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Zusammenfassung

Die minimale Filmsiedetemperatur auf keramischen und metallischen
Heizern wurde experimentell untersucht, da die Kenntnis dieser
Grenztemperatur flir Sicherheitsiiberlegungen in allen flissig-
keitsgekiihlten nuklearen Reaktoren wichtig ist. Das Experiment
besteht darin, heifle Metallzylinder mit und ohne Keramikbeschich-
tung in Wasser abzukithlen. Die Ergebnisse zeigen, dafl die mini-
male Filmsiedetemperatur Tmin mit der Wasserunterkithlung zunimmt
und von den thermophysikalischen Heizereigenschaften abhdngt. Die
Rauhigkeit des Heizers dagegen beeinflufit Tmin nicht. Bei klei-
ner Wasserunterkiihlung ist der Dampffilm instabiler (Helmholtz-
Instabilitédten), und der Dampffilm scheint dann zusammenzubrechen,
wenn der spezifische WArmefluR beim Kontakt der Fliissigkeit mit
der Wand kleiner als ein Grenzwert ist. Bei groBer Unterkiihlung
dagegen ist der Dampffilm stahiler und diinner. Die Oberflédchen-
temperatur scheint in diesem Fall unter den Grenzwert zu fallen,

und die erste Instabilit#dt verursacht den Kollaps des Films.



Investigation on the minimum film boiling temperature

on metallic and ceramic heaters

Abstract

The minimum film boiling temperature on ceramic and metallic
heaters has been experimentally studied. The knowledge of this
temperature boundary is important in safety considerations on
all liquid cooled nuclear reactors. The experiments have been
carried out by quenching a hot metal cylinder with and without
ceramic coating of aluminum in water. Results show that the
minimum film boiling temperature Tmin increases with water
subcooling and is dependend upon the thermophysical properties
of the heating surface. The roughness of the heater does not
affect Tmin'At low subcoolings the vanour film is more stable
and seems to break down when the specific heatflux upon liquid
solid contact is lower than a threshold value above which

film boiling cah be reestablished. At higher subcoolings in-
stead the vapour film is thinner and more stable. In this case
the surface temperature decreases beyond the value by which
the specific heatflux upon liquid solid contact would be lower
than the threshold value. As soon as the vapour film becomes

unstable, it collapses.
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1. Einleitung

Der Schnelle Brutreaktor (SBR) verspricht mit hoher Brennstoff-
ausnutzung und seiner Fdhigkeit neuen Brennstoff zu erbriiten,
eine langfristige L6sung der Elektrizitdtserzeugungsprobleme.

Fiir die Genehmigung des SBR muB die Beherrschbarkeit hypotheti-

scher Stdrfille nachgewiesen werden.

Unter hypothetischen Stdrfidllen versteht man eine Klasse von Er-
eignisablidufen, die eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlich-
keit aufweisen. Ganz allgemein sind diese Ereignisketten durch
ein Ungleichgewicht zwischen im Reaktorkern erzeugter Energie
und abgefiihrter Energie gekennzeichnet. In ihrem Verlauf ist es
méglich, daB geschmolzener Brennstoff (UOZ) mit Kithlmittel (Na-
trium) in Kontakt kommt. Haben sich beide Materialien grob ver-
mischt ('"coarse mixing'), beflirchtet man, dal es zu einer ther-
mischen Explosion kommen kdnnte (Brennstoff-Natrium-Reaktion 1.
Kategorie, BNR / CALDAROLA (1978) /, bei der die thermische
Energie im geschmolzenen Material in mechanische Expansionsar-
beit des verdampfenden Kiihlmittels mit Wirkungsgraden in der
GroBenordnung von 10 % umgesetzt wird. Die BNR 1. Kategorie

ist dadurch gekennzeichnet, dafl sie wie eine Detonation ohne
duBere Verddmmung ("'external constraint') ablaufen kann, wdhrend
man von einer BNR 2. Kategorie spricht, wenn der Umwandlungs-
wirkungsgrad von der Verddmmung und vom Widrmeverlust nach auflen
abhidngt.

In Experimenten wurde bis jetzt noch nie eine BNR 1. Kategorie
beobachtet. Allgemein scheint anerkannt, daff die Voraussetzung
flir die Vermischung beider Materialien ohne #duRere treibende
Kraft ("free contact mode'") eine geniigend lange Phase stabilen
Filmsiedens ist [_BOARD (1977), CHO (1976) /. Stellt sich beim
Kontakt jedoch sofort Ubergangssieden oder Blasensieden ein, ist

anzunehmen, daf ‘das fliissige UO, schon in der Kontaktphase frag-

2
mentiert wird., Dadurch reagieren pro Zeiteinheit nur die Massen
uo, und Natrium, die gerade in Kontakt gebracht werden, und die

Materialien kOnnen sich nicht grob vermischen.



Es stellt sich also die Frage nach dem Siedezustand von fllissigem
Natrium (Temperatur von 800 -~ 1150 K) und fliissigem uo, (Tempera-
tur von 3120 - 3720 K). An Filmsiedeexperimenten mit Natrium als
Kiihlmittel wurde bis jetzt nur eines mit einer Tantalkugel als
heifler Wand durchgefiihrt. Man ist deshalb bis jetzt auf theore-
tische Voraussagen der minimalen Filmsiedetemperatur Tmin ange-~
wiesen. Fiir das System UOZ-Natrium wendet man im allgemeinen die

von HENRY (1974) angegebene Korrelation an, die als einzige Theo-
rie den qualitativen Verlauf von Tmin als Funktion der Kihlmittel-

temperatur richtig wiedergibt. Extrapoliert man aber diese Funk-
tion zu kleinen Kiithlmitteltemperaturen, liefert sie sehr hohe Wer-
te der Leidenfrosttemperatur, bei denen der Effekt der Wdrmeilber-
tragung durch Strahlung nicht mehr vernachlidssigt werden kann.
Eine direkte Messung des Wirmelibergangs von fllissigem und festem
UO2 auf Natrium wurde noch nie versucht, obwohl eine ganze Reihe
von Experimenten in diesem System sowohl inpile als auch outpile
durchgefiithrt wurden mit dem Ziel der Bestimmung der Energieumwand-
lungsrate und der Bewegungsabliufe (eine Ubersicht lUber diése Art
von Experimenten findet sich bei BOARD et al. 1977). Jedoch gibt
€s ein Experiment in der Literatur (Kap. 2), in dem der Wirmeliber-
gang von einem UOZ;éhnlichen Stoff (Zr02) mit Maximaltempera-
turen von ~ 1100 K auf Wasser bei Sidttigungstemperatur untersucht
wurde /MOREAUX et al. (1975)/. Das wichtigste Ergebnis dieses
Experiments ist die Beobachtung, daf im Vergleich zu dem System
Nickel-H,0 die Leidenfrosttemperatur im System ZrOz—HZO anschei-
nend hdher liegt. Daraus ergibt sich die Fragestellung der hier
Vorgelegten Arbeit:

Welchen Einflufl haben die Parameter

- thermische Eigenschaften der Heizerwand
- Kihlmitteltemperatur

- Geometrie des Testkdrpers

- Oberflédchenrauhigkeit

- relative Geschwindigkeit

aufdie Leidenfrosttemperatur?

Verschiedene an anderer Stelle / LADISCH (1980) 7 diskutierte
Uberlegungen fiihrten zu folgendem Experiment: Ein senkrechter
Molybdidnzylinder wird in Schutzgas aufgeheizt und dann in Wasser
abgekiithlt. Die Oberflidche des Zylinders ist in einigen F#dllen
mit Aluminiumoxid beschichtet, dessen thermische Eigenschaften

denen von UO2 sehr dhnlich sind. Thermoelemente in der Oberfliche




erlauben es, die Leidenfrosttemperatur direkt zu messen. Zu-
sdtzlich wird der dynamische Druck im Wasser, die Wasserteme-
ratur und das Kontaktverhalten aufgezeichnet. Hochgeschwindig-
keitsfilme zeigen qualitativ den Siedezustand an. Der Einfluf
der oben genannten Parameter auf die Leidenfrosttemperatur wurde
bis auf den der Relativgeschwindigkeit in meinem Experiment
untersucht. Die Ergebnisse der Versuche werden in Kap. 4 darge-
stellt und diskutiert.

2. Stand der Kenntnis

Das Leidenfrostphénomen ist in der Form von auf der heiflen Herd-
platte tanzenden Wassertropfen wohl jedem bekannt. Dagegen gehen

die Meinungen tilber die Leidenfrosttemperatur weit auseinander.

Einige halten sie fiir eine Eigenschaft der jeweiligen Fliissig-
keit, wdhrend andere meinen, sie sei von der Mefeinrichtung
einschlieBlich des Experimentators bestimmt. Ein Blick in die
zahlreichen Verdffentlichungen zeigt, daB die letztere Ansicht
zutrifft. So findet man eine Abhidngigkeit der Leidenfrosttem-

peratur von:

- der Geometrie des Experiments
- der Versuchsdurchfiithrung

- der Instrumentierung.

Fiir ein gegebenes Experiment hidngt die Leidenfrosttemperatur

weiterhin ab von Parametern wie

- Kihlmitteltemperatur
- thermische Eigenschaften der Heizerwand
- Rauhigkeit der Heizerwand

- relative Geschwindigkeit Heizer-Kuhlmittel-.

Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Parameter findet sich an
anderer Stelle (LADISCH 1980). Ich gebe deshalb hier nur die
Schlufifolgerungen an, denen einige wichtige Definitionen voran-

gestellt sind.



2.1 Definitionen

Unter Filmzusammenbruch verstehe ich den Ubergang vom Filmsiede-

zustand in eine andere Siedeform, sei es Blasensieden oder Uber-
gangssieden, auf einem Heizer.

Der Filmkollaps ist die Anderung der Siedeform von Filmsieden

zu Ubergangssieden.

Die Filmkollapswelle ist eine Welle entlang der Grenze zwischen

Dampf und Fliissigkeit, die den Wechsel der Siedeform in Uber-
gangssieden ausldst.

Die Benetzungsfront ist eine Zone von Blasensieden, die sich in

meinen Experimenten mit einer gewissen Geschwindigkeit bewegt.
Vor der Front ist der Wirmelibertragungsmechanismus Filmsieden
oder Ubergangssieden, nach der Front Wirmeleitung und Natur-
konvektion.

Die zeitliche Abfolge dieser Phinomene kann also sein
Filmsieden - Filmzusammenbruch - Benetzungsfront
oder

Filmsieden - Filmkollapswelle - Filmkollaps -
Ubergangssieden - Benetzungswelle

Der Begriff Dampffilmstabilitdt wird wie folgt definiert: Der

Dampffilm ist stabil, wenn keine Kontakte zwischen Wand und
Fliissigkeit beobachtet werden, er ist instabil, wenn Kontakte
beobachtet werden. Instabiles Filmsieden ist also Filmsieden
mit einer sich heftig bewegenden Grenze zwischen Dampf und

Fliissigkeit und .daraus resultierenden Kontakten.




Die Leidenfrosttemperatur T, wird durch das Tropfenexperiment
definiert. Man bringt vorsichtig einen Tropfen Fliissigkeit auf

eine heifle Platte, deren Anfangstemperatur T, weit hoher als die

Sdttigungstemperatur GS der Fliussigkeit ist.wDarauf wird die Le-
bensdauer t g des Tropfens bis zur vollstdndigen Verdampfung ge-
messen. Wiederholung des Experiments mit anderen Plattentempera-
turen und Auftragen der Lebensdauer als Funktion der Wandiliber-
hitzung ATy = Ty - 85 ergibt qualitativ Bild 2.1. Diese Kurve
wird Verdampfungszeitkurve genannt.

Die visuelle Beobachtung des Experiments zeigt vier verschiedene
Wdrmeilibertragungsmechanismen, die in Abb. 2.1 eingetragen sind.
Die Wandtemperatur TL = ATL + QS’ die zu dem relativen Maximum
Lf,max gehért, wird J.G.,LEIDENFROST (1756)

zu Ehren Leidenfrost-Temperatur genannt. Leidenfrost berichtet

der Verdampfungszeit t

iber den eigenartigen Zustand kleiner Wassertropfen in einem

glithenden Loffel, die sichnicht wie in "wahrer Siedebewegung" verhal-

ten (wir nennen "wahre Siedebewegung'" Blasensieden). Sie liegen
im glthenden L6ffel ruhig und ohne sichtbare Bewegung. Leiden-

frost kommt zu dem Schlufl, es miisse sich um einen besonderen Zu-
stand des Wassers handelnjund nennt diesen 'sphdrischen'" Zustand.

tie_ |
[secl
|
tlf,mclx - —:_
|
| |
| |
| |
Natur- I |
konvektion + | . |
Warme- | |Ubergangs|
leitung |Blasensieden |sieden |Filmsieden

-
ATL Wandiberhitzung ATy [K1

Abb. 2.1 Qualitativer Verlauf der Tropfenlebensdauer
als Funktion der Wandiiberhitzung



Wir wissen heute, daf es sich um Filmsieden handelt. Das schein-
bar ruhige Sieden kommt dadurch zustande, daB der Wassertropfen
auf einem Dampfpolster schwebt, das durch Verdampfung von der
Unterseite des Tropfens entsteht.

wird durch das '"pool

Die minimale Filmsiedetemperatur T ..
boiling'~-Experiment definiert, das im Folgenden skizziert wird.
VergroBert man im Tropfenexperiment die Tropfengréfe, flacht

der Tropfen immer mehr ab. Uberschreitet die Tropfengrdfe einen
Grenzwert /\ , brechen mit bestimmter geometrischer Verteilung
Blasen durch den Tropfen durch. In Abb. 2.2 ist dies schematisch

dargestellt.

D<<A

a) T bl T
D>> A

durchbrechende
Blasen

D>A

1_aufsteigende
Blasen

Ao ' — 1 Dampfschicht
) S AV e

Abb. 2,2 Ubergang von Tropfenexperiment zu
""pool-boiling'"-Experiment

Ist die charakteristische Dimension des Fliissigkeitsbehidlters D we-
sentlich gréBer als die Taylor-Wellenlinge A, spricht man von
"pool-boiling'". Die Ursache der Wellen ist die instabile Schich-
tung eines schweren Fluids iliber einem leichten Fluid (Fliissig-

keit tiber Dampf ). Auf der Analyse TAYLOR's (1950) aufbauend

gibt ZUBER (1959) eine Ungleichung fiir die Wellenlinge A an:




Ne, ¢ N g Ayp (2-1)

Ag = 2o [—=— (2-2)
b "V gle-5)

A - oom |—35 (2-3)
MD \/9(§('§v)

/\gszt die kritische Wellenldnge. Stdrungen der Grenzfliche
mit A (A“rwerden geddmpft. Stdrungen mit /\>/\&,,dagegen wachsen
exponentiell. Stdrungen mit/ﬂ:AMD ("most dangerous wavelength')
wachsen am schnellsten, werden also dominieren. In Tabelle 2.1

mit

und

sind die Zahlenwerte der Wellenlédngen fiir Wasser und Natrium an-
gegeben.

Fluid /\_k/r' Amp

Na 2,5 4,4
H.0 1,6 2,8

Tabelle 2.1: Taylor-Wellenlinge fiir Natrium und
Wasser bei Sdttigungstemperatur

Im "pool-boiling'"-Experiment bestimmt man fir jede Heizerwand-
temperatur den abgegebenen Wirmestrom und trdgt ihn tiber der
Wandiiberhitzung ATW auf (Abb. 2.3). Die entstehende Kurve heifit

Siedekurve.



‘Nutur- | Blasensieden IUber- Filmsieden
[W ] ronvek | gun
= ion + ﬂe
m2 V\/_(':irme-|
leitung |

Imax |——+———

Umin|=——T——

| -
ATmin ‘ AT, K1

Abb. 2.3: '"pool-boiling" Siedekurve

Eines der ersten Experimente dieser Art fithrte Nukyama durch

/ NUKYAMA (1934)_/. Nach ihm heift die Siedekurve auch Nukyama-
kurve. Die Siedekurve kann stationdr punktweise bestimmt werden
durch Aufpridgen einer konstanten Wandiiberhitzung (dies kdnnte
durch Heizung der Wand mit einer 'Heatpipe' geschehen, wurde
aber anscheinend noch nicht versucht) oder durch Aufprédgen
einer konstanten Wirmestromdichte (elektrischerHeizer) oder
instationdr, indem der heifle Kdorper auf eine geniigend hohe
Anfangstemperatur gebracht wird und dann in den Behdlter mit
Kiihimittel getaucht wird ("Quenchexperiment').

Die minimale Filmsiedetemperatur Tmin ist dann als die Tempera-
tur definiert, bei der die Widrmestromdichte bei Abkiihlung aus
dem Filmsiedezustand ein Minimum hat (DFB = "departure of film-
boiling'" Punkt in Abb. 2.3). Diese Definition hat fiir insta-
tiondre Experimente den Nachteil, daf} Tmin aus der berechneten
GroBe q bestimmt werden muB. Die Widrmestromdichte kann nur bei

stationdren Experimenten direkt gemessen werden.

Die minimale Filmsiedetemperatur T nach obiger Definition

min
muBl nicht identisch mit der Leidenfrosttemperatur TL sein.




Ich schlage fiir die Klasse der '"quench'-Experimente eine neue

Definition vor:

Die minimale Filmsiedetemperatur T .. widhrend der Abkithlung eines
Heizers ist filir eine gegebene Geometrie die Wandtemperatur des Hei-
zers unmittelbar vor dem Kontakt Wand-Fliissigkeit, der zum Film-

zusammenbruch fiihrt,

Diese Definition ist aus zwei Griinden sinnvoller als die bisheri-

gen:

1. Der Kontakt, der zum Filmzusammenbruch fithrt, &4ndert den Wirme-

{ibertragungsmechanismus grundlegend.

2. Durch schnelle Thermoelemente und Kontaktmessungen ist die

so definierte minimale Filmsiedetemperatur direkt mefbar.

In Zukunft sollte man den Ausdruck "Leidenfrosttemperatur" (TL)
nur im Zusammenhang mit Tropfenexperimenten, den Ausdruck "mini-

male Filmsiedetemperatur" T (oder "Filmzusammenbruchtempera-

min
tur" TDFB) nur im Zusammenhang mit '"poolboiling''-Experimenten

benutzen.

2.2 Experimentelle Untersuchungen der Leidenfrost- und minimalen

Filmsiedetemperatur

Aus einer Literaturrecherche / LADISCH (1980)_/ lassen sich fol-
gende Ergebnisse der bisherigen Experimente zur Leidenfrosttempe-

ratur und zur minimalen Filmsiedetemperatur festhalten:

a. Tropfenexperimente

1.) Mit zunehmendem E=ﬁi§§¥1 der Heizerplatte sinkt die Leiden-
frosttemperatur.

2.) Die Anfangstropfengrdsse hat bei grofBlem E (dies ist bei den
meisten Experimenten der Fall) keinen EinfluR auf die Leiden-
frosttemperatur.

3.) Die Tropfenanfangstemperatur hat keinen Einflufl auf TL.

4.) Die Art der Versuchsdurchfithrung wirkt sich auf TL stark aus.



b. "poolboiling' Filmsiedeexperimente

1.) Tmin steigt linear mit der Fluidunterkiihlung. Die Proportio-
nalitidtskonstante variiert von Experiment zu Experiment beil
sonst gleichen Bedingungen.

2.) Die Probengeometrie beeinfluflt Tm . Jede StOrung im Weg des

Dampfes verschiebt Tmin zu héhere;nWerten.

3.) Die Relativgeschwindigkeit zwischen Probe und Kihlmittel
beeinfluflt Tmin bei Experimenten mit Wasser nicht. Mit Natrium
als Kithlmittel wurde der Effekt der Relativgeschwindigkeit
noch nicht untersucht.

4.) Die Rauhigkeit der Heizeroberflidche scheint auf Tmin keinen
Einflufl zu haben.

5.) Thermische Eigenschaften der Heizeroberfliche
5.1 Die njcke der Oberflidchenschicht, deren thermische Eigen-

schaften einen Einflufl auf Tmin haben, liegt in der Grds-
senordnung von einigen 10/¢m.

5.2 Der Effekt unterschiedlicher thermischer Eigenschaften
auf Tmin wird erst beobachtbar, wenn die thermischen
Eigenschaften selbst einen Grenzwert unterschreiten.

5.3 Kleine Absolutwerte der thermischen Eigenschaften ver-
schieben Tmin fiir eine gegebene Geometrie und Fluidtem-

peratur zu hoheren Werten.

Die meisten Experimentatoren geben keine Begriindung fir die Er-
gebnisse an, die ich in den SchluBfolgerungen oben zusammengestellt
habe.

2.3 Theorien zur Leidenfrosttemperatur und minimalen Filmsiede-
temperatur '

Das Literaturstudium / LADISCH (1980)/ zeigt zwei Klassen von

Theorien:

1. Modelle, dadurch gekennzeichnet, dal aus physikalisch begriin-
deten Annahmen Gleichungen abgeleitet werden, die das Problem
zwar beschreiben, deren Ldsung aber meist noch freie, experi-

mentell zu bestimmende Parameter aufweist.
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2. Korrelationen, die durch Dimensionsanalyse entstehen. Der
funktionale Zusammenhang zwischen den gewdhlten dimensions-
losen Zahlen wird immer durch Anpassung an Experimente be-

stimmt.

Aus diesen beiden Klassen sollen hier zwei wichtige Theorien

vorgestellt werden.

2,3.1 Thermodynamisches Stabilitidtskriterium

SPIEGLER u.a. (1963) nehmen an, TL sei eine thermodynamische
Eigenschaft des Fluids und gleich der maximalen Temperatur THN’
bis zu der die Fliissigkeit liberhitzt werden kann (engl. '"homo-

geneous nucleation temperature').

Ty, = Tay (2-2)

Aus den von ihnen zitierten Plattenexperimenten ergibt sich,

daB T die im Platteninnern gemessene Plattentemperatur ist.

Die homogene Keimbildungstemperatur THN berechnen sie aus der

Van-der-Waals-Gleichung.

| .
ple—8T 3 (2-5)
3(v'- ) hz
s (v)
mit
R
P: F_ ) 7)',: 2 f T’= ——-T (2'“6)
B Veor Tt
Es ergibt sich fiir THN:
’ 27
,HN = 5—2- = O&y (2-7)
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Spiegler vergleicht diesen Wert mit Tropfen- und 'pool boiling"
Experimenten und findet gute Ubereinstimmung. Ein Blick auf die
experimentellen Bedingungen zeigt, daB das Kiihilmittel in allen
Experimenten sich auf Sidttigungstemperatur befindet.

Die Annahme,TL sei eine thermodynamische Eigenschaft der Fliis-
sigkeit,erlaubt es, folgende Schluflfolgerungen zu diesem Krite-

rium zu ziehen:

1) T in ist unabhédngig von den Stoffeigenschaften

des Heizers

2) Tm. ist unabhdngig von der Geometrie

in

3T .

in ist unabhdngig von der Kihlmitteltemperatur.

Alle drei SchluBfolgerungen widersprechen den experimentellen
Befunden,die oben berichtet wurden.

SEMERIA (1973) stellt dann auch fest, daf die Bedingung fiir T
genauer lauten mufl:

L

Ta < Tyun (2-8)

und nur eine hinreichende Bedingung ist. Unterhalb THN ist Kon-

takt mdéglich, stellt sich aber nicht notwendig ein. Gl1. (2-§)
wird dadurch zur oberen Grenze der Leidenfrosttemperatur. Da im

allgemeinen die Wandtemperatur T,, selber in Tropfenexperimenten

W
nicht gemessen wird, setzt Semeria die Wandtemperatur gleich der
Kontakttemperatur (Berechnung der Kontakttemperatur s. CARSLAW

JAEGER (1959), S. 88):

.Té _ T + = Q{ (2-9)
mit A+ oK
. U
_|gcry (2-10)




Die Plattentemperatur im Innern T, muB also die folgende Bedin-

gung erfilillen, damit der Dampffilm zusammenbrechen kann (Gl.2-7"
2-8 und 2-9 ):

]

27 2y
T £ 5‘2'7-@,— + [zi Tﬂrf - Qe )'OL (2-11)

Dadurch sind die SchluBfolgerungen 1 und 3 hinfdllig geworden,
andererseits aber wird klar, daB (2- 11 nicht die untere, son-
dern die obere Grenze der Leidenfrosttemperatur darstellt.

In letzter Zeit wurde diese Theorie von einer Arbeitsgruppe am
ANL (YAO und HENRY 1978) wieder aufgegriffen. Sie ersetzen THN
durch die spontane Keimbildungstemperatur TSN (spontaneous nucle-
ation). Dadurch wird das Benetzungsverhalten zwischen Wand und
Fliissigkeit tiber den Kontaktwinkel eingebracht. Da aber gerade
der Kontaktwinkel bei den vorliegenden Verh#dltnissen unbekannt
ist, muB die Anwendbarkeit bezweifelt werden.

Als weitere wichtige Theorie wird im folgenden die Henry-Korre-
lation vorgestellt.

2.3.2 Nie Henry-Korrelation

Die Henry-Korrelation lautet / HENRY (1974)_7:

Tmin,H= b - (-7"""'."'/'b - 9€>+7:4nt5 (2-12)
mit
0,b
b= ok2-N, (2-13)
uﬁd
Ny = o D8 (2-18)



Sie basiert auf der Beobachtung von Kontakten zwischen Wand und
Flussigkeit in der Phase stabilen Filmsiedens. Der Einflufl der

Wand- und Kitthlmitteleigenschaften auf die Leidenfrosttemperatur
wird in b berticksichtigt. Tmin nach (2-12 ) nimmt linear mit ab-
nehmender Kihlmitteltemperatur Ge zu. T_. _~ist die DFB-Tempera-

mln"s
tur nach BgPENSON (1961): '

13

‘ _ ‘S’VA»FQIQ[& gV }I/u" }+ (2-15)
Tmm,B = o127 Ay gc.f.g\/ [g(ge §V> [}(5[3",,

+ Os
Abb. 2.4 zeigt die experimentellen Daten, die Henry benutzte}
und die Korrelation in doppeltlogarithmischer Darstellung:

b= Tonin = T"‘""LB= Fonkdion des
Twin® — O
. R£3
Parameders .
(TM‘V\IB_GS>‘CPN (2"16)

Die GroBe b streut um die Korrelationsgerade; wegen des loga-
rithmischen MaBstabs kann dies groRe Abweichungen zwischen Kor-
relation und einzelnen experimentellen Daten verursachen, Die
Korrelation wurde aus einem weiten Spektrum von Experimenten un-

terschiedlichster Materialpaarungen und Geometrien gewonnen.

Wie oben schon gesagt, werden durch die GroBe o Kontakte in
der Filmsiedephase qualitativ beriicksichtigt, da o auch in

dem Ausdruck fiir die Kontakttemperatur vorkommt. Die Ver-
dampfungswdrme hf ist in der Korrelation enthalten, weil

nach dem Kontakt eine auf der Wand bleibende diinne Fliissig-
keitsschicht verdampft wird. Um die Verdampfungswidrme aber
dimensionslos zu machen, benutzt Henry anscheinend empirisch
die spezifische Wiarme der Wand CpW und das ATmin nach Berenson.
In der Berensontheorie werden aber Kontakte eben nicht beriick-
sichtigt. Die spezifische Wdrme in N1 kann z.B. bei AlZO3 den
Effekt von a wieder rilickgingig machen, so daf fiir das System

Al1,0 -H,0 ein niedrigeres T vorhergesagt wird, als fir

273
das System Molybddn-Wasser.

min
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Abb. 2.4: Henry-Korrelation / aus HENRY (1974)_/

2.4 Zusammenfassung des Kenntnisstandes

- Tropfenexperimente sind relativ einfach durchfihrbar, das
Mefergebnis wird aber in starkem Mal von der Art der Trop-

fenaufbringung auf die Platte beeinflufit. Der Effekt der
Parameter

Plattenmaterial
TropfengroBe und
Tropfenanfangstemperatur

auf die Leidenfrosttemperatur ist nur schwach ausgeprigt.
Die Ursache ist, daff im allgemeinen nur Plattenmaterialien

guter Wdrmeleitfdhigkeit in Experimenten zum Einsatz kamen.



"pool filmboiling''-Experimente

Der Einflull der Parameter

- Fluidunterkiithlung
- Probengeometrie

- thermische Eigenschaften der Heizflédche

auf die minimale Filmsiedetemperatur ist stark ausgeprdgt,

wdhrend

- Relativgeschwindigkeit
- Rauhigkeit der Heizerflédche

zumindest in Wasser keinen EinfluB haben. Die MeBergebnisse
werden im allgemeinen nicht wie bei Tropfenexperimenten durch
die Art bestimmt, wie man Heizer und Fluid in Kontakt bringt,
sondern wahrscheinlich durch die inhidrente Instabilitédt des
Dampffilms (Taylor-Instabilitét).

Theorien zur Vorhersage der Leidenfrosttemperatur und mini-

malen Filmsiedetemperatur

Verschiedene Korrelationen fiir Tropfenexperimente sind in der
Lage, die Leidenfrosttemperatur vorherzusagen, solange alle
Parameter des vorherzusagenden Leidenfrostexperiments mit den
Parametern der korrelierten Experimente libereinstimmen. Mit
anderen Worten: eine Extrapolation von metallischem Platten-
material beispielsweise auf oxidisches Material ist nicht zu-
ldssig.

Fir "pool filmboiling" stellt die Henry-Korrelation bis jetzt
die einzige auch auf UO,-Na anwendbare Korrelation dar. Aller-
dings gilt auch hier, daf die Extrapolation in Parameterberei-
che, die in den korrelierten Experimenten nicht erfaflt sind,
unzulissig ist (z.B. Extrapolation zu hdheren Temperaturen) .




- 21 -

2.5 Aus dem Kentnisstand resultierende Anforderungen an ein Ex-

periment

Da in dieser Arbeit {iber ein "pool-filmboiling' Experiment be-
richtet wird, beschridnkt sich dieser Abschnitt auf dieses Experi-

ment. Die Anforderungen und zu untersuchenden Parameter sind:

1. Ungestdrte Probengeometrie, da jede Stdrung der Geometrie

T .
min
BNR aber die untere Grenze von Tmin interessiert.

zu hoheren Werten verschiebt, im Zusammenhang mit der

2. Variation der Fluidunterkithlung und der Probenrauhigkeit,
da der Effekt dieser Parameter auf Tmin zur Uberpriifung
von theoretischen Vorraussagen und Hypothesen iiber Tm'

in
herangezogen werden kann.

3. Variation der thermischen Eigenschaften der Heizeroberflid-

che, d.h. nicht nur metallische Heizerlsondern auch die in

Reaktoren vorkommenden Stoffe UO, oder zumindest Stoffe mit

2

dhnlichen thermischen Eigenschaften (z.B. Al 03) einsetzen.

2
4., Variation der Relativgeschwindigkeit zwischen Heizer und
Fluid, da beziliglich dieses Parameters noch widerspriichliche

Ergebnisse vorliegen.

Bei dem im Folgenden beschriebenen Experiment wurde aus Zeit-

grinden nur versucht’die drei ersten Anforderungen zu erfiillen.



3. Versuchsaufbau, Versuchsablauf und Auswertung

Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an den Versuchs-
aufbau genannt und die gewdhlte LOsung dargestellt. Daran schlief3t
sich die Beschreibung des Versuchsablaufs und der Auswertung mit

der Fehlerabschidtzung an.

3.1 Versuchsaufbau

Mit dem hier beschriebenen Experiment soll die Differenz zwischen
der Oberflédchentemperatur des Heizers und der Wassertemperatur
unmittelbar vor dem Filmzusammenbruch gemessen werden. Zusédtz-
lich so0ll untersucht werden, ob wihrend der Filmsiedephase die
Fliissigkeit mit der Wand in Kontakt kommt. Da solche Kontakte
sich in Temperaturschwankungen der Oberflidche des TestkOrpers
niederschlagen, sollen die Oberfldchenthermoelemente eine so
kleine Zeitkonstante haben, dafl die Temperaturschwankungen

noch aufgeldst werden kdnnen. In den Versuchen zeigte sich,

dal eine Zeitkonstante in der Gréfienordnung von 10 msec not-

wendig ist.

In den folgenden Abschnitten beschreibe ich die Konstruktion
der Testzylinder und die anderen Teile der Versuchsanlage.

3.1.1 Testzylinder

Der Testkdrper ist als senkrechter Zylinder mit unten angesetzter
Halbkugel ausgestaltet.Dadurch wird eine Stdrung des Dampffilms
vermieden. In Vorversuchen kam auch ein senkrechter Zylinder mit

ebenen Stirnflidchen zum Einsatz.

In Abb. 3.1 sind die verschiedenen Zylindertypen dargestellt,
wobei auch die ThermoelementmeBstellen und der Ort des Kontakt-
indikators mit eingezeichnet sind. Die Typen C und D unterschei-
den sich nur in der Anordnung der Thermoelementmeﬁétellen. Bei
den Versuchen mit Typ B und C wurde beobachtet, daBl Blasensieden
immer an der untersten Stelle des Testkérpers begann; deshalb

wurde ein Thermoelement an dieser Stelle angebracht.
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Abb 3.1: Testzylinder mit Instrumentierung

Die Zeitkonstante gekaufter Thermoelemente liegt in der Gr&Ren-
ordnung von 200 msec. Die Thermoelemente in der Oberfldche der
TestkOrper bestehen deshalb aus laserverschweifltem Adermaterial
(aus Wolfram-Rhenium wegen der hohen Temperaturen bis zu 2000 K).
Die Zeitkonstante dieser Elemente liegt in der Grdéfenordnung von

weniger als 10 msec und erfiillt damit die Spezifikation.

Andererseits bestimmt der Ort, an dem das Thermoelement einge-
baut ist, die dort noch meRbaren Temperaturschwankungen. An ande-
rer Stelle / LADISCH 1980_7 wird fiir den Zylinder gezeigt,wie eine
sinusférmige Temperaturschwankung an der Oberfliche im Innern

des Zylinders abgeschwicht wird. Es ergibt sich, daf die Frequen-
zen der Temperaturschwankungen am Einbauort klein sind gegen die
durch das Thermoelement aufldsbaren Frequenzen, so daB der dyna-

mische Fehler der Messung vernachlédssigt werden kann.

Der Einbauradius der ThermoelementmeBstelle Tih im Fall der
metallischen Testzylinder ist dimensionslos y=rth/R=O.99,
wdhrend y im Fall der beschichteten Zylinder zwischen 0.86 und
0.97 liegt.Die genannten Werte wurden mit Rontgenaufnahmen ge-
messen und durch Bestimmung der Zeitkonstanten der Elemente im

eingebauten Zustand bestitigt.



Der Kontaktindikator besteht aus einem im Testkdrper isoliert

verlegten Draht, der an die Oberflidche geflihrt ist. Der Wider-
stand zwischen diesem Draht und einer Elektrode im Wasser wird
klein, wenn das Wasser direkten Kontakt mit dem Draht hat wund
grof3, wenn sich ein Dampfpolster zwischen Draht und Wasser be-
findet. '

Die Herstellung von unbeschichteten Testzylindern ist zwar tech-
nisch aufwendig, bereitete aber keine Schwierigkeiten. Die Test-
kdrper liberstanden im allgemeinen etwa 10 Versuche, bis eines
der Thermoelemente defekt wurde. Die Ausfallrate der anfédnglich
fiir die Messung der Zentraltemperatur benutzten Mantelthermo-
elemente war dagegen sehr hoch. Von sechs eingesetzten neuen

Thermoelementen fielen fiinf schon bei der Aufheizung aus.

Die groften Schwierigkeiten bereitete die Herstellung beschich-
teter Testkdrper. Es waren mehrere Iterationsschritte notwendig,
bis ein Verfahren gefunden wurde, mit dem Schichten hergestellt
werden konnten, die mehr als einen Versuch iiberstanden. Wegen
dieser Schwierigkeiten wurde als Alternative mit der Entwicklung
eines Testzylinders aus Vollkeramik begonnen, der in Vorversuchen
erfolgreich eingesetzt werden konnte und der auch im Hinblick

auf Versuche in Natrium als erfolgversprechendste Variante anzu-

sehen ist.

Die Oberflidchenrauhigkeit der Testzylinder mit Schicht betrédgt

aus Herstellungsgriinden etwa 50 um. Da die bearbeiteten Test-
zylinder ohne Schicht eine Rauhigkeit von weniger als ?/Lm auf-
weisen, 1st ein Testzylinder ohne Schicht mit einer durch Sand-
strahlen kiinstlich erzeugten Rauhigkeit von 50 mm versehen worden,

um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen (Abb. 3.2).

i 250pm = | 250um
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aufgerauht bearbeitet

_Abb. 3.2 Rauhigkeit der Testkdrper




3.1.2 Strahlungsofen, Wasserbehilter

Der Versuchszylinder wird durch Strahlung in einem Tantal-

rohr auf die gewilinschte Anfangstemperatur von 1800 K gebracht.
Das Tantalrohr wiederum wird induktiv beheizt. Wihrend der Auf-
heizung werden Versuchszylinder und Tantalrohr als Schutz gegen
Oxidation mit Argon gespilt (Abb.3 .3). |

Nach Erreichen der Anfangstemperatur f#llt der Testzylinder
durch Schwerkraft in den Wasserbehidlter. Die Temperatur der
Oberfldche des Testzylinders nimmt in der Fallzeit von 170 msec

nur um wenige Kelvin ab.

Der Wasserbehdlter ist mit einem Druckaufnehmer zur Messung
des dynamischen Drucks bestiickt. AuBerdem sind zehn Nickel/
Chrom-Nickel Thermoelemente zur Messung der Wassertempera-
tur eingebaut (Position des Druckaufnehmers, der Thermoele-
mente und des Testzylinders siehe Abb. 3.4). Es war beab-
sichtigt, mit diesen Thermoelementen den konvektiven Wirme-
strom in unterkiihltes Wasser zu messen, was sich jedoch als
aussichtslos erwies. Daher wurde nur das Thermoelement direkt
unter dem Testzylinder (Nr. 4) ausgewertet, das die Tempera-
tur des Wassers miflt, das den Zylinder wegen der Naturkon-

vektion anstromt.

Der Behdlterinhalt von 7 Litern vollentsalztem Wasser wird
vor dem Versuch mit dem Thermostat (Regelgenauigkeit + 0.5 K)
und mit Wasserkiihlung auf die gewlinschte Temperatur gebracht.
Die Wassertemperatur wird mit einem Hewlett Packard Quarz-

thermometer liberwacht.

3.1.3 Instrumentierung, Steuer- und Meflelektronik

Die Instrumentierung besteht aus den oben genannten Thermoele-
menten im Testzylinder und im Wasserbad’dem Kontaktindikator,
dem Druckaufnehmer im Wasserbad und einer Hochgeschwindigkeits-
kamera. Mit letzterer werden Filme des Versuchs hergestellt bei
1000 Bildern pro Sekunde. Da die lédngsten verfiligharen 16 mm -
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Abb. 3.3: Strahlungsofen und Testkdrper in Aufheizposition
(MaBe in mm)
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Wasserbehidlter mit Thermoé¢lementen und Test-

Filme 135 m lang sind und damit etwa 10 Sekunden laufen,

kann bei einem Versuch entweder nur die Anfangsphase oder

ein vorher bestimmter 10-Sekundenausschnitt der gesamten

Versuchszeit gefilmt werden. Der zeitverzOgerte Kamerastart

wird durch die Steuerelektronik besorgt, die im wesentlichen

aus einem Zeitrelais besteht. Verschiedene Trennrelais ge-

statten es, die Steuerung flexibel an verschiedene ebenfalls

zu steuernde Gerdte wie Datenerfassung und Testzylinderaus-

16sung anzupassen.

Abb. 3.5
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Versuchsaufbau und Schaltung



Zur MeBwerterfassung wird die zentrale MefBwerterfassung des
Instituts fiir Reaktorentwicklung eingesetzt. Die Thermoele-
ment- und Synchronsignale werden mit 100 Hertz pro Kanal
digitalisiert. Zeitsynchron werden auf einem FM-Band das
Druck- und Kontaktsignal und die Synchronsignale mit einer
Grenzfrequenz von 25 kHz aufgezeichnet. Parallel dazu dient
am Versuchsstand selbst ein Lichtstrahlschreiber zur Auf-
zeichnung, wodurch unmittelbar nach Versuchsende ein schnel-
ler Uberblick tiber die Signale mdglich wird. Zu erwihnen ist
noch das Meflstelleneich- und Priifgerdt, iliber das alle Signale
vor den Gleichsprannungsverstidrkern gelegt sind. Mit diesem
Gerdt konnen die Thermoelemente vor und widhrend des Versuchs
auf Funktion gepriift und die nachgeschalteten Verstidrker ge-

eicht werden.

3,2 Versuchsablauf

Anhand einer Checkliste wird vor jeder Versuchsserie die ge-
samte Anlage tberpriift. Darauf wird das frisch eingefiillte
vollentsalzte Wasser zur Entgasung eine halbe Stunde gekocht
und anschlieBend auf die gewlinschte Temperatur gebracht.
Gleichzeitig wird der Testzylinder unter Schutzgasspiilung
auf die gewilinschte Anfangstemperatur gebracht. Mit einem
Schalter wird der Versuch nach Erreichen des stationéren
Anfangszustandes gestartet. Darauf lduft automatisch die
MeBwerterfassung an, die Heizung wird abgestellt und der
Testzylinder entriegelt, so daf er in das Wasserbad fallen

kann.

Nach dem Versuch wird der Melischrieb und Film gekennzeichnet.




3,3 Auswertung

Die Auswerteschritte fiir die digital aufgezeichneten Daten sind
in Abb. 3.6 zu einem Ablaufdiagramm zusammengefaBt. Ich gehe hier

nur auf die Auswertung mit dem Wirmeleitprogramm TEDI-1 ein.

Auswerteschritt Ergebnis

Digitallslerung | g Sedapk tibles
Neun d

(MESSEN)

K1 |
Vorauewertung | —  _____ g.Plote der Temperatur—
(NOVAP) translente —> Minimale

Fllmsledetemparatur Zylindar 0S
ohne Konversion I[BM-
kompatlbles Neunspurband

Usber rragung auf
Magnetplartrte

{TRANSFER)

=

Vorbor'o.ltung der Daten
(Abachnelden,Claetten)
(SPEAKEASY)

v

Auswertung mlt Vaerme— . Temperaturfeld ,Waermefluse

leitprogran Vaermeuebergangskoefflzlent
(TEDI1) Versuche ohne Schicht

¥

Korrektur Versuche ) Temperaturfeld,Voermefluss
nlt Schicht 1 VWoermeusbertragungskoefflizlient
(SPEAKEASY ) Vereuche mlt Schicht
—=> Minimale Fllmsledetemperatur
i Zylinder MS .
Daretellung PiPlots qlt) h(1),q(Ty 1, h(Ty)
(SPEAKEASY)

'

Kople der Ergebnlasel——®1Slicherhel takoplq
auf DV-Band :
(1IEHMOVE)

1In Klammer lst der Programm-—
name angegeben

Abb.~ 3..6: Schema der Versuchsauswertung
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- Auswertung mit dem Wadrmeleitprogramm TEDI1

Das Wdrmeleitprogramm TEDI1 ist eine Weiterentwicklung des Pro-
gramms TEDI / BARAGGIOLI (1978) /. Es 18st die zeitabhingige
Wiarmeleitgleichung in einer Dimension in Kugel-, Zylinder- oder
Plattengeometrie filir zwei zusammenhingende Gebiete. Aus der ge-
messenen Zentral- oder Oberflichentemperatur als Funktion der
Zeit berechnet das Programm:

- die Temperaturverteilung zu jeder Zeit

und

- den Wirmeilibergangskoeffizient h an der Oberflidche zu jeder
Zeit., Damit ist auch der OberfléchenwdrmefluB 9 nach

ge A (Ty-9) (3-1)
bestimmt.

Die Gleichung, die geldst wird, lautet:

? {@T 2K o RT T
Omntmtgae & m— c -
ar Parlt 7 =€°P Sf (3-2)
mit
K =1 Kugelgeometrie
K = 0,5 Zylindergeometrie
K = 0O Plattengeometrie

Der Bereich, in dem das seitliche Thermoelement liegt, verhidlt

sich wie ein unendlich ausgedehnter Zylinder und kann mit K = 0,5
behandelt werden. In der unteren Halbkugel dagegen verlaufen die
Isothermen zweidimensional wie Ellipsen, wie die Berechnung der
Temperaturverteilung im Testzylinder mit dem dreidimensionalen
Wirmeleitprogramm TIGER V / HOANG (1970) / in zwei Dimensionen

bei konstantem Widrmeilibergangskoeffizienten an der Oberflidche

zeigt /"LADISCH 1980 _/.Die Vermutung liegt nahe, daR in dieser Bereich
der Geometriekoeffizient K zwischen dem fiir die Kugel und dem fir

den unendlich ausgedehnten Zylinder liegt:

05 < K< 1 | (3-3)




Vergleichsrechnungen mit TEDI-1 bestdtigen das, da durch Vari-
ation von K (in TEDI-1 ist K eine Eingabegrtfe) die Temperatur
und der WirmefluBl am tiefsten Punkt des Testzylinders als Funk-

tion der Zeit richtig berechnet werden kann.

3.4 Fehlerabschédtzung

Im Folgenden schdtze ich die MeBfehler in der Oberfléchentem-
peratur und der Wassertemperatur ab, da die Oberflidchentempera-

tur unmittelbar vor dem Filmzusammenbruch als Funktion der Was-
sertemperatur die gesuchte Gréfe in diesem Experiment ist. Weiter-
hin wird der Einflufl von Meffehlern auf die berechneten Wirmefliisse
und Widrmelibergangskoeffizienten untersucht.

Der Fehler in der Wassertemperatur betrdgt + 0,5 K, wie durch Ver-
gleich mit einem Quarzthermometer (Genauigkeit + 0,01 K) festgestellt

wurde.
Fiir den in den Thermoelementen benutzten W 3 % Re/W 25 % Re-

Draht wird vom Hersteller eine Kalibriertabelle mitgeliefért.

Die Werte in den Tabellen weichen maximal 1 %,bezogen auf die

untere Grenze im Bereich von 500 K bis 2000 K,von den theoreti-
schen Werten ab, die zur Umrechnung in Temperatur benutzt wer-

den. Das Thermoelementsignal ist also mit einem relativen Fehler
von + 1 % behaftet. Der Fehler in der gesamten MeBkette bis zu

den A/D-Wandlern ist kleiner 1 % durch die Eichung bei jeder Ver-
suchsserie. Der A/D-Wandler begrenzt die relative Genauigkeit bei
den kleinsten Filmzusammenbruchtemperaturen von ~ 500 K auf + 0,5 %.

Das Thermoelementsignal ist bei schnellen Temperaturinderungen
(z.B. bei Kontakten) mit einem durch die endliche MeBstellenmasse
verursachten MeBfehler behaftet. Im Filmsieden ist die Temperatur-
dnderungsgeschwindigkeit mit maximal N 40 K/sec so klein, daB der
dynamische Fehler bei einer Zeitkonstante des Thermoelements von
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10 Millisekunden mit 0,4 K vernachldssigbar ist. Dies gilt
wie gesagt nur flir den Filmsiedezustand, nicht fiir Kontakte
und Blasensieden. Die gesuchte minimale Filmsiedetemperatur
ist aber per Definition eine Temperatur am Ende der Film-
siedephase.

Die Thermoelementschweiflperle in der Schicht verursacht eine
Stérung des Temperaturfeldes, da sie aus Metall besteht und eine
etwa 20-mal gréBere Warmeleitfdhigkeit hat als die umgebende
Schicht. An anderer Stelle (LADISCE 1980) wird gezeigt, daf der

Fehler in der Temperatur kleiner als 1 % bleibt, solange der

Siedezustand Fimsieden ist.
Fiir die Auswertung der Daten, die in Versuchen mit Schicht gemes-

sen wurden, werden drei fehlerbehaftete Gréfen benttigt:
- die Porositédt der Schicht P
- die Position des Thermoelements Teh

- der Geometriekoeffizient K flir die Auswertung
der Daten des unteren Thermoelementes.

Die Empfindlichkeit der Rechenergebnisse hmin und T in auf Fehler
in diesen Grdéflen wurde mit TEDI1 parametrisch untersucht. In Ta-
belle 3.1 sind die einzelnen Beitrdge zusammengestellt und der
Gesamtfehler angegeben, der mit der Annahme statistischer Unab-

hdngigkeit der Einzelfehler berechnet wurde.

o s Geometr. |Ges.

Fehler MeBkette Porositidt | TE- Position ' Koeff. Fehler
durch T . T . |h . T . {h . ,

min min| min min| min T ..th . |IT ._1h .
in Signal | $ 5| s 3| s Gim pan) qanyoan
mit Schicht 1,5 3,6 5 3 5 - - 5 7,1
seitl, TE
mit Schicht
unt. TE 1,5 3,61 5 3 5 2 4 5,31 8,1
ohne Schicht '
seitl., TE 1,5 - - 3 5 - - 3,51 5
ohne Schicht
unteres TE 1,5 - - 3 S 2 4 4 6,4

Tabelle 3.1. Beitrige einzelner MefRfehler zum Gesamtfehler
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4.  Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse dargestellt,
diskutiert und mit den Ergebnissen anderer Experimentatoren
und theoretischen Voraussagen verglichen.

Der Parameterbereich der Experimente war:

Kiilhlmittel - Wasser

Heizeroberfliche - Molybdidn/Aluminiumoxid

Geometrie - Senkrechter Zylinder mit und ohne
unten angesetzte Halbkugel

Kihlmittelunterkiihlung - von 1 K bis 70 K

Testkdrperanfangstemperatur - 1280 K bis 2040 K

Rauhigkeit der Heizeroberfldche - 5 ym und 50 um

Eine Liste aller Versuchsbedingungen findet man in Anhang A.
Es wurden 47 Versuche ohne Schicht und 31 Versuche mit einer
Oxidschicht auf dem Testzylinder durchgefiihrt.
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4.1 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

In den Versuchen wurden die Parameter Fluidunterkithlung, Oberfld-
cheneigenschaften und Geometrie des VersuchskSrpers variiert. In

Abb. 4.1 ist als ein typisches Resultat der Verlauf der Tempera-
turen unten und seitlich am Versuchskérper und der Wirmelibertra-

gungskoeffizient fiir einen unbeschichteten Versuchskérper darge-

stellt. Die Temperaturkurven sind ungeglédttete Rohdaten.

T H
X3 TU/KELVIN/CNES2)
2000 T ' | I —0.10
1600 Filmzu- _|—{0.08
sammenbruch
ad —‘—
-10.06
1200 - -
L T TS -
cTs - 0004
800 I~ 11—
~ Versuch G18 ohne Schicht -1 0.02
400 |- 88 =70 K g
) | | | | | b Q.00
0 10 20 30 —
ZEIT CSECD

Abb. 4.1: Typischer Verlauf der Oberflidchentemperaturen und
des Wirmelibertragungskoeffizienten (ohne Schicht)

Zur Zeit O sec kommt der Versuchskdrper in Kontakt mit dem Was-
ser,und man kann in den Temperaturen und im Wdrmelibertragungs-

koeffizientean eine Anfansstransiente von einigen Sekunden Dauer
erkennen. Danach wird im Versuch visuell eine stabile Phase
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Filmsieden beobachtet, deren Dauer je nach Unterkithlung von N 20
bis 180 Sekunden betridgt. Der Wirmelibertragungskoeffizient ist

in dieser Zeit nahezu konstant und die Temperaturkurve ist ange-
nidhert eine Exponentialkurve, wie sich aus dem "lumped parameters''-
Modell ergibt. Der Zusammenbruch des Dampffilms verur-
sacht eine drastische Anderung der Abkiihlgeschwindigkeit, da in
der nun folgenden Ubergangs- und Blasensiedephase durch direkten
Kontakt Fluid-Wand und dabei entstehende Blasen wesentlich mehr
Wdrme vom Heizer wegtransportiert wird, als durch den isolieren-
den Dampffilm hindurch. In Abb. 4.1 sinkt die Temperatur unten

am Testzylinder (TU) sofort nach dem Filmzusammenbruch auch stark
ab, wdhrend die seitliche Temperatur (TS) nach einigen Stdrungen
durch den Filmzusammenbruch noch einige Sekunden lang Filmsieden
anzeigt. Dies wird durch die Hochgeschwindigkeitsfilme bestédtigt.

Es wurden drei Experimentserien durchgefithrt:

1. Metalloberfliche 5 pm Rauhigkeit

2., Metalloberflidche 50 um Rauhigkeit

3. A1203-0berfléche 50 um Rauhigkeit

In den folgenden Abschnitten berichte ich tiber die Effekte der
geometrischen Testkérpergestaltung, der Fluidunterkithlung, der
Heizeroberflidchenrauhigkeit und der thermophysikalischen Heizer-
eigenschaften auf die minimale Filmsiedetemperatur. Darauf folgt
die Darstellung der unterschiedlichen Phinomene beim Filmzusam-
menbruch, die von der Unterkiihlung und den Heizerstoffeigenschaf-
ten beeinfluBt werden. Schlieflich teile ich die gemessenen Wir-
melibergangszahlen mit und fasse die wesentlichen experimentellen
Beobachtungen zusammen.

4,1.1 Geometrieeffekt

Wie schon in Kap. 3 gesagt, kamen in den Vorversuchen Zylinder
mit und ochne unten angesetzte Halbkugel zum Einsatz. Dabei wur-
de nur die Zentraltemperatur der Zylinder gemessen.

In Abb. 4.2 ist die aus der Temperaturtransiente bestimmte minimale
Filmsiedetemperatur T
stellt. Toin
durch Ecken gestdért ist. Dieses Ergebnis fiihrte dazu, in den fol-

min 218 Funktion der Wassertemperatur darge-
ist merklich héher (etwa 150 K), wenn der Dampffilm

genden Experimenten nur noch die ungestdrte Geometrie zu benutzen.
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Es ist anzumerken, daBl in den bisher in der Literatur veréffent-
lichten Experimenten dem Geometrieeffekt nur wenig Aufmerksamkeit
geschenkt wurde. Mit dem Effekt kann aber die grofle Streuung der
MeRdaten verschiedener Autoren zwanglos erkldrt werden. Es sollte
deshalb in zukiinftigen Experimenten die Gestaltung des Testkdr-
pers unter dem Gesichtspunkt geringstmdglicher St6rung des Dampf-
films erfolgen. Die hier benutzte Geometrie ist als Referenzgeo-
metrie geeignet.

T
L} ]
o} Q|
VO T T T T 1T T T T 7
— —
1300 - —
- —
- . ——
1200 X
1100 | X | _
[~ -
1000 | . . . 44 —
- R . -
900 — —
— _ -
800 L | I | | | I | | I |
292 296 300 304 308
" WUASSERTEMPERATUR [X1
.—-—-——_

Abb. 4 .2: Effekt gestorter und ungestdrter Dampffilm-

metrie £f T .
geometr au nin

4 .1.2 Effekt der Unterkithlung

Die Unterkiihlung ist der Parameter, der in nahezu allen anderen
Experimenten variiert wurde, so auch in diesem Experiment von

1 K bis 70 K. In Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Autoren
widchst Tmin
allen durchgefiihrten Versuchsserien gefunden. In Abb. 4 .3 ist

linear mit der Fluidunterkithlung an. Dies wurde in

die Abhdngigkeit der minimalen Filmsiedetemperatur von der Was-
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sertemperatur dargestellt.

Taw

(4 & ] .
1200 — ! 4 | i
1000r-
"
800 |--
600 [
| | | | | L | I
400
303 323 343 363 o

+ 5 um Rauhigkeit ohne Schicht
O 50 ym Rauhigkeit mit A1203 Schicht

Abb. 4.3: Effekt der Unterkithlung auf Tin

4.1.3 EinfluB der thermophysikalischen Eigenschaften auf Tmin

Der Effekt der thermophysikalischeh Eigenschaften der Heizerober-
fldche wurde mit den beschichteten Testkdrpern untersucht. Die
Ergebnisse der Versuchsserie mit beschichteten Versuchskérpern wer-
den in Abb. 4.3 mit den Ergebnissen der Serien ohne Schicht
verglichen. Die minimale Filmsiedetemperatur bei den Versuchen
mit Schicht liegt merklich héher als bei denen ohne Schicht. An-
zumerken ist, daB in Bild 4.3 die gemessenen (metallischer Test-
kdérper) und berechneten (beschichteter Testkdrper) Wandtempera-
turen unmittelbar vor Filmzusammenbruch dargestellt sind. Eben-
falls eingezeichnet sind die linearen Regressionsgeraden durch
die MeBpunkte. Im Anhang B wird gezeigt, dafl 1.) lineare Regres-
sion geniigt und 2.) der Unterschied der Regressionsgeraden fir
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die Versuche mit Schicht und ohne Schicht statistisch gesichert
ist, obwohl im Fall der Versuche mit Schicht nur sechs MeBpunkte
vorliegen. Die Gleichungen der Regressionsgeraden lauten:

a) Versuche ohne Schicht

Tmin = 2521 - 5,43 e1 (4;1) |
Tmin und el in K
fir
< < :
303 K - 91- 372 K (42>

b) Versuche mit Schicht

T . = 2140 - 3,83 @ , (4-3)
Tmin und el in X

fir .

305 K < o < 372 K (4-4)

Bei der minimalgn Unterkithlung betrdgt der Unterschied in Tmin
etwa 200 K, bei der maximalen Unterkiihlung von 70 K etwa 100 K.
Eine Erkldrung fiir die Abnahme des Unterschieds mit zunehmender
Unterkiihlung wird spidter gegeben.

Die hier vorgelegten Tmin-Daten sind im Fall metallischer Test-
zylinder die ersten MeBergebnisse, bei denen die minimale Film-
siedetemperatur direkt in der Wand gemessen wurde. Im Fall der
beschichteten Testzylinder ist es das erste Experiment, in dem
der Einflufl der Unterklihlung bei Filmsieden auf keramischen Hei-
zerfldchen untersucht wurde und die minimale Filmsiedetemperatur
in der Nihe der OberflicHe gemessen wurde.

4.1.4 Effekt der Rauhigkeit des TestkSrpers

Es wurde mit zwei verschieden rauhen Testkdrpern ohne Beschich-
tung je eine Versuchsserie durchgefiihrt. Als Ergebnis ist fest-
zuhalten} daB die minimale Filmsiedetemperatur in beiden Fédllen
gleich ist (Abb. 4.4), was mit den Experimenten von BERENSON
(1962) i{ibereinstimmt. In Anhang B werden die beiden Datensétze




der Versuche mit und ohne Rauhigkeit statistisch untersucht. Es
zeigt sich, daB die Abweichungen statistisch nicht signifikant
sind.

Tﬂlﬂ

K3 »
1200 | | I n ]

—_ . 50 ym Rauhigkeit
1000 - +

+ 5 pm Rauhigkeit =

800 -

600 -

400 | | | | ! ! | !
303 323 343 363

UASSERTERPERATUR [K]) —umw—

Abb. 4 .4: Effekt unterschiedlicher Rauhigkeit des

Testkdrpers auf Tmin

4.1.5 Phinomene in der Filmsiedephase und beim Filmzusammenbruch

In diesem Abschnitt folgen Beobachtungen und Mefergebnisse aus
typischen Experimenten mit den vier Parameterkombinationen

metallischer Heizer kleine Unterkiihlung

oxidischer Heizer

kleine Unterkiihlung
metallischer Heizer

grofle Unterkiihlung
oxidischer Heizer

groBe Unterkithlung

Die Experimente wurden alle mit der ungestdrten Testgeometrie
(Zylinder mit unten eingesetzter Halbkugel) durchgefiihrt.
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4.1.5.1 Metallischer Heizer - kleine Fluidunterkiithlung

Bei der kleinsten in den Experimenten eingestellten Unterkiihlung
(Ae%ub = 1 K) filhrt die Grenzflidche Dampf-Fliissigkeit unmittel-
bar nach dem Eintauchen wellenfdérmige Bewegungen grofler Amplitu-
de aus. Die Wellen wandern von unten nach oben. Die Ursache die-
ser Wellen ist die Kelvin-Helmholtz-Instabilitit [_LAMB (1932),
S. 462_/, die dadurch verursacht wird, daB entlang einer gemein-
samen Grenzflidche zwei Fluide mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit strdomen. Ein Beispiel fiir diese Art Instabilitdt ist das
"Krduseln" einer Wasseroberfliche, wehn der Wind dariiber blést.

Es scheint, daB in der Zeit des kleinsten Abstandes Fliissigkeit-
Heizerwand sich die Fliissigkeit mit der Wand in direktem Kontakt
befindet. Sofort nach diesem Zeitpunkt wird die Grenzfliche Flis-
sigkeit-Dampf blasenférmig von der Wand weg beschleunigt.

In der Abb. 4.5 habe ich aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm

(~ 1000 B/sec) eine Bildfolge mit 5 msec Bildabstand zusammen-
gestellt, in der man die nach oben wandernden Wellen sehen kann
und das Blasenwachstum nach dem Minimum des Abstandes Fliissig-
keit-Wand. Beginnend mit Teilbild O kollabiert der dicke Dampf-
film um die untere Halbkugel und erreicht das Minimum (Bild 5),
darauf beginnt blasenférmig der Dampffilm zu wachsen (bis 35).
Eine nach oben wandernde Welle ist in den Bildern 30, 35 und 40
mit einem Pfeil markiert. Die Wandergeschwindigkeit betrigt

~ 1 m/sec.

Das Kontaktsignal K (K = O bedeutet kein Kontakt, K = 1
Kontakt) bestédtigt, daB sich im Wellenberg die Fliissigkeit
mit der Wand in Kontakt befindet.




Abb. &.5: Hochgeschwindigkeitsfilmsequenz Filmsieden bei 1 K
Unterkithlung, Anfangsphase (TE=Thermoelement)

In Abb. 4.6 ist der Temperaturverlauf des seitlichen (obere
Kurve) und des unteren (untere Kurve) Thermoelements und das
Kontaktsignal als Funktion der Zeit dargestellt. Man erkennt
in der Anfangsphase A hdufige Kontakte.

Wenn die Wandtemperatur sinkt, nimmt die Heftigkeit der Wellen-
bewegungen‘ab. Wellenberge und Tdler formieren sich dann mit
groBerer RegelmdfRigkeit mit einer Wellenldnge von ~1 cm.

(Abb. 4.6 Phase B). Mit dem Kontaktindikator kénnen in

dieser Phase keine Kontakte mehr nachgewiesen werden.

Mit fortschreitender Zeit treten wieder vermehrt Kontakte auf
(Abb. 4 .6 Phase C), die sich aber im Temperatursignal nicht
niederschlagen. Im duBeren Bild des Dampffilms ist keine
Ahderung gegenﬁBer der Phase B erkennbar (Abb. 4.8).
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Abb. ¥.6 : Typischer Verlauf der Temperatur und des Kontakt-

signalsbei kleiner Unterkiihlung (Acgub= 1 K)

metallischer Testzylinder

A ;
LP msec I 'U S msec . .u 40 msec l .u 16 msec I

Abb. 4.7: Filmsieden unmittelbar vor dem Ubergang zum Blasen-
sieden , kleine Unterkiihlung (A Ocub = 1 K)
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Zum Zeitpunkt D (Abb. 4.6) beginnt pldtzlich auf der unteren
Halbkugel Blasensieden. Gleichzeitig sinkt die Temperatur an
der unteren Kugel, wdhrend der Temperaturverlauf an der Seite
noch Filmsieden anzeigt, bis auch dort Blasensieden beginnt.
Das Blasensieden ist in den Hochgeschwindigkeitsfilmen deut-
lich von der davorliegenden Filmsiedephase zu unterscheiden,
da Blasen an bestimmten Keimstellen wachsen und sich ablédsen,
widhrend im Filmsieden der untere Bereich um die Halbkugel ein
glattes Aussehen hat (Abb. 4.7).

Mit fortschreitender Zeit bildet sich eine ringfdrmige Blasen-
siedezone. Diese Zone wandert nun langsam von unten nach oben
(Geschwindigkeit ~ 4 cm/sec). Ich nenne diese Zome Benetzungs-
front, da man annehmen kann, daf in.der Blasensiedezone die
Wand von der Fliissigkeit benetzt ist. Oberhalb der Benetzungs-
front scheint noch der Dampffilm zu existieren, wdhrend sich
nach unten an die Blasensiedezone ein Bereich anschliefit, in
dem die Warme bei von Null verschiedener Unterkithlung durch
Leitung und Naturkonvektion abtransportiert wird.

Bei allen Versuchen mit kleiner Unterkiihlung auf metallischem
Heizer sind keine Druckpulse mefbar.

Die beschriebenen Phinomene laufen auf Testzylindern mit 5 um
Rauhigkeit in gleicher Weise ab wie auf Testzylindern mit 50 u.

Anzumerken ist, daf es auch Experimente bei 1 K Unterkiihlung
gibt, in denen sich die Kontakte in der Phase B und C auch
im Temperaturverlauf niederschlagen (Abb. 4.8)

2000 T . _1

K
€Kl
\M
1000 1.
| T

1] [P T NN AP ———— -
0 20 40 60 80 100 120 140 —= 160
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Abb. &4.8: Filmsieden, 1 K Unterkithlung, ohne Schicht
(Temperatur Funktion der Zeit)
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b,1.5.2 Oxidischer Heizer - kleine Unterkithlung

In der Eintauchphase A werden hiufige Kontakte beobachtet,
deren Ursache wie in den Experimenten mit metallischem Heizer
von unten nach oben laufende Wellen sind (Abb. 4 .9).

A8 ¢ -
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(] \ . B .
B D
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Abb. &.9: Verlauf der Temperatur und des Kontaktsignals
bei kleiner Unterkiihlung (Acéub= 1 K) Testzy-
linder mit Schicht

Die Schwingungen der Grenzfldche zwischen Dampf und Fliissig-
keit werden mit fortschreitender Zeit geddmpft. Aus dem Ver-
lauf des Kontaktsignals kann filr die Zeitdauer B darauf ge-
schlossen werden, dafl die Fliissigkeit mit der Wand nicht mehr

in Kontakt kommt. In der Phase C nimmt die Hdufigkeit der Kon-
takte wieder zu, jedoch beginnt diese Phase lidngere Zeit vor
dem Obergang zum Blasensieden (~50 sec) als im Fall der Ex-
perimente mit metallischem Heizer. Wieder ist im #uBeren Bild
des Dampffilms keine Veridnderung zu erkennen. Im Temperatur-
verlauf sind gegen Ende der Filmsiedephase fiir Kontakte typische
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Temperaturtransienten zu sehen, die in Abb. #.1Q vergréflert
dargestellt sind. |
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Abb, 4.,10: Filmsieden 1 X Unterktihlung, mit Schicht
Ausschnitt aus Abb. 4.9

Zum Zeitpunkt D beginnt wieder pldétzlich Blasensieden, das
daran zu erkennen ist, da Blasen an den Keimstellen wachsen
und sich ablésen. Der Ort des Ubergangs auf dem Testzylinder
ist aber nicht wie in den Versuchen ohne Schicht immer die
untere Halbkugel. Vielmehr findet der Ubergang zum Blasen-
sieden auf dem gleichen Testzylinder manchmal seitlich und
manchmal unten statt. Dies ist auch aus den Thermoelement-
signalen ersichtlich (Abb. ¥.11). Die obere Temperaturkurve
gehdrt zum seitlichen Thermoelement, die untere zum Thermo-
element in der unteren Halbkugel,
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Abb. 4.11: Temperatur und Druck Funktion der Zeit, Versuche
mit Schicht

Nach kurzer Zeit bilden sich eine oder mehrere ringfdérmige
Blasensiedezonen. Die Geschwindigkeit der Benetzungsfront
ist aber mit ~ 0.8 cm/sec kleiner als bei Versuchen auf me-
tallischem Heizer. Wihrend des Ablaufs des Experiments sind
keine Druckpulse mefbar, die aus dem Rauschen herausragen
(Abb. 4.11).

4.1.5.3 Metallischer Heizer - groBe Unterkithlung

Nach dem Eintauchen des Testzylinders in das Wasser wandern
wie bei kleiner Unterkiihlung Wellen mit etwa 1 m/sec von unten
nach oben. Die Amplitude der Wellen zu dieser Zeit ist aber
mit ~ 0.5 cm kleiner als in den Versuchen mit kleiner Unter-
kithlung. Abb. 4.12a ist eine Szene aus einem Hochgeschwindig-
keitsfilm, die das glattere Aussehen des Filmsiedens in der
Anfangsphase zeigt (vgl. Abb. 4.6 Filmsieden bei kleiner
Unterkithlung).

Die Anfangsphase A dauert bei groBer Unterkiihlung nur kurz.
Der Kontaktindikator scheint in dieser Phase Kontakte anzu-
zeigen (Abb. 4.13). Darauf folgt die kontaktfreie Phase B.
Der Dampffilm um die untere Halbkugel des Testkdérpers bekommt




a) Anfangsphase b) Endphase

Abb. L4.12: Filmsieden bei grofler Unterkithlung
(a) Bildabstand 1 msec

gegen Ende der Phase B ein glasartiges Aussehen, widhrend weiter
oben noch Wellen kleiner Amplitude (~0.1 cm) und Wellenlidnge
(0.1 7 0.5 cm) zu sehen sind (Abb. &.12b). Es schlieBt sich

die Phase zunehmender Kontakte an (Phase C), die aber bei
weitem nicht so ausgepridgt ist, wie bei Versuchen mit kleiner
Unterkiihlung.

Zum Zeitpunkt D ist im Hochgeschwindigkeitsfilm erkennbar,

daR entlang der Grenze zwischen Dampf und Fliissigkeit meist
von oben eine Welle mit etwa 2 - 3 m/sec lduft, hinter der
sehr heftiges Ubergangssieden stattfindet. Ich nenne diese
Welle Kollapswelle, weil der Dampffilm in ~40 msec kollabiert.
Das Ubergangssieden ist von mefbaren Druckpulsen von ~ 0.01 bar
begleitet. Eine bildweise Auswertung der Hochgeschwindigkeits-
filme zeigt, daB kleine Blasen in weniger als einer Milli-
sekunde wachsen und ebenso schnell wieder kollabieren. Die
Ubergangssiedephase dauert ein bis zwei Sekunden. Dehnt man
den Druckschrieb in der Zeit, sieht man, daB die Druckpulse
aus verschiedenen aufeinanderfolgenden Druckereignissen be-
stehen (Abb. k.14).

Jedem dieser Ereignisse ist bel Synchronisierung mit dem
Hachgeschwindigkeitsfilm eine separate Kollapswelle mit an-
schlieflendem schnellen Blasenwachstum und Kollaps zuzuordnen.
Die weitere Zeitdehnung eines solchen Ereignisses 1d4Bt den fiir
Blasenwachstum und Kollaps typischen asymmetrischen Druckver-
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Abb. 4.13: Temperatur-, Druck- und Kontaktsignalverlauf als
Funktion der Zeit bei grofler Unterkiihlung.
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Abb. 4 .14: Drucksignal zeitgedehnt (Ausschnitt aus Abb. 4.135)
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lauf erkennen. Etwa 1 bis 2 sec nach Filmzusammenbruch beginnt

an der unteren Halbkugel Blasensieden, das dadurch gekennzeichnet
ist, daf an den Keimstellen mit groBer Regelmdfligkeit Blasen wach-
sen und teilweise sich abldsen oder wieder kollabieren. Mit fort-
schreitender Zeit bildet sich eine ringférmige Benetzungsfront
aus, die mit 5 cm/sec nach oben wandert. Die Signale der Thermo-
elemente unten (TU) und seitlich (TS) bestdtigen diese Béobachtungen (Abb.
4,13). Die beschriebenen Phinomene laufen in den Versuchen mit
50 um Rauhigkeit in gleicher Weise ab wie in den Versuchen mit

5 wm Rauhigkeit.

4,1.5.4 Oxidischer Heizer - grofe Unterkiithlung

In der Zeit nach dem Eintauchen des Testkdrpers in das Wasser
sind entlang der Grenze zwischen Dampf und Flilissigkeit von unten
nach oben wandernde Wellen (Wandergeschwindigkeit ~ 1 m/sec) zu
beobachten. Die Wellen scheinen in der Anfangsphase A (Abb. 4.15)

Kontakte zu verursachen.
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0 20 40 —== 60
UERSUCH G4 ZEIT CSEC]
WASSERTEMPERATUR 308 CKJ
Abb, 4,15: Temperatur -, Druck- und Kontaktsignalverlauf bei

grofler Unterkithlung
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Nach kurzer Zeit werden jedoch keine Kontakte mehr angezeigt,
und auch das Temperatursignal verlduft ohne weitere Stdrung
(Phase B). Am Ende dieser Phase B beginnt plétzlich das Bla-
sensieden, das wiederum dadurch gekennzeichnet ist, daf an
Keimstellen regelmidfig Blasen wachsen und sich entweder ab-
l6sen oder wieder kollabieren. Der Ort, an dem das Blasen-
sieden beginnt, ist wie bei kleiner Unterkiihlung von Experi-
ment zu Experiment verschieden.

Im gesamten Verlauf des Experiments sind keine Druckpulse
melbar (Abb. 4.15). Nach dem Filmzusammenbruch wird keine
Ubergangssiedephase beobachtet. Vor dem Filmzusammenbruch
fehlt die Phase C der zunehmenden Kontakte.
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4.1.6 Wirmestromdichte und Wirmeilbergangszahlen

Die Wdrmestromdichte Qpnin und der Widrmelibergangskoeffizient hm
unmittelbar vor Filmzusammenbruch sind in Abb. 4.16 und 4.17
dargestellt.

in

QHIN
CusCMzs22]

100 | ] | | | T |

0 ———— + ohne Schicht

80 - \ ......... o mit Schicht

unten kein Filmsieden

60 |- ~
— =
4°L‘;6“-~.._ 0 -
B RS -

ao L—#\\i\;\ T " 0 .. —_
+ - 0 Tooe el
. ) \

303 323 343 363
e ——
UASSERTERPERATUR [K]

Abb. 4.16: Minimale Wirmestromdichte als .Funktion der

Wassertemperatur

Die minimale Wirmestromdichte nimmt linear mit der Unterkiihlung
zu. Die minimale Widrmestromdichte der Versuche mit Schicht liegt
statistisch gesichert héher,als die der Versuche ohne Schicht.
Die Gleichungen der Regressionsgeraden durch die MeBpunkte lau-
ten

a) Versuche ohne Schicht

din = 117.85 - 0.306 6, (4-5)

. 2 .
qnin in Wem®, €21n X

fir
303 K £ e,_f— 372 K (4-6)
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Abb, 4.17: Minimaler Wirmeilibergangskoeffizient als

Funktion der Wassertemperatur

b) Versuche mit Schicht

Qpin = 155.44 - 0.378 8 . (4-7)
. 2 .
Apin 1P W/cm®, ﬁiln K
fiir
305 K € 9& 372 K (4-8)

Die statistische Untersuchung in Anhang B ergibt, daB die linea-
re Regression (Gl. 4-5 und 4-7) ausreichend ist. Ein MefBpunkt
ragt aus dem Trend der tibrigen Punkte heraus. Der Punkt stammt
aus einem Experiment, bei dem auf der unteren Halbkugel von An-
fang an Blasensieden beobachtet wurde (Abb. 4.18), er wurde des-
halb nicht in die Regression mit einbezogen.




2000 - 1

Foa N\
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Abb. 4.18: Versuch mit Schicht, unten von
Anfang an Blasensieden

Der minimale Widrmelibergangskoeffizient hmin (Abb. 4.17)
weist eine nur schwache Abhidngigkeit von der Wassertempera-
tur auf. Der Widrmelibergangskoeffizient der Versuche mit
Schicht scheint nur wenig oder nicht verschieden von dem

der Versuche ohne Schicht zu sein.
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Die oben gezeigten Ergebnisse sind in den Tabellen 4.1 und 4.2

zusammengefaBt. Dazu im Folgenden einige Anmerkungen:

Heizer .aus Metall Heizer oxidisch
Fluidunterkiihlung Fluidunterkthlung
klein grof3 klein groB3
Dampffilmdicke grof klein grof} klein
Wellenamplitude grof klein grof klein
Fluid-Wandkontakt
unmittelbar vor ja nein ja nein
Filmzusammenbruch
Toin £ K./ 500 900 700 1000
a3, LW em® ] 4 25 15 40
h ./ "W/ cm®K 7 3.107% | 5.107% 5.107% | 6.107%
min & -
Filmkollapswelle . . ] .
beobachtbar? nein ‘| J@ nein nein
Kollaps beginnt? - oben - -
Druckpulse nach
Filmzusammenbruch nein ja nein nein
Ubergangssiede-
phase nein ja nein nein
Ort, an dem Bla-
sensieden be- unten unten unbest. unbest.
ginnt(Benetzen)
Geschwindigkeit " .
der Benetzungs- grofl grof} klein klein
front (4 cm/ (5 cm/ (~0.8 (~1 cm/
sec) sec) cm/sec) sec)

Tabelle b, 1.

Zusammenfassung der Ergebnisse

(x s. auch Tab. &.2)




i L

Wandtemperatur
hoch niedrig
Fluidunterkiihlung Fluidunterkiithlung
klein grof klein grof
Kontakte Fluid-
Heizerwand ja ja ja nein
Wellenamplitude sehr groff | grof} mittel klein
(GréfRenordnung) (1 cm) (0,5 cm) (0,2 cm) <0,1 cm)
Lauflédnge des |
Dampfes bis 0 0 0 0
Wellen sichtb.
werden / cm_/
Wandergeschw,
der Wellen 1 1 0,5 0,5
/ m/sec_/
Wellenlédnge
/ cm_/ 2,5 2 1 0,1-0,5
Tabelle 4%.2: Beobachtungen des Dampffilmverhaltens

Minimale Filmsiedetemperatur

Die minimale Filmsiedetemperatur Tmin
ist um 100 bis 200 K hoéher als auf metallischem Heizer.

T .
min
von Tmin

auf oxidischen Heizern

nimmt linear mit der Unterkilhlung zu. Der Unterschied
- Werten auf oxidischen und metallischen Heizern

kann bei kleinen Unterkiihlungen zumindest der Tendenz nach

mit dem Kontaktwidrmefluf

auf beiden Materialien erklirt

werden. Wenn man annimmt, fiir ein gegebenes Kiihlmittel seien
Kontaktzeit und KontaktwidrmefluB gleich, muB das Verhdltnis
der Wandiiberhitzungen fiir die beiden betrachteten Heizer-

materialien sein:

AT /Oxid
W

E

W,Metall

BBy, oxid

ATW/Metall E

Fir A1203

W’ Oxid

E1+E

W,Metall

und Molybdin die Stoffwerte eingesetzt:

(4-9) -




ATy oxid

1,2

ATy Metall

Der experimentelle Wert des Verhdltnisses der minimalen
‘Wandiiberhitzungen ist:

AT_. ,0xid :
min’ = 2,5

AT Metall

min’

Die h6heren Tmin auf A1203—Heizern sind dadurch zumindest

der Tendenz nach zu erkliren.

Bei kleiner Unterkiihlung beobachte ich weniger Kontakte,und
die Filmsiedephase l&uft insgesamt ruhiger ab. Deshalb miifte

der Unterschied in T zwischen metallischem und oxidischem

min
Heizer mit zunehmender Unterkiihlung kleiner werden, wenn die
Erklidrung fiir den Unterschied bei kleiner Unterkithlung zu-

trifft. Die Experimente scheinen die Erkldrung zu bestidtigen.

Eine Erkldrung fiir die lineare Zunahme der minimalen Film-
siedetemperatur kdnnte meiner Meinung nach sein, daB fir

eine gegebene Kontakttemperatur die Wandtemperatur vor dem
Kontakt linear mit der Unterkiihlung zunehmen mufl. Die Er-
kldrung gleicht der Hypothese.von Yao und Henry mit dem
Unterschied, daf die Kontakttemperatur nicht die spontane
Keimbildungstemperatur sein soll, sondern nur eine unbekannte
konstante Temperatur. Nimmt man an, die unbekannte Temperatur
sei flir ein gegebenes Kihlmittel konstant, miiite in meinen
Experimenten die Steigung der Geraden durch die MeBwerte

auf oxidischem Heizer groBRer als die Steigung der Geraden
durch die Meflwerte auf metallischem Heizer sein. Das Gegen-
teil ist aber der Fall (Abb. 4,3)., AuBerdem beobachte ich

in meinen Experimenten mit zunehmender Unterkiithlung abnehmen-
de Kontakte, so daf die Erklirung nur fiir kleine Unterkithlung
giltig ist,

Kontakte Fluid - Heizerwand

Bei kleiner Unterkiihlung werden vor dem Filmzusammenbruch
hiufige Kontakte beobachtet (Abb. 4.8 und 4.9). Die Kontakte




werden sowohl durch die Thermoelemente angezeigt, als auch
durch den Kontaktindikator. Bei grofler Unterkiihlung dagegen
scheint der Dampffilm beim ersten Kontakt zusammenzubrechen
(Abb. 4.13). Dies gilt fir oxidische, metallisch glatte und
metallisch rauhe Heizer.

Bei kleinen Unterkiihlungen scheint der Dampffilm in-
stabiler zu sein, und der Filmzusammenbruch scheint dann zu er-
folgen, wenn der KontaktwdrmefluB kleiner ist als ein Grenz-
wert, liber dem Filmsieden wieder hergestellt wird. Bei gros-
seren Unterkithlungen ist der Dampffilm diinner und stabiler.
In diesem Fall sinkt die Oberflédchentemperatur unter den
Wert, bei dem der Kontaktwidrmeflufl kleiner als der Grenz-
wert ist. Sobald der Dampffilm instabil wird, bricht er

auch zusammen.

YAO und HENRY (1978) geben eine andere Erkl&drung filir die Ex-
perimente bei grofer Unterkihlung: '"significant liquid-solid
contacts do not occur when the wall temperature is above the
homogeneous nucleation limit'". Das Kontaktsignal in Abb. 4 .13
und 4.15 scheint dagegen Kontakte bei Wandtemperaturen ober-
halb der homogenen Keimbildungstemperatur anzuzeigen, die in

der Anfangsphase des Versuchs durch Helmholtzinstabilitdt ver-
ursacht werden (Phase A). Diese Kontakte wirken sich aber nicht
auf das Temperatursignal aus. Sie verschwinden nach einiger Zeit,
weil die Heftigkeit der Helmholtzinstabilitit abnimmt. Die Hoch-
geschwindigkeitsfilme zeigen, daf der Dampffilm zu dieser Zeit
sehr diinn und glatt geworden ist. Nach dem ersten Kontakt bricht
der Dampffilm dann zusammen.

Weil die Kontaktsignale aber in einigen Experimenten bei grofier
Unterkithlung dieses Verhalten nicht so deutlich zeigen und weil
die Interpretation des Kontaktsignals selbst fraglich sein konnte,
sollten Experimente bei grofer Unterkiihlung durchgefiihrt werden,
in denen der Dampffilm schon bei hdheren Wandtemperaturen durch
eine Stérung (z.B. Druckpulse) instabil gemacht wird.



. Srmestrom d. .
Minimaler Wiarmestrom Yrin

Da der Filmzusammenbruch auf dem oxidischen Heizer bei hdheren
Werten von Tmin erfolgt als auf metallischem Heizer, muB auch
dpin auf dem oxidischen Heizer grofler als auf dem metallischen
Heizer sein, da der Widrmestrom mit abnehmender Wandiiberhitzung
wegen des flir eine gegebene Unterkithlung nahezu konstanten Film-
siedewdrmeilibertragungskoeffizienten ebenfalls abnimmt.

Minimaler Widrmelibergangskoeffizient hmin

Die Werte von hmin

unterscheiden sich zwar von denen des metallischen Heizers um

in der Tabelle 4.1 fiir den oxidischen Heizer
bis zu 60 %. Die Streuungen der MeBwerte beider Experimentserien
tiberlappen sich aber, so daB der Unterschied nach meinen Experi-

menten als statistisch nicht gesichert zu betrachten -ist.

Filmkollapswelle

Der Grund, warum bei kleiner Unterkiihlung keine Filmkollaps-
welle beobachtbar ist, durfte darin liegen, dall nach der Kon-
densation des Dampfes im Dampffilm die treibende Druckdifferenz
klein ist.

Bei grofier Unterkithlung wird die Filmkollapswelle nur auf dem
metallischen Heizer beobachtet, weil auf diesem die Wandtem-
peratur Ortlich nur wenig variiert, wdhrend sie auf dem oxi-
dischen Heizer drtlich sehr unterschiedlich sein kann.




- Druckpulse nach dem Filmzusammenbruch

Druckpulse nach dem Filmzusammenbruch werden gemessen, wenn

sehr schnell (Zykluszeit ~ 1 msec) Blasen entstehen und wieder
kollabieren (Hochgeschwindigkeitsfilme). Bei kleiner Unterkiih-
lung werden keine Druckpulse gemessen, weil die treibende Dif-
ferenz zwischen der Temperatur der Masse der Fliissigkeit und

der Sdttigungstemperatur fehlt. Bei groBer Unterkithlung werden
Druckpulse nur auf dem metallischen Heizer gemessen. Dies deu-
tet darauf hin, daB in diesem Fall wdhrend der 1 bis 2 sec dauern-
den Transitionsphase der Teil der Siedekurve durchlaufen wird,
in dem mit abnehmender Temperatur der WdrmefluB pro Fldchenein-
heit ansteigt. Der oxidische Heizer dagegen gibt keinen gréfle-
ren WirmefluR mit abnehmender Temperatur ab, sondern seine Ober-
flichentemperatur sinkt sofort in das Gebiet der Siedekurve,

in der stabiles Blasensieden der Wdrmelibertragungsmechanismus

ist.

- Ubergangssiedephase

Da das Auftreten einer Ubergangssiedephase mit dem von Druck-
pulsen gekoppelt ist, gilt hier das oben Gesagte.

- Ort, an dem Blasensieden beginnt

Der metallische Heizer weist am Ende der Filmsiedephase am un-
teren Ende eine nur wenig niedrigere Temperatur auf als weiter
oben, da er durch Konvektion unten besser gekiihlt wird. Die
Temperatur auf dem oxidischen Testk&rper variiert mit dem Ort
ungleich mehr (wegen der geringen Widrmeleitfdhigkeit und wegen
der in diesen Experimenten ungleichmdBigen Schichtdicke), wes-
halb das Blasensieden in verschiedenen Experimenten mit dem-
selben Versuchskérper an verschiedenen Stellen beginnt.

- Geschwindigkeit der Benetzungsfront

Die Geschwindigkeit der Benetzungsfront héngt von der Wirme-
leitfdhigkeit der Heizeroberfldchenschicht ab, da um die Be-
netzungéfront herum axiale Temperaturgradienten bestehen. Fiir
mehr Einzelheiten iiber die Beschreibung der Benetzungsfrontge-
schwindigkeit verweise ich auf MAYINGER und LANGNER (1978) und

die dort zitierten Artikel.
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Da flir gegebene Wandtemperatur die Wellenamplitude und Wellen-
linge bei gleichbleibender Wandergeschwindigkeit mit zunehmen-
der Unterkiihlung abnimmt, muf auch die Dampfgeschwindigkeit im
Dampffilm mit zunehmender Unterkithlung abnehmen (siehe auch
ANDERSON (1977) tiber den Zusammenhang zwischen Dampfgeschwin-
digkeit und Wellenlédnge).

Daraus kann der SchluB gezogen werden, dafl fiir gegebene Wand-

tiberhitzung mit zunehmender Unterkithlung der spezifische Warme-

strom qe& abnimmt, der in die Verdampfung geht.

Die am Beginn dieser Arbeit stehende Frage, wie die Filmzusammen-
bruchtemperatur durch die verschiedenen Parameter beeinflufit wird,

dem Verschwinden des Dampffilms in Zusammenhang brachte. Es ist
aber durchaus nicht gesagt, dafl der Filmzusammenbruch durch das
Unterschreiten einer bestimmten Temperatur ausgeldst wird. Plau-
sibler in meinen Augen widre eine Abhingigkeit von

- der Verdampfungsrate an der Grenzfliche

dm
(H?X’ minimaler Wirmestrom)

oder

- von der Dampfgeschwindigkeit im Dampffilm,
da sie die GrdBe von Stdérungen bestimmt

oder

- von der Dampffilmdicke, da es eine untere
Grenze fiir die Dicke geben mifite ; unterhalb der
die Rauhigkeit des Heizers lokal eine Vergrdflerung
des Wiarmeilibergangs verursacht. (Die Dampffilmdicke
ist umgekehr proportional zum Wirmeilibergangskoeffizienten.)

Die experimentellen Ergebnisse unterstiitzen die These , daB der

‘Filmzusammenbruch mit der Dampffilmdicke zusammenhdngt, denn

der Wirmeilibergangskoeffizient vor dem Filmzusammenbruch scheint

unabhingig von den Heizereigenschaften zu sein (Abb. 4,17). Al-

lerdings ist die Zahl der Experimente mit Schicht so gering, daf

die Aussage statistisch nicht gesichert ist.
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. 4,2 Vergleich mit anderen Experimenten

Der Vergleich meiner Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Auto-
ren muB sich auf die Experimente ohne Schicht beschridnken, da es
kein anderes Experiment gibt, in dem der Heizer aus Keramik be-
steht und die Temperatur in der Ndhe der Oberflidche gemessen wur-
de.

In der Abb. 4.19 vergleiche ich meine MeRergebnisse aus den'Ver-
suchen ohne Schicht mit den Ergebnissen von Farahat und Dhir.

Wie an anderer Stelle gezeigt wird (LADISCH 1980), stdrt die
Aufhidngung bei Farahat den Dampffilm an der dicksten Stelle (oben),

bei Dhir an der dliinnsten Stelle (unten).

Testkérper in beiden Experimenten ist eine Kugel aus S$S-304 mit
einem Durchmesser von 25,4 mm. Der Durchmesser liegt damit in der
Grofenordnung der Taylor-Wellenlénge A‘MD' Die H6he des Testkdr-
pers in meinem Experiment ist viel gréfler als A‘MD’ trotzdem lie-

gen die gemessenen Werte von T unter denen von Farahat und

Dhir bei Unterkithlungen bis 40mi? Dies ist auf die ungestdrte
Geometrie in meinem Experiment zurtlickzufiihren. Bei grdferen Un-
terkiihlungen (>40 K) liegen die gemessenen Tmin—Werte um oder lber
denen von Farahat (in Dhirs Experiment betrdgt die maximale Unter-

kithlung 30 K wegen der niedrigen Anfangstemperatur). Die Ursache

3

1200 ] z | ] : |
P— —g
+ meine Experimente
1000 - + Farahat (1977) ]
«+«««.+.. Dhir Purohit (1977)
- . + _
800 - i —
\
f— ‘.\ \ —
600 - + $ TN —
+ \\\i
400 L | l | a ] : | :
303 _ 323 343 363

UASSERTENPERATUR (K]

Abb., 4 .19: Vergleich T s

in mit Ergebnissen von Farahat und Dhir
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dafir liegt meiner Ansicht nach in den charakteristischen Dimen-

sionen der Testkdrper. Wenn, wie in Farahats Experiment mit einem

Kugeldurchmesser von 25 mm nur eine Taylor-Wellenlinge auf dem
Testkdrper Platz findet, nehme ich an, daB in diesem Fall die
Taylor-Instabilitdt beim Filmzusammenbruch keine Rolle spielt;
in meinem Experiment dagegen wirkt sie sich auf die MefRergebnis-
se aus, weil die Linge des TestkSrpers grblRer gewdhlt wurde als
die Taylor-Wellenlénge.

Die Wiarmelibergangskoeffizienten der drei Experimente sind in

Abb. 4.20 zusammengestellt.

H 0.16} —— — + meine Experimente

nIN Farahat (1977)
CW/KELUIN/CME321[— _ —
e Dhir Purohit *(1977)

| e T~ ]
0.04 T
- Tl

303 323 343 363 ——=
‘ UASSERTENPERATUR (K]

Abb. 4.20: Vergleich der Widrmelibergangskoeffizienten bei der

minimalen Filmsiedetemperatur mit Ergebnissen

von Farahat und Dhir

Die Ergebnisse stimmen hier {iberein. Der Vergleich der Wirme-
stromdichte bei héheren Wandtemperaturen als Tmin mit den MeR-
ergebnissen von SIVIOUR und EDE (1970) aus einem "steady state"
Experiment ergibt bei Unterkiihlungen zwischen 20 und 40 K Uber-
einstimmung, bei sehr kleinen und sehr groBen Unterkiifflungen
sind die WidrmestrOme aus meinem Experiment kleiner als die von

Siviour und Ede (Abb. 4.21).
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Abb. 4.21: Vergleich der Warmestromdichte als Funktion

der Unterkiihlung mit Ergebnissen von Siviour-Ede

Die Ursache dirftenwiederum Geometrieeffekte sein. Der Testkdr-
per ist ein U-f6rmig gebogenes Rohr, iliber dessen Oberfliche ge-
mittelt der Wirmestrom gemessen wird. Sie haben also Wirmeliber-
gang gleichzeitig von einem waagerechten und einem senkrechten
Zylinder.

Die folgenden Punkte sind festzuhalten:

1) Die Hypothese von Siviour-Ede,die besagt, daf bei groflen Un-
terkiihlungen der Warmestrom, der durch Konvektion und Leitung
in der Fliissigkeit wegtransportiert wird, unabhidngig von der
Wandliberhitzung ist, wird bestédtigt. Tatsdchlich verlaufen
die Kurven 1, 2 und 3 in Abb.4.21 meines Experiments bei gro-
fen Unterkiihlungen parallel.

2) Der Wiérmestrom steigt in meinem Experiment nicht mit AE%&@S,

wie es der Fall sein miiBte, wenn keine Nettodampferzeugung vor-
liegte Das liegt daran, daB bei meinem Ex-
periment der Dampf ungehindert abstrdmen kann und deshalb

nicht der gesamte Widrmestrom in die Fliissigkeit abflieft.



4.3 Vergleich mit Theorien

Wie in Kap. 2 erwdhnt, ist von den verschiedenen zur Voraussage
der minimalen Filmsiedetemperatur entwickelten Theorien und Kor-
relationen nur die Henry-Korrelation auf diese Experimente an-
wendbar. Der Vergleich der Voraussage nach Henry mit den experi-
mentellen Ergebnissen ist in Abb. 4.22 durchgefiihrt.

f Toin
(4 @]
1200 | | | T I

THEORIE —
e e - - EXPERIMENT

1000 —aL203-H20 —
BN - —

— MO-HE2O0 - .

BOO Tl I —

Mo-H20 .. -

— AL203-H20

600 —

| | | | | | | | '
400
303 323 343 363 __

UASSERTEMPERATUR [KJ

Abb. 4.22: Vergleich der Meflwerte mit der Voraussage

nach Henry

Wdhrend der Unterschied bei dem System Molybdidn-Wasser im unter-
suchten Bereich unter 200 K bleibt, betrdgt er bei dem System
A1203-Wasser bis zu 450 K. Auch liegt die Voraussage fir A1203—
HZO entgegen der Erwartung unter der fiir Mo—HZO. Die Ursache
dafiir kénnte sein, daff kein Experiment mit #hnlicher Kombina-
tion der Stoffwerte o und h AZTmin,B'CpﬁE in die Korrelation

einging / "HENRY (1979) /

Fiir das AlZOS—HZO System ist die Henrykorrelation konservativ.
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In Abb., 4.23 wird der gemessene Wirmelibergangskoeffizient mit

den Ergebnissen der Theorie von SHEPPARD und BRADFIELD (1969)
verglichen. Die der Theorie zugrunde liegende Geometrie stimmt

mit meiner Experimentgeometrie iiberein.

0.20

N 0.16
Cu/K/CMxx2]
D.1¢e

0.2
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0.00

Abb. 4.23
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- —-—-—— Theorie Sheppard-Bradfield._
---------- Theorie ‘Sheppard-Bradfield

- : —

mit Strahlung

400 800 1200 1600

WANDUEEERHITZUNG LK1
—

Vergleich des gemessenen Widrmeilibergangs-
koeffizienten mit der Theorie von Sheppard-Bradfield

Bedenkt man, daB in der Theorie keinerlei noch freier Parameter
an Experimente angepaBt wird, ist die Ubereinstimmung als gut zu

bezeichnen,

trotz der maximalen Abweichung von etwa 50 %°
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SchluBfolgerungen und Ausblick

Fo

1.

lgende Schluflifolgerungen kdnnen gezogen werden:

Mit der gewdhlten Versuchsgeometrie konnten zum ersten Mal
Versuche zur Bestimmung der minimalen Filmsiedetemperatur
ohne Stdrung durch die Aufhédngung des Versuchskdrpers durch-
gefiihrt werden.

Die Untersuchung des Filmzusammenbruchs auf oxidischen Hei-
zerfldchen ist m6glich mit Hilfe von Molybdéniylindern, die
mit AlZO3 plasmabeschichtet sind. Jedoch ist die Herstellung
der Testkdrper langwierig und kostenaufwendig.

Erfolgversprechender ist die Weiterentwicklung des Tauch-
rohrtestzylinders (Fingerhuttestkdrper) aus Vollkeramik,
der sich filir die Serienfertigung eignet (Kap. 3).

Aus Wolfram-Rhenium-Adernmaterial laserverschweifite Ther-

moelemente haben sich bewdhrt. Die Ausfallrate ist wesent-
lich niedriger,als beil fertig gelieferten Wolfram-Rhenium-
Mantelthermoelementen grdBeren Durchmessers. Die erreich-

baren minimalen Zeitkonstanten sind mit etwa 10 msec eben-
falls kleiner als bei Mantelthermoelementen,

Die Ergebnisse der Versuche stimmen mit den Resultaten an-
derer Experimentatoren iiberein, soweit vergleichbare Ergeb-
nisse vorliegen.

Die minimale Filmsiedetemperatur Tmin nimmt linear mit

der Wasserunterkithlung in allen drei Experimentserien zu.

Die Rauhigkeit des Testkdrpers beeinfluflt im untersuchten
Bereich Thin nicht. Dies stimmt mit den Messungen von

BERENSON (1962) Uberein.

Die minimale Filmsiedetemperatur, gemessen auf einem Hei-
zer mit Al,0;-Schicht [ ist merklich hoher als die auf

einem metallischen Heizer. Dies zeigt deutlich, daf’ Thin
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von den thermophysikalischen Oberflidcheneigenschaften des
Heizers abhidngt.

Der Unterschied in Tmin’ gemessen auf Heizern mit und ohne
Al,0;-Schicht, ist abhdngig von der Wasserunterkithlung und
liegt bei der kleinsten Unterkithlung von 1 K bei 200 K und
bei der grdften untersuchten Unterkiihlung von 70 K bei 100 K.

Bei kleinen Unterkithlungen wurden h&ufige Kontakte vor dem "
Filmzusammenbruch beobachtet, bei grofen Unterkithlungen da-
gegen nicht. Auch scheint der Dampffilm bei kleinen Unterkiih-
lungen hydrodynamisch instabiler zu sein (Helmholtz-Insta-
bilitdt) als bei groBen Unterkithlungen. Das deutet darauf
hin, daf der Filmzusammenbruch erfolgt, wenn der spezifische
Warmefluf beim Kontakt kleiner als ein Grenzwert ist, {iber
dem Filmsieden wieder hergestellt wird. Bei groflen Unter-
kiihlungen ist der Dampffilm diinner und stabiler. In diesem
Fall™ f411t die Oberflﬁchentemperétur unter den Wert, bei dem
der Kontaktwidrmeflufl kleiner als der Grenzwert ist. Sobald
der Dampffilm instabil wird, erfolgt der Filmzusammenbruch.

Bei sehr groRen Unterkithlungen miiBte dann auch der Unter-

schied in Tm.h bei Experimenten mit und ohne Schicht ver-

i
schwinden.

YAO und HENRY (1978) éeben"fﬁr dieses Verhalten éiné andere Er-
kldrung. Sie sagen, '"'Significant liquid-solid contacts do not
occur, when the wall temperature is above the homogeneous
nucleation limit'. Die Widerstandsmessung zwischen Heizer und
Fliissigkeit scheint aber auch in der ersten Phase des Experiments
Kontakte anzuzeigen, wenn die Wandtemperatur mehrere 100 K iber
der Grenztemperatur fiir homogene Keimbildung liegt. Damit stimmt
iberein, dafl in den Hochgeschwindigkeitsfilmen bei hohen Wand-
temperaturen heftigere Wellenbewegungen beobachtbar sind.

Diese Kontakte scheinen sich aber auf die Wandtemperatur

nicht auszuwirken. '‘Nach einigen Sekunden (bei kleineren
Wandtemperaturen) werden keine Fliissigkeits-Wandkontakte

mehr gemessen, weil die Heftigkeit der Helmholtzinstabili-

tdit abgenommen hat. Die Hochgeschwindigkeitsfilme zeigen,
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daB zu dieser Zeit die Grenzfliche zwischen Dampf und

Fliissigkeit sehr glatt geworden ist. Nach einigen wei-

teren Sekunden erfolgt der Filmzusammenbruch nach einem
Kontakt (Kap. 4.1.5.3).

Weil es andererseits.auch Experimente gibt, in denen der

Verlauf des Kontaktsignals nicht so ausgeprégt ist, und

weil die Interpretation des Kontaktsignals in Zweifel

gezogen werden kdnnte, sollten zusitzliche Experimente
bei grofler Unterkiihlung durchgefiihrt werden. Der Dampf-
film soll dabei durch eine kleine externe Stérung in-

stabil gemacht werden (kleine Druckpulse).

Zwei Arten von Filmzusammenbruch werden in den Experimenten
beobachtet:

a)

b)

Kohdrenter Dampffilmkollaps auf metallischem Heizer bei gro-
Ber Unterkithlung, d.h. eine Kollapswelle lduft liber den gan-
zen Zylinder mit einer Wellengeschwindigkeit von etwa 2-4 m/sec.

Inkohdrenter Ubergang zu Blasensieden ohne erkennbare
Kollapswelle in Experimenten mit metallischem Heizer
bei kleiner Unterkiihlung und in Experimenten mit oxidi-
schem Heizer bei kleiner und groBer Unterkiihlung.

Im Fall a) folgt auf den Filmzusammenbruch eine 1 bis 2 sec

dauernde "Transition'-Siedephase, die von Druckpulsen beglei-

tet wird. Im Fall b) wird weder "Transition''-Sieden beobachtet,

noch werden Druckpulse gemessen. Die Ursachen filir die unter-

schiedlichen Phinomene in den Versuchen mit und ohne Schicht

bei grofler Unterkithlung sind wahrscheinlich:

auf metallischem Heizer ist die Temperatur Uber die Ober-
fliche nahezu konstant und der Dampffilm kollabiert da-
her kohdrent, auf oxidischem Heizer dagegen existieren
Ortliche Temperaturunterschiede und der Dampffilm kann
nicht kohirent kollabieren.




- der metallische Heizer kann mit seiner hohen Widrmeleit-
fdhigkeit nach dem Kollaps geniigend schnell Widrme aus dem
Heizerinnern herantransportieren, so daf fﬁr,einige sec
der Bereich der Siedekurve durchlaufen werden kann, in
dem der WirmefluB mit abnehmender Wandtemperatur zZunimmt
(Transitionsiedezone), auf dem oxidischen Heizer dagegen
sinkt die Wandtemperatur nach dem Filmkollaps auf einen
Wert, bei dem stabiles Blasensieden existiert.

9. Der Ubergang zum Blasensieden erfolgt bei den Experimenten
mit metallischem Heizer immer an der untersten Stelle des
Testkdrpers. In den Experimenten mit Schicht kann dagegen
kein bevorzugter Ort festgestellt werden.

10. Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsfilme ergibt, daf
der Wirmestrom AoV flir die Verdampfung von Fliissigkeit sowohl
bei gegebener Unterkiihlung mit abnehmender Wandiiberhitzung als
auch bei gegébener Wandiiberhitzung mit zunehmendér Unterkiithlung

abnimnmt.

11. Die minimale Filmsiedetemperatur ist von der gewdhlten Ver-
suchsgeometrie abhingig. Durch Ecken gestOrter Weg des
Dampfes verursacht eine Erhdhung von Tmin gegeniiber einer

Geometrie ohne solche Stdrungen. Die charakteristische Linge

des Testkdrpers (Durchmeéser, Hoéhe) beeinfluflt ebenfalls

die minimale Filmsiedetemperatur. Ist die charakteristische

Lidnge des Testkdrpers kleiner als die Taylor-Wellenlinge,

kann Tm nicht durch die Taylor-Instabilitédt beeinflufit

in
werden, und es wird ein kleineres Tmin gemessen.

Aus den Schluflifolgerungen ergeben sich die folgenden Fragestel-

lungen:

1. Verschwindet der Unterschied in Tmin bei Versuchen mit und
ohne Schicht, wenn die Unterkihlung weiter gesteigert wird?



Wirde die Frage durch die Ergebnisse weiterer Experimente bejaht,
bedeutete dies eine Bestdtigung der SchluBfolgerung b.6, in der
ich sage, daB der Dampffilm zusammenbricht, wenn ein gewisser
Schwellenwert des Kontaktwdrmeflusses unterschritten wird. Die
Unterkithlung kann man vergrdflern durch Experimente bei erhdhtem
Druck (eine DruckerhShung von 4 bar vergrdBert bei Wasser die
Unterkithlung um 50 K).

2. Kann bei groBer Unterkithlung, wo der Dampffilm stabiler zu
sein scheint, der Dampffilm durch externe Stérungen (z.B. durch
kleine Druckpulse von o.01 bar) zum Kollaps veranlafBlt werden,
auch wenn die resultierende Kontakttemperatur groéfer als die

homogene Keimbildungstémperatur ist?

Durch Experimente mit externem "Trigger'" des Dampffilmkollaps
kann die These von Yao und Henry iiberpruft werden, der Dampf-
film konne nicht kollabieren, wenn die Kontakttemperatur beim
Kollaps hoher. als die homogene Keimbildungstemneratur ist (Schluf3-

folgerung t.7).

3. Ist das Ergebnis der Wasserexperimente mit metallischen

und oxidischen Heizern auf das System UO,-Natrium {ibertragbar?

2
Das Dampffilmverhalten bei kleiner Unterkiihlung (Helmholtz-
instabilitdt, Kontakte) wird in einem Oxid-Natrium-System

gleich wie in einem Oxid-Wasser System sein. Dariibherhinaus mufl aber

auch im System UO,-Natrium Filmsieden und der Filmzusammen-

bruch bei den grﬁéten technisch noch machbaren Unterkiihlungen
untersucht werden (Parameter: Wandeigenschaften Oxid-Metall;
Geometrie mit/ohne geometrische Stdérungen; externe Stdrungen
Drucktrigger; Heizerzustand fest/fllissig); die Ergebnisse er-
méglichen eine Interpretation der UOZ—Natrium Tropfenexperi-

mente, die bei groBen Unterkiithlungen durchgefiihrt wurden.

4, Gibt es bei kleiner Unterkithlung im System UOZ—Natrium
die M6glichkeit einer BNR?

Wenn die Natriumtemperatur in der Ndhe der Sittigungstempera-




tur ist, ist nach an anderer Stelle vorgelegten Abschitzungen
(LADISCH -1980) die Wahrscheinlichkeit am grdfBten, eine BNR zu
erreichen, wenn es iliberhaupt eine Chance gibt, eine BNR zu er-
reichen. Es sollten also Tropfenexperimente mit UO2 und‘Natrium
durchgefiihrt werden, wobei die Natriumtemperatur méglichst dicht
bei der Sdttigungstemperatur liegen muR.



A. Versuchsparameter ynd Ergebnisse

In den beiden folgenden Tabellen sind die Parameter

Unterkithlung
Schichtdicke bei Versuchen mit Schicht
Anfangstemperatur

Geometriedaten der Testzylinder

und die Versuchsergebnisse fiir jeden Versuch zusammengestellt.

Legende zu den Tabellen A1 und A2

Spalte od. Inhalte bzw. Bedeutung

Symbol

Zyl.Typ s. Abb. 3.3 flir die Zylindertypen

Zyl.Nr. die Nummer bezieht sich auf eine fortlaufen-

de Nummer, die in den Priifprotokollen eben-
falls vermerkt ist

TZ Zentralthermoelement in der Zylinderachse
TS seitliches Thermoelement
TU Thermoelement in der unteren Halbkugel

Die Tabelle A3 enthdlt die entsprechenden Daten fiir die Vorver-
suche mit Vollkeramiktestkdrpern und die Tabellen A4 und A5 eine
Zusammenstellung der Meﬁergebnisée'nach Unterkiihlungen geordnet,
wie sie in Kap. ¥ dargestellt wurden.




MaRe

Vers. | Anf. | Zylinder Rauhig-| o |T . .|h_.
NT. Temp. D x H | keit E | ‘min min Bemerkungen
(K7 Typ [Nr. |/ mm Rt YARAR: o | 2 22
5 mm_/) L owm /K] | (K7 W/ cm® K]/ cn?R]

Al -1990 A | ZV11 | 10x40 <5 + [ 1183 - T in aus Anderung
d.Temp.Verl.

AZ 1930 A ZV11{ 10x40 <5 1120 - 3ls Funkt.d.Zeit

B1 - B ZT1 - | 20x80 <5 - - Datenerf. Total-
ausfall

B2 - B ZT1 20x80 <5 - - " "

B3 1309 B ZT1 20x80 <5 - - Datenerf. Teil-
ausfall

B4 1301 ZT1 20x80 <5 972 -

B5 - B ZT1 20x80 <5 - - Datenerf. Total-
ausfall

B6 - B ZT1 20x80 <5 - - " "

B7 - B ZT1 20x80 <5 - - " "

B8 - B ZT1 20x80 <5 - - " "

B9 1278 B ZT1 20x80 <5 977 -

B10 - B ZT1 20x80 <5 - - " "

B11 1282 B ZT1 20x80 <5 990 -

Tabelle A-1: Versuchsparameter und Ergebnisse, Versuche ohne Schicht

¢L




.

Vers.| Anf. ] Zylinder | Mafe Rauhig- T . Meg.
Nr. Temp. H,0 D_x H_ |keit gl ™Mn TS Bemerkungen
/K7 (K7 Nr. [/ mm 7 |/ um = Iz . TSZ'
K K Sl w5k Ry i/ cn”x]

B12 1263 289,3 ZT1 20x80 <5 + - - - Blasensieden v.
Anfang an

B13 1280 293,0 ZT1 20x80 <5 - - - "

B14 - - ZT1 20x80 <5 - - - Temp.Signal
Wackelkontakt

B15 1300 301,3 ZT1 20x80 <5 982 - -

B16 1300 304 ZT1 20x80 <5 990 - -

B17 - - 271 20x80 <5 - - - Datenerf. Total-
ausfall

TU TS

F2 1770 372 13 20x80 <5 480 505 0,024 TU mit TEDi1
nicht auswertb.

F3 1770 353 D 13 20x80 <5 540 600 0,041

F4 1770 353 D 13 20x80 <5 - 620 0,034 TU defekt

F5 1770 303 D 13 20x80 <5 - 980 0,055 "

F6 1770 333 D 13 20x80 <5 (610) 670 0,042 "

G1 1770 303 D 13 20x80 <5 - 785 0,041 "

G9 1770 372 D 14 20x80 <5 - - - Gegen Ende des
Versuchs .Dalon-
erfassung aus-
gefallen

Tabelle Al1: Fortsetzung (Versuche ohne Schicht)

VL




Xifs' ?gip. eHZO Zylinder gaieH i;?gig' & T$%n Mzz' %ﬁn s 9nin Bemerkungen
(K7 (&7 Typ [Ne. | [mm 7 | /[fwm 7 ) i (X7 (X {[W/cm ﬂ[W/cmZK] [W/cmz]l{W/cm J
G10 1770 352 D 14 20x80 <5 + - 570 - 0,034 - 6,7 TU defekt
G11 1770 333 D 14 20x80 <5 + - 730 - 0,035 - 12,5 "
G12 1770 313 D 14 -+ 20x80 <5 + - 760 - 0,063 - 24,2 "
G13 1770 303 D 14 20x80 <5 + - - - - - - ", TS nach
: kurzer Zeit def.
G14 1770 372 D 15 20x80 <5 + 1500 510| 0,023] 0,024 2,9 3,3
G15 1770 353 D 15 20x80 <5 + 1620 5901 0,032| 0,042 8 9,2
G16 | 1770 | 333 D |15 | 20x80 | <5 « | 730 720| 0,042] 0,047 |15 |16,2
G17 1770 313 D 15 20x80 <5 + 1790 770| 0,046| 0,058 | 19,2 22,9
G18 1770 303 D 15 20x80 <5 + 880 840 0,044 0,048 | 22,5 |22,5
G19 1770 303 D 15 20x80 <5 + {1000 940 0,048]| 0,044 | 30 25
11 1770 303 D 15 20x80 450 + | 820 860| 0,056| 0,053 | 25 25,8
12 | 1770 | 303 p [15 | 20x80 | ~50 + | 830 830| 0,052] 0,049 | 23,8 [22,5
13 1770 | 313 D |15 | 20x80 | =50 + | 770 820| 0,053| 0,051 | 21 22,9

Tabelle Al: Fortsetzung (Versuche ohne Schicht)

SL




xifs' %giﬁ. eHZO Zylinder %?ieH i:??ig' E T¥%n %zf' hmﬁg s qﬂi? Ts Bemerkungen
(K7 L7 Typ [Nr. (mm ] |/ wm ] A (K7 /X7 W/cmzK W/cmzk W/cm2 W/cm2
14 1770 313 D 15 20x80 ~50 + | 890 890) 0,045] 0,037 23,31 19
15 1770 333 D 15 20x80 ~50 + 1760 7501 0,043| 0,048 16,7| 18
16 1770 333 D 15 20x80 ~50 + | 720 765 0,043| 0,046 15 18
I7 1770 353 D 15 20x80 ~50 + |600 610| 0,048} 0,042 10,8 10
I8 1770 353 D 15 20x80 ~50 + 1630 640 0,043| 0,037 11 10
I9 1770 372 D 15 20x80 ~50 + | 540 540| 0,024} 0,024 4 4
110 1770 372 D 15 20x80 ~50 + (510 550 0,028| 0,023 5 4
I11 1770 333 D 15 20x80 ~50 + 1720 750f 0,067} 0,062 23,3 23,3
Tabelle Al: Fortsetzung (Versuche ohne Schicht)
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e O T L i i ey v BT SRR R i Tpin Rechmung| Bemerkungen
(K7 (X7 |Typ (Nr. [/ "mm_7 |/un] \(vm/ TS Ll g 7k 7] 757 (B e Qs en? s enl]| v/ end)) | (K]

A3 1370 | 293 A |zve |10x50 | 700 - - - 50 +! 1160 | - - - - - |- - T ip 2us Anderung
A4 1690 | 300,5 { A |zV6 |[10x72,9 100q - - - 50 + | 1420 | - - - - - - - Temperaturverlauf
AS 1740 | 300,5 | A |zvé | 10x72,§ 1000 - -l - 50 +| 1540 | - - - - I - " "
A6 1745 | 293,5 | A |zva |10x50 | 70d - -] - 50 +| 1120 - - - - - - - " wo !
A7 1740 | 293,8 | A |zva |10x50 | 700 - - - 50 +| 1000 | - - - - - - - " . S
A8 1990 | 294 A |zve |10x50 | 709 - -] - 50 +| 1160 | - - - - - - - " no !
A9 1740 | 299,5 | A [zv4 |10x50 | 700 - - |- 50 -1 1180 | - - - - - |- - L "
A0 |2070 | 299,5 | A [zva |10x50 | 700 - - - 50 -1 1000 | - - - - - - - " "
A1 |2040 | 299,2 | A |zve [1oxs0 | 700 - | - | - 50 -| 1030 | - - - - - |- - " "
A1z 2040 | 299,5 | A | Zv4 [ 10x50 | 700 - 1 - 50 | 990 - - - - - - [ - " "
A13 {2010 | 299,4 | A [zv4 [10x50 | 70q - -] - 50 +| 970 - - - - - |- - " "
A4 [1970 | 301 A |zve |10x50 | 700 - - - 50 +| 1050} - - - - - - - " "
c4 1440 | 303 c |z 20x80 | 1009 1000, - | © <5 - - [ - - - - - - - 1

|

t

Tabelle AZ: Versuchsparameter und Ergebnisse, Versuche mit Schicht




T [ | o e Tl e 6

= = - lvm/ [ 27 [P | B R (W en KW/ en K]k\l/cmz] [wend| <1 [K]
Cs 1730 308 c |3 20x80 | 500| 500 | - 0 <5 + |1110 | - - - - - - - 1
D1 1310 308 C |6 20x80 | 140| 140 | - 0 %10 + | 870 | - - - - - - - 2
E1 1770 334,31 C | 3 20x80 1‘20 120 | - (~100 | 50O + - 810 - 0,059 - 25,7 - -
E2 1770 322 c i3 20x80 | 1204 120 | - |~100 | 50 + - 940 - 0,059 - 33,7 - -
E3 1770 293,4 y C |3 20x80 | 120|120 | - (~100 | 50 + - [1100 - 0,078 - 56,7 - -
E4 1750 312 c |3 20x80 | 120|120 | - [~100 | 50 + - 1020 - - - - - - 3
ES 1730 312 c |3 20x80 | 120| 120 | - |~100 | 50 + - 1950 - - - - - - 3 |
E6 1745 310 c |3 20x80 | 120 120 | - [~100 | 50 + - | 570 - - - - - = 3 ;
E8 1750 353 c 13 20x80 | 120 120 | - [~100 | 50 + - | 520 - - - - - - 3 1
E9 1750 - c |3 20x80 | 120 120 | - [~100 | 50 + - - - - - - - - 3

TU | TS TU | TS - - 3

F1 - 372 D 7 20x80 - - - - 50 + - - - - - - - - 4
G2 1770 353 D 8 20x80 [2730 | 1190|2170 630 50 + - - - - - - - _ 5
Tabelle A2: Fortsetzung (Versuche mit Schicht)




X?—TS' ?gip OP_iZO Zylinder g?ieﬁ ’?E}hic¥§d: "?’\Efgé;rfl. E;Liﬂ;ig- E zr[r}in ¥§B ;1¥J1in . 2‘{1}15.1‘1 s Toin Rechnung | Bemerkungen
i Rl e I e e N i G A Ve U IS eSS

Gé 1770 353 D 8 20x80 2730|1190 [ 2170| 630 50 +[970 - 0,044 - 22,5 - 859 -

G4 1770 305 D 11 20x80 1050|1680 910} 1190 50 - 1080 - 0,061 - 37 = 983

G5 1770 372; D 11 20x80 105011680 910] 1190 50 +| - 650 - 0,05 - 13 - 635

G6 1770 333 D 12 20x80 1850(2100 820| 980 50 +[730 910(0,066 |0,081 21,31 37,5 697 836

G7 1770 313 D 12 20x80 1850( 2100 820{ 980 50 - 1140 - 0,155 - 83 - 907

G8 1770 353 D 12 20x80 1850]2100 820| 980 50 +1{870 740(0,038 | 0,044 17,2 | 15 831 713

Tabelle A2: Fortsetzung (Versuche mit Schicht) )

6L
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Erlduterung der Bemerkungen zu Tabelle A2

1 Aluminiumoxidschicht auf Spitzenschleifmaschine

mit Diamantscheibe geschliffen, platzt bei Versuch ab.

2 Aluminiumoxidschicht von Hand mit Diamantfeile glatt-
gefeilt, platzt bei Versuch ab.

3 ungeschliffene Schicht, Schicht fingt an, an einzelnen
Stellen abzuplatzen.

4 Beschichtung in Mannheim, ungeschliffen, platzt schon
bei Eintritt in Wasser ab.

5 Beschichtung in Heidelberg, ungeschliffen, Schicht
bleibt bei Versuch intakt.



vVers.| 6y 4| Zyl. | MaBe Rauhig-|g
Nr. 27| Nr. D_x H_| keit - Bemerkungen
[k] [ mm_/| / wm_/ |m

H1 303 16 20x80 "5 - {Zylinder mit Kontaktindikator u. TU instrumentiert, bel Aufhei-
zung zerstort

H4 303 - 20x80 10 + | neues unbearbeitetes'Keramiktauchrohr, nach Versuch Risse {iber
Oberfliche

H5 303 - 20x80 + | Zylinder von H4, iibersteht Filmsieden intakt, zerfillt bei De-
montage

H6 303 - 20x80 + |wie H4

H7 303 - 20x80 + [ Zylinder von H6, unteres Teil f&11t bei Eintauchen ab

H8 303 - 20x80 - |wie H4

H9 303 - 20x80 - | Zylinder von H8, Ubersteht Filmsieden, Blasensieden an Rif-
stellen, nach Versuch intakt

J1 372 18 20x80 10 + | Bei Aufheizung Ausfall TU, Zylinder nach Versuch intakt

J2 303 19 20x80 5-10 - | Bei Aufheizung Ausfall TU, Versuch abgebrochen

J3 303 20 20x80 5-10 - "

J4 303 21 20x80 5-10 + | Bei Aufheizung TU, Zylinder nach Versuch intakt

Versuche mit Vollkeramikzylindern

Tabelle A3:

18 -
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eHZO Tmin dpin hmin Versuchsnummer und Bemerkungen
K K W/cm W/cmZK

305 983 37 0,061 G4

313 907 83 0,155 G7 |unten von Anfang an Blasen-

sieden

333 836 37,5 0,081 G6

353 831 17,2 0,038 G8

353 859 22,5 0,046 G3

372 646 13 0,048 G5

Tabelle A4: MeBergebnisse, Versuche

mit Schicht
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eHz Tmin dpin hmin Versuch i:ggig- Bemerkungen
K K W/cm2 W/cmzK um

303 880 22,5 0,044 G18 <5

303 1000 30 0,048 G19 <5

303 820 25 0,056 11 ~50

303 830 23,8 0,052 12 ~50

313 790 19,2 0,046 G17 <5

313 770 21 0,053 13 ~ 50

313 890 23,3 0,045 14 ~50

333 730 15 0,042 G16 <5

333 610 - - F6 <5 mit TEDI1 n.auswert
333 760 16,7 0,043 15 ~50

333 720 15 0,042 16 ~50

333 720 23,3 0,067 I11 ~50

353 540 10 0,06 F3 <5

353 620 8 0,032 G15 <5

353 600 10,8 0,048 17 ~50

353 630 11 | 0,043 I8 ~50

372 500 2,9 0,023 G14 <5

372 480 - - F2 <5 mit TEDI1 n.auswert
372 540 0,024 I9 ~50

372 510 0,036 110 ~50

Tabelle A5: MeBergebnisse, Versuche ohne Schicht
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B, Statistische Untersuchung der Meflwerte

Die Meflwerte, die in den Tabellen A4 und A5 des Anhangs A zusam-
mengestellt sind, werden in diesem Abschnitt zwei statistischen

Priifverfahren unterworfen:

1. Priifung, ob lineare Regression zuldssig ist,
2. Prifung, ob die zwei Regressionsgeraden durch zwei
Datensidtze statistisch gesichert unterschiedlich sind.

Die Nomenklatur der folgenden Abschnitte weicht von der sonst in

diesem Bericht benutzten ab.

B.1 Priifung der Form der Regressionslinie

In Kap. 4 habe ich an verschiedenen Stellen Regressionsgeraden
angegeben, die durch die Meflwerte gelegt wurden. Hier wird lber-
priift, ob die Annahme, die lineare Regression sei ausreichend,
berechtigt ist. Man priift die Annahme mit der F-Verteilung [_LIND—
NER (1957), S.106 /.

Gegeben seien N Wertepaare X5 Y3 (in meinem Fall sind dies z.B.

(Tmin’
xj Nj Werte yjk gehdren. Wenn die Streuung der Klassenmittelwerte

e)i)’ wobei nur M Werte x. verschieden sind und zu jedem

§j um die Werte der Regressionsgeraden Yj sich von der Streuung
der yjk um die Klassenmittelwerte §j statistisch signifikant un-

terscheidet, genligt die lineare Regression nicht.

Man bildet also

M

[Ng-Cyi - %)™ N-M
g: (\3&&-\3})2] M-2

/ LINDNER (1957), S.185_/

n

F = e (BE-1)

Mz

4 p

a
o

und vergleicht den aus den experimentellen Werten berechneten
F-Wert, der ja nur aus einer Stichprobe der Grundgesamtheit her-
gestellt wurde, mit dem tabellierten Wert der F-Verteilung mit
den Freiheitsgraden n1=M-2 und n,=N-M.

Die Berechnung von F wird durch das folgende SPEAKEASY-Programm




geleistet, wobei die lineare Regressionsgerade mit einer

Einbaufunktion berechnet wird.

EDIT COMMAND MODE

QOO NONNAWN-SOB-INUTLE WM~

TU RV U 0= 0= 00 g p-s s =0 =0 Pt 0
-

lXi
EDITING TTESTR
PRO

GRAM
PRINT *T-TEST IST LINEARE REGRESSION ERLAUBT 7'
;RIEE *EINGABEDATEN! X,Y, VEKTOR XKLASS MIT X-WERTEN DER KLASSEN®

Ay

FREEIF C N M KYQ GY NJ NENNER Z F §1 §2 Ni N2
CeLSQPOL(X,Y, 1)

NeNOELS (X)

NeNOELS (XKLASS )

FOR I«1,M

KyQ(1)e0

NJ(1)=0

FOR K=i,N

IF(X(K) EQ.XKLASS(13)KYG(1)aKYQ(I)+Y(K)
IF(X(K).EQ.XKLASS (1) INJ(I1)eNJ (I )41
ENDLOOP K

ENDLOOP I

KYQeKYQ/NJ

GY=POLYVAL (C, XKLASS )
gEgNER-SUH(NJt(KYO-GY)lxa)

FOR I+1,M

2 FOR K={

N
IF(X(K).EQ.XKLASS(]1))2Z=2+(Y(K)-KYQ(]))xx2
ENDLOOP K
ENDLOOP 1
FeNENNER/ZX(N-M)/ (M-2)
S$12/(N-M)

S2=NENNER/(N-2)

NieN-2

Ne=N-M

PRINT N M N1 N2

PRINT C NENNER Z F

PRINT §1 s2

TABULATE X ¥ XKLASS GY KYQ NJ

SPEAKEASY-
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Die Ergebnisse der Rechnungen habe ich in Tabelle B1 zusammenge-
stellt (P = Wahrscheinlichkeit).

Gepriifte F . Freiheits- | F-Tabelle lin. |Be-
Wertepaare experim. grade Re- mer-
11y n, P=0,05{P=0,05 | P=0,001} gres. {kung
T .. -9
min 0,073 3 15 3,29 |5,42 9,34 erl.
ohne Schicht
Tmin™® 11,39 3 1 215,72 |5403,5 | 536701 |erl.
mit Schicht
Apin~® 0,5 3 13 3,41 |5,74 10,21 lerl.
ohne Schicht
Apin~® 2,99 2 1 199,5 |4999 | 500019 |erl. [One
mit Schicht o
o
h . -0
min 1,6 3 13 3,41 5,74 10,21 erl.
ohne Schicht
. - h
Ppin~® 9,87 2 1 199,5 |4999  [500019 |erl. [Vare.
mit Schicht G7
Tabelle B1 : Ergebnisse der statistischen Priifung der Daten

(Regressionskurvenform)




B2 Priifung des Unterschieds zweier Regressionsgeraden

Der Unterschied zweier Regressionsgeraden wird mit der t-Vertei-
6)
)

min?

lung gepriift. Hier ist die Anwendung auf die Wertepaare (T min
) mit und ohne Schicht sowie auf die Wertepaare (T

und q 6)

min?
mit und ohne Rauhigkeit von Interesse.

] 1"

1 1t
Gegeben seien N1 Wertepaare y., X4 und N, Yis Xy- Die Gleichungen

der beiden Regressionsgeraden lauten:

+ b (x5-% ) (B-2)

a

Y 1

Y

"o
a, + bz(xi—x ) (B-3)

wo die x die Mittelwerte der x; sind.

Der Unterschied in a und b wird getrennt untersucht. Flir den Test
des Unterschieds in der Steigung b der Regressionsgeraden findet
man bei Lindner S.101: |

/éq - b , (B_4)

Z(ty)?(m.- 1
N, +N, - ¥ 5%(&f“-—bz 5? xt—x”)

=1

t

L

b=

A,

und fiir den Unterschied im konstanten Term a:

!a,' -’qu’

/ . (Y- y)fcw’wl
Ny N, — b

Die so berechneten t-Werte mufl man mit den tabellierten Werten

(B-5)

W

_6 —_— =
a N, + N,

der t-Verteilung mit dem Freiheitsgrad n = N1+N2—4 vergleichen
um festzustellen, ob der Unterschied in a bzw. b nur zufdllig
oder statistisch gesichgrt ist. Die Berechnung von t, und t

b
ist im folgenden Speakeasy-Programm realisiert.



1

EDITING TTESTH
PRO

1 PROGRAM

2 PRINT *TTEST1 PROGRAMM ZUM TESTEN ZWEIER DﬁTENSﬁETZE'

3 PRINT °(VEKTOREN X1,Y1 UND x2,Y¥2)., ES WIRD GETESTET 1E
; :212; *DATENSAETZE STATISTISCH GESICHERT UNTERSCHIEDLICH SXND'
6 C1-LSQPOL(X1,Y1,1,RY)

7 C2-LSOPOL(X2, V2, R2)

8 B1=Ci(2)

9 Ia'CE(Z)
10 X1QUER=MEAN(X})

11 X2GUER=MEAN(X2)

18 A1=C1(1)+C1(2)XX1QUER

13 A2=C2(1)+C2(2)XX2QUER

14 N1=NOELS(X1)

1S N2=NOELS(X2)

16 WU1=SART(N1XN2/(N1+N2))

17 Y1Q=SUMSG(RY)

18 Y2Q@+=SUMSQA(R2)

19 WU2=1/SQRT(1/SUMSG(X1-X1GUER)+1/SUMSQ(X2-X2QUER))
20 TA=(lA1~A2!)XUUL/SART((Y1Q+Y2QA )/ (N1+N2-4))
21 TBe(1B1-B21)XUU2/SQRT((Y1Q+Y2Q)/(N1+N2-4))
22 PRINT C1 C2 A1 A2 B1 B2 X1QUER X2QUER N1 N2 WUl WU2 Y1G Y20 TA TB

TABULATE X1 Y1 X2 ve

In Tabelle B2 habe ich die Ergebnisse der Rechnungen zusammen-

gestellt.

Gepriifte t tb n t - Tabelle Untersch. in |Be-
Datensitze| 2 mer-

P=0,05 | P=0,01 | P=0,001| a b kung

Tmin M oy sal 16| 2,12 | 2,00 |4,00 |nicht|nicht
Schicht ? ’ ’ ’ ’ gesi-|gesi-
mit-ohne chert|chert
Rauhigkeit

Thin 5,80 [1,53| 22| 2,07 |2,82 |3,79 |gesi-|nicht
mit-ohne chert|gesi-
Schicht chert

q. - ohne
min 5,74 | 1,34 | 22| 2,07 2,82 2,79 gesi- [nicht |Vers
mlﬁjohne ’ ’ ’ ’ ’ chert|gesi- |67
Schicht chert

Tabelle B2: Ergebnisse der statistischen Priifung der Daten

(Unterschiede der Regressionsgeraden)

Folgende Schlufffolgerungen kénnen aus den Rechnungen gezogen wer-
den:
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Die Steigungen der Regressionsgeradeﬁ mit und ohne Schicht
sind statistisch gesehen nicht unterschiedlich.

Die konstanten Terme der Regressionsgeraden mit und ohne
Schicht sind statistisch signifikant verschieden, die MefR-
ergebnisse mit Schicht liegen also statistisch signifikant
iiber den MeBergebnissen ohne Schicht.

Die Regressionsgeraden durch die Tmin-Ergebnisse der Ver-
suche mit und ohne Rauhigkeit sind statistisch nicht sig-
nifikant verschieden.

Die Regressionsgerade durch die qmin—Ergebnisse der Versu-
che mit Schicht liegt statistisch signifikant {iber der
Geraden der Versuche ohne Schicht.
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Liste der verwendeten Symbole

1.

Lateinische Buchstaben

Symbol Bedeutung Einheit
} : A 2
a Wirmeleitzahl = ‘§EP m-/sec
b dimensionslose Temperatur
B Tmin,H_ Tmin,B
Tmin,B_ ie
h spezifische Wirme J/kg K
D charakteristische Dimension m
E thermische Effusivitidt, Wirme- Wsec”2
. . ~ 2
eindringzahl = ¢2%?CP , m- K )
g Erdbeschleunigung 9,81 m/sec m/sec
h Wirmelibergangszahl W/m2 K
h-fg Verdampfungswédrme J/kg
K Geometriekoeffizient in der
Warmeleitungsgl. (3-2)
\
L Laplacekonstante = 6?5;—-—3
Pr Prandtl-Zahl = X Se~Sv
P Druck Pascal
q Wirmestromdichte W/m2
T Ortskoordinate m
R Radius m
t Zeit sec
T Temperatur Kelvin
v spezifisches Volumen ms/kg
y

dimensionsloser Radius = r/R
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2. Griechische Symbole

Symbol Bedeutung Einheit

Verhdltnis der

w |
—

=

Wirmeeindringzahlen

ﬂ> linearer Ausdehnungskoeffizient 1/XK
A Differenz

ATmin = Thin~ éé K
At =T - ¢ K

S ;

Kihlmitteltemperatur K
Warmeleitfdhigkeit W/m K

>
3
c
S5

A

A Wellenlédnge m

/M' - dynamische Zdhigkeit Nsec/m2

g}\ Dichte Kg/m3
Grenzflidchenspannung N/m

v

kinematische Z&dhigkeit mz/sec



3. Indices

B Berenson

ev Verdampfung

b Filmsieden

H Henry

HN homogene Keimbildung
k Kontakt

kr kritisch

1 Fliissigkeit

1f Lebensdauer

L Leidenfrost

MD "most dangerous"
max Maximum

min Minimum

s Sdttigungszustand
sub Unterkithlung

th Thermoelement

v Dampf
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