
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I. Buljina, R. Span und E. BaumhöggerEinleitung und Motivation

• Seit langem Arbeit an siedenden hochviskosen Gemischen

• Untersuchung des Behältersiedens als Grenzfall angelaufen

• Weitsiedendes niedrigviskoses Gemisch als Referenz

• Weitsiedender Gemisch = n-Pentan/Hexadekan (ΔTSN > 100 K!)

• Kältemittel/Öl-Gemische für kleine Ölanteile < 10 mass.%

• Reinstoffdaten Öle fehlen i.d.R., Öle häufig oberflächenaktiv
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modifizierte Normsiedeapparatur

Heizrohr

DampfKondensat

ausschließlich 
tiefer siedende 
Komponente 

verarmtes 
Gemisch 

Lochblech

Verdampfer Normsiedeapparatur
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Temperaturbereich von -30 bis 150°C 
bis zu einem Druck von 50 bar
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I. Buljina, R. Span und E. BaumhöggerVersuchsrohr aus Kupfer

Thermoelemente   
d = 0.25mm

Heizleiter              
d = 2mm

Außenrohr         
dA = 8mm

Innenrohr      

dA = 6mm

Rohroberfläche: 
sandgestrahlt Pa = 0.66 mm

maximale Temperatur an 
den Lötstellen ca. 190° C
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Kotthoff /Gorenflo Übersichtartikel 
in  Refrigeration, Vol.31, No.3, 2008

α(p*)- Abhängigkeit für n-Pentan 
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Kotthoff /Gorenflo Übersichtartikel 
in  Refrigeration, Vol.31, No.3, 2008

α(p*)- Abhängigkeit für n-Pentan 

0.01 0.1 1

1

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
0.01 0.1 1

1

10

n-Pentan, p
c
=33.70 bar

                             D/mm    P
a
 /μm

 /20/  1987       8         0.43
 /17/  2001      20        0.45
 /21/  2004       8         0.62
 diese Arbeit    8         0.66

p*
0q  = 20 kW/m0

für n-Pentan von /21/

 

 

kW
20

5

2

m2 K

α

 

n

VDI Wärme Atlas

angepasst auf α(p* = 0.1)
0

2

VDI Wärme Atlas:

 

 

0.005 0.02 0.05 0.2 0.5p*

5

2

α
α

0.1

0.5

 

20%+

= ⋅ + ⋅ +
−

α
α

0.27

0.1

p *
1.2 p * 2.5 p *

1 p *

p*
0 2q  = 20 kW/m

0

p*

 

 

0.005 0.02 0.05 0.2 0.5

VDI Wärme Atlas:
= − ⋅ 0.3n 0.9 0.3 p *

0.1+

1 10

10

0

( )
=

⎡ ⎤= ⋅ ∂ ∂⎣ ⎦α σ
0

0 VPC p* 0.1

0.6
p T3.6 ( )

=
⎡ ⎤= ⋅ ∂ ∂⎣ ⎦α σ

0
0 VPC p* 0.1

0.6
p T3.6

0.4

Ne

H2

Ar

N2O2

NH3

( )
0p*VPC 0.1f p TP

=
⎡ ⎤= ∂ ∂⎣ ⎦σ

2

5

1.5 200.80.6 86432 ( ) 1
K m

−
⋅ μ

 

 

 

 α0

20

H2O

q0 = 20 kW/m2

 updated 
 andere Kohlenwasserstoffe, 1991/93
 andere Fluide, 1991/93

kW
m  K2

 ,

 

α = 2.3
0

kW
m  K2

α
0
 = α  bei : p* = 0.1, q = 20 kW/m2, P

a0
= 0.4 μm

C
16

H
34



Slide 15

I. Buljina, R. Span und E. BaumhöggerBerechnete α-Werte für Hexadekan
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1

10

5

 ΔT
 =

 3
0 

K

ΔT
 =

 0
.2

5 
K

0.5

α

Rohr20 fmsg (3 & 1.5 bar), Pa=0.66µm

0.2

m2 K

 

kW
n-Pentan/Hexadekan
        x

1
= 98.86mol%

        p*= p
c
/p

c

 0.185
 0.901
 0.320

NuD= 0.6(Pr GrD)0.25

0.1 1 10 100

1

2

m2
0.05

 

0.2

ΔT
 =

 1
00

 K

ΔT
 =

 0
.5

 K
0.5

kW

 

α

q

Rohr20 fmsg (3 & 1.5 bar), Pa=0.66µm

0.5 52 5020

0.2

m2 K

 

kW

n-Pentan/Hexadekan
    x

1
=76.90 mol %

     p*=p
s
/p

c

 0.104
 0.051
 0.019

 
NuD= 0.6(Pr GrD)0.25

Slide 18

I. Buljina, R. Span und E. Baumhögger

0.1 1 10 100

1

10

20

m20.05

 

0.2

ΔT
 =

 1
7 

K

ΔT
 =

 0
.2

5 
K

0.5

2

kW

α

q

n-Pentan,    pc=33.7 bar 

0.5 52 5020

0.2

5

m2 K

 

kW

    Rohr20 fmsg (3 & 1.5 bar), Pa=0.66µm

             p*=p
s
/p

c

          0.201
          0.096
          0.035 W.

 NuD= 0.6(Pr GrD)0.25

0.1 1 10 100

1

10

5

m2
0.05

 

0.2

ΔT
 =

 3
0 

K

ΔT
 =

 0
.2

5 
K

0.5

kW

α

q

Rohr20 fmsg (3 & 1.5 bar), Pa=0.66µm

0.5 52 5020

0.2

m2 K

 

kW
n-Pentan/Hexadekan
        x

1
= 98.86mol%

        p*= p
c
/p

c

 0.185
 0.901
 0.320

NuD= 0.6(Pr GrD)0.25

n-Pentan/Hexadekan Gemische



Slide 19

I. Buljina, R. Span und E. Baumhögger

0.1 1 10 100

1

10

20

m20.05

 

0.2

ΔT
 =

 1
7 

K

ΔT
 =

 0
.2

5 
K

0.5

2

kW

α

q

n-Pentan,    pc=33.7 bar 

0.5 52 5020

0.2

5

m2 K

 

kW

    Rohr20 fmsg (3 & 1.5 bar), Pa=0.66µm

             p*=p
s
/p

c

          0.201
          0.096
          0.035 W.

 NuD= 0.6(Pr GrD)0.25

0.1 1 10 100

1

10

5

m2
0.05

 

0.2

ΔT
 =

 3
0 

K

ΔT
 =

 0
.2

5 
K

0.5

kW

α

q

Rohr20 fmsg (3 & 1.5 bar), Pa=0.66µm

0.5 52 5020

0.2

m2 K

 

kW
n-Pentan/Hexadekan
        x

1
= 98.86mol%

        p*= p
c
/p

c

 0.185
 0.901
 0.320

NuD= 0.6(Pr GrD)0.25

n-Pentan/Hexadekan Gemische

Slide 20

I. Buljina, R. Span und E. Baumhögger

bp
v

sph T
h

qB
TT Δ⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Δ⋅

⋅
−−≈−

βρ
0exp1

( )( ) ( )( )( )222111
0exp1 yxTyxT
h

qB
TT SS

vl
Sph −⋅+−⋅⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Δ⋅

⋅
−−≈−

βρ

1

1,048,0
11

,

11

−

⋅+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅+= x

l

v
St

mid

mix qxyC
ρ
ρ

α
α

Vergleich mit Korrelationen

• Jungnickel

1980

• Schlünder

1982

• Thome u. 

Shakir

1987

( ) 1

,

1

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Δ

−
+=

id

Sph

Tid

mix

T

TT

α
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

2

1

1

,

1

ααα
xx

Tid

( ) ( )2211, ααα ⋅+⋅= xxmídmit

mit



Slide 21

I. Buljina, R. Span und E. Baumhögger

bp
v

sph T
h

qB
TT Δ⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Δ⋅

⋅
−−≈−

βρ
0exp1

• Jungnickel

1980

• Schlünder

1982

• Thome u. 

Shakir

1987

( )( ) ( )( )( )222111
0exp1 yxTyxT
h

qB
TT SS

vl
Sph −⋅+−⋅⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Δ⋅

⋅
−−≈−

βρ

( ) 1

,

1

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Δ

−
+=

id

Sph

Tid

mix

T

TT

α
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

2

1

1

,

1

ααα
xx

Tid

1

1,048,0
11

,

11

−

⋅+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅+= x

l

v
St

mid

mix qxyC
ρ
ρ

α
α

( ) ( )2211, ααα ⋅+⋅= xxmídmit

mit

Vergleich mit Korrelationen

Slide 22

I. Buljina, R. Span und E. Baumhögger

bp
v

sph T
h

qB
TT Δ⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Δ⋅

⋅
−−≈−

βρ
0exp1

• Jungnickel

1980

• Schlünder

1982

• Thome u. 

Shakir

1987

( )( ) ( )( )( )222111
0exp1 yxTyxT
h

qB
TT SS

vl
Sph −⋅+−⋅⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Δ⋅

⋅
−−≈−

βρ

( ) 1

,

1

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Δ

−
+=

id

Sph

Tid

mix

T

TT

α
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

2

1

1

,

1

ααα
xx

Tid

1

1,048,0
11

,

11

−

⋅+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅+= x

l

v
St

mid

mix qxyC
ρ
ρ

α
α

( ) ( )2211, ααα ⋅+⋅= xxmídmit

mit

Vergleich mit Korrelationen



Slide 23

I. Buljina, R. Span und E. Baumhögger

bp
v

sph T
h

qB
TT Δ⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Δ⋅

⋅
−−≈−

βρ
0exp1

• Jungnickel

1980

• Schlünder

1982

• Thome u. 

Shakir

1987

( )( ) ( )( )( )222111
0exp1 yxTyxT
h

qB
TT SS

vl
Sph −⋅+−⋅⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Δ⋅

⋅
−−≈−

βρ

( ) 1

,

1

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Δ

−
+=

id

Sph

Tid

mix

T

TT

α
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

2

1

1

,

1

ααα
xx

Tid

1

1,048,0
11

,

11

−

⋅+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅+= x

l

v
St

mid

mix qxyC
ρ
ρ

α
α

( ) ( )2211, ααα ⋅+⋅= xxmídmit

mit

Vergleich mit Korrelationen

50

100

150

200

250

0.8 1.0

  

 

x
1

T

°C

p= 2.02 bar
p*= 0.1
x

1
= 0.2

1
1

5
 K

Slide 24

I. Buljina, R. Span und E. BaumhöggerVergleich mit Korrelationen

0.1

1

10.7 0.8 0.9

 Schlünder 1982
 Thome u.Shakir 1987
 Jungnickel 1980
 Experiment

  

 

X
n-Pentan

n-Pentan/Hexadekan

q = 70 kW/m2

p*= 0.1

α

10

kW

m2K



Slide 25

I. Buljina, R. Span und E. BaumhöggerVergleich mit Korrelationen

0.4

1

10.7 0.8 0.9

 Schlünder  1982  
 Jungnickel 1980   
 Experiment           

  

 

X
n-Pentan

n-Pentan/Hexadekan

q = 70 kW/m2

p*= 0.2         und            0.035

α

15

kW

m2K

Slide 26

I. Buljina, R. Span und E. BaumhöggerVergleich mit Korrelationen

 

0.4

1

10.90.80.7

    Schlünder 1982     
    Jungnickel 1980    
    Experiment            

 

 

X
n-Pentan

n-Pentan/Hexadekan
               p*=0.1

q = 100 kW/m2  und       20 kW/m2 
             

α

15

kW

m2K



Slide 27

I. Buljina, R. Span und E. BaumhöggerZusammenfassung und Ausblick 

• Modifizierte Normalsiedeapparatur wurde mit n-Pentan verifiziert

• Gemisch n-Pentan/Hexadekan wurde in weiten Konzentrations-
bereichen vermessen

• Daten für Gemisch mit ΔTSN ≈ 250 K (bisher max. ΔTSN ≈ 132 K) 

• Ergebnisse verdeutlichen die physikalischen Zusammenhänge 
beim Sieden weitsiedender Gemische

• Experimentelle Ergebnisse mit existierenden Korrelationen 
verglichen

• Zentrales Interesse gilt weiterhin hochviskosen Gemischen!
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