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Abstract
ECK, GISMAR:

UNTERSUCHUNGEN ZUR VERTIKALEN AUSBREITUNG EINER BEHEIZTEN
SCHMELZE IN EINEM FESTEN, LOSLICHEN BETT

Die vorliegende Arbeit untersucht den  Massen- und
Wdrmetransport beim vertikalen Eindringen einer beheizten
Flissigkeit in ein festes, 1osliches Bett anhand von

Modellexperimenten mit wdssrigen Salzldsungen (ZnBr,, NaBr) und

s
Polyethylenglycol 1500 (PEG). Dabei wurde erstmals die rdumliche
Vefteilung des aufgeschmolzenen Materials zeitabhéngig mit Hilfe
von Leitfahigkeitssonden gemessen. Die Abhdngigkeit des nach
unten gerichteten Wdrmestroms vom Dichteverhdltnis p, zwischen
Fliissigkeit und aufgeschmolzenem Bettmaterial wurde fiir zwei
Arten der Beheizung, Fldchenheizung mit definierter Temperatur
und definiertem Anfangsabstand zur Schmelzfront und
Volumenheizung mit definiertem wund zeitlich konstantem
Leistungsinput, untersucht. Im Bereich 1<p,<1.2 zeigte sich ein
interessantes Schichtungsphdnomen, das u.a. auf eine Anomalie
der Mischungsdichte von Salzld8sung und PEG zuriickzufiihren ist.
Dieser Prozefl beeinfluft den Wdrmetransport zur Schmelzfront so
stark, daB an eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Systeme
in diesem Bereich nicht 2zu denken ist. Abweichungen der
Ergebnisse dieser Arbeit von denen anderer Autoren in Bezug auf
die gemessenen Wdrmestrome konnen im Fall der Fladchenheizung
durch deren unterschiedliche Konstruktion und im Fall der
Volumenheizung durch unterschiedliche Randbedingungen erklart

werden.




ANALYSIS OF THE VERTIVAL PENETRATION OF A HEATED FLUID LAYER IN
A SOLID, MISCIBLE BED

Abstract

The present study investigates the mass and heat transfer for
the vertical penetration of a heated fluid layer in a solid,

miscible bed using water-salt solutions (ZnBr NaBr) and

>
polyethylenglycol 1500 (PEG) as simulation materiZIS. The time
depending spatial distribution of the molten material (PEG) has
been measured for the first time with conductivity probes. The
dependence of the downward heat flux on the demnsity ratio p,,
i.e. the density of the fluid / the density of the molten solid,
has been investigated with two different methods of heating,
planar heating with a heat exchanger in a defined initial
distance to the PEG-surface and electrolytical volume heating
with a defined and timely constant power input. For 1 <p, < 1.2
and ZnBr2 two layers have been observed in the fluid. This
phenomenon is caused among other things by an anomality of the
mixture density of the system salt solution-PEG. This process
affects the downward heat flux so strongly, that it is impossible
to transfer the results of such a system in this region of p, to
another system, for example to a corecatcher. The discrepancies
between the measured heat fluxes and heat transfer coefficients
of this study and that of other authors can be explained by the
different construction of the planar heater, or by different

boundary conditions in the case of volume heating.
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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Im Rahmen von Sicherheitsbetrachtungen zu Kernreaktoren werden
auch hypothetische Unfdlle wuntersucht, bei denen es zum
Schmelzen des Reaktorkerns kommt. Nachdem der Reaktorkern durch
Unverteilung der geschmolzenen Kernmassen unterkritisch geworden
ist, wird die Kernschmelze nur noch durch die Spaltprodukte
beheizt. Diese Unfallphase bezeichnet man i.a. als PAHR (Post
Accident Heat Removal) - Phase. Beim Kontakt mit fliissigen
Kihlmitteln (Wasser, Natrium) fragmentiert die Schmelze und es
bilden sich sog. Partikelbetten. Wenn diese Partikelbetten nicht
mehr kithlbar sind, bildet sich erneut eine Schmelze. Eine
wichtige Fragestellung im Rahmen der PAHR-Phase ist deshalb die

nach der Ausbreitung einer Kernschmelze in angrenzende,

abschmelzende Strukturen. Dabei miissen = entsprechend den
unterschiedlichen Phdnomenen - verschiedene Fdlle diskutiert
werden.

Zundchst ist danach zu unterscheiden, ob bei der Wechselwirkung
der Schmelze mit den angrenzenden Materialien in groBerem Umfang
Gas freigesetzt wird oder nicht. Der Fall der Gasfreisetzung ist
besonders wichtig fiir die Wechselwirkung mit Beton und muB
gesondert behandelt werden, weil hier prinzipiell andere
Phdnomene auftreten. Wenn kein Gas freigesetzt wird, ist danach
zu unterscheiden, ob das aufgeschmolzene Material in der

Kernschmelze 18slich ist oder nicht.

Die vorliegende Arbeit untersucht den Fall, daB kein Gas
freigesetzt wird und das aufgeschmolzene Material in der
Schmelze 16slich ist. Dieser Fall ist von besonderem Interesse
fir die Auslegung sog. Kernfdanger (core-catcher). Kernfidnger
sind spezielle, innerhalb® oder auBerhalb des Reaktortanks
angebrachte Vorrichtungen, die dafiir sorgen sollen, daB die
geschmolzenen Kernmassen langfristig innerhalb des Containments
verbleiben. Die meisten dieser Kernfdanger sind mit sog.

Verlustschichten versehen, die von der Kernschmelze ganz oder

* Fiir Na-Briiter kommt ein tank-interner Kernfidnger aus Vertrdg-
lichkeitsgriinden wohl nicht in Betracht




teilweise aufgeschmolzen werden und in der Kernschmélze loslich
sind. Der Zweck dieser Verlustschichten ist die Absorption der
relativ hohen Nachzerfallswdrme unmittelbar nach dem Unfall und
die Reduktion der Leistungsdichte in der Schmelze. Beispiele
sind der mit UO2 ausgekleidete Kernfanger des natriumgekiihlten
Brutreaktors SNR 300 in Kalkar /1/, der fiir gasgekiihlte Briiter
entwickelte Borax-Kernfdnger /2/ und die speziell in den USA fiir

"offshore"-Leichtwasserreaktoren vorgeschlagenen und unter-

suchten mit Mg0O ausgekleideten Kernfidnger /3/.

Fiir die Auslegung von .Kernféngern ist die Kenntnis der
Abschmelzraten bzw. der Warmefliisse am Rand- der Schmelze
notwendig. Bisher hat man dabei i.a. auf Daten zuriickgegriffen,
die aus Untersuchungen an volumenbeheizten, von festen Winden
eingeschlossenen Fliissigkeiten stammen, wie sie seit 1970 fiir
verschiedene Geometrien und unterschiedliche Randbedingungen
durchgefiihrt worden sind /4-14/. Wenn ein merklicher Trans-
port des aufgeschmolzenen Materials stattfindet, ist die Anwen-

dung dieser Ergebnisse fragwlirdig.

Erste Untersuchungen an Systemen mit abschmelzenden Wanden
wurden 1975 von Farhadieh /15/ durchgefiihrt. In diesen und allen
nachfolgenden Arbeiten beschrdnkte man sich ausschlieB3lich auf
die Untersuchung des Wdrmetransports. Notwendig widre jedoch auch
ein gutes Verstdndnis der den Massentransport bestimmenden
Vorgdnge und zwar aus zwei Griinden: einmal wegen der vermuteten
Abhdngigkeit des Wdrme- vom Massentransport und zum anderen,
weil wegen der hohen Schmelztemperaturen der Originalmaterialien
(UO2 > 2800 K) Detailuntersuchungen praktisch nur mit

Simulationsmaterialien moglich sind. Daher ist eine

Extrapolation auf die realen Systeme notwendig.




1.2 Uberblick iiber die bisherigen Arbeiten

Die bisherigen Untersuchungen zur_Schmelzfrontausbreitung ohne
Gasfreisetzung gliedern sich in 2zwei Gruppen, ndmlich in
Experimente, bei denen das aufschmelzende Material in der
dariiber liegenden Flissigkeit 18slich ist und solche, bei denen
praktisch keine Loslichkeit der beiden Stoffe ineinander gegeben
" ist. Dieser zweite Fall wurde von Faw und Baker /16/, Taghavi-
Tafreshi, Dhir und Catton /17/, Alsmeyer und Reimann /18/ und
Farhadieh, Epstein und Bingle /19/ untersucht. Dabei wurden
verschiedene organische Substanzen (z.B. Pentadekan, Olivenol,
Xylen, Paraffin) als Bettmaterial und Wasser oder widssrige
Salzldsungen als Flissigkeitspool verwendet. Faw und Baker
beheizten bei ihren Experimenten den Fliissigkeitspool mit
Mikrowellen., Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen waren
weitestgehend mit einem von Baker, Faw und Kulacki /20/
entwickelten semiempirischen Modell auf der Basis der bereits
erwdhnten Konvektionszellenexperimente konsistent. Bei allen
anderen Untersuchungen wurde der Pool nicht beheizt, sondern
schon entsprechend temperiert auf das Bett gebracht. Alle
Autoren berichten, daB sich das aufgeschmolzene Material in
Tropfen ablost. Sie didentifizieren diesen ProzeB als eine

Rayleigh-Taylor-Instabilitdt.

Insgesamt sind die Verhdltnisse im Fall der unloslichen Stoffe
wesentlich iibersichtlicher als im Fall der loslichen. Da die
beteiligten Stoffe unloslich sind, sind ihre thermophysika-
lischen Eigenschaften zeitlich konstant. Das Volumen des
Fliissigkeitspools dndert sich nur unwesentlich, da er praktisch
kein aufgeschmdlzenes Material in sich aufnimmt. SchlieBlich ist
der physikalische Prozef, der das Geschehen an der Schmelzfront

bestimmt, die Rayleigh-Taylor-Instabilitdt, bekannt.

Ganz anders sieht es dagegen bei der Untersuchung von
ineinander 18slichen Materialien aus. Die ersten experimentellen
Studien zur Schmelzfrontausbreitﬁng von Farhadieh /15,21,22/

sowie die von Baker und Farhadieh veroffentlichte




Zusammenfassung /23/ befassen sich mit zweidimensionalen
Systemen, d.h. einem gleichzeitig horizontalen und vertikalen
Abschmelzen. In diesen Versuchen wurde die Kernschmelze durch

Salzlosungen (KJ, ZnBr und der Kernfanger durch

)
2
Polyethylenglycol 1500 (PEG) simuliert. Ein wesentliches
Ergebnis dieser Experimente war die Beobachtung, daB das

Dichteverhdltnis
(1-1) Ps = Py/Pp

Py = Dichte der Salzldsung
P = Dichte des aufgeschmolzenen Materials

offensichtlich von ganz entscheidender Bedeutung fiir das
Verhdltnis vertikaler Zu horizontaler Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Schmelzfront ist. Je grofer p,, um so lédnger
und stdrker wird die vertikale Ausbreitungsrichtung bevorzugt.
Das sehr komplexe Zusammenspiel zwischen dem vertikalen und
horizontalen Abschmelzen des Betts, dem Transport des
aufgeschmolzenen Bettmaterials und den sich durch die
Vermischung dieses Materials mit dem Fliissigkeitspool zeitlich
dndernden thermophysikalischen Eigenschaften des Systems machen
die Ableitung quantitativer Beziehungen fiir die Wdrmestrome an
den Schmelzfronten aus zweidimensionalen Experimenten zumindest
vorldufig praktisch unmdglich. Deshalb wurden von verschiedenen
Autoren sog. eindimensionale . Experimente mit und ohne
Volumenheizung durchgefiihrt, bei denen die horizontale und
vertikale Schmelzfrontausbreitung getrennt untersucht werden
konnte /24-30/, Dabei zeigte es sich, daB die
Schmelzfrontausbreitung in beiden Richtungen fir p, * 1 gegen

kleine Anderungen von p,. sehr empfindlich ist.

Grundsdtzlich wird in allen Arbeiten der entscheidende EinfluB
von p, bestdtigt; ein einheitliches Bild der Vorgdnge oder gar
eine eindeutige Identifizierung der dominierenden ProzeBe ist
mit Hilfe der vorliegenden Untersuchungen aber nicht moglich.

Farhadieh /27,30/ stellte zwei Nusselt-Rayleigh-Beziehungen auf,




deren physikalische Begriindung nicht konsistent ist, und von
Briensfield /29/ wurde ein Modell entwickelt, das auf der
Beobachtung einer Art Rayleigh-Taylor-Instabilitdt beruht, wobei
jedoch zu bemerken ist, daf eine echte Rayleigh-Taylor-
Instabilitdt eine Grenzfldchenspannung voraussetzt, die bei zwei
miteinander mischbaren Stoffen nicht gegeben ist. Auf diese
theoretischen Ansdtze wird im Zusammenhang mit der Diskussion
der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in Kap. 6 nédher

eingegangen.

Abb. 1.1 = 1.3 =zeigen zusammengefaB3t die wichtigsten
experimentellen Ergebnisse. Briensfield arbeitete mit Benzol,
Tetrachlorkohlenstoff und Dijodmethan, wdahrend bei allen anderen
Versuchen PEG und widssrige Salzlosungen (ZnBrz, NaBr, KJ)
verwendet wurden. Auch sonst weichen die Versuche wvon
Briensfield deutlich von denen der anderen Autoren ab. So be-
heizte er z.B. den Fliissigkeitspool nicht, sondern brachte die
Flissigkeit wie bei den Experimenten mit unloslichen Stoffen
schon entsprechend temperiert auf das Bett. Farhadieh und Baker
verwendeten dagegen eine Fldchenheizung, d.h. ein ebenes
Heizgitter, das zu Beginn eines Experiments einen festen Abstand
do zur Oberfldche des aufschmelzenden Materials hatte. Werle und
Fieg /24/ arbeiteten mit elektrolytischer Beheizung der
Flissigkeit, die auch von Farhadieh bei seinen Untersuchungen

zur horizontalen Schmelzfrontausbreitung /28/ verwendet wurde.

Abb. 1.1 2zeigt den Wdrmeiibergangskoeffizienten h fiir den
Warmeilbergang zwischen Heizgitter und Schmelzfront. Auffdllig
ist insbesondere der sprunghafte Anstieg im Bereich P, = 1.1.
Uberraschend ist die relativ gute Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen von Farhadieh und Briensfield. Sie passen
anscheinend sehr gut zueinander, obwohl die jeweiligen Daten aus
vollig unterschiedlichen Experimenten gewonnen wurden. Die fiir
die  Berechnung ' des Wérmeﬁbergangskoeffizienteﬁ benutzte
Schichthohe wunterscheidet sich in beiden Versuchsreihen um
mindestens eine Grofenordnung. Die in Abb. 1.1 eingezeichnete
theoretische Kurve nach dem von Briensfield entwickelten Modell

ist semiempirisch. Sie wurde an die experimentellen Werte an-




gepaBt, wobei sich die Steigung der Kurve mit ihrer absoluten

Hohe dndert.
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Abb. 1.1 Der Warmeiibergangskoeffizient h als Funktion von
Pyl fiir vertikales Abschmelzen

@: Farhadieh und Baker/27/; ®: Briensfield /29/

In Abb. 1.2 erkennt man, daf bei Volumenheizung der Sprung im

Wédrmeilibergang friither, namlich fiir 09 < p, < 1.01, stattfindet.

Ganz anders ist das Verhalten eines horizontal abschmelzenden
Systems (Abb. 1.3). Hier kommt es fiir p, ~ 1.1 sogar zu einer

leichten Abnahme des Warmeiibergangs an der Schmelzfront.
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1.3 Ziele dieser Arbeit

FaBt man die bisher veroffentlichten Arbeiten zur
Schmelzfrontausbreitung bei 18slichen Stoffen zusammen, so kommt
man zu folgendem Ergebnis. Es existieren keine direkt
vergleichbaren Messungen wie etwa bei den Untersuchungen mit
festberandeten Fliissigkeitsschichten, d.h. die Ergebnisse sind
nicht abgesichert. Der EinfluB des Massen- auf den Widrme-
transport wurde nicht untersucht. Die den Warmetransport an der
Schmelzfront steuernden physikalischen ProzeBe sind nicht
bekannt. Als Folge davon gibt es bisher weder geniigend
abgesicherte experimentelle Werte noch theoretische Beziehungen
fir die Wédrmeiibergangskoeffizienten. Eine Kenntnis der
Warmeiibergangskoeffizienten und  insbesondere auch  ihrer
Abhingigkeit von p, Uber einen weiten Bereich ist notwendig, um
die Ergebnisse der Modellexperimente auf Kernfanger iibertragen
zu konnen. Die hierzu bisher benutzte, auf den Ergebnissen von
Konvektionszellen beruhende Nusselt-Rayleigh-Beziehung ist
ungeniigend, da sie die Abhdngigkeit des Wérmeiibergangs von p,

nicht beriicksichtigt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die bisher vorliegenden
experimentellen Werte des Widrmeilbergangskoeffizienten zu
iiberpriifen und abzusichern und sie mit den theoretischen
Modellen von Briensfield und Baker zu vergleichen. Dies sollte
dazu beitragen, eine verldBlichere Basis fiir die Extrapolation
auf Kernfangerbedingungen zu schaffen. Weiterhin sollte durch
detaillierte Messungen des Massentransports dessen EinfluB auf
den Warmeiibergang untersucht werden. Eine genaue Kenntnis des
Massentransports ist dariilber hinaus auch fiir die Erstellung

besserer theoretischer Modelle unerlaBlich.




2. MESSVERFAHREN UND EXPERIMENTELLER AUFBAU

2.1 Auswahl der Materialien

Die Auswahl der Versuchsmaterialien orientierte sich an den
bisherigen Arbeiten, bei denen praktisch immer Salzldsungen und
PEG 1500 verwendet wurden, um einen sinnvollen Vergleich der

Experimente zu ermdglichen.

Salzlosungen bieten zwei wesentliche Vorteile. Erstens sind sie
gute elektrische Leiter, so daB sich eine Volumenheizung sehr
leicht realisieren 13dBt, und zweitens konnen, je nach Salzart
und Salzkonzentration, verschiedene Dichten Py erzeugt werden,
In den bisher verdffentlichten Arbeiten wurden KJ-, NaBr- und
ZnBrz-Lasungen verwendet. KJ ist dabei sicher nicht sehr
gliicklich gewdhlt, da diese Verbindung in wdssriger LOsung nicht
_ besonders stabil ist. Schon nach kurzer Zeit tritt eine
deutliche Gelbfdrbung auf, was auf die Freisetzung von Jod
zuriickzufilhren ist. Damit sind aber chemische Reaktionen mit dem
Bettmaterial sowie Verdnderungen der thermophysikalischen
Eigenschaften der Flissigkeit nicht auszuschlieBen. NaBr und
ZnBr2 sind dagegen in dieser Hinsicht unkritisch. Die maximal
erreichbaren Dichten der Ldsungen liegen fiir NaBr bei 1.5 g/cm®
und fiir ZnBr2 bei etwa 2.5 g/cm®. Wegen der hoheren erreichbaren
Dichte wurden in dieser Arbeit zundchst nur ZnBr2 -Losungen

verwendet. Spiter wurden auch einige Messungen mit NaBr durch-

gefihrt.

Fir die Auswertung der Messungen ist der thermische
Volumenausdehnungskoeffizient B der Salzlosungen wichtig. Mit
ihm kann die Temperaturabhdngigkeit der Dichte Py beschrieben
werden '

(2-1) = p,° (1 + BeAT)

"1
Die meisten Dichtemessungen wurden zwar bei Zimmertemperatur
durchgefiihrt, trotzdem war es praktisch, p, auf 45°C zu

beziehen, da das die Schmelztemperatur des PEG ist. AT ist dann




-10-

die Temperaturdifferenz zu 45°C. Zur Bestimmung von B wurden die
Dichfen von 6 ZnBrz-Lﬁsungen bei jeweils & verschiedenen
Temperaturen gemessen. Die Dichtemessungen wurden als Rela-
tivmessungen mit Normalardometern durchgefiihrt, eine Temperatur-
korrektur der Ardometervolumen erfolgte nicht. Die MeBwerte
waren auf * 0.001 g/cm® reproduzierbar. Zur Temperaturmessung
wurde ein elektrischer Temperaturfiihler, Typ Technoterm 5500,
benutzt. Die gemessenen Werte sind in Abb. 2.1 dargestellt. Tab.

2.1 zeigt die daraus berechneten Werte Po und B.
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Abb. 2.1 Die Dichte py von ZnBr, -Losungen als
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Funktion der Temperatur




-11=-

P, [&/cm’] B [1/K]
1.155 -5.2E-4
1.174 -4 8E-4
1.196 . -5.0E-4
1.307 -5.5E-4
1.445 -5.8E-4
1.565 -5.7E-4

Tab. 2.1 Der Volumensausdéhnungskoeffizient B von
ZnBrz-Lésungen
Aus diesen Werten ergab sich ein mittleres B von =-5.3E-4 1/K.
Fir die wvisuelle Beobachtung des Massentransports widre es
niitzlich gewesen, eine farbige Salzldsung zur Verfiigung zu
haben. Deshalb wurden CuSO4 und FeCl3 auf ihre Verwendungsfdhig-

keit in diesen Experimenten gepriift. Leider erwiesen sich beide

Salze als untauglich. CuSO, f&dllt aus, wenn eine bestimmte PEG-

4
Konzentration und eine bestimmte Temperatur iberschritten ist,

FeCl3 bildet mit PEG Fe(OH)B.

Eine Zusammenfassung der chemischen und physikalischen
Eigenschaften der Ethylenoxidpolymere, zu denen auch
Polyethylenglycol 1500 gehort, findet man bei Stone und Stratta
/31/. Die fiir die Experimente im Rahmen dieser Arbeit wichtigen

Fakten sollen im folgenden kurz referiert werden.

PEG 1500  ist ein wasserlosliches Wachs, das bei
Zimmertemperatur in beliebigem Verhdltnis mit Wasser mischbar
ist. Bei etwa 100°C kommt es allerdings zu einem starken Abfall
der Ldslichkeit, was zu einem Ausflocken des PEG filhren kann. Die
genaue Temperaturgrenze fiir diesen Proze3 hangt vom
Molekulargewicht des PEG ab. TFir die durchgefihrten Unter-
suchungen - ist die Reaktion eines Wasser-PEG-Gemischs auf die
Zugabe von Salzen wesentlich. Hier zeigt sich ein mehr oder

weniger starkes Absinken der Temperaturgrenze je nach Salzart




=12~

und deren Konzentration. Besonders effektiv scheinen - in
Ubereinstimmung mit dem beobachteten Verhalten eines CuSOa/PEG/

Wasser-Systems - Sulfate und Carbonate zu sein.

Bemerkenswert ist, daB die Zugabe von Salz das hydrodynamische
Volumen des PEG reduziert, was auf die groBere intermolekulare
Wechselwirkung zuriickzufiilhren ist. Diese Eigenschaft des PEG,
die in den bisherigen Arbeiten nicht beriicksichtigt worden ist,
hat erhebliche Konsequenzen wie sich im Zusammenhang mit den

Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zeigen wird.

Konzentrierte PEG-Losungen sind  keine Newtonschen
Flussigkeiten. Ihre Viskositdt ist also richtungsabhédngig,
auBerdem unterliegt sie bei starken mechanischen oder chemischen
Beanspruchungen einem gewissen "AlterungsprozeB', was auf eine

Verdnderung der Molekiilldnge zuriickzufiihren ist.

Aus den oben geschilderten Eigenschaften des PEG geht eindeutig
hervor, daB das System PEG-Salzldsung im Hinblick auf die
Simulation von Schmelzfrontausbreitungen nicht so unproblema-
tisch ist, wie bisher angenommen wurde. Die Frage nach der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse solcher Modellexperimente muB

deshalb auch in diesem Zusammenhang diskutiert werden.

Die wichtigsten thermophysikalischen Daten des PEG 1500 sind in
Tabelle 2.2 zusammengefaft.

Dichte p [kg/m®] 1100 bei 47°C (eig. Messung)

Schmelzpunkt T, [°c] 43 - 46 /31/
therm. Leitfdhigkeit k [W/(me*K)] 0.2508 /27/
spez. Warme c [T/ (kgeK)] 2048 /27/
Schmelzwdrme Qm [J/keg] " 1.65E+5 /27/

Tab. 2.2 Thermophysikalische Daten von Polyethylenglycol 1500
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Die Viskositat des PEG und der PEG-Wasser-Salz-Gemische ist

temperaturabhdngig. Abb 2.2 2zeigt einige von Werle /32/
gemessene Werte.
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Abb. 2.2 Die Viskositdt von PEG und PEG-Salzldsungsgemischen

in Abhdngigkeit von der Temperatur /32/
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2.2 Uberlegungen zum Einsatz optischer MeBverfahren

Sehr beliebte MeBmethoden bei der Untersuchung von Warme- und
Stoffiilbertragungsprozessen sind die verschiedenen optischen
Verfahren /33/. Da diese Methoden beriihrungslos messen, wird das
zu untersuchende System nicht gestort. Die zeitliche Variation
der beobachteten GroBe kann im gesamten durchstrahlten

Querschnitt erfallt werden.

Bei allen optischen Verfahren wird im Prinzip immer ein
raumlich und/oder zeitlich verdnderlicher ' Brechungsindex
bestimmt. Im Fall der "Schlieren'-Methoden geschieht dies, indem
man die Auslenkung eines Lichtstrahls miBt; bei den diversen
Interferometrieverfahren durch Messung der Phasenverschiebung
zwischen 2zwei Lichtwellen. Da der Brechungsindex einer
Flissigkeit eine Funktion ihrer Temperatur und der Konzentration
der darin geldsten Stoffe ist, kann man aufgrund der gemessenen
Anderung des Brechungsindex die entsprechende Anderung der
Temperatur oder der Konzentration berechnen. Die Auswertung wird
jedoch sehr schwierig, wenn sich Temperatur und Konzentration
gleichzeitig &dndern. In diesem Fall muB man eines der beiden
Felder (Temperatur oder Konzentration) kennen, um das andere aus

dem Interferogramm bestimmen zu konnen.

Dieser Fall, ndmlich die gleichzeitige Anderung von Temperatur
und Konzentration, liegt bei dem zu untersuchenden System vor.
Ein solches Problem kann optisch  nur durch sog.
Zweiwellenldngeninterferometrie geldst werden /34,35/. Dabei
macht man sich die @ unterschiedliche Abhdngigkeit des
Brechungsindex von der Wellenldnge fiir Temperatur und
Konzentration zunutze. Hinreichend gute Ergebnisse verspricht
nach Mayinger und Panknin /35/ allerdings nur ein
holographisches Interferometer, das sich seine Bezugswelle aus
einem Hologramm des Zustandes vor Vérsuchsbeginn erzeugt. Im
vorliegenden Fall eines abschmelzenden Systems ist dieser
Zustand durch das Vorhandensein eines groBen, undurchsichtigen

FestkOrpers im zu untersuchenden Volumen gekennzeichnet. Dadurch
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fehlt fiir diesen Bereich spdter, wenn das Abschmelzen begonnen
hat und sich dort die interessanten Vorgdnge abspielen, die

Bezugswelle.

Aufgrund des geschilderten Sachverhalts erscheint eine Messung
des Massentransports mit den bekannten optischen Verfahren

praktisch nicht mdglich.
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2.3 Leitfdhigkeitsmessungen zur Bestimmung des PEG-Anteils

in einer Salzlésung

Die Verwendung einer Salzlosung als Fliissigkeitspool legt den
Einsatz von Leitfdhigkeitsmessungen zur Bestimmung der lokalen
PEG-Konzentration nahe, da anzunehmen ist, daB PEG die

Leitfdhigkeit einer wdssrigen Salzlosung signifikant beeinfluBt.
2.3.1 Grundlagen der Leitfdhigkeitsmessung

Die spezifische Leitfahigkeit einer Salzldsung AS ist wie folgt

definiert /36/:
(2-1) A= (1 /A ) (1 /U)

Ae ist der Elektrodenquerschnitt und 1e der Elektrodenabstand.
Ie ist der Strom durch die Salzldsung und Ue die an den

Elektroden anliegende Spannung.

AS gehorcht bei kleinen Feldstdrken dem ohmschen Gesetz, d.h.
AS ist unabhédngig von Strom und Spannung, dagegen besteht eine
Abhdngigkeit von der Temperatur, der Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Ladungstrdger und deren Beweglichkeit. Dabei muf
allerdings Dberiicksichtigt werden, daB ‘eine Anderung der
Ionenkonzentration allein nicht unbedingt zu einer Anderung der
Leitfdhigkeit filhren muf3, da die interionische Wechselwirkung zu
einer Einschrdnkung der Ionenbeweglichkeit fiihren kann. Die
Leitfdhigkeit kann bei erhdhter Ladungstrigerkonzentration sogar

abnehmen /37/.

Weiterhin wird die Ionenbeweglichkeit von der Viskositdt des
Losungsmittels beeinfluBft. Sein Reibungswiderstand bremst das
sich bewegende Ion. Gibt man PEG zu einer wdssrigen Salzldsung,
so verringert sich zum einen die Konzentration der
Ladungstréger,.zum anderen aber erhoht sich die Viskositdt des

Losungsmittels wesentlich.
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2.3.2 Technische Probleme der Leitfdhigkeitsmessung

Zur Messung von AS bei bekannter Zellkonstante 1e/Ae und
konstanter Temperatur geniigt es nicht, eine beliebige Spannung
Ue an die Elektroden zu legen, vielmehr miissen sowohl die
Spannung als auch die Elektroden bestimmten Anforderungen

geniigen.

Abb. 2.3 Schaltbild zur Leitfdhigkeitsmessung

Abb. 2.3 zeigt das vereinfachte Schaltbild einer Leitfahig-
keitsmessung. Gemessen werden soll Rx’ der ohmsche Widerstand
der Salzldsung zwischen den Elektroden. CZ ist die Kapazitdt der
Zuleitungen und LZ ihre Induktivitat. Wichtig ist Ze, der Wider-
stand der Grenzfldche zwischen Elektrode und Salzldsung. Er ist
eine Kombination aus kapazitiven und ohmschen Widerstdnden /38/.
Ie ist der Strom durch die Elektroden und Uo die vom Generator

abgegebene Spannung.

Es ist praktisch nicht moglich, Rx mit Gleichépannung zZu -
bestimmen, da Ze meist nicht reproduzierbar von Ie abhidngt. Ze
muf3 deshalb so klein wie moglich gemacht werden. Bei Verwendung
von Wechselspannung kann dies entweder durch direkte ErhoShung

der Frequenz oder aber durch eine VergrdBerung der aktiven
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Oberfldche der Elektroden geschehen. Eine solche
Oberfldchenvergroferung wird durch Beschichten der Elektroden
mit Platinmohr erreicht. Die aktive Oberfldche kann so um das bis
zu 500-fache gesteigert werden. Bei der Verwendung solcher
Elektroden geniigt eine Frequenz von ca. 1 kHz, um Ze unwirksam zu
machen. Da die Beschichtung und damit die aktive Oberfldche sehr
empfindlich gegen  hohere  Temperaturen und mechanische
Beanspruchungen ist, konnen solche Elektroden bei
Abschmelzexperimenten nicht eingesetzt werden, so daf nur der
Weg iiber eine ErhShung der MeBspannungsfrequenz blieb.

Abb. 2.4a zeigt die gemessene Leitfahigkeit einer ZnBr, -Losung

mit und ohne PEG-Zusatz als Funktion der Frequenz. &inn die
Leitfdhigkeit unabh#dngig von der Frequenz wird, aber abhidngig
von der PEG-Konzentration bleibt, kann man annehmen, daB Ze
ausgeschaltet ist. Dabei muB beriicksichtigt werden, daB Lz mit
zunehmender Frequenz immer stdrker zum Tragen kommt, so daB die
Leitfdhigkeitskurve durch ein scheinbares Maximum lduft. Erst
reproduzierbare Messungen der Leitfdhigkeit =zeigen, ob die
Frequenz richtig gewdhlt wurde. Eine Reihe von Vorversuchen

zeigten, daf} 500 kHz unter den gegebenen Umstdnden die besten

Resultate versprachen.

Abb. 2.4b zeigt den EinfluB des parasitdren Widerstandes CZ.
Die scheinbare Leitfdhigkeit nimmt mit der Frequenz zu, obwohl

sich keine Fliissigkeit zwischen den Elektroden befindet.

Aus den beiden Abbildungen 2.4a und 2.4b 1dBt sich schon
erkennen, wo spdter bei der Messung der PEG-Konzentration eine
der Hauptschwierigkeiten liegen wird. Wenn ndmlich durch den
PEG-Anteil Rx wesentlich grofer wird als die kapazitiven
Nebenschliisse in den Zuleitungen, ist eine Verdnderung der PEG-

Konzentration nicht mehr zu messen.

Die verwendeten Elektroden (Abb. 2.5) waren aus unbemohrtem
Platinblech (A = 25 mm?, 1 = 5 mm), das Blech war in einem
Glastrager fixiert, der mit einem Spezialkleber (Torr Seal) an

ein Glasrohrchen geklebt war. Die Klebestellen erwiesen sich als
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die Schwachpunkte der Anordnung. Thre Haltbarkeit Dbei
Temperaturen iiber 75°C war nicht befriedigend. Sie wurden sehr
hdufig wundicht, so daB TFliissigkeit in die Glasrohrchen

eindringen konnte und zusdtzliche Nebenschliisse bewirkte.
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Abb. 2.4a Ie/Ue als Funktion der MefBspannungsfrequenz
Kurve a A : reine ZnBrz-Lésung
Kurve b V : Mischung dieser Losung mit PEG im
Verhdltnis 2:1

(p = 1.291 bei 23 °C)
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Elektroden in Luft

9 10 11 12

Abb. 2.5 Ein Elektrodenpaar wie es zur Leitfdhigkeitsmessung

verwendet wurde
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2.3.3 Das MeBverfahren '

Da keine Daten iiber die Leitfdhigkeit der betreffenden Salzlo-

sung mit PEG-Zusatz verfiighar waren und auBerdem jedes
Elektrodenpaar beziiglich seiner Zellkonstante aufgrund der
Fertigungstoleranzen ein Individuum darstellt, muBite zur
Bestimmung des PEG-Vol%-Anteils aus einer Leitfahigkeitsmessung

folgendes Verfahren angewendet werden:

1) Fiir jedes Elektrodenpaar wird die Leitfdhigkeit A als Funk-
tion der Temperatur T bei fiinf verschiedenen PEG-Konzentra-

tionen (0, 17, 33, 50, 67 =Vol% PEG) in der SalzlSsung

2) Die MeBwerte fiir jeden PEG-Anteil (n) und jedes Elektroden-

paar (m) werden mit

(2-2) A=a *T* +b T + c
n,m n,m - n,m

5 3 ]

gefittet. Die Koeffizienten a_ , b und ¢ definieren
" n,m’ n,m n,m
die n-te Eichkurve des m-ten Elektrodenpaares.

3) Wdhrend eines Abschmelzexperiments besteht eine MeBsonde
aus dem m-ten Elektrodenpaar ﬂnd einem Thermoelement (Typ K).
Eine solche Sonde miBt gleichzeitig Leitfdhigkeit und Tem-

peratur.

4) Mit der gemessenen Temperatur Te und den zur betreffenden
Elektrode gehdrenden Eichkurven werden die Werte An m(Te)
]
berechnet, die fiir die gemessene Temperatur Te die Kurve

Vol%=-PEG = f(A) definieren.

5) f£(A) wird wieder mit einer Parabel 2. Ordnung gefittet, die
den gemessenen Leitfdhigkeitswert einer PEG-Konzentration

zuordnet.



-29-

Dieses Verfahren soll anhand des folgenden Beispiels
verdeutlicht werden.
.08
L] T T T ¥ T T ¥
i 0% PEG 1
b ! o]
- l« T = 50°C .
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Abb. 2.6 Eichkurven eines Elektrodenpaares fiir eine

1.264 g/cm® bei 21°C

ZnBrz-Lﬁsung; p =

Abb., 2.6 zeigt die gemessenen Leitfdhigkeiten als Funktion der

Temperatur bei fiinf verschiedenen Anteilen PEG. Die durchgezo-

genen Kurven stellen jeweils angepafBte Parabeln gemdB Gl. 2-1

dar. Die zugehSrigen Koeffizienten lauten:

a
1,m

a
2,m

a
3,m
4,m

a

5,m

a

-3.6E-6
-2.8E-6
~1.1E-6
-5.7E-8

9.2E-8

l,m
2,m
3,m
4,m

5,m

o o o U U

]

7.5E-4
6.0E-4
3.0E-4
7.7E-5
-4.8E-6

l,m

c
2,m

cS,m
4,m

5,m

(o4

[}

3.9E-2
1.6E-2
2.8E-3
-2.8E-4
6.4E-4
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Angenommen, die Sonde miBt eine Temperatur Te von 50°C und eine
Leitfdhigkeit von 0.02 1/Q, so ergeben sich aus Gl. 2-2 folgende
funf Wertepaare fiir die Funktion A = f(PEG-Konz.)

AC 0) = 0.068 1/Q
A(17) = 0.039 1/Q
A(33) = 0.015 1/Q
A(50) = 3.4E-3 1/9
AC67) = 7.5E-4 1/Q .

Alle Angaben der PEG-Konzentration in Vol%.

100
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Abb. 2.7 PEG-Konzentration als Funktion der
Leitfdhigkeit, T = 50°C
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Legt man durch diese Punkte wiederum eine Parabel 2. Ordnung so
erhdlt man fiir die betrachtete Elektrode, bei dieser Salzlosung

und Te = 50°C fiir die PEG-Konzentration ¢

(2-3) $ = 12294°A% - 1715°A + 61 [Vol%]
Daraus ergibt sich die gesuchte PEG-Konzentration mit 32 Vol%.

Aus Abb. 2.7 kann man erkennen, daf die so bestimmten
Konzentrationswerte des PEG nur auf etwa * 5 Vol’% genau sind. Im
Bereich <0.005 1/R ist die Anpassung der Parabel nicht gut, was
in Kauf genommen werden kann, da, wie man in Abb. 2.6 sieht, die
Messungen in diesem Bereich HuBerst ungenau sind, weil die
gemessenen Leitfahigkeitswerte praktisch keine Abhadngigkeit von
der Temperatur zeigen. Das bedeutet, daB Rx im Stromkreis keine
groBe Rolle mehr spielt. Der Strom wird fast ausschlieBlich

durch die parasitdren Widerstidnde bestimmt.

Das beschriebene Verfahren hat drei wesentliche Nachteile. Zum
einen miissen fiir jede neue Salzldsung die Eichkurven neu
gemessen werden, da nicht bekannt ist, wie eine anders
konzentrierte Salzldsung in Bezug auf ihre Leitfdhigkeit auf das
PEG reagiert. Kommt es wdhrend der Eichung zu einer Beschiddigung
der Elektroden oder Zuleitungen, so miissen die Eichkurven
ebenfalls neu gemessen werden, da die parasitdren Widerstdnde
(CZ und LZ) mit in die Eichung eingehen, so daf} eine Verdnderung
an den Zuleitungen auch eine Verdnderung der Eichkurven
bedeutet. SchlieBlich ist man bei einem numerisch derart aufwen-
digen Verfahren auf eine rechnergesteuerte MeBdatenerfassungs-

und Auswertungsanlage angewiesen.
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2.4 Das MeBwerterfassungs- und Verarbeitungssystem

Das MeBwerterfassungs- und Verarbeitungssystem muBte folgende

Anforderungen erfiillen:

1) Der Ablauf der Messung mullte steuerbar sein. Dazu gehorte
auch das Durchschalten der MeBspannung auf das jeweilige
Elektrodenpaar und bei den Experimenten mit Volumenheizung

das Abschalten der Heizspannung wdhrend der Messung.

2) MeB- und Eichdaten sollten auf einem externen Datentridger
mit kurzer Zugriffszeit und hoher Zuverldssigkeit abgespei-
chert werden konnen, um sie jederzeit, auch wdhrend des
laufenden Experiments, zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung

zu haben.
3) Alle MeB- und Zustandsdaten sollten jederzeit abrufbar und
korrigierbar sein, um Fehlfunktionen des Systems rechtzei-

tig erkennen und beheben zu kdnnen.

Ein solches System wurde aus folgenden Komponenten aufgebaut:

Rechner : cbm 3032

externer Speicher : cbm 3040 dual floppy drive
Drucker : cbm 3023

Plotter : hp 7225A

Scanner : Keithley 703

Digitalmultimeter : PREMA 6040 und Keithley 192

Die Kopplung der einzelnen Systemkomponenten erfolgte iiber
einen IEEE-488-Bus. Dabei ergaben sich erhebliche technische
Schwierigkeiten, da einerseits der cbm 3032 nicht in allen
Punkten der IEEE-488-Norm entspricht und andererseits das PREMA
6040 nicht alle Spezifikationen erfiillte.
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Das Digitalmultimeter sollte zundchst sowohl Wechselspannung
(Leitfdhigkeit) als auch Gleichspannung (Thermoelemente) messen.
Nach dem Umschalten von Gleich- auf Wechselspannung oder
umgekehrt bendtigte das PREMA 6040 jedoch bis 2zu zehn
Einzelmessungen, um sich asymptotisch dem '"wahren" MeBwert zu
ndhern. Dadurch kam es zu MeBzeiten von fiinf Sekunden und mehr
pro Sonde. Hinzu kam, daB das Gerit, was die Datenein- und
ausgabe, sowie die Sicherheit des Betriebszustandes betrifft,
nicht hinreichend zuverldssig arbeitete. Deshalb muBte bei jedem
Datenaustausch mit dem Rechner und vor jeder Messung der
Betriebszustand des Digitalmultimeters iiberpriift und
gegebenfalls korrigiert werden, was die mittlere effektive

MeBzeit weiter erhohte.

Diese Probleme wurden weitgehend durch den Einsatz eines
zweiten Gerdtes des gleichen Typs umgangen, da so das Umschalten
zwischen den beiden Betriebszustdnden vermieden werden konnte.
Spdter wurde dieses zweite PREMA 6040 durch ein Keithley 192
ersetzt. Die Madngel des PREMA 6040 konnten schlieflich wvon

Seiten des Herstellers behoben werden.

Schwierigkeiten gab es auch bei der Dateniibertragung zwischen
Rechner und Plotter. Ursache war hier das nicht ganz
normgerechte Interface des cbm 3032. Die Dateniibertragung iiber
den IEEE-488-Bus ist asynchron und wird iber eine sog.
"handéhake-sequenz" gesteuert /39/. Dieses Verfahren hat den
Vorteil, daB das langsamste Glied in der Kette die
Geschwindigkeit der Dateniibertragung bestimmt und so eigentlich
kein Gerdt am Bus "iiberfordert" werden kann. Der cbm 3032 setzt
allerdings jedem Gerdt, mit dem er kommuniziert, eine Zeitgrenze
von 64 ms, in der das betreffende Gerat die Daten ibernommen
haben muB, ansonsten bricht er die Programmausfiihrung mit einer
entsprechenden Fehlermeidung ab /40/. Der Plotter hp 7225A ist
eines der wenigen Gerdte, die nicht in der Lage sind, diese
Zeitgrenze, die nicht in der Norm vorgesehen ist, einzuhalten.
Geldst wurde dieses Problem, indem die Zeitabfrage des Rechners

iiber eine am Speichererweiterungsstecker angebrachte Schaltung
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auf eine andere Speicherzelle umgelenkt wurde, so daf der
Rechner das Uberschreiten der Zeitgrenze nicht mehr erkennen

konnte /41/.

Es soll noch erwahnt werden, daB bei den Vier-Farben-Plottern
der Serie hp 9872, die zeitweise auch an diesem System eingesetzt

wurden, dieser Fehler des cbm 3032 ohne Bedeutung ist.

Die Programmierung des Rechners erfolgte in BASIC. Auf Details
der Programmierung und auf die Programme selbst wird in Kap. 3.1

eingegangen.
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2.5 Versuchsaufbau

2.5.1 Eichung der Leitfdhigkeitssonden

Die Eichung der Leitfdhigkeitssonden wurde in einem 250 ml
MeBzylinder durchgefithrt, in dem sich jeweils 120 ml der
betreffenden Salz-Wasser-PEG-Losung befanden (Abb. 2.8). Um
groBere Temperaturgradienten zu vermeiden, befand sich der
MeBzylinder in einem Wasserbad. Sowohl die Eichfliissigkeit, als
auch das Wasserbad wurden wadhrend der Messung durch einen
Magnetriihrer stdndig geriihrt. Die Beheizung des Wasserbades
erfolgte iiber die Heizplatte des Magnetriihrers. Die Elek-
trodenpaare waren aus Platzgriinden wendeltreppenartig
angeordnet. Zur Temperaturmessung befand sich ein Thermoelement
(Typ K) ungefdhr in der Mitte der Eichldsung. Dieses
Thermoelement war durch ein Kapillarrdhrchen elektrisch gegen
die Fliissigkeit isoliert. Um die Anderung der Leitf#zhigkeit bei
steigender und fallender Temperatur beobachten zu konnen und
damit die Reproduzierbarkeit der Messungen zu priifen, konnte das
Wasserbad iiber ein Kilhlaggregat (Bathcooler PBC-4 von Neslab
Instr.) gekilhlt werden. Dieser Aufbau erlaubte die Aufnahme

einer Eichkurve in beiden Richtungen innerhalb von etwa 45 min.

Da das PREMA 6040 keine Strome messen kann, wurde Ie iiber den
Spannungsabfall an einem 51 § Widerstand bestimmt. Beziiglich der
Genauigkeit des 51 Q MeBwiderstandes gilt dasselbe wie fiir die
parasitdren Widerstidnde CZ und Lz. Da die Elemente der Schaltung
nach der Eichung nicht gedndert wurden, sind die durch sie
verursachten absoluten Fehler unwichtig, da das ganze System nur
relativ miBt. Die absoluten Grofe des MeBwiderstandes ist also
unbedeutend, solange er nur hinreichend konstant bleibt und

nicht wesentlich kleiner als Cz ist.

Der elektrische Aufbau der Eichmessungen war praktisch
identisch mit dem der Fldchenheizungsexperimente, der in Abb.
2.11 dargestellt ist. Der einzige Unterschied bestand darin, daB
bei den Eichmessungen nur ein Thermoelement verwendet wurde,
wdhrend bei den Flidchenheizungsexperimenten bis zu 14

Thermoelemente zum Einsatz kamen.
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Abb. 2.8 Experimenteller Aufbau zur Eichung der Leitfdhig-

keitssonden

2.5.2 Flachenheizung

Die Experimente mit Fldchenheizung dienten dazu, die
Auswirkungen der durch den Dichteunterschied zwischen der
Salzlosung und dem aufgeschmolzenen PEG induzierten Konvektion
auf den Wdrmetransport 2zu untersuchen, wenn sonst nur
Wdrmeleitung mdglich ist. Sie wurden in einer doppelwandigen
MefBkammer aus Plexiglas durchgefiihrt. Die Wandstdrke betrug
jeweils 10 mm. Der Luftspalt zwischen beiden Wanden war 2 mm
breit. Die MeBkammer war nach oben hin nicht thermisch isoliert,
sondern nur durch einen 10 mm starken Plexiglasdeckel abgedeckt,
der zahlreiche Durchfithrungen fiir die MeBsonden enthielt. Die
Innenmafle der MeBkammer waren: Hohe 250 mm, Breite 120 mm, Tiefe

50 mm. Am Boden der MeBkammer waren zwei Schrauben (M8) aus
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Polyamid angebracht, die den PEG-Block am Aufschwimmen in den
zum Teil spezifisch erheblich schwereren Salzlosungen hindern

sollten.

Die Fldchenheizung wurde durch einen Wdrmetauscher aus Messing
realisiert. Die Daten des Widrmetauschers sind in Abb. 2.10 zu
erkennen. Der Wdarmetauscher wurde durch Wasser beheizt, das von
einem Thermostaten (Typ K4R, Hersteller mgw Lauda) entsprechend
temperiert wurde. Zu Beginn jedes Experiments betrug der Abstand

von der Unterkante des Warmetauschers zur PEG-Oberflache 30 mm.

Abb. 2.9 Versuchsaufbau Flachenheizung
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Abb. 2.10 Widrmetauscher

Die Zuleitungsrohre des Warmetauschers waren mit Hilfe wvon
Polyethylenschlauch thermisch isoliert, wdhrend die
Zuleitungsschldauche von einer Schaumstoffisolierung umgeben
waren. Die Temperatur am Wiarmetauscher wurde in den
verschiedenen Experimenten unterschiedlich gemessen. Teilweise
wurde die  Temperatur direkt an der Oberfldche der
Zuleitungsrohre bestimmt, indem die Thermoelemente auf diese
Oberfldche gepreft wurden, teilweise wurde direkt die Temperatur
des ein- wund auslaufenden Wassers gemessen. Beide Methoden
wurden mit Temperaturmessungen zwischen den Warmetauscherrohren
kombiniert, so dafl gewdhrleistet war, daB die unterschiedlichen
MeBmethoden letztlich nicht zu unterschiedlichen Resultaten

filhrten.

Trotzdem ist es nicht ganz unproblematisch, eine Temperatur zu
definieren, die fir den Wédrmetauscher als reprdsentativ
betrachtet werden kann, da die Temperatur der Fliissigkeit

zwischen den Wiarmetauscherrohren natiirlich mit wachsendem
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Abstand von der Oberfldche der Rohre abnimmt. Dieses
Témperaturgefélle erhdht sich noch, wenn es im Fall grofer
Dichteunterschiede zu intensiver Konvektion kommt, die das kalte

Material sehr schnell von unten nach oben transportiert.

Bei allen Experimenten dieser Serie waren 8 MeBsonden unterhalb
und 2 MeBsonden oberhalb des Wdrmetauschers angebracht. Die
Halterung der Sonden wurde im Verlauf der Experimente
verbessert, grundsdtzlich war es aber immer moglich, jede Sonde

einzeln oder alle zusammen zu verschieben.

Wie aus Abb. 2.9 zu ersehen ist, waren die Sonden iiber die ganze
Breite der MeBkammer treppenartig angeordnet. Bei dieser
Anordnung wurde vorausgesetzt, daB die Experimente einen
iiberwiegend eindimensionalen Charakter haben, so dafl nur die
vertikale, mnicht aber die horizontale Position der Sonde
entscheidend ist. In wieweit diese Annahme berechtigt ist, wird

in Kap. 6 anhand der Ergebnisse diskutiert.

Alle Positionsbestimmungen (Schmelzfront und Sonden) in der
MeBkammer wurden mit Hilfe eines auf die Frontscheibe der
inneren MeBkammer aufgeklebten Rasters durchgefiihrt.
Parallaxenfehler waren dabei nicht @ganz auszuschlieBen.
Wesentlich schwerwiegender waren aber Fehler, die durch ein
ungleichmdBiges Abschmelzen des PEG-Blocks oder durch die Sonden
selbst verursacht wurden. Schon allein die vertikale Ausdehnung
der Elektroden (2 mm) und die Tatsache, daB das elektrische Feld
nach unten und oben ilber die Sonde hinaus greift, ergibt eine
Ortsunsicherheit von etwa * 2 mm. Deshalb wurde als Position
einer Mef3sonde die Mitte ihres vorderen Glasbiigels definiert.
Die Spitze des zugehorigen Thermoelements, das wiederum durch
ein Glasrohrchen elektrisch isoliert war, wurde so gut wie
moglich auf diese Position der MeBsonde ausgerichtet. Der Fehler
in der absoluten Position der Meflsonde darf allerdings nicht mit
dem kleineren Fehler des relativen Abstandes der einzelnen
‘Sonden untereinander verwechselt werden, der hochstens 1 mm
betrug. Die genauere Festlegung dieses Abstandes wurde durch die

treppenartige Anordnung der Sonden mdglich. Zur genaueren
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Bestimmung des Temperaturprofils wurde in einzelnen Experimenten
ein Thermolelement mit Hilfe einer Mikrometerschraube auf +0.05
mm relative Genauigkeit positioniert. Die Aufheizung des PEG-
Blocks wurde durch ein am Boden der MeBkammer angebrachtes
Thermoelement, das ebenfalls elektrisch isoliert war, gemessen.

Der elektrische Aufbau ist in Abb. 2.11 dargestellt.

Bei den Vorversuchen zur Flachenheizung wurde ein etwas anderer
Versuchsaufbau verwendet. Da das rechnergesteuerte MeBdaten-
erfassungsystem noch nicht einsatzbereit war, beschrankte sich
die Instrumentierung auf 18 Thermoelemente (Typ J) =zur
Bestimmung des Temperaturprofils, die von einem Datenlogger
(Autodata 9) ausgelesen wurden. Die Thermoelemente waren
ibereinander mit einer Plexiglashalterung fest angeordnet und
konnten so wdhrend des Experiments nicht verschoben werden.
Deshalb wurde ein Teil der Thermoelemente in den PEG-Block mit
eingeschmolzen, um im spHdter aufgeschmolzenen Bereich eine
Temperaturmessung zu ermdglichen. Die MeBkammer hatte bei diesen
Experimenten eine Innenhdhe von 150 mm. Der Anfangsabstand zwi-
schen der Unterkante des Warmetauschers und der PEG-Oberfldche

betrug 20 mm.
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Abb. 2.11 Schaltbild Fldchenheizungsexperimente
2.5.3 Volumenheizung

Die Volumenheizungsexperimente wurden in der gleichen Mefkammer
wie die Fldachenheizungsexperimente durchgefiihrt. Die
Heizleistung wurde iiber zwei Elektroden zugefiihrt, die an den
Schmalseiten der MeBkammer angebracht waren. Diese
Leistungselektroden waren aus 0.1 mm starkem Messingblech, das
aus Stabilitdtsgriinden auf 1 mm starke Plexiglasscheiben
geschraubt war, die an zwei Rdndern durch Plexiglasstege (6°3
mm?) verstarkt waren. Um Wdrmeleitung nach unten durch die
Leistungselektroden zu verhindern, waren diese bis auf einen

schmalen Streifen am Rand unter dem Plexiglassteg in
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regelmdBigen Abstédnden iiber die ganze Breite hin unterbrochen.
Diese VorsichtsmaBnahme erwies sich aber spdter als iberflissig,
so daf bei einem Teil der Experimente auch nicht unterbrochene
Elektroden verwendet wurden. Die freie Elektrodenfldache betrug

zu Beginn eines Experiments ca. 3325 mm?.

Abb. 2.12 Leistungselektrode

Zur internen Beheizung der Salzlosung wurde Wechselspannung mit
einer Frequenz von 50 Hz verwendet. Als Spannungsquelle diente
ein Stelltrafo, der max. 5 kW bei max. 110 V oder max. 50 Amp.
liefern konnte. Die zugefilhrte Leistung wurde mit Hilfe eines
LeistungsmeBgerdtes (Wattavi) kontrolliert, auBerdem konnte der
Rechner die abgegebene Leistung aus der Generatorspannung und
dem Spannungsabfall an einem 2 m) Prdzisionswiderstand (Typ
125002 von Burster) ermitteln. Wdhrend der Leitfdhigkeits-
messungen muf3te die Heizspannung zweipolig abgeschaltet werden.

Das geschah iiber ein Relais, das vom Scanner aus gesteuert wurde,
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Etwa 100 mm iber der anfédnglichen Position der PEG-Oberfldche
befand sich ein W&drmetauscher, wie er schon in Kap 2.4.2
beschrieben wurde. Dieser Warmetauscher hatte die Aufgabe, die
Temperaturdifferenz zwischen der Fliissigkeitsoberfldche und der
Schmelzfront mdglichst klein zu halten, damit die externe
Rayleighzahl RaE (siehe Kap. 6 ) des Systems moglichst klein
bleibt, was die Auswertung der Versuche erleichtert. Der
Wdrmetauscher erlaubte es aber auch, in Verbindung mit einem
DurchfluBmesser (Porter B-250-6) eine Wdrmebilanz aufzustellen.
Die Eichung des DurchfluBmessers war bereits frilher im Rahmen
anderer Experimente von Werle /32/ durchgefiihrt worden. Die sich

daraus ergebende Eichkurve fiir Wasser bei 45°C ist in Abb. 2.13

dargestellt.
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Abb. 2.13 FEichkurve des DurchflufBmessers
fiir Wasser (45°C) /32/

Die Wdrmeverluste durch die senkrechten Wdnde der MeBkammer
wurden in einzelnen Experimenten mit einem Wdrmedurchgangsmesser

(Knick WD30) bestimmt.
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3. DURCHFUHRUNG DER EXPERIMENTE

3.1 Programme zur MeBdateherfassung und Auswertung

Alle Programme zur MefBwerterfassung und Auswertung wurden in
BASIC geschrieben. Im wesentlichen wurden drei Programmtypen
entwickelt, die dann fiir die einzelnen Anwendungen entsprechend
modifiziert wurden. Dabei handelte es sich um Programme zur
MeBdatenerfassung selbst, Programme zur Weiterverarbeitung der
Daten und Plotprogramme. Erfassungs- und Verarbeitungsprogramme
wurden spidter zu einem Programm zusammengefaBt. In die
Plotprogramme waren auch die diversen Fits eingebaut. Fast alle
Kurvendarstellungen in dieser Arbeit wurden mit dem
Hauptplotgrogramm PLOT erzeugt. Ein Ausdruck dieses Programms

und eine Programmbeschreibung findet sich in Anhang A.

Das MeBdatenerfassungsprogramm DEFVA hatte in seiner letzten
Version den in Abb. 3.1 dargestellten Aufbau. Im Eingabeteil
wurden u.a. auch die Parameter der Eichkurven der einzelnen
Elektrodenpaare direkt von Floppy 1 eingelesen. Es folgte die
Initialisierung der Digitalmultimeter und des Scanners. Danach
ging das Programm in einen Wartezustand iliber, wdhrend dem letzte
Kontrollen und Korrekturen an der Versuchsapparatur vorgenommen
werden konnten. Abb. 3.2 zeigt ein FluBdiagramm des MefB3loops.
Dieser Programmteil wurde immer zweimal hintereinander
durchlaufen, so daB jede Sonde innerhalb kurzer Zeit zweimal
ausgelesen wurde. Dadurch war es moglich, MeBfehler oder Fehler
in der Dateniibertragung zu erkennen. Anschlieflend wurden die
MeBwerte sofort in Konzentrationswerte umgerechnet und
ausgedruckt, bzw. auf Floppy 1 abgespeichert. Danach ging das
Programm in eine Warteschleife bis zum Ende eines festgelegten
Zeitintervalls. Wahrend dieser Wartezeit konnten folgende

Funktionen per Tastendruck aufgerufen werden:

- D: Eingabe der Anzeige des DurchfluBmessers, Umrechnung in
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g(HZO)/s und Berechnung der abgefilhrten Leistung

-~ E: Ende des Versuchs, SchlieBen der Dateien, Abschalten der
anliegenden Spannungen ‘

- G: Messung eines Temperaturprofils mit dem durch eine Mikro-
meterschraube verfahrbaren Thermoelement

- I: Anderung des Zeitintervalls

= L: Leistungsmessung iiber den 2 mf Widerstand (nur bei Volu-

menheizung)

Start eines kompletten Mefzyklus

Eingabe neuer Sondenpositionen

: Eingabe der Schmelzfrontposition

i
(e B2 T < B =<

: Anwahl eines bestimmten Thermoelements; die Temperatur

wird in °C direkt vom Digitalmultimeter angezeigt

Die Funktion T wurde durch eine Besonderheit des Digitalmulti-
meters PREMA 6040 ermoglicht. Dieses Gerdt ist mit einem
Mathematikprogrammsatz ausgeriistet, der in gewissem Umfang die
Weiterverarbeitung eines MeBwertes direkt im Digitalmultimeter
selbst ermSglicht. Das Rechenergebnis erscheint in der Anzeige
des Gerdts, kann aber auch iiber den Bus ausgegeben werden. Eine
der "eingebauten" Funktionen ist eine Parabel 3. Ordnung
(Programm 06/56), deren Koeffizienten frei programmierbar sind.
Damit war es mdglich, eine gemessene Thermospannung UT direkt in
°C umzurechnen, so daB es geniigte, das gewiinschte Thermoelement
auf das Digitalmultimeter zu schalten. Fiir die Umrechnung wurden
pro Mefwert bis zu 65 ms bendtigt. Deshalb wurde dieses Verfahren
nur zur  kontinuierlichen  Beobachtung eines bestimmten
Thermoelements oder zur Kontrolle der MeBstellen zwischen den
MeBzyklen benutzt. Die Umrechnung der MeBwerte aus den Mefzyklen
erfolgte im Rechner mit einer Parabel 4. Ordnung. Die
Koeffizienten dieser Parabel wurden dem Handbuch des Scanners
/42/ entnommen. Wenn UT in Volt angegeben wird, lautet die
Gleichung fiir die Umrechnung bei Thermoelementen des Typs K wie

folgt:
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(3-1) T = 24383.248°U +9783.0251'UT2+3627696.S’UT3—257564380*UT“

T
Diese Parabel liefert im Bereich zwischen 0°C und 400°C T mit
einer Genauigkeit von -.5 bis +.6 °C. Fiir die Umrechnung im
Digitalmultimeter wurde das Glied 4. Ordnung weggelassen, was
nicht weiter ins Gewicht fiel, da sich der Beitrag dieses Terms

erst in der zweiten Kommastelle bemerkbar macht.

Abb. 3.3 zeigt Ausschnitte aus einem der ausgedruckten

MeBprotokolle zu Beginn und gegen Ende eines Experiments.
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1.204/22.2 200WATT 500KHZ
FILENAME: 01:VV1,204200,S,W 01:PVV1,204200,8,W
Zeitintervall 15:00 min

Position Gesamtsp. /mV/ Messp. /mV/ Temperatur /C/ TLeitf. /S/ Vol% PAG

124317

+ 6.7 283.13 208,77 28.7 .05505 .84
+ 4.6 286,03 204,83 27.0 - »04946 o 7h
+ 2.3 282,69 208.35 26,2 .05495 012
+ 2,0 287.44 202,13 26,1 04645 .87
+ 1.6 287,09 202,95 25,9 .04729 .97
+ 1.1 286,92 203,38 25.5 .04773 .67
+ .9 283,34 207,03 25.1 .05319 o7l
+ .6 285,27 205,58 24,9 .05058 .66
+ .3 291,79 199.43 24,8 .04233 43
+ .1 286,26 203,91 24,4 . 04855 .90
+ .0 .00 .00 37.6 .00000 .00
+ .0 .00 .00 38.4 - 00000 .00
124458

+ 6.7 280,58 210,34 34,1 .05871 .94
+ 4.6 284,84 206,16 30.8 , »,05137 .76
+ 2.3 281,85 209,30 29.2 .05656 .76
+ 2.0 286,55 203,17 29,0 04777 .84
+ 1.6 286.63 203,69 28,8 .04815 .95
+ 1.1 286,37 204,11 28,1 .04865 .69
.9 283.55 206,93 27.5 .05295 .65
+ .6 284,46 206,43 27.6 .05187 .68
+ .3 287,55 203,44 27.3 . 04742 o 74
+ .l 285,60 204,71 26,6 .04962 .68
+ .0 .00 .00 39.4 . 00000 .00
+ .0 .00 .00 39.8 . 00000 .00

HEIZLEISTUNG: 201 WATT

131823

ANZEIGE DF-MESSER 7.3

DURCHFLUSS GR/SEC 8,030194
TEMPERATURDIFFERENZ 4.3
ABGEFUHRTE LEISTUNG W 144,386502

135248

+ 6.7 303,06 184,40 67.7 .03047 21,74
+ 4,6 308,65 178,87 67.2 .02702 22,61
+ 2.3 303,25 184,85 66.7 .03061 23,04
+ 2,0 311.06 175.02 66,5 .02522 23,17
+ 1.6 310.18 176.79 66,1 .02598 22,87
- «9 309.40 177.70 65.7 . 02645 22,34
- 1.1 305.70 181.47 65,3 .02864 23,16
- 1.4 307.29 180.01 65,2 .02773 23,44
= 1.7 309.76 178.13 64,7 .02653 21.18
- 1.9 307.55 180.06 64,5 .02769 21,87
+ .0 .00 .00 43,2 » 00000 .00
+ .0 .00 .00 41.6 » 00000 .00
135425

+ 6,7 305,38 181,55 65.6 .02874 23,09
+ 4.6 310,72 176.15 65.1 .02566 23,78
+ 2,3 304.95 182,87 64,7 .02937 23.92
+ 2,0 313.34 172.14 64,7 .023%90 24,42
+ 1.6 312,81 173,28 64,2 .02435 24,43
- .9 311.87 174,87 63.4 .02502 24,44
- 1.1 307.81 178,97 62,9 .02723 24,22
- 1l.4 309.59 177.52 62.8 .02635 24,49
= 1.7 312.03 175.46 62,7 .02519 22,37
= .1.9 309.73 177.57 62.8 .02634 23,03
+ .0 .00 .00 43,1 . 00000 .00
+ «0 .00 .00 41.5 . 00000 .00

Abb. 3.3 Protokollausdruck einer Messung mit DEFVA
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3.2 Flachenheizung

3.2.1 Untersuchte Parameter

Bei den Experimenten zur FlAchenheizung wurden folgende

Parameter variiert:

- die Dichte der Salzldsung Py
- die Temperatur am Warmetauscher TW
- der Anfangsabstand zwischen Wdrmetauscher und PEG-Block dO

- das Salz

Dabei ergaben sich die in Tab 3.1 aufgefilhrten

Parameterkombinationen.

Py [g/cm®] d, [mm] T, [°C] | Salz
1.11- 20 65 ZnBrz
1.588 70

75
1.114~- 30 60 ZnBrz
1.818 75

90
1.156- 30 75 NaBr
1.420

Tab. 3.1 Parameterkombinationen der Fldchenheizungsexperimente

Auf eine Variation der Geometrie der PEG-Oberfldche wurde
verzichtet. DaBl die Form der abschmelzenden Fldche keinen

EinfluB hat, wurde von Farhadieh experimentell bestdtigt /30/.
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3.2.2 Versuchsablauf

Bei den meisten Messungen muBten zundchst die Elektroden fiir
die betreffende Salzldsung geeicht werden. Die Eichldsungen
wurden durch Mischen der entsprechenden Volumina PEG (flussig)
und  Salzlosung  hergestellt. Der  Temperaturbereich  der
Eichmessungen erstreckte sich von 20°C bis 80°C, wobei diese
Grenzen im Einzelfall um bis zu 10°C iiber- oder unterschritten
wurden. Falls es 2zu einem Versagen einer oder mehrerer
Klebestellen kam, wurden die Messungen wiederholt. Die Reparatur
einer Klebestelle war etwas umstdndlich. Zundchst muBte der
Klebstoff mit einem Heifluftgebldse durch Temperaturen von iiber
200°C zerstdrt werden. AnschlieBend wurden die Klebstoffreste
sorgfdltig mechanisch entfernt und die Zuleitungen neu
angelotet. Nach einer griindlichen Reinigung in Aceton konnte die
Sonde neu verklebt werden. Das Aushidrten dauerte bei 60°C ca. 1-2

Stunden.

Als ndachstes muBte in der MefBkammer ein mdglichst homogener
PEG-Block erzeugt werden. Da das PEG beim Ausfrieren sehr stark
seine Dichte dndert, bilden sich Krater, Risse und Hohlrdume im
PEG-Block. Dem wurde dadurch vorgebeugt, daB wdhrend des
Ausfrierens immer wieder sehr heifles PEG nachgegossen wurde, so
dal sich die Hohlrdume schlieBen konnten. Schichtweise wurde

dann das PEG bis zur Sollmarke aufgefiillt.

Mit dem eigentlichen Experiment wurde frilhestens am nachsten
Tag begonnen, damit der PEG-Block iberall auf Zimmertemperatur
abgekiihlt war. Es begann mit dem Justieren der Sonden und einer
Funktionspriifung der Thermoelemente. Danach wurde die Salzl&sung
eingefiillt wund der Warmwasserkreislauf freigegeben. Das
MeBdatenerfassungsprogramm wurde im allgemeinen gestartet, bevor
der Widrmetauscher seine Solltemperétur erreicht hatte. Die
Position der Schmelzfront wurde in unregelmdBigen Abstdnden an-
hand des Rasters auf der Frontscheibe ermittelt und in den
Rechner gegeben, der sie zusammen mit der Uhrzeit abspeicherte
und ausdruckte. Anderungen der Sondenpositionen und des

Zeitintervalls zwischen den MeBzyklen wurden mnach Bedarf
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vorgenommen. Der Versuch wurde beendet, wenn entweder keine
verninftige Messung der Schmelzfrontposition wegen 2zu starker
Zerkliiftung der PEG-Oberfldche mehr moglich war, oder wenn 30 -
40 mm PEG abgeschmolzen waren. Die Experimente dauerten je nach
Dichte der Salzldsung und Temperatur am Warmetauscher 2000 -
20000 s. Wdhrend eines Experiments verdampften maximal 10% der

Flissigkeit.

Bei den Experimenten der Vorserie kam es entlang der
Thermoelementhalterung zu einem verstdrkten Abschmelzen des PEG,
was vermutlich auf Wdrmeleitung durch die relativ dicken
Thermolelemente (@} 1 mm) zuriickzufilhren ist. ' Die in diesen
Versuchen gemessenen Temperaturprofile sind deshalb nicht weiter

verwertet worden.
3.2.3 Besondere Beobachtungen

Auffdllig bei den Experimenten mit ZnBr, war die Bildung einer

optisch deutlich abgegrenzten Flﬁssigieitsschicht iiber der
Schmelzfront. Die Wachstumsgeschwindigkeit dieser Schicht war
meistens doppelt so groB wie die Abschmelzgeschwindigkeit des
PEG. Die Schicht selbst hatte eine zellartige Struktur, wobei
die Oberfldche einer Zelle zu den Rdndern hin konvex gekriimmt
war. In zeitlich und rdumlich unregelmdBigen Abstdnden bildeten
sich fingerartige Schlieren, die aus der Schicht in die
dariiberliegende Fliissigkeit wuchsen, meistens aber wieder

zuriickfielen. Der Durchmesser der Zellen und der Finger lag im

mm-Bereich. Abb. 3.4 zeigt diese Schicht.

Die Schichtbildung trat sowohl bei p, < 1 als auch bei p, > 1
auf. Mit steigender Temperatur am Warmetauscher und wachsendem
p, kam es zur Auflosung der Schicht wdhrend der Experimente.
Zundchst wurden die Zellstrukturen immer grBBer und das
Interface zur dariiberliegenden Fliissigkeit immer diffuser. Nach
einiger Zeit konnte man sdulenartige Strukturen erkennen, die
unterschiedlich stark in vertikaler Richtung aus der unteren
Schicht heraus wuchsen. Wenn dieses Stadium erreicht war, ldste

sich die Schicht innerhalb weniger Minuten auf. Die Ab-




-47 -

schmelzgeschwindigkeit wurde durch diese Vorgdnge nicht
erkennbar beeinfluf3t. Bei grofem Py bildete sich keine Schicht.

Bei NaBr trat dieses Phdnomen iiberhaupt nicht auf.

Zell"’ -
struktur "Schichtgrenze
Faden- (perspektivisch)
struktur

- Mischungsschicht

Schmelzfront

PEG

Abb. 3.4 Schichtbildung bei einem Flidchenheizungsexperiment
pe = 1.055, T, = 65°C, ZnBr,,

Die Ablosung des aufgeschmolzenen Materials vom Festkorper
scheint in Form eines Fingerinterface =zu geschehen. Besonders
-gut war dies zu Beginn eines Experiments zu beobachten, wenn an
der Schmelzfront gerade die Schmelztemperatur erreicht war.
Dabei spielte die Dichte der Salzlosung keine Rolle. Spdter
wurde die Finger entweder durch die Schicht iberdeckt oder von
sehr starken Konvektionsstromungen weggesplilt. Die Finger selbst

waren ebenso breit wie hoch (ca. 1 mm). Insbesondere in der
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Anfangsphase erinnert der ganze Vorgang sehr stark an eine
Rayleigh~-Taylor-Instabilitdt. Diese Beobachtungen decken sich

qualitativ mit denen von Briensfield /29/.

Eine weitere interessante Beobachtung war, daB es bereits vor
Erreichen der Schmelztemperatur an der PEG-Oberfldche zu einem
"Abschmelzen" kam. Das bedeutet, Salzldsungen l&sen festes PEG
auf, Diese Beobachtung konnte durch zusdtzliche Experimente

bestdtigt werden, bei denen KJ-, ZnBr_- und NaBr-Losungen sowie

2
Wasser auf festes PEG gebracht wurden. Obwohl die Temperatur
aller Fliissigkeiten nicht mehr als 20°C betrug, wurde das PEG
gelost. Das NaBr erwies sich dabei als besonders aggressiv,

wdhrend Wasser die geringste Wirkung hatte.
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3.3 Volumenheizung

3.3.1 Untersuchte Parameter

Bei den Experimenten zur Volumenheizung wurden nur die
zugefithrte Leistung Pi und p, variiert. Es Wurden.ZnBrz-Lﬁsungen
mit Dichten zwischen 1.160 und 1.313 g/cm® verwendet. Pi betrug
50 bzw. 200 Watt.

3.3.2 Versuchsablauf

Die Eichung der Elektroden und die Herstellung des PEG-Blocks
erfolgten wie in Kap. 3.2;2 beschrieben. Im MeBdatenerfassungs-
programm war eine Warteschleife eingebaut, die es ermdglichte,
die gewlinschte Heizleistung vor Beginn der ersten Messung
einzustellen. Wdahrend des Experiments muBte die Spannung an den
Leistungselektroden immer wieder korrigiert werden, da sich die
Leitfdhigkeit der Fliissigkeit durch das aufschmelzende PEG
stdndig dnderte. Verdnderungen der Sondenpositionen und des
Zeitintervalls, sowie Messungen der iber den Wirmetauscher
abgefiilhrten Leistung und der Verlustleistung durch die Wdande der
MeBkammer wurden nach Bedarf durchgefithrt. Wie bei den
Experimenten mit Fldchenheizung verdampften maximal 10% der
Fliissigkeit. Die Experimente dauerten 3000 bis 18000 s. Sie
wurden nach den gleichen Kriterien beendet wie die

Flachenheizungsexperimente.

Auch bei diesen Experimenten war eine Schichtbildung iiber der
Schmelzfront zu beobachten. Es kam jedoch vor, daB die Schicht
durch sehr intensive Konvektionsstromungen regelrecht
weggewaschen wurde. Diese Stromungen bestanden aus einem
Einfach- oder Doppelwirbel, wobei sich bei letzterem die
Abwdrtsstromung ungefdhr in der Mitte der MeBkammer befand. Bei
einigen Experimenten wechselten sich beide StrémungSformen ab.
Eine Periodizit#dt war allerdings nicht zu erkennen. Im Bereich
der nach unten gerichteten Stromung kam es zu einem verstdrkten

Abschmelzen des PEG.
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Auf den Leistungselektroden bildete sich dort, wo Strom fliefen
konnte, ein rétlicher Belag, wahrscheinlich Kupfer. Im Bereich
der Schicht blieben die Elektroden blank, was darauf hindeutet,
daB dort praktisch keine Energie freigesetzt wurde.‘Spéter, wenn
die Schicht weggewaschen worden war, bildete sich auch hier ein
rotlicher Belag. Die GleichmdBigkeit dieses Belags iiber die
gesamte freie Oberfldche der Leistungselektroden spricht fiir

eine homogene Energiefreisetzung in der Salzldsung.
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4. ERGANZENDE UNTERSUCHUNGEN

4.1 Mischungsdichten

Zur Aufkldrung der Schichtbildung bei den Experimenten mit
ZnBrz-L6sungen. waren zusdtzliche Untersuchungen erforderlich.
Aus den Leitfdhigkeitsmessungen widhrend der Experimente ging
hervor, daB die Schicht zu etwa 50 Vol% aus PEG bestand. Diese
Messungen stimmen mit der beobachteten Wachstumsgeschwindigkeit
einer solchen Schicht iberein, die etwa doppelt so grof war wie

die Abschmelzgeschwindigkeit des PEG.

Wenn man die Dichte Pui einer solchen Mischung nach der
einfachsten Mischungsregel aus den Dichten P und Py der
Ausgangsstoffe berechnet, so gilt /43/

(4-1) Pmi ~ in‘Pl * <I>nm.pm ; in M

mi nm

wobei én der auf 1 normierte Volumenanteil der jeweiligen
Komponente ist. Demnach sollte die Dichte einer Mischung immer
kleiner sein als die Dichte der schwereren Komponente. Eine
Schicht sollte sich also nur fiir p, < 1 bilden. Beobachtet wurde
die Schichtbildung aber bis p, < 1.1. Dichtemessungen an
Salzlosung-PEG-Gemischen gaben einen ersten Hinweis auf die

Ursache der Schichtbildung.

Wenn beide Ausgangsdichten P und Py nicht zu weit
auseinanderliegen, kommt es bei einem Mischungsverhdltnis von
etwa 1:1 zu einem Dichtemaximum (Abb. 4.1). Abb. 4.2 zeigt, daf
sich das Mischungsverhalten mit PEG bei keiner der hier

untersuchten Salzldsungen durch Gleichung 4-1 beschreiben laft.

Auch das System PEG-destilliertes Wasser weist ein ausgepradgtes
Dichtemaximum auf (Abb. 4.3). Alle diese Beobachtungen stimmen
mit den bereits in Kap. 2.2 zitierten Angaben von Stone und
Stratta /31/ iiberein, wonach das hydrodynamische Volumen von PEG

durch Elektrolyte reduziert wird.
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4.2 Mischungsvorgange bei Schichtbildung

Un den Vermischungsvorgang zwischen PEG und einer Salzldsung
bzw. Wasser beobachten zu konnen, wurden verschiedene
Schichtungsexperimente durchgefithrt. Dabei wurde in einer
rechteckigen Glaskiivette (301502150 mm®), die durch ein
Wasserbad auf 50°C temperiert wurde, eine Salzldsung oder Wasser
auf fliissiges PEG geschichtet. Dabei war p, immer kleiner als 1.

Es wurden folgende Beobachtungen gemacht:

Bei der Schichtung Wasser auf PEG war nach etwa 30 min von oben
ein diinner Streifen erkennbar, in dem zundchst keine Bewegung zu
erkengen war. Nach einiger Zeit bildete sich ein grofer
Doppelwirbel, &er aus einer Schicht, die sich zwischen dem
Wasser und dem PEG ausgebildet hatte, Material mnach unten in das

PEG transportierte.

H,0

PEG + H,0

PEG PEG

1cm

—

Abb. 4.4 Skizze der Strukturen bei einer Schichtung Wasser

auf PEG; Temperatur 50°C, p, = 0.9

Wenn man Salzlosung auf PEG schichtet, so bilden sich ausgehend
vom Ort der stdrksten Stdrung (wegen des Einfiillens der

Salzldsung) zellartige Strukturen aus, in denen Schlieren nach
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unten wachsen. Mit der Zeit werden diese Zellen kleiner und es
bildet sich eine fddige Struktur, dhnlich der, wie sie bei den
Abschmelzexperimenten  beobachtet  wurde. Wenn man  die
Anfangsschichthdhen grof genug macht, kann man bei ZnBr, -

2
Losungen bis zu vier Schichten beobachten.
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4.3 Salzextraktion

Zwei Beobachtungen deuteten darauf hin, daf das Verhalten der
Mischungsdichte zumindest nicht die alleinige Ursache fiir die

Schichtbildung sein kann.

1. Bei den Experimenten mit NaBr kam es nie zu einer Schicht-
bildung, obwohl das Verhalten der Mischungsdichte das gleiche
ist wie bei ZnBrz.

2. Schichtbildung trat auch bei ZnBr, -Losungen auf, deren Aus-

2
gangsdichte zu grof war, um ein Maximum der Mischungsdichte

zu erlauben, wie Abb. 4.5 zeigt.
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Abb. 4.5 Pri als Funktion des PEG-Anteils;

p; = 1.202 g/cm® bei 45°C
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Bei einem Abschmelzexperiment mit einer ZnBr, -Losung (p = 1.203

g/cm® bei 21.5°C) und 60°C am warmetauscgzr wurde aus der
Mischungsschicht eine Probe gezogen. Eine Dichtemessung ergab
1.207 g/cm® bei 32°C, ein Wert, der nach Abb. 4.5 durch Mischen
nicht zu erreichen ist. Es drdngte sich deshalb der Vermutung
auf, daB sich die Mischungsschicht mit ZnBr2 anreichert. Diese
Anreicherung konnte durch komplexometrische Titration des Zinks
mit Titriplex® /44/ in der Probe und in einer Vergleichsldsung
(PEG und entsprechende ZnBrz-Lﬁsung 1:1 gemischt) nachgewiesen

werden. In der Probe wurden 16.6 g ZnBr, pro 100 ml gemessen,

wdhrend der entsprechende Wert der Veigleichslésung 12.1 g
betrug. Dieses Ergebnis wurde gestiitzt durch Dichtemessungen der
Fliissigkeit iiber dem WArmetauscher. Bei einer Ausgangsdichte von
1.205 g/cm® bei 20°C ergab eine Dichtemessung 4 Stunden nach
Versuchsbeginn 1.190 g/cm® bei 37.8°C. Das entspricht 1.199
g/cm® bei 20°C. Die Leitfdhigkeitssonden zeigten zu diesem
Zeitpunkt fiir den oberen Teil der Mefkammer einen PEG-Anteil von
weniger als 5 Vol% an. Wenn man beriicksichtigt, daB bis dahin ca.
5% des Wassers verdampft waren, so daBf die Dichte der SalzlGsung
leicht h#tte zunehmen miissen, ergibt sich eindeutig, daPB ZnBr

2
aus der Losung extrahiert worden ist.

Eine Untersuchung der Salzextraktion in einem System mit NaBr
bei sehr kleinem p, (< 1.025) konnte mit den zur Verfiigung
stehenden Mitteln nicht durchgefiilhrt werden /44/. Die
Leitfzahigkeitskurven des NaBr (Abb. 4.6) geben allerdings einen
Hinweis darauf, dap sich NaBr moglicherweise ganz anders verhdlt
als ZnBrz. Die Leitfdhigkeit einer NaBr-Losung wird durch Zugabe
von PEG nicht derart iberproportional vermindert, wie das bei
ZnBr2 der Fall ist. Vermutlich macht das PEG die Ladungstrdger in
~einer ZnBrz-Lﬁsung unwirksam (Komplexbildung ?), wdhrend es beim

NaBr die Salzldsung nur verdinnt und die Beweglichkeit der

Ladungstrdger einschrankt.
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Abb. 4.6 Eichkurven einer NaBr-Losung;
p(22.4°C) = 1.200 g/cm®
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4.4 Die relative Dichte P

Die Definition von p, ist nicht ganz unproblematisch, da nicht
klar ist, auf welche Temperatur Py und P, ZU beziehen sind. Setzt

man Gleichung 2-1 in Gleichung 1-1 ein, so erhdlt man

Pl (1 + B °AT))

(4-2) Py = N S
@ @
Pmo ( Bm T

Da die Schmelztemperatur Tm des PEG 45°C betrdgt, ist es

sinnvoll, beide Ausgangsdichten und Pro auf 45°C zu

Plo

beziehen. Die Temperaturdifferenzen AT, und ATm beziehen sich

1
dann ebenfalls auf Tm. Aus Messungen ergab sich, daB Bm & Bl ist,
so daP AT1

System durch den Wdrmetauscher ein Temperaturgradient in z-

und ATm die entscheidenden Parameter sind. Da dem

Richtung aufgeprdgt wird, hidngen AT, und ATm von z, der Hohe iiber

1
der Schmelzfront, ab. Bewegt sich das aufgeschmolzene Material
sehr langsam nach oben, kommt es sofort zu einem vollstandigen
Temperaturausgleich mit der Umgebung und somit ist fiir jedes z
AT1 gleich‘ATm. Damit gilt:

(4-3) Pa = p1o/pmo

Wenn der Auftrieb des aufgeschmolzenen Materials groBer wird
und damit auch seine Aufwdrtsgeschwindigkeit steigt, ist der
vollstdndige Temperaturausgleich mit der Umgebung nicht mehr

moglich. Wie sich jetzt AT, und ATm zueinander verhalten, ist

1
nicht bekannt. Man kann jedoch davon ausgehen, daB p, von der
Temperatur des Wdrmetauschers Tw beeinfluPft wird, da das die
maximal mdgliche Temperatur der Salzlosung ist. Um diesen

Einfluf abzuschdtzen, wurde folgende Ndherung gemacht:

(4-4) AT, =T - T 3 AT =0 R
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was bedeutet, daP kein Temperaturausgleich mit der Umgebung
stattfindet, die sich ihrerseits iberall auf dem
Temperaturniveau des Wdrmetauschers befindet. Dieser Ansatz ist
sicher etwas extrem, er wird aber durch die relativ guten
Ergebnisse, die er liefert, gerechtfertigt. AufPerdem sind Tw und
T die einzigen klar definierten und =zeitlich konstanten

m
Temperaturen im System. Aus Gleichung 4-4 erhdlt man :

P
1
(4-5) P :p-—-z (1 + Be(T T )]
m

Zur Abschdtzung eines mittleren Fehlers von p, wurden folgende

Annahmen gemacht. und Prmo werden mit einer Genauigkeit von *

Plo
0.002 g/cm® gemessen, B hat einen Fehler von * 4.E-5 1/°C und AT,
wird auf * 2°C bestimmt. Eine Fehlerrechnung mit Gleichung 4-5

ergibt dann fiir p, -1 einen prozentualen Fehler von etwa 3%.

Das nichtlineare Verhalten der Mischungsdichte wird in
Gleichung &4-5 nicht beriicksichtigt. AuBerdem kann man nicht
davon ausgehen, daf sich das aufgeschmolzenen PEG und die
Salzlosung sofort vermischen und eine homogene Flissigkeit
entsteht. Sowohl bei diesen Experimenten als auch bei
Modellexperimenten von Dalle Donne und Werle /45/ zum Borax-
Corecatcher wurden wiederholt &duPferst stabile Schlieren
beobachtet, in denen PEG nach oben transportiert wird. Solche
Effekte werden sicher die effektive relative Dichte eines
Systems beeinflussen und sie sind sicher um so bedeutender, je

kleiner p, ist.
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5. ERGEBNISSE

5.1 Flidchenheizung

5.1.1 Die Abschmelzgeschwindigkeit vy

Insgesamt wurden 27 Experimente mit dO = 20 mm und 48
Experimente mit do = 30 mm durchgefithrt. Die wichtigsten Daten
sind in den Tabellen 5.1 = 5.3 zusammengefaPt. Die
Abschmelzgeschwindigkeit v{ wurde aus den sog. Abschmelzkurven
ermittelt. Dabei wurde die Position der Schmelzfront iber der
Zeit aufgetragen. Abb. 5.1 - 5.3 zeigen  typische

Abschmelzkurven.

Interessant fiir die Interpretation der Ergebnisse ist, daf es
je mnach Dichte der Salzlosung zu einem unterschiedlichen
zeitlichen Verlauf des Abschmelzens kam. Bei kleinem py war \'47
praktisch iiber die gesammte Versuchsdauer konstant, wdhrend mit

grofer werdendem immer deutlicher drei Phasen mit

P

unterschiedlicher Abichmelzgeschwindigkeit zu unterscheiden
sind. v{ selbst wurde mnach folgendem Verfahren bestimmt:
zundchst wurde mit einem Lineal der Bereich der Abschmelzkurve
gesucht, in dem sich nach der Anlaufphase eine konstante
Abschmelzrate ergab. Danach wurde mit Hilfe des Programms PLOT
an die MePwerte dieses Bereichs eine Gerade gefittet. Der Betrag
ihrer Steigung war v¢. Alle Abschmelzkurven sind in Anhang B

zusammengefaft.

Zur Abschdtzung des Fehlers von v{ wurde zunidchst von dem sich
aus dem Geradenfit ergebenden Fehler der Geradensteigung
ausgegangen. Er lag in der Regel bei 1% oder weniger und war
somit praktisch unbedeutend. Viel gravierender sind Fehler, die
sich aus der 'richtigen" Wahl des ‘linearen Bereichs der
Abschmelzkurve ergeben. Ein Fehler von 10% diirfte deshalb nicht

zu hoch gegriffen sein.
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Abb. 5.1 Abschmelzkurve fiir eine ZnBrz-Lésung;

Py = 1.072; T = 60°C; py = p (T )

0 = Schmelzfront; o = Schichtgrenze
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Abb. 5.2 Abschmelzkurve fiir eine ZnBrz—Lésung;
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Py = 1.1265 T = 60°C; p; = py(T )

0 = Schmelzfront; O = Schichtgrenze
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Py = 1.6205 T = 60°C; py = p (T )

pl(T) T p1(45°C) P v h
[g/cm®] }[°C] |[g/cm®] [um/s] W/ (m*eK)]
1.158 23.4 1.160 1.024 1.9 15.1
1.200 22.4 1.202 1.061 2.8 22.2
1.246 23.2 1.248 1.102 4.1 32.5
1.270 23.5 1.272 1.123 6.0 47.6
1.297 22.8 1.299 1.147 7.3 57.9
1.345 23.7 1.348 1.190 22.8 180.7
1.425 26.2 1.430 1.262 23.8 188.7

Tab. 5.1 Daten der Experimente mit NaBr; do = 30 mm
Temperatur am Warmetauscher: 75°C;

Bezugsdichte Puo = 1.1 g/cm®



p1(T) T |p,(45°C) 60°C 75°C 90°C
[g/cm3] {[°C] |[g/cm3] | px vifum/sIfh [W/(m2-K)1] px vifum/s]) h [W/(m2-K)J} px vi[pm/s1f h [W/(m2-K)]
1.117 §25.2 | 1.105 §0.997 0.989 1.5 11.9 0.981
1.205 §19.0 | 1.188 [1.072 1.4 22.2 1.063 2.4 19.0 1.055 3.0 15.9
1.238 118.9 f 1.221 1.101 1.3 20.6 1.094 2.5 19.8 1.084 4.0 21.1
1.242 §24.5 | 1.228 }1.108 2.0 31.7 1.100 3.1 24.6 1.093 6.3 33.3
1.264 (20.9 § 1.248 11.126 2.5 39.6 1.117 5.6 44.4 1.108 6.6 34.9
1.281 23.7 | 1.266 [1.142 4.0 63.4 1.133 7.6 60.2 1.124 13.0 68.7
1.292 §21.4 | 1.276 [1.151 4.8 76.1 1.142 8.8 69.8 1.132 14.3 75.6
1.301 §20.5§ 1.284 }1.158 8.6 136.4 1.149 11.1 88.0 1.140 14.6 77.2
1.317 §18.1 | 1.298 (1.171 10.0 158.5 1.162 19.2 152.2 1.152 18.0 95.1
1.317 19.6 155.4 22.8 120.5
1.317 _ 15.0 79.3
1.337 (22.8 1;321 1.192 9.0 142.7 1.182 20.4 161.7 1.173 19.3 102.0
1.358 }20.7 | 1.340 |{1.209 .0 142.7 1.199 23.0 182.3 1.190 38.7 204.5
1.432 §19.2 | 1.412 |1.274 12.3 195.0 1.264 23.8 188.7 1.254 34.6 182.9
1.675 121.7 | 1.654 |1.492 18.6 294.9 1.480 33.9 268.7 1.468 49.1 259.5
1.819 121.1 | 1.796 {1.620 22.0 348.8 1.607 1.594 58.9 311.3
Tab. 5.2 Daten der Experimente mit ZnBrZ, dO = 30 mm

Temperaturen am Wdrmetauscher: 60, 75, 90°C

Bezugsdichte Ppo = 1-1 g/cm?
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@3(T) T p](@SOC} 65°C 70°C 75°C
[g/cm®] §[°C] [[g/cm®] | pyx vifum/sIih [W/(m2-K)T} px | vvlpm/sIf h [W/(m2-K)}1} py vifpm/s]} h [W/(m2-K)]
1.126 22.0F 1.112 11.000 . 888 10.6 0.997] .111 1.1 0.995F 1.67 13.2
1.142 25.7) 1.130 1.016 . 105 .2 1.013 1.50 14.3 1.011] 1.67 13.2
1.151 25.11 1.138 [1.024 .113 .3 1.021} 1.62 15.4 1.019] 1.67 13.2
1.167 25.6] 1.155 11.038; 1.83 21.8 1.035] 1.67 15.9 1.033] 1.83 13.3
1.187 22.9] 1.173 |1.055}f 1.50 17.8 1.052f 2.00 19.0 1.049) 2.67 21.2
1.210 21.3} 1.194 11.075 1.83 21.8 1.072 2.00 19.0 1.069 2.67 21.2
1.318 29.67 1.307 11.176; 9.0 107.0 1.173) 12.3 117.0 1.169} 18.0 142.7
1.452 36.6f 1.445 [1.300f 13.3 158.2 1.297) 17.3 164.6 1.2931 20.3 160.9
1.569 45.0] 1.569 1.407F 14.0 166.5 1.404) 21.8 207.4 1.400% 24.5 194.2
Tab. 5.3 Daten der Experimente mit ZnBrZ, dO = 20 mm

Temperaturen am Warmetauscher: 65, 70, 75°C

Bezugsdichte p = 1.1 g/cm3
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Abb. 5.4 zeigt v{ als Funktion von p.-1 fiir die Experimente mit
ZnBrz, dO = 30 mm, wobei P1 immer auf TW bezogen wird. Man
erkennt, daB v{ ungefdhr proportional der Temperaturdifferenz

T =T zunimmt.
W o m
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Abb. 5.4 Die Abschmelzgeschwindigkeit vy als Funktion von p,-1;
- = 3 =
ZnBrz, do = 30 mm, Pmo 1.1 g/cm”, Pq pl(Tw)

5.1.2 Der totale Warmeiibergangskoeffizient h

Aus vy kann h berechnet werden. Da die insgesamt nach unten
transportierte Wdrme gleich der Summe aus der Schmelzwdrme Qm
des PEG und der zum Aufheizen des PEG auf Schmelztemperatur
benétigteﬁ Wdrmemenge sein muf, ergibt sich fiir die nach unten

gerichtete Wdarmestromdichte J¢:
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(5-1) Jy = pm'(Qm + c‘ATS)'V¢

¢ ist die spezifische Wdrme des PEG und ATS die Differenz
zwischen der Schmelztemperatur und der Ausgangstemperatur des
PEG, die i.a. 20°C betrug. Mit ATW als der Temperaturdifferenz
zwischen Wdrmetauscher und Schmelzfront erhdlt man fiir den

Wdrmelibergangskoeffizienten h:

5= = = L)

(5-2) h JV/AT = p o (Q +coAT )evy/AT
Mit den Daten aus Tab. 2.2 erhdlt man
(5-3) h = 2.3782E48 [J/m’] * vy/AT_

Abb. 5.5 und 5.6 zeigen h als Funktion von p,-1. In Abb. 5.5
wurde p, auf 45°C und in Abb. 5.6 auf T, bezogen. Man sieht, dap

es im unteren Bereich von p, offensichtlich besser ist, auf

P

eine konstante Temperatur zu beziehen, wadhrend im mitt%eren
Bereich von p, eine Korrektur auf Py = pl(Tw) giinstiger
erscheint. Dies entspricht den in Kap. 4.4 dargestellten
Uberlegungen. Fiir kleines p, ist der Auftrieb klein und damit
auch die Geschwindigkeit, mit der sich das Material bewegt. Es
kann ein vollstdndiger Temperaturausgleich mit der Umgebung
stattfinden und p, wird unabhdngig von Tw. Wenn es aber infolge

eines groferen Auftriebs zu groferen Geschwindigkeiten kommt,

muf p, entsprechend Gleichung 4-5 korrigiert werden.

Die relativ groBen systematischen Abweichungen fir p, > 1.4
(selbst nach der Korrektur von p.) sind auf einen anderen Effekt
zuriickzufilhren. Bei heftiger Konvektion, wie sie in diesem
Bereich auftritt, reicht die Leistungsfdhigkeit des
Wdrmetauschers nicht mehr aus, um die Nominaltemperatur Tw bei
75°C bzw. 90°C zu halten. Messungen zwischen den Rohren des
Warmetauschers haben das bestatigt. Es wurden
Temperaturabweichungen bis zu 5°C gemessen. ATw miifte deshalb
fiir Tw = 75°C bzw. 90°C entspechend niedriger angesetzt werden,

wodurch h nach oben verschoben wiirde.
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Abb. 5.5 Der Wdrmelibergangskoeffizient h als Funktion von Pe-1;

— = 3 = °
ZnBr d0 = 30 mm, Puo 1.1 g/cm?, p1(45 C)

2° P1

In Abb. 5.7 sind alle Versuchsreihen zusammengefaft. Es zeigt
sich, daf die Werte der NaBr-Serie sehr gut zu denen der Serie

ZnBr2 mit do = 30 mm passen. Das ist deshalb erstaunlich, weil

bei NaBr ~ anders als bei ZnBr2 -keine Schichtbildung beobachtet

wurde. Bei den Messungen mit ZnBr, und do = 20 mm kommt es fir p,

> 1.25 zu groBeren Abweichungen Vin den anderen Versuchsreihen.
Man sollte das aber nicht iiberbewerten, da es bei diesen
Experimenten, bedingt durch die Anordnung der Thermoelemente, zu
einem duferst ungleichmdBigen Abscﬁmelzen kam, so daB

wahrscheinlich zu niedrige Abschmelzraten vorgetduscht wurden.

~
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Abb. 5.6 Der Warmeilbergangskoeffizient h als Funktion von P13
= = a =
ZnBrz, do = 30 mm, Poo = 1.1 g/cm”, P pl(Tw)

Fur die Abschdtzung des Fehlers von h konnen nur die Fehler von
vy und ATw beriicksichtigt werden, da die Genauigkeit der
Stoffkonstanten nicht bekannt ist. Nimmt man fiir vy und ATw
jeweils einen prozentualen Fehler von 10% an, so ergibt sich fiir

h gemdf Gleichung 5-4 ein Gesamtfehler von 14%.

~
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Abb. 5.7 Der Wdrmeiibergangskoeffizient h als Funktion von p,-1;

pl(Tw)

alle Versuchsreihen, P = 1+1 g/cm®, Py =

Insgesamt kann man, entsprechend den Ergebnissen von Farhadieh
/23/ (Abb. 1.1), vier Bereiche von h erkennen. Fiir P <l.listh
sehr klein und steigt nur ganz schwach an. Im Bereich 1.1 <p, <
1.17 &ndert sich h sprunghaft um den Faktor 8 von 20 W/(m*¢K) auf
etwa 160 W/(m?°K). Danach wird der Anstieg wieder deutlich
flacher und erst ab etwa p, = 1.4 wdchst h wieder stérker an. Ein
ausfihrlicher Vergleich mit den Ergebnissen von Farhadieh

erfolgt in Kap. 6.
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5.1.3 Temperatur- und Konzentrationsprofile

Die besondere Bedeutung der Temperatur- und

Konzentrationsprofile liegt darin, daB anhand ihres Verlaufs
Aussagen iber den Charakter des

sind. Abb. 5.8

Massen-und Wdrmetransports

moglich zeigt  die  Temperatur- und

Konzentrationsprofile eines Experiments mit ZnBr (p* = 1.063,

Tw = 75°C). Die Sondenpositionen sind auf die Auigangsposition
der Schmelzfront bezogen. Die Schmelzfront wird durch die untere
und die wvisuell beobachtete Schichtgrenze durch die obere
gestrichelte Linie dargestellt. Die Position des Wdarmetauschers
(Unterkante) ist durch die gepunktete Linie gekennzeichnet. Der
Flissigkeitsspiegel lag zu Beginn des Experiments bei + 10 cm.
Die angegebenen Zeiten fiir die Messungen beziehen sich auf die

Zeitskala der entsprechenden Abschmelzkurven.

Abb. 5.8 Temperatur- und Konzentrationsprofile; ZnBrZ,
— o — —
TW = 75°C, p, = 1.063, Py pl(Tw)

0 = Temperatur, O = Konzentration des PEG

Bei Betrachtung der Konzentrationsprofile fallen sofort zwei
Dinge auf: 1., die hervorragendé Ubereinstimmung der visuell

beobachteten mit der iber die PEG-Konzentration gemessenen

3300 s 4300 s 7300 s 10300 s
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Schichtgrenze und 2., die einheitliche PEG-Konzentration in der
unteren Schicht von etwa 50 Vol%. Eine erste grobe Massenbilanz
zeigt, daP die iiber die PEG-Konzentration bestimmte, geloste
PEG-Masse mit der iiber die Abschmelzrate ermittelten Masse an
aufgeschmolzenem PEG iibereinstimmt. Dabei muB beriicksichtigt
werden, daPB oberhalb der Schichtgrenze 2zu hohe PEG-Werte
angezeigt werden, da dieser Schicht Salz entzogen wird (Kap.
4.3), was aber, wegen der hohen PEG-Konzentration in der unteren
Schicht, dort mnicht 2zu einer entsprechenden Erhohung der

Leitfdhigkeit fiihrt.

Ebenfalls bemerkenswert ist das Temperaturprofil. Unterhalb des
Warmetauschers =zeigt es den fiir den Wiarmeleitungsfall
charakteristischen Verlauf, wdhrend oberhalb des Wdrmetauschers
ein typisches Konvektionsprofil vorliegt. An der Schichtgrenze
kann man einen leichten Knick im Temperaturverlauf erkennen, was
auf eine unterschiedliche Warmeleitfdhigkeit beider Schichten
hinweist. Dieses Temperaturprofil wird durch eine genauere
Messung mit einem beweglichen Thermoelement bestatigt. Abb.
5.9 - 5.10 zeigen die Ergebnisse solcher Messungen. Man erkennt
deutlich einen Sprung im Temperaturgradienten an der
Schichtgrenze. Der zum Teil unregelmdfige Verlauf ist mit
grofter Wahrscheinlichkeit auf Unsicherheiten in der Position
des Thermcelements zuriickzufiihren. Das Thermoelement war durch
ein Glasrohrchen fixiert, das mit Hilfe einer Mikrometerschraube
in der Senkrechten bewegt werden konnte. Dabei mufte es zwischen
den Rohren des Warmetauschers durchgefiihrt werden. Wenn es dabei
zum Kontakt mit diesen Rohren kam, wurde das Glasrchrchen wah-
rend der Bewegung leicht verbogen, so dap die angegebene
Position mit der tatsidchlichen nicht mehr iibereinstimmte. Abb.
5.11 zeigt das Temperaturprofil in der unteren Schicht. Es ist

ein reines Warmeleitungsprofil.
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Abb. 5.9 Temperaturprofil iiber die Schichtgrenze;
ZnBr,, p, = 1.072 g/cm?, do = 30 mm, Tw = 60°C
Schichtgrenze bei + 0.4 cm

Schmelzfront bei - 0.7 cm
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Abb. 5.10 Temperaturprofil iiber die Schichtgrenze;
ZnBr,, p, = 0.989 g/cm?, d_ = 30 mm, T, = 75°C
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Schmelzfront bei - 1.2 cm




=7]5=

0 o
LZNAN e BNNI BN SUNA SERSN S Sunas Sty SR JENE SN SIS SNNe SENER A N SUNSM S |
,E. @
- O e 4
foacd
c L
F o o .
Fe)
- &
(4]
- 8 ) e
@
3 é of
é
L
3 . «
L
o [ ] o
é
b= [} -
[ )
! e .
® Temperatur [°C]
_1 I A 4 & ,lﬁ I Y W S lr N s A FJ 4 Y
40 45 50 55 60

Abb. 5.11 Temperaturprofil in der unteren Schicht;
ZnBrz, P, = 0.989, dO = 30 mm, TW = 75°C, Py = pl(TW)
Schichtgrenze bei + 0.4 cm

Schmelzfront bei - 1.3 cm
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Abb. 5.12 zeigt vier Profilmessungen bei einem etwas hoheren p,
(1.094) aus der gleichen Versuchsreihe. Bis ungefdhr 8000 s nach
Versuchsbeginn verlduft das Experiment &hnlich wie bei p, =
1.068 (Abb. 5.8), lediglich die Abschmelzgeschwindigkeit ist
hoher. Danach wird - anders als bei p, = 1.063 - die untere
Schicht abgebaut. Es kommt zu einem erhohten PEG-Transport in
die obere Schicht, bis schlieBlich ein fast gleichmdfiges
Konzentrationsprofil iiber die gesamte HOhe der Fliissigkeit
erreicht wird. Nur im unteren Bereich kommt es lokal zu etwas
hoheren PEG-Konzentrationen. Interessanterweise wird die
Abschmelzgeschwindigkeit und damit der Wdrmetransport von diesen
Vorgédngen nicht beeinfluft. Das Temperaturprofil unterhalb des
Warmetauschers bleibt augenscheinlich ein Wdrmeleitungsprofil.

Bei 1.063 bzw. 1.094 befindet sich das System mnoch

P
unterhalb des Sprungs des Widrmeiibergangskoeffizienten. Im
Bereich des Sprungs (py = 1.117 bzw. 1.139) zeigen Abb. 5.13 und
5.14, daB sich jetzt nicht nur das Konzentrations- sondern auch
das Temperaturprofil dndert. In der ersten Phase dieser
Experimente wird das Temperaturprofil noch iiberwiegend von
Warmeleitung bestimmt, wdhrend es mit wachsendem Abstand
zwischen Wdrmetauscher und Schmelzfront zunehmend einem kon-
vektiven Warmeiibergang entspricht. Nur in der Anfangsphase sind
noch =zwei getrennte Schichten mit deutlich unterschiedlicher
PEG-Konzentration zu beobachten. Nach kurzer Zeit verschwindet
die Schichtgrenze und es stellt sich eine gleichmdfige PEG-
Konzentration ein. Aus den Versuchsreihen mit anderen
Temperaturen am Wdrmetauscher (Tw = 60°C bzw. 90°C), deren
Temperatur- und Konzentrationsprofile in Anhang D zusammengefaBt
sind, ist ersichtlich, daP das Aufldsen der Schichtgrenze bei

gleichem P, mit wachsendem Tw zunehmend frither beginnt.

Das Fehlen von Konzentrationsangaben in. Abb. 5.14 und einigen
weiteren Abbildungen ist darauf zuriickzufithren, daB bei diesen
Experimenten entweder keine Konzentrationsmessungen gemacht
wurden oder aber infolge technischer St&rungen nicht moglich

waren. Die Verdnderung des Temperaturprofils in Richtung auf ein
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reines Konvektionsprofil setzt sich mit wachsendem p, weiter

fort. Abb,

1.182,

ein VWert,

Wdrmeiibergangskoeffizienten liegt.

Das

5.15 zeigt die entsprechenden Messungen fiir p, =
der unmittelbar oberhalb des Sprungs des

Konvektionsprofil ist

jetzt deutlich ausgeprdgt. Bei sehr grofem p, (1.607) sieht es

sogar so

aus,

als

kdme

es

zu

einem

Durchschlag der

Konvektionsstromung iiber den Wdarmetauscher hinweg (Abb. 5.16).
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Abb. 5.13 Temperatur- und Konzentrationsprofile; ZnBr
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Abb. 5.16 Temperaturprofile; ZmBr,, T = 75°C
p, = 1.480, Py = pl(Tw)
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Fast alle bis jetzt gezeigten Temperatur- und

Konzentrationsprofile stammen aus Experimenten mit ZnBr, und Tw

2

= 75°C. Fiir die anderen Versuchsreihen der ZnBr,-Serie mit Tw =

2
60°C bzw. 90°C gilt, abgesehen von dem bereits erwidhnten
zeitlich frilheren bzw. spdteren Auflosen der Schichtgrenze,

qualitativ das gleiche, was den Ablauf der Experimente betrifft.

Anders sehen die Verhdltnisse bei NaBr aus. Hier kommt es 2zu
keiner Schichtbildung. Das PEG verteilt siqh unabhdngig von p.
sofort nahezu gleichmdfig im gesamten Bereich der Flissigkeit
(Abb. 5.17). Dieses Ergebnis wurde durch visuelle Beobachtung
bei allen anderen Experimenten mit NaBr Dbestdtigt. Der
Warmetauscher stellt zwar im Bereich unterhalb des Sprungs des
Wdrmeiibergangskoeffizienten kurzzeitig ein gewisses Hindernis
fiir die Ausbreitung des aufgeschmolzenen PEG dar, was zu einer
etwas hoheren PEG-Konzentration in diesem Bereich fiihrt,
ansonsten sind aber - anders als bei ZnBr2 - keine
Konzentrationsunterschiede oder gar  Schichtbildungen =zu

beobachten, weshalb auf weitere Konzentrationsmessungen

verzichtet wurde.

Abb. 5.18 und 5.19 =zeigen sehr deutlich, wie durch erhdhten
Massentransport das Temperaturprofil seinen Charakter &ndert.
Bis etwa 1700 s nach Versuchsbeginn ist die Abschmelzrate
duBerst gering (Abb. 5.19), das Temperaturprofil =zeigt
Warmeleitung an (Abb. 5.18)., PEG wird nur geldst, aber nicht
erschmolzen. Nach Erreichen der Schmelztemperatur an der PEG-
Oberfldche steht mehr freigesetztes PEG zur Verfiigung, das wegen

des realitv grofen (1.190) sehr schnell nach oben

P
transportiert wird, wodurch ein KonvektionsprozeB angefacht
wird. Entsprechend &#ndert jetzt das Temperaturprofil seinen

Verlauf (Abb. 5.18) und wird zu einem reinen Konvektionsprofil.
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5.2 Volumenheizung

5.2.1 Die Abschmelzgeschwindigkeit vy

Bei dieser Versuchsreihe wurden insgesamt 17 Experimente
durchgefijhrt. Die zugefilhrte Leistung Pi betrug bei 9
Experimenten 50 und bei 8 Experimenten 200 Watt. Bei allen
Versuchen wurden ZnBrz-Lbsungen verwendet. Die wichtigsten Daten
sind in Tabelle 5.4 zusammengefaBft. Die Abschmelzgeschwindigkeit
wurde wie in Kap. 5.1.1 beschrieben bestimmt. Typische Ab-

schmelzkurven sind in den Abbildungen 5.20 - 5.25 dargestellt.

Py (T) T |p,(45°C) P 50 W 200 W
[g/cm®] J[°C] f[g/cm®] | (45°C) | vi[um/s]} vi[um/s]
1.036 | 21.4| 1.023 | 0.930 - -
1.1210 | 21.4) 1.107 | 1.006 0.97 2.4
1.160 | 23.7} 1.147 | 1.043 1.3 3.4
1.204 | 22.2| 1.189 | 1.081 2.2 11.1
1.226 | 19.6| 1.210 | 1.100 2.3 13.2
1.235 { 19.0f 1.218 | 1.107 3.3 12.9
1.244 | 25.1) 1.231 | 1.119 4.3 12.8
1.273 | 18.8] 1.255 1.141 3.8 14.7
1.313 | 17.3] 1.294 | 1.176 4.2 17.0

Tab. 5.4 Daten der Experimente mit Volumenheizung

Abb. 5.20 zeigt das Abschmelzverhalten eines PEG/ZnBr, -Systems

fir ein sehr kleines p,. Der zeitliche Verlauf des Absihmelzens
unterscheidet sich signifikant von allen anderen
Abschmelzkurven. Die Abschmelzgeschwindigkeit nimmt stdndig ab.
Man kann zwar abschnittsweise an die MePwerte Geraden fitten,
insgesamt aber wiirde eine Hyperbel den Verlauf besser be-
schreiben. Die an die Schmelzfront transportierte Wdrme nimmt
mit der Zeit, d.h. mit wachsender Dicke der unteren Schicht, ab.

Es ist deshalb praktisch nicht mdglich, dem zugehdrigen p, ein

eindeutiges v{ zuzuordnen.
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Abb. 5.20 Abschmelzkurve fiir eine ZnBr2
Volumenheizung; p, = 0.930; Pi = 50 Watt

-Losung bei
0 = Schmelzfront; 0 = Schichtgrenze

Anders dagegen sehen die Verhdltnisse bei einem etwas hoheren
p, aus. Ein solcher Fall ist in Abb. 5.21 dargestellt. Die
Abschmelzgeschwindigkeit nimmt mit der Zeit nur noch
unwesentlich ab. Sie kann n#herungweise als zeitlich konstant
betrachtet werden. Ein Vergleich des zeitlichen Verlaufs der
Schichtgrenze in beiden Fdllen liefert einen ersten Hinweis auf
die Ursache und die Art des Wdrmetransports in der unteren
Schicht. Mit p, = .930 ist das aufschmelzende PEG in jedem Fall
schwerer als die dariiberliegende Salzldsung. Die schwerere
Mischung kann nur an der Schichtgrenze entstehen, da die
Salzldsung von selbst nicht in das PEG eindringen kann. Die
Bildung dieser Mischung 1l&duft deshalb sehr langsam ab. Das
bedeutet, daPf die untere Schicht praktisch aus reinem PEG be-
steht, was durch das Verbleiben der "Schichtgrenze auf dem
urspriinglichen Niveau im Zusammenhang nﬁt keinerlei mefbarem
PEG-Transport in -die dariiberliegende Schicht (Kap. 5.2.3)
bewiesen wird. In der unteren Schicht findet somit keinerlei
Bewegung statt und die Wdrmeleitung ist der einzige

Wdrmetransportprozef. Wenn aber p, groBer 1 wird, "fdllt" warme
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Salzldsung in das aufgeschmolzene PEG. Die dadurch verursachte
Volumenzunahme der unteren, schwereren Schicht hat =zur Folge,
daB die HOhe dieser Schicht mit ungefzhr der doppelten
Abschmelzgeschwindigkeit wdchst. In der unteren Schicht findet
jetzt also eine Bewegung statt, die einen zeitlich konstanten
WarmefluBp 2zur Schmelzfront verursacht. Es ist deshalb
iiberraschend, daPp die Temperaturprofile (Kap. 5.2.3) nach wie

vor auf Wdrmeleitung hindeuten.
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Abb. 5.21 Abschmelzkurve fiir eine ZnBrz-Lésung bei
Volumenheizung; Py = 1.006; Pi = 50 Watt

0 = Schmelzfront; 0 = Schichtgrenze

Abb., 5.22 zeigt wieder den von den Flachenheizungsexperimenten
her gewohnten Verlauf. Zundchst ist die Abgeschwindigkeit
relativ gering, sobald aber an der Schmelzfront die
Schmelztemperatur des PEG erreicht wird, wird vy plotzlich

wesentlich grofer.
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Abb. 5.22 Abschmelzkurve fiir eine ZnBrz-Lasung bei

Volumenheizung; = 1.107; Pi = 50 Watt

P
0 = Schmelzfront; O = Schichtgrenze

Bei den Experimenten mit Pi = 200 Watt treten 2zwei fiir

Volumenheizung bei ZnBr, -Losungen typische Phdnomene deutlich

zutage. Abb. 5.23 zeigt,:zaﬁ es auch bei starker Vermischung von
Salzlosung und PEG in der unteren Schicht mit der Zeit zu einer
Abnahme der Abschmelzgeschwindigkeit kommt. In Abb. 5.24 ist das
Einsetzen eines starken Abschmelzens deutlich mit dem
Verschwinden der Mischungsschicht iber der Schmelzfront
korreliert. Bei Fldchenheizung hatte das Aufldsen dieser Schicht
keinerlei Einfluf auf die Abschmelzgeschwindigkeit. Wie Abb. 2.6

zeigt, wdchst der spezifische Widerstand einer ZnBr, -Losung mit

dem PEG-Anteil sehr stark an. Das hat zur Folgj, dap beim
Auftreten einer Mischungsschicht zwischen den
Leistungselektroden zwei Widerstdnde parallel geschaltet sind,
die sich um GrdBenordnungen unterscheiden. In einem solchen Fall
wird Leistung nur im kleineren der beiden Widerstdnde, also in
der oberen Schicht aus reiner Salzldsung freigeSetzt, so daB

sich keine Wdrmequellen direkt an der Schmelzfront befinden.

Dieses Verhalten zeigt deutlich, daB bei der Ubertragung der
Ergebnisse von Modellexperimenten auf Kernfanger Vorsicht

geboten ist, denn die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in den
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spezifischen chemisch-physikalischen Eigenschaften der verwen-

deten Stoffe selbst.
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Abb. 5.23 Abschmelzkurve fiir eine ZnBrz-Lésung bei

Volumenheizung; p, = 1.006; Pi = 200 Watt

0 = Schmelzfront; © = Schichtgrenze
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Abb. 5.24 Abschmelzkurve fiilr eine ZnBr2~Lasung bei
Volumenheizung; p, = 1.100; Pi = 200 Watt

0 = Schmelzfront; 0 = Schichtgrenze
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Abb. 5.25 Abschmelzkurve fiir eine ZnBrz-L6sung bei
Volumenheizung; p, = 1.119; Pi = 200 Watt

0 = Schmelzfront; 0O = Schichtgrenze

In Abb. 5.25 =zeigt sich, bedingt durch das Fehlen einer
Mischungsschicht, wieder der "normale' Verlauf des Abschmelzens.
Nach einer kurzen Anlaufphase setzt bei Erreichen der Schmelz

temperatur ein heftiges und zeitlich konstantes Abschmelzen ein.

Trdgt man die gemessenen maximalen Abschmelzraten iiber |
auf, so erhdlt man das in Abb. 5.26 gezeigte Bild. Wie schon bei
den Flachenheizungsexperimenten hat man auch hier einen Bereich,

in dem v} sprunghaft ansteigt.
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Abb. 5.26 vV als Funktion von p,-1 bei Volumenheizung
0 : Pi = 200 Watt; D : P, = 50 Watt

5.2.2 Die Warmestrome

Anders als bei den Flachenheizungsexperimenten, bei denen der
Warmeiibergangskoeffizient h zwischen  Warmetauscher und
Schmelzfront die gesuchte Grofe ist, ist bei den
volumenbeheizten Experimenten der Anteil wn der in der
Flissigkeit freigesetzten Leistung, der mnach wunten zur
Schmelzfront transportiert wird, die entscheidende Grofe. Dabei
sind Verluste, z.B. durch die Widnde der MeBkammer, 2zu
beriicksichtigen, so daB die nominal eingespeiste Leistung Pi
durch eine um diese Verluste korrigierte, effektive Leistung Pie
zu ersetzen ist. Aus Gleichung 5-1 ergibt sich fiir die an der

Schmelzfront ankommende Leistung Py

(5-5) Py = p o(Q + coAT )°A evy ,
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wobei Am = 60 cm® die Fldche der Schmelzfront ist. Zusammen mit

den Daten aus Tab. 2.2 ergibt sich

(5-6) Py = 1.427E+6 [J/m] © vy

Da fiir n definitionsgemdf gilt

il

(5-7) n = Py/P, s

erhdlt man

(5-8) n 1.427E+6 [J/m] © W/Pie

Leistungsverluste werden im wesentlichen von Wdrmeverlusten
durch die GefdPwdnde und durch das Abschalten der Heizleistung
wdhrend der Konzentrationsmessungen verursacht. Wie schon in
Kap. 2.5.3 erwahnt, wurde der Warmefluf durch die Gefdfwande mit
einem WarmefluPmesser Knick WD30 gemessen. Die Messung erfolgte
an einer Stirnwand der MeBkammer und wurde auf die gesamte
wirksame Wandfldche von ca. 375 cm?® umgerechnet. Die gemessenen
Wdarmestromdichten betrugen ca. 85 kcal/(m*°h) = 100 W/m? bei P, =
50 W und etwa 120 kcal/(m%°eh) = 140 W/m® bei P, = 200 W. Daraus
ergab sich eine Verlustleistung von 3.7 bzw. 5.2 Watt. Diese
Werte sind nur als Abschdtzung zu verstehen, da sich z.B. die
wirksame Wandfldche infolge des Abschmelzens des PEG standig
entsprechend der Abschmelzrate vergroBert. Andererseits war der
Warmeflup durch die Seitenwdnde sicher etwas kleiner, weil diese
Fldchen durch die Plexiglastrdger der Leistungselektroden
thermisch besser isoliert waren. Auch der zweite Verlustterm
14t sich nur abschdtzen. Wenn man annimmt, daB jede
Konzentrationsmessung im Mittel etwa 1.2 s dauverte, so ergibt
sich bei 20 Messungen pro Zyklus und einigen zusdtzlichen
Kontrollmessungen eine mittlere Totzeit in der Leistungszufuhr
von ca. 0.5 min/Zyklus. Bei einer Zykluszeit von 10 min sind das

5%. Zdhlt man beide Verlustterme zusammen und zieht sie von der
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jeweils zugehdrigen Nominalleistung ab, so erhdlt man 44 bzw.

185 Watt als effektive Leistung.

Tab. 5.5 zeigt die mit Hilfe von Gleichung 5-8 berechneten Werte

von 1.

P Lo W 185 W
(45°C) | vi[um/s]  n[%] vi[um/s]  n[%]
1.006 0.97 3.15 2.4 1.85
1.043 1.3 4,12 3.4, 2.62
1.081 2.2 7.13 | 11.1. 8.56
1.100 2.3 7.46 | 13.2. 10.18
1.107 3.3 10.70 | 12.9. 9.95
1.119 4.3 13.94 | 12.8. 9.87
1.141 3.8 12.32 | 14.7. 11.34
1.176 4.2 13.62 | 17.0. 13.11

Tab. 5.5 Aus v} berechnete n-Werte fiir die effektiv

zugefilhrte Leistung

In Abb. 5.27 ist n als Funktion von p,-1 dargestellt. Man
erkennt, daB n, dhnlich wie der Warmeilibergangskoeffizient h bei
den Flédchenheizungsexperimenten, stark von p, abhéngt.
Beriicksichtigt man die groBen Unsicherheiten in der effektiven
Leistung und in v, so ist im Rahmen der MePgenauigkeit u
unabhdngig von der eingespeisten Leistung. Der Fehler von 7
dirfte in der GroBenordnung dem Abstand zweier zum gleichen p,

gehoriger Werte entsprechen.
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Abb. 5.27 n als Funktion von p*“l bezogen auf die
effektive Leistung
0 : P, =44 Watt o : P, = 185 Watt
ie Tie

Die Wdrmebilanz bei diesen Experimenten kann als ausgeglichen
bezeichnet werden, wenn man auch die iiber das Verdampfen von
Fliissigkeit abgefilhrte Wdrme beriicksichtigt, wie anhand der
Daten eines Experiments mit p, = 1.006 und Pie = 185 W gezeigt
werden kann. Von den effektiv eingespeisten 185 Watt wurden ca.
3.5 Watt an die Schmelzfront transportiert. Uber den
Warmetauscher wurden im Mittel etwa 160 Watt abgefiihrt. Nimmt
man an, daP die Verdampfungswdrme der Salzlésung ungefdhr der
von Wasser entspricht (= 2260 J/g), so ‘ergibt sich bei einer
Verdampfungsrate von ca. 60 cm? in 7000 s eine iiber die
Verdampfung abgefiihrte Leistung von etwa 19 Watt. Fiir die
thermodynamische Betrachtung ist die iiber die Verdampfung
abgegebene Leistung der mittels des Warmetauschers abgefiihrten

dquivalent. Deshalb muf dieser Betrag nicht bei der Berechnung
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der effektiven Leistung beriicksichtigt werden. Damit stehen
182.5 Watt abgefilhrter Leistung den 185 Watt =zugefilhrter Lei-
stung gegeniiber, was im Rahmen der MePgenauigkeiten als gleich

bezeichnet werden kann.

5.2.3 Temperatur- und Konzentrationsprofile

Die in Abb. 5.28 bis 5.33 gezeigten typischen Temperatur- und
Konzentrationsprofile sind formal &dhnlich aufgebaut wie die
entsprechenden‘Abbildungen in Kap. 5.1.3 . Schichtgrenze und
Schmelzfront sind wieder durch die obere bzw. untere
gestrichelte Linie dargestellt. Die Unterkante des
Wdrmetauschers, die in allen Experimenten dieser Reihe bei +10
lag, ist nicht eingezeichnet, da sie praktisch mit der

effektiven oberen Fliissigkeitsgrenze identisch war.

Die Temperaturprofile =zeigen schon auf den ersten Blick
deutliche Unterschiede zu den  Temperaturprofilen der
Flachenheizung. Im eingefahrenen Zustand gibt es im Bereich
oberhalb einer eventuell vorhandenen Mischungsschicht nur
Konvektion und zwar unabhéngig von p, . Die zeitliche Entwicklung
des Temperaturprofils, die besonders gut in Abb. 5.28 zu sehen
ist, zeigt, daf sich das Konvektionsprofil von oben nach unten
einstellt. Dieselbe Abbildung zeigt auch, daB in diesem Fall (p,
= 0.930), wie schon in Kap. 5.2.2 kurz erwdhnt, praktisch kein
aufgeschmolzenes PEG nach oben und keine Salzldsung nach unten
transportiert wird. Die Leitfdhigkeitssonden zeigen keine
erwdhnenswerte  Zunahme der  PEG-Konzentration  iber der
Schichtgrenze an, die wiederum wdhrend des gesamten Experiments
an der gleichen Stelle bleibt.

In der nachsten Abbildung (5.29, = 1.006) ist neben dem von

P
den Fldchenheizungsexperimenten her gewohnten Wachstum der
Mischungsschicht auch der entsprechende Temperatur- und
Konzentrationsverlauf in dieser Schicht zu erkennen. Wie schon
bei der Fldchenheizung deutet das Temperaturprofil auf

Wdarmeleitung hin, wdhrend das Konzentrationsprofil Konvektion
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anzeigt. Die Ubereinstimmung der visuell beobachteten mit der
durch Konzentration und Temperatur gemessenen Schichtgrenze ist
nicht so gut wie den Flichenheizungsexperimenten. Insbesondere
aus dem Temperaturverlauf kann man den Eindruck gewinnen, daf
die Konvektion in der oberen Schicht iber die Schichtgrenze
hinweg in die untere Schicht durchschlagt. Das ist jedoch
wahrscheinlich nicht der Fall. Allerdings wird durch die
Konvektionsstromung in der oberen Schicht die Grenzfldche an
einzelnen Stellen sehr stark eingedriickt. Dies geschah insbeson-
dere in der linken Hdlfte der Mefkammer an der Stelle, wo sich
die Sonden befanden, die in bzw. knapp iiber der Mischungsschicht
messen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, wenn diese Sonden zu

hohe Temperaturen anzeigten.

Abb. 5.30 (p, = 1.119) zeigt, daB keine erkennbaren groferen
Warmeleitungsbereiche mehr existieren, wenn keine
Mischungsschicht mehr vorhanden ist. Das aufgeschmolzene
Material wird, abgesehen von lokalen Fluktuationen, sofort in

der gesamten Flissigkeit gleichméﬁig verteilt.

Fir die Experimente mit einer eingespeisten Nominalleistung von
200 Watt gilt entsprechendes, wie man aus den Abb. 5.31 bis 5.33
erkennen kann. Bemerkenswert sind lediglich zwei Dinge, erstens
der wesentlich wungleichmdfigere Temperaturverlauf in der
Mischungsschicht im 3. und 4. Bild von Abb. 5.31 (p, = 1.043) und
zweitens das glatte Temperaturprofil zusammen mit einem duBerst
unregelmdfigen Konzentrationsprofil im 3. Bild von Abb. 5.32 (p,
= 1.100). Aus dem zeilichen Verlauf der Schichtgrenze erkennt
man, daP zum Zeitpunkt des Auftretens dieser Unregelmdfigkeiten
die Mischungsschicht abgebaut wurde, so daB hier verstdrkte
Massentransportprozesse als Ursache in Frage kommen. Abb. 5.33
(p, = 1.176) zeigt dann wieder das rein konvektive Verhalten des
Systems fiir groBe p,. Die Temperatur- und Konzentrationsprofile

I

sind, abgesehen von der Anfangsphase, eben.
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Abb. 5.28 Temperatur- und Konzentrationsprofile; ZnBrz,
p, = 0.930, Pi = 50 W

0 = Temperatur, 0O = Konzentration des PEG
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Abb. 5.29 Temperatur- und Konzentrationsprofile; ZnBrz,
Py = 1.006, Pi = 50 W

‘0 = Temperatur, 0O = Konzentration des PEG
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Abb. 5.30 Temperatur- und Konzentrationsprofile; ZnBr
1.119, Pi =50 W
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Abb. 5.31 Temperatur- und Konzentrationsprofile; ZnBr
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6. DISKUSSION DER ERGEBNISSE
6.1 Fldchenheizung
6.1.1 Diskussion und Interpretation der beobachteten Phdnomene

Eine zundchst sehr einfach zu beantwortende Frage scheint die
nach der Art des Widrmetransports zwischen Wdrmetauscher und
Schmelzfront 2zu sein. Bei alleiniger Betrachtung der
Temperaturprofile (Abb. 5.8 =~ Abb. 5.18) konnte man zu dem in
Abb. 6.1 dargestellten Ergebnis kommen.
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Abb. 6.1 Zuordnung der Warmetransportmechanismen aufgrund der

Temperaturprofile

Die sprunghafte Zunahme von h wird dabei als Ubergangsbereich
2zwischen Wdrmeleitung und laminarer Konvektion betrachtet. Es
gibt allerdings einige Indizien, die gegen die Annahme von

reiner Wiarmeleitung unterhalb des Sprungs sprechen.
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Als erstes sind es die Konzentrationsprofile, die sowohl bei

den Experimenten mit NaBr als auch bei denen mit ZnBr, eindeutig

darauf hinweisen, daB es einen stdndigen und.znicht zZu
vernachldssigenden Massenstrom in vertikaler Richtung gibt. Es
ist unwahrscheinlich, daB dieser Massentransport nicht mit einem
merklichen Widrmetransport verbunden ist. Die bei den ZnBrz-
Experimenten auftretende Schichtbildung ist dabei nicht so
wesentlich, da 2zumindest innerhalb dieser Schicht wegen der
konstanten PEG-Konzentration massive Transportvorgidnge
stattfinden missen. In einem Experiment mit p, = 1.063 wurde
versucht, die Bewegungsvorgdnge durch Einbringen von kleinen Al-
bzw. Papier-Flitterchen zu verfolgen. Dabei zeigte sich, daB
sich die leichten Papier-Flitter, wenn auch #ufBerst langsam,
zwischen Wdrmetauscher und Schmelzfront hin und her bewegten,

wobei die Schichtgrenze kein erkennbares Hindernis darstellte.

Die Abschmelzrate selbst spricht ebenfalls gegen die Annahme
reiner Wdrmeleitung im Bereich p, < 1.1 . Wenn der Wdrmetransport
zwischen Wdrmetauscher und Schmelzfront nur auf Wirmeleitung
basieren wiirde, miiBte bei anndhernd konstanter
Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit unterhalb des Wdrmetauschers
der Warmestrom nach unten umgekehrt proportional mit dem Abstand
zwischen Wdrmetauscher und Schmelzfront abnehmen. Damit gidbe es
keine iber eine lédngere Zeit konstante Abschmelzrate, wie sie
bei allen Fldchenheizungsexperimenten beobachtet wurde. Dieser
Fall, ndmlich eine =zeitlich abnehmende Abschmelzrate wurde
allerdings bei einem Volumenheizungsexperiment beobachtet. Fiir
P, = 0.930, Pi = 50 W (Abb. 5.20 und 5.28) bildete sich iiber der
Schmelzfront eine offensichtlich aus reinem PEG bestehende
Schicht, in der keine Wdrme erzeugt wurde. Da an ihrer Oberfliche
die Temperatur zeitlich anndhernd konstant war, entsprach dieses
Experiment in  wesentlichen Punkten einem Fldchenhei-
zungsexperiment, bei dem sich der Wdrmetauscher in der Position
0, also in der Ausgangsposition der Schmelzfront befindet. Aus
den Konzentrationsprofilen kann man, wie bereits in Kap. 5.2.3
diskutiert, schliefen, daf kein nennenswerter Massentransport in
dieser Schicht stattfindet. Wie erwartet, nimmt der
Warmetransport nach unten in diesem Fall mit wachsender

Schichthohe ab.
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Aus diesen Beobachtungen ergibt sich eindeutig, dal die Annahme
von reiner Wdrmeleitung im Bereich p, < 1.1 trotz eines
entsprechenden Temperaturprofils mnicht richtig sein kann.
Vielmehr muf davon ausgegangen werden, daB ein Massentransport

und damit ein KonvektionsprozeB stattfindet.

Die Frage nach dem Charakter dieser Konvektionsform ist mit dem
vorliegenden Datenmaterial nur schwer zu beantworten. Die ersten
Beobachtungen bei ZnBrz—Lﬁsungen zeigten  dinnerhalb der
Mischungsschicht zellartige Strukturen (vgl. Abb. 3.4). 0Ob es
sich dabei aber um Konvektionszellen handelt, ist fraglich. Da
bei den Experimenten mit NaBr dieselben Widrmeiibergangs-

koeffizienten gemessen wurden wie bei den ZnBr, -Versuchen, ohne

2
daB3 eine Schicht beobachtet oder gemessen werden konnte, scheint
dieses Phdnomen fiir die Art des Wdrmetransports nach unten auch

nicht wichtig zu sein.

Eine mogliche Erkldrung bietet das anomale Mischungsverhalten
des PEG mit den Salzldsungen. Bei Giiltigkeit der linearen
Mischungsformel (Gl. 4-1) miiBte ndmlich fiir p, > 1 deutlich
erkennbar Konvektion einsetzen, da das PEG in diesem Fall
spezifisch leichter ist adls die Salzldsung sowie jede mogliche
Mischung  beider Stoffe. Im Fall eines nichtlinearen
Mischungsverhaltens wie es bei einem System wdssrige SalzlSsung-
PEG vorliegt, verkleinert sich der Dichteunterschied zwischen
der Salzldsung und dem aufgeschmolzenen PEG durch Vermischung
der beiden Stoffe, bzw. &dndert sogar sein Vorzeichen, je
nachdem, wie gréB das urspriingliche p, war. Man kann sich das in
etwa so vorstellen: ein PEG-Tropfen hat sich von der
Schmelzfront abgeldst und bewegt sich in der schwereren
Salzlosung nach oben, Dabei nimmt er Salzldsung auf, die seine
Dichte sehr schnell ansteigen 1dBt, bis sie infolge des
nichtlinearen Mischungsverhaltens gleich groB oder groBer als
die der Umgebung wird. Der Auftrieb wird deshalb sehr schnell
kleiner, bis er schlieBlich ganz verschwindet und der
urspriingliche PEG-Tropfen vielleicht sogar wieder absinkt.
Insgesamt bewirkt deshalb die Anomalie der Mischungsdichte eine

mehr oder minder starke Behinderung der urspriinglichen
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Aufwdrtsbewegung. Hinzu kommt, daB der aufgeprédgte Temperatur-
gradient konvektionshemmend, d.h. stabilisierend wirkt. Man kann
deshalb im Bereich p, < 1.1 von einer durch die Anomalie der
Mischungsdichte stark behinderten Konvektion sprechen. Die
Stromungsgeschwindigkeiten werden entsprechend herabgesetzt, so
daB das Temperaturprofil schlieflich Wdrmeleitung vortduscht.
(Der EinfluB einer Dichteanomalie auf das Konvektionsverhalten
einer Fliissigkeitsschicht wurde von G.P. Merker /46/ an Wasser
in der N#he von 40°C untersucht. Er kam dabei ebenfalls zu dem
Ergebnis, daB eine Dichteanomalie iiberwiegend stabilisierende
Wirkung hat.) Im Bereich des Sprungs von h ist die
Mischungsdichte nicht mehr grof genug, um zusammen mit dem
Temperaturgradienten die Konvektionsbewegung zu unterbinden. Das
Temperaturprofil &dndert sich deshalb entsprechend der nun
stdrkeren Stromung und ndhert sich mit wachsendem p, immer mehr
einem typischen Konvektionsprofil an. Oberhalb des Sprungs hat
man schlieBlich voll entwickelte laminare Konvektion, die mit
weiter ansteigendem p, zwischen 1.45 und 1.5 in 'turbulente Kon-
vektion ibergeht. Damit ergibt sich die in Abb. 6.2 gezeigte

Zuordnung der einzelnen Konvektionsbereiche.

Eine solche Interpretation der Konvektionsbereiche fithrt zu
einer iiberraschenden Ahnlichkeit mit einem ganz anderen Problem,
namlich dem der Konvektion in einer vertikalen
Flissigkeitsschicht, das von R.K. MacGregor und A.F. Emery /47/
untersucht wurde. Abb. 6.3 zeigt ‘die Abhdngigkeit des
Warmeilbergangs zwischen den beiden vertikalen Begrenzungsfldchen
als Funktion der anliegenden Temperaturdifferenz sowie die zu
den einzelnen Bereichen gehorenden typischen Temperatur- und
Geschwindigkeitsprofile. Zu beachten ist, daB der
Warmeiilbergangskoeffizient in Form einer Nusselt-Zahl und die
Temperaturdifferenz als Rayleigh-Zahl dargestellt werden, wobei
in beiden Fdllen die Spaltbreite die charakteristische Lédnge
ist. Der Malstab auf der x-Achse ist leider etwas ungiinstig
gewdhlt. Er verschleiert den sehr starken Anstieg des Wdr-

meiibergangs im Bereich des "asymptotic flow'.
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Abb. 6.3 Konvektionsbereiche beim Wdrmeiibergang in einer

vertikalen Fliissigkeitsschicht /47/

Neben der sehr grofen Ahnlichkeit des Kurvenverlaufs in Abb.
6.2 und 6.3 ist auch die Ahnlichkeit der den einzelnen Bereichen
zugeordneten typischen Temperaturprofile in Abb. 5.8 - 5.18 und
Abb. 6.3 erstaunlich. Abb. 6.3 zeigt, daB es schon fiir sehr
kleine Temperaturdifferenzen eine, wenn auch schwache Stromung
in der Fliissigkeitsschicht gibt. Trotzdem ist das
Temperaturprofil ein reines Wdrmeleitungsprofil. Bei einer etwas
hoheren Temperaturdifferenz wird die Stromung stdrker und das
Temperaturprofil verdndert sich in Richtung auf ein reines
Konvektionsprofil. Alle diese Merkmale treffen auch auf die
Ergebnisse der Flachenheizungsexperimente zu, wobei lediglich
die Temperaturdifferenz der Seitenfldchen durch p, und das
horizontale durch das vertikale Temperaturprofil zu ersetzen

ist.
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6.1.2 Vergleich mit anderen Experimenten

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit denen
von Farhadieh und Baker /27/ liefert das in Abb. 6.4 dargestgllte
Resultat. Es =zeigen sich erheblicﬁe Unterschiede in den
" gemessenen Warmeiibergangskoeffizienten. Diese Abweichungen sind

zundchst nicht zu verstehen.

Da bei den Experimenten dieser Arbeit und bei denen von
Farhadieh und Baker praktisch die gleichen Materialien verwendet
wurden, kommen als Ursachen fiir die unterschiedlichen Ergebnisse
letztlich nur die Art der Beheizung und/oder die Geometrie der
MeBkammer in Frage. Letzteres ist kein Widerspruch zu der
Feststellung von Farhadieh, daB3 die Geometrie der abschmelzenden
Oberfldache ohne Bedeutung ist /30/. Vermutlich sind die HOhe der
Mef3kammer, der Anfangsabstand dO zwischen der Flachenheizung und
der PEG-Oberfldche und die Form des Widrmetauschers die ent-

scheidenden geometrischen GroBen.

Der Anfangsabstand betrug bei den Experimenten von Farhadieh
und Baker 1.7 cm. Uber die Hohe der MeBkammer wurden leider
keinerlei quantitative Angaben gemacht, es kann aber davon
ausgegangen werden, dafB sie wesentlich groBer war als der

Abstand Heizgitter - PEG-Oberflédche.

Wenn man sich vorstellt, dﬁB die Fldchenheizung eine
stromungsmechanische Grenze bildet, iiber die hinweg sich keine
starke Konvektionsstromung ausbilden kann, und den Einfluf3 des
aufgeschmolzenen PEG im Bereich .oberhalb der  Heizung
vernachldssigt, so hat man in der MeBkammer zwei Zonen, in denen
Konvektion durch zwei vollig verschiedene Ursachen initiiert und
in Gang gehalten wird. Oberhalb der Heizung ist es eine
klassische thermische Konvektion, die ihre Ursache in der
Temperaturdifferenz zwischen der Heizung und der Oberfldche der
Fliissigkeit hat, wdhrend es im unteren Teil das Dichteverhdltnis
P ist, das den  Auftrieb erzeugt und somit eine

Konvektionsstromung anfacht. Entsprechend dieser vertikalen

Aufteilung der Konvektionszonen wird auch die von der
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Fldchenheizung abgegebene Energie in 2zwei Energiestrome
aufgeteilt, deren Verhdltnis durch die Intensitdt der Konvektion
in den beiden Zonen bestimmt wird. Fiir kleines p, ist die
Konvektionsstromung unterhalb der Heizung sehr schwach und
deshalb wird der Hauptanteil der Energie nach oben abgegeben.
Fir groBeres p, dndert sich die Aufteilung, auBerdem wird
insgesamt mehr Leistung abgegeben. Bei konstanter Temperatur an
der Heizfldche &dndert sich der Absolutbetrag der nach oben
abgegebenen Leistung nicht, wdhrend der nach unten jedoch mit
wachsendem p, zunimmt. Wenn man die Einschrdnkung, daB die
Fldachenheizung ein merkliches Hindernis fiir
Konvektionsstromungen darstellt, fallen 1laft, kann es je nach
Intensitdt der Konvektionsstromungen 2zu einem Durchschlagen
dieser Stromungen iiber die Heizung hinweg kommen. Damit wird
zusdtzliche Warme aus dem oberen, wdrmeren Bereich nach unten
transportiert. Das filhrt zu einer Erhdhung der Abschmelzrate und
damit zu einer ErhShung des aus der Abschmelzrate berechneten

3

Warmeiibergangskoeffizienten.
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Abb. 6.4 Der Wdrmeiibergangskoeffizient h als Funktion von Pyl
Flachenheizung
0 : Ergebnisse dieser Arbeit
0 : Ergebnisse von Farhadieh und Baker /27/ und
Briensfield /29/

Vergleicht man den bei den Experimenten dieser Arbeit
verwendeten Warmetauscher mit einem elektrischen Heizgitter, wie
es von Farhadieh und Baker eingesetzt - wurde, so ist
festzustellen, daB der Warmetauscher mit seinen relativ dicken
Rohren und kleinen Zwischenrdumen ein wesentlich massiveres

Hindernis fiir eine Fliissigkeitsstromung darstellt als ein
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elektrisches Heizgitter mit seinen diinnen Dr#hten. Bei den
Experimenten von Farhadieh und Baker ist deshalb die mechanische
Trennung beider Konvektionszonen erheblich>geringer als bei den
Experimenten dieser Arbeit. Hinzu kommt, daB die Intensitadt der
thermischen Konvektion oberhalb der Heizung mit wachsender Hohe
der MeBkammer zunimmt, was das Ubergreifen der
Konvektionsstromung in den unteren Bereich ebenfalls begiinstigt.
Wenn schlieBlich auch noch der Anfangsabstand zwischen
Heizgitter und Schmelzfront relativ klein ist, sind alle Vor-
aussetzungen fiir die Ausbildung einer intensiven, sich iber die
gesamte Hohe der MeBkammer erstreckenden Konvektionsstromung
gegeben. Bei dieser Stromungsform ist die Position der Heizung
ohne EinfluB, da die von ihr abgegebene Energie sehr schnell und
gleichmdBig verteilt wird, so dafl sich die gesamte Fliissigkeit
praktisch auf gleichem Temperaturniveau befindet. Solche
Verhdltnisse liegen auch bei den Experimenten von Briensfield
/29/ vor. Die gute Ubereinstimmung seiner Werte mit denen von
Farhadieh und Baker ist wahrscheinlich auf diese Ahnlichkeit der

Stromungsvorgdnge zurickzufilhren.

Neben den hdheren Absolutwerten von h ist es vor allem die
Charakteristik des Sprungs von h, die die beiden Kurven in Abb.
6.4 deutlich voneinander unterscheidet. Die Messungen von
Farhadieh und Baker ergeben fiir p, = 1.1 einen fast senkrechten
Anstieg von h um den Faktor 3.3 , wdhrend in den Versuchsreihen
dieser Arbeit der Anstieg zwar an derselben Stelle beginnt, aber
etwas kontinuierlicher verlduft und um etwa das 8.5-fache
zunimmt. Auch dieser Unterschied ist sehr wahrscheinlich auf die

verschiedenen Konstruktionen der Flachenheizung zuriickzufiihren.

Im folgenden soll versucht werden, die wunterschiedlichen
Exrgebnisse der Abb. 6.4 aufgrund der unterschiedlichen Auslegung
der Flachenheizung zu erkldren. Wenn die Heizung die Ausbildung
einer sich iiber die ganze Hohe der Flissigkeitsschicht
erstreckenden Stromung verhindert, bedeutet das, daB fir p, <
1.1 nur die sog. behinderte Konvektion zusammen mit Wdrmeleitung
Wdarme 2zur Schmelzfront transportieren kann. Dieser Warmestrom

wird vom Temperaturgradienten 2zwischen Wdrmetauscher und




-108-

Schmelzfront in zweifacher Weise beeinflufft. Zum einen
beglinstigt ein groBer Temperaturgradient die Wdrmeleitung, zum
anderen aber behindert er den konvektiven Warmetransport.
Insgesamt bleibt der Wdrmestrom nach unten klein und fast
unabhdngig von p,. Wenn p, grofer wird als 1.1, so wird die
Aufwdrtsbewegung des aufgeschmolzenen Materials nur noch durch
den stabilisierenden Temperaturgradienten gebremst. Dieser
Einfluf wird mit zunehmendem p, immer kleiner, die Konvektion
damit heftiger und der Wdrmestrom nach unten nimmt 2zu, bis sich
schlieBlich eine voll ausgebildete, laminare Konvektionsstromung

einstellt.

Ganz anders ist dagegen die Situation bei Fehlen der
mechanischen Grenze. Von Anfang an greift die
Konvektionsstromung aus dem Bereich oberhalb der Heizung nach
unten durch. Das hat zur Folge, daB die Transportkapazitdt des
konvektiven Warmetransports besser genutzt wird, so daB der
Wdrmestrom erstens insgesamt grdBer ist und zweitens schon fiir
Pr < 1.1 mit wachsendem p, steigt. Fir p, =~ 1.1 entfdllt das
Hindernis der Dichteanomalie ganz. Die von p, induzierte
Konvektionsbewegung kann jetzt mit der thermischen Konvektion
iiber dem Wdrmetauscher ungehindert zusammenwirken, was die
sofortige FEinebnung des Temperaturprofils unterhalb des
Warmetauschers zur Folge hat. Dies filhrt zu einer schlagartigen

Zunahme des Wdrmetransports zur Schmelzfront.

Auch bei einigen Experimenten dieser Arbeit mit sehr grofem P
mag die Konvektionsstromung iiber den Warmetauscher
durchgeschlagen haben, jedenfalls legen das die betreffenden
Temperaturprofile nahe. Diese Temperaturprofile kSnnen aber auch
anders interpretiert werden. Bei groBem p, stellt sich auch
unterhalb des Wdrmetauschers eine sehr intensive
Konvektionsbewegung ein, die die Temperaturen in diesem Bereich
auf das Niveau des Wirmetauschers anhebt. Ein zusdtzlicher
Wdrmetransport aus der Zone oberhalb des Wdrmetauschers nach

unten wird aber trotzdem durch den Wdarmetauscher behindert.
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SchlieBlich gibt es noch einen weiteren Grund fiir die hoheren
Abschmelzraten bei Farhadieh wund Baker. Ein elektrisches
Heizgitter kann im Gegensatz zum Warmetauscher bei konstanter
Temperatur fast jede beliebige Leistung abgeben. Deshalb kann
mit einem Heizgitter die Nominaltemperatur auch bei sehr grofem
p, konstant gehalten werden, was mit dem in dieser Arbeit

verwendeten Warmetauscher nicht immer mdglich war.

Zusammenfassend kann man sagen, daB die Experimente von
Farhadieh und Baker mit denen der vorliegenden Arbeit nicht
direkt vergleichbar sind, weil die unterschiedliche Konstruktion
der Fldchenheizung 2zu unterschiedlichen fluiddynamischen

Situationen fiihrt.

Die Frage, welche der beiden Versuchsreihen die Bedingungen
einer Fliachenheizung Dbesser erfiillt, kann  dahingehend
beantwortet werden, daB unterhalb von p, = 1.16 vermutlich der
experimentelle Aufbau dieser Arbeit die besseren Resultate
liefert, da der Wdrmetauscher einen zusdtzlichen Wirmetransport
aus dem oberen Bereich nach unten verhindert, ohne aber an die
Grenzen seiner Leistungsfdhigkeit 2zu stoBen, wdhrend das
Heizgitter die Konvektionsstrdmung von oben fast ungehindert
nach unten durchgreifen 1d8t. Oberhalb dieser Grenze werden die
Ergebnisse in beiden Fdllen verfdlscht. Im Fall des Heizgitters
durch die zusdtzlich nach unten transportierte Wiarme und im Fall

des Wdarmetauschers durch seine begrenzte Kapazitidt.
6.1.3 Das Problem der Rayleigh-Zahl

Unm die Ergebnisse von Modellexperimenten, wie sie im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden, auf andere, dhnliche
Systeme iibertragen zu konnen, miite man eigentlich sog. Nusselt-
Rayleigh-Beziehungen formulieren, also Gleichungen, die mit
Hilfe von dimensionslosen Kennzahlen, den Warmeiilbergang im
betreffenden System in Abhdngigkeit von den thermohydraulisch
wichtigen KenngroBen beschreiben. Bei den Flachenheizungs-
experimenten ist das zumindest vorliufig nicht mdglich, da es

fiir diesen Fall an einer sinnvollen Definition der Rayleigh-Zahl
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fehlt. Fir den einfachen Fall einer von wunten beheizten
Flissigkeitsschicht der Hohe 1 mit der Temperaturdifferenz AT
zwischen dem oberen und unteren Rand lautet die Rayleigh-Zahl

wie folgt /48/ :

g.goAT.13

(6-1) Ra %

mit der kinematischen Zdhigkeit v, der Erdbeschleunigung g und
der Wdarmeleitfdhigkeit k. 1 wird als die charakteristische Liange
des Systems bezeichnet. BAT ist der sog. Auftriebsterm. Er
driickt aus, welcher Auftrieb durch den Temperaturgradienten AT/1
erzeugt wird. Da bei den Fliachenheizungsexperimenten der
Auftrieb aber nicht durch einen Temperaturunterschied, sondern
durch den Dichteunterschied P17Pp erzeugt wird, ist es sinnvoll,
BAT in diesem Fall durch das relative Dichteverhdltnis p,-1 zu

ersetzen. Die Rayleigh-Zahl lautet dann

g® (py-1)°1?

6-2 Ra =
(6-2) a Son

Schwieriger ist es, die charakteristische Ldnge 1 zu
definieren. Der Abstand Heizung - PEG-Oberfldche ist dafir

untauglich, da er sich im Verlauf eines Experiments stdndig
andert, sich insgesamt etwa verdoppelt. Farhadieh und Baker

versuchten es deshalb mit folgender Definition
(6-3) 1= Am/Um s

wobei Am der Flacheninhalt und Um der Umfang der abschmelzenden
Fldache ist. Diese Definition von 1 wiirde aber bedeuten, daB der
Warmeilibergang an der Schmelzfront von der Geometrie der
Schmelzfront abhidngen wiirde, was dem eindimensionalen Charakter
dieser Experimente widerspricht. Farhadieh hat in einer weiteren
Arbeit /30/ selbst bestdtigt, daB die Geometrie der Schmelzfront
keine Rolle spielt. In derselben Verdffentlichung schlug er auch

eine neue Definition fiir 1 vor, ndmlich
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i
(6-4) 1=[ 1 ] ,
Ap®eg

die &duBerst interessant ist, weil sie letztlich nichts anderes
bedeutet als den Versuch, die Art der Instabilitdt an der
Schmelzfront in einer Wdrmeiibergangsbeziehung zu

beriicksichtigen.

Wie bereits in Kap. 3.2.3 erwdhnt, erfolgte die Abldsung des
aufgeschmolzenen PEG in Form von Fingern. Der ganze Vorgang
erinnert sehr stark an eine Rayleigh-Taylor-Instabilitdt. Bei
einer solchen Instabilitdt wird der Abstand zwischen zwei
Fingern durch die sog. Taylor-Wellenldnge A bestimmt. Fir \ gilt
/49/:

1/2

(6-5) N ~ [._.‘?__]
Apeg

o ist die Grenzfldchenspannung zwischen den beiden beteiligten

Flissigkeiten.

Gleichung 6-4 hat eine gewisse Ahnlichkeit mit Gleichung 6-5,
wobei u12 als Ersatz fiir o betrachtet werden kann. Da sich auch
zwel miteinander mischbare TFliissigkeiten nicht immer sofort
vermischen, wenn man sie miteinander in Kontakt bringt, sondern
dafiir eine bestimmte Zeit bendtigen, die unter anderem
offensichtlich sehr stark von ihrer Viskosit#dt abhdngt, ist der
Gedanke, der Viskositdt in diesem Fall die Rolle einer
Grenzfldchenspannung zuzuweisen, relativ naheliegend. Ob dies
sinnvoll ist, wiBte durch ausfithrliche experimentelle und
theoretische Untersuchungen gekldrt werden. Dasselbe gilt fir
die Frage, ob eine solche Wellenlédnge iiberhaupt die Rolle einer

charakteristischen Lange spielen kann.
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Farhadieh stellte mit Hilfe einer modifizierten Nusselt-Zahl

Numod

(6-6) Nu =

folgende Nusselt-Rayleigh-Beziehung fiir Fldchenheizungsexperi-

mente auf

Pr1

- — = - 1189
(6-7) Numod ° oy 1.75E-5 ® Ra

Abb. 6.5 zeigt die entsprechend aufbereiteten MeBwerte aus
verschiedenen Experimenten mit unterschiedlichen Materialien aus
Ref. 30, sowie als durchgezogene Linie eine Kurve nach Gléichung
6-7. Zundchst hat man den Eindruck, daB die MeBwerte von
Gleichung 6-7 anndhernd beschrieben werden. Dabei mu3 aber
beachtet werden, daf sich beide Achsen iiber sechs Dekaden
erstrecken, so daB die Abweichungen, die bis zu einem Faktor fiinf

reichen, in der Darstellung der Abb. 6.5 kaum auffallen.

Insgesamt kann gesagt werden, daB die Definition einer fiir
diese Experimente tauglichen Rayleigh-Zahl nicht gelungen ist.
Deshalb wurde auch darauf verzichtet, die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit, soweit sie Fldchenheizungsexperimente be-
treffen, als Nusselt-Rayleigh-Beziehung etwa nach Gleichung 6-7
darzustellen. Es sei schon hier darauf hingewiesen, daB bei den
Experimenten mit Volumenheizung dasselbe Problem auftaucht und
daB auch dort die Ursache im Fehlen einer charakteristischen

Lange liegt.
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Abb. 6.5 Darstellung einer Nusselt-Rayleigh - Beziehung fiir
Flachenheizungsexperimente mit Hilfe einer modifi-

zierten Nusselt-Zahl nach Farhadieh /30/

6.1.4 Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit dem Modell
von Briensfield
Das von Briensfield /29/ entwickelte Modell beruht auf

folgenden Annahmen:
Das aufgeschmolzene Material bildet iiber der Schmelzfront einen
geschlossenen Film.

Der Massentransport aus diesem Film in die dariiberliegende Fliis~-

sigkeit erfolgt nur durch sog. "streamer".

Diese streamer bilden ein regelmdBiges quadratisches Muster.

Die Kantenldnge 1 der Quadrate ist gegeben durch
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(6-8) 1~ py/(py-1)

Die Stromung in den streamern ist eine voll ausgebildete, lami-
nare Rohrstrdmung.

Der Warmetransport zur Schmelzfront iilber den Film ist ein rei-
ner WarmeleitungsprozeB, dem nur die von den streamern nicht
bedeckte Fldche zur Verfuigung steht.

Die Differenz zwischen der Temperatur der Fliissigkeit und der
Schmelztemperatur ist die am Film iiber der Schmelzfront anlie-

gende Temperaturdifferenz.

Dieses Modell ist gewissermaBen ein Rayleigh-Taylor-Modell. Die
Rolle der Taylor-Wellenldnge wird dabei vom Abstand zwischen
zwei benachbarten streamern iibernommen. Uber die Richtigkeit der
einzelnen Annahmen kann man sicher geteilter Meinung sein, man
muB aber beriicksichtigen, daB dieses Modell nur eine erste
Ngherung sein kann und soll. Fiir die Funktion h = f(p,) ergibt
sich nach Gleichung 48 aus der Arbeit von Briensfield folgender

Ausdruck:
(6-9) h=20Ce (p*_1)1]3 o p*z/a

Die Proportionalitdtskonstante C wird weitgehend von den
Stoffwerten des Systems Dbestimmt. Sie kann aus den
experimentellen Ergebnissen ermittelt  werden. Fir die
Experimente dieser Arbeit ergab sich mit dem Wertepaar p, = 1.5
und h = 280 fiir C = 269, fir die Messungén von Farhadieh und
Baker mit p, = 1.5 und h = 720 fiir C = 692 . Die aus diesen Daten
resultierenden Kurven sind in Abb. 6.4 eingezeichnet. Es zeigt
- sich, daB die p,-Abhdngigkeit fiir beide Versuchsreihen in etwa

richtig beschrieben wird.

Ein entscheidender Mangel im Modell von Briensfield besteht
darin, daB lediglich der Wdrmetransport tiber die diinne Schicht
aufgeschmolzenen Materials direkt oberhalb der Schmelzfront
betrachtet wird. Es wird nicht beriicksichtigt, wieviel Wdrme

iiberhaupt aus der Fliissigkeit nach unten transportiert wird und




~115-

wie dieser Warmetransport durch die vom aufgeschmolzenen
Material in der Flussigkeit erzeugten Konvektionsbewegung
beeinflufit wird. Aus diesem Grund erscheint dieses Modell, trotz
der relativ guten qualitativen Anpassung an die Experimente,
ungeeignet, da es bestenfalls Extrapolationen fiir ein bestimmtes

System, fiir das schon einige MeBwerte vorhanden sind, zulaBt.
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6.2 Volumenheizung

6.2.1 Diskussion und Interpretation der MeBergebnisse

Betrachtet man den Anteil n der gesamten, in der Fliissigkeit
freigesetzten effektiven Leistung, der nach unten transportiert
wird, in Abhdngigkeit von p,~1, so ergibt sich, wie Abb. 6.7
zeigt, eine dhnliche Einteilung der Konvektionsbereiche wie beim

Warmeilibergangskoeffizienten h der Flachenheizungsexperimente,
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Abb. 6.6 n als Funktion von p,-1 bezogen auf die effektive
Leistung, Einteilung der Konvektionsbereiche

0 : P, =44 Watt; o ; P, = 185 Watt
ie ie

Zundchst hat man einen sehr flachen Verlauf der n-Werte, dann
kommt es zu einem steilen Anstieg, bis die Kurve bei Py = 1.1
wieder etwas flacher wird. Unterhalb des Sprungs von n kann man
jetzt jedoch nicht mehr von eiher behinderten Konvektion wie im
Fall der Fldchenheizung sprechen. Man mu  vielmehr

beriicksichtigen, daB es sich in diesem Bereich wegen der




=117~

Schichtbildung iber der Schmelzfront wum ein ganz anderes
Experiment handelt, das man ndherungsweise als Flachenheizung
betrachten kann, weil in der Mischungsschicht keine Wdrme
erzeugt wird. Deshalb erscheint von der Schmelzfront aus gesehen
die  Schichtgrenze zur beheizten Flissigkeit wie ein
Wdrmetauscher oder Heizgitter. Erst wenn die Mischungsschicht
nicht mehr existiert, kann man von einer echten Volumenheizung
sprechen, bei der sich Widrmequellen auch direkt an der
Schmelzfront befinden. Im Bereich p, < 1.1 ist natiirlich auch
noch die Anomalie der Mischungsdichte wirksam. Sie wird mit
wachsendem p, iiberwunden, was zu einem steilen Anstieg von n
filhrt. Fir p, > 1.1 stellt sich schlieBlich laminare Konvektion

ein.

Da in allen Volumenheizungsexperimenten, bei denen keine
Schichtbildung auftrat, nach einer Anlaufphase eine konstante
Abschmelzrate zu beobachten war, ist zu vermuten, daB nw unter
gewissen Umstdnden nicht wesentlich von der Leistungsdichte in
der beheizten TFliissigkeit abhdngt, dies wird auch durch die
Ubereinstimmung  der entsprechenden 7n-Werte aus beiden

Versuchsreihen mit unterschiedlicher Leistung bestdtigt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang ein Vergleich mit den
Ergebnissen von Werle /24/. Da hier ebenfalls PEG 1500 als
Bettmaterial verwendet wurde, muBf in Gleichung 5-8 nur der
unterschiedliche Betrag der Oberfldche beriicksichtigt werden.
Bei den Experimenten von Werle betrug der Fldacheninhalt der
abschmelzenden Oberfldche 19 cm © 8.4 cm = 159.6 cm? /32/, so daB
sich in diesem Fall ein Faktor 3.796E+6 J/m ergibt. Die
eingespeiste Leistung betrug 75 Watt und die Flissigkeitsschicht
war zu Beginn 3 cm hoch. Abb. 6.7 zeigt n als Funktion von p,-1
fiir beide Versuchsreihen. Wie man sofort sieht, sind die n-Werte
von Werle iiber den ganzen Bereich von p, um fast einen Faktor 10
groBer als die Werte der vorliegenden Arbeit. Dieser Unterschied
hat zwei Ursachen. Zum einen war die Anfangsschichthohe bei den
Versuchen von Werle um etwa einen Faktor 3.3 kleiner und zum
zweiten betrug bei seinen Versuchen die Temperaturdifferenz

zwischen der Ober- und Unterseite der Dbeheizten Fliis-
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sigkeitsschicht im Mittel etwa 30°C (oben wirmer), wihrend sie

bei den Experimenten dieser Arbeit bei ca. 5°C lag.
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Abb. 6.7 n als Funktion von p,-1, ein Vergleich der Ergebnisse
von Werle /24/ mit denen dieser Arbeit

O : Werle; 0 : diese Arbeit

Ein anderer, wesentlicher Unterschied zwischen beiden MeBkurven
wird durch den logarithmischen MaBstab etwas verdeckt. Wdhrend
bei den Ergebnissen von Werle der steile Anstieg der n-Werte
ziemlich genau bei p, = 1 beginnt, ist er bei den Experimenten
dieser Arbeit zu etwas hoheren p, hin verschoben. Das ist eine
direkte Folge der unterschiedlichen Salze. Werle verwendete KJ-
Losungen, die nicht so sehr zur Bildung von Schichten neigen, wie

die hier verwendeten ZnBrz-Lbsungen.
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6.2.2 Vergleich der Ergebnisse mit einem semiempirischen Modell

von Baker, Faw und Kulacki

Das von L. Baker, R.E. Faw und F.A. Kulacki /20/ entwickelte
Modell zur Berechnung der Wdrmestrome in einer intern beheizten
Flussigkeitsschicht mit ungleichen Randtemperaturen beruht auf
der Aufteilung der Gesamtschicht in zwei thermisch gegeneinander

isolierte Teilschichten wie in Abb. 6.8 skizziert.

+ Nuq

l T
4 q
Tmax
isolierende Schichtgrenze
Tmax
lo a
l To

*NuG

Abb. 6.8 Aufteilung einer intern beheizten Fliissigkeitsschicht

nach Baker, Faw und Kulacki /20/

Es wird angenommen, daB alle im oberen Teil erzeugte Wdrme nach
oben und alle im unteren Teil erzeugte Wdrme nach unten abgefiihrt
wird. Die WarmestrSme konnen aus den entsprechenden Nusselt-

Zahlen Nuo und Nu, berechnet werden. Der Zusammenhang zwischen

1
diesen Nusselt-Zahlen, den Stoffkonstanten, der Leistungsdichte
q und den Schichthohen 10 und 11 (10+11 = 1) wird durch Nusselt-
Rayleigh-Beziehungen beschrieben, wobei jetzt aber sog. interne
Rayleigh=-Zahlen nach Kulacki-Goldstein /5/ und Kulacki-Emara
/8/, RaKG und RaKE zu verwenden sind. Diese Rayleigh-Zahlen

haben folgende Form:
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goso 1§
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goﬁoqclls
(6-11) Ray, = ===

Die klassische Rayleigh-Zahl nach Gleichung 6-1 wird in diesem
Modell als externe Rayleigh-Zahl RaE bezeichnet. RaE ist
positiv, wenn die Temperatur am oberen Rand der
Flissigkeitsschicht hoher dist als am unteren Rand. RaE
beriicksichtigt den EinfluB dieser Temperaturdifferenz auf den
Anteil n der insgesamt erzeugten Warme, der mnach unten
transportiert wird. Zur Berechnung von 7 muB man experimentell
bestimmte Nusselt-Rayleigh-Beziehungen verwenden. Baker et al.

benutzten in ihren Berechnungen folgende, von Kulacki und Emara

/8/ ermittelte Gleichung:

(6-12) Nu1 = 0.403 e RaKEZZG

Mit ihr erhdlt man fiir n:

(1 - n)*’?
(6-13) - = 0.0138 e RaKG-“6
32ep° - RaE/RaKG

Da Gleichung 6-12 aus Messungen an relativ diinnen Schichten
gewonnen wurde, ist es fiir einen Vergleich des Modells mit den
Ergebnissen dieser Arbeit wahrscheinlich besser, die
entsprechende Gleichung von Fiedler und Wille /4/ zu verwenden,
da bei ihren Experimenten das Verhdltnis H6he zu Breite der
Fliissigkeitsschicht um etwa einen Faktor 3 groBer war als bei
Kulacki und Emara. Die Nusselt-Rayleigh-Beziehung von Fiedler

und Wille lautet:
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- - 228
(6~14) Nu1 0.526 ¢ RaKE

Damit ergibt sich

1_n.86
( ) = 0.0181 ¢ Ra,:2%%

2 -
32en? - Ra,/Rag, KG

(6-15)
E

Wenn man mit Hilfe von Gleichung 6-13 oder 6-15 3 fiir ein
abschmelzendes System, wie es in dieser Arbeit untersucht wurde,
berechnen will, stoBt man auf zwei Schwierigkeiten, die schon
von den Fldchenheizungsexperimenten her bekannt sind, ndmlich
dem Problem der charakteristischen Ldnge in der Rayleigh-Zahl
und der zeitlichen Verdnderung der Stoffkonstanten durch das

aufgeschmolzene Bettmaterial.

Um das Verhalten von n bei Verdnderungen der Schichthdhe und der
Leistungsdichte zu untersuchen, wurde n fiir jede Leistung Pi und
drei verschiedene Schichthcdhen mit Gleichung 6-13 und 6-15
berechnet. Die Daten der Stoffkonstanten wurden aus Tab. 2.2
entnommen und die Leistungsdichte g aus der eingespeisten

Leistung Pi berechnet
(6-16) q=P./(A 1)

Fir AT wurden 5°C angenommen. Die iibrigen Eingangsdaten und die

Ergebnisse sind in Tab. 6.1 zusammengefaBt. Eine entsprechende

Rechnung fiir die Experimente von Werle mit AT = 30 und 1 = 3

ergibt n =0.45 mit Ra, = 3,78E+5 und RaKG = 1.11E+5.

E




-122-

P, [W] | 1 [cm] RaE RaKG n n

Gleichung: 6-13 6-15

50 10 2.3E6 2.4E7 0.21 0.18
50 . 12 4.0E6 5.0E7 0.19 0.17
50 14 6.4E6 9.3E7 0.18 0.16
200 10 2.3E6 9.7E7 0.18 0.15
200 12 4.0E6 2.0E8 0.16 0.14
200 14 6.4E6 3.7E8 0.15 0.13

Tab. 6.1 Berechnete n-Werte nach dem Modell
von Baker, Faw und Kulacki /20/

Vergleicht man die in Tab. 6.1 dargestellt Ergebnisse der
Rechnungen untereinander, so stellt man fest, daB n sowohl mit
wachsenden 1 als auch mit wachsendem Pi abnimmt. Die
Abhdngigkeit von 1 und Pi ist aber nicht grof3, was die Konstanz
der Abschmelzrate innerhalb ein und desselben Experiments
erkldrt. Die Verwendung von Gleichung 6-13, also der Nusselt-
Rayleigh-Beziehung nach Kulacki-Emara, filhrt generell =zu

grofleren n-Werten.

Ein Vergleich der berechneten mit den gemessenen 7n-Werten
bringt ein sehr interessantes Ergebnis. Im Rahmen der
Unsicherheiten, die aus den experimentellen Ergebnissen und den
Stoffkonstanten herriihren, stimmen experimentelle und
theoretische n-Werte sowohl bei den Messungen von Werle als auch
bei denen dieser Arbeit an einer markanten Stelle, ndmlich bei p,
= 1.1 uUberein. Wie bereits erwdhnt, endet etwa bei diesem Wert
die Wirksamkeit der Mischungsdichtenanomalie, d.h., daB an
diesem Punkt der effektive Dichteunterschied gleich null ist. Da
das Modell von Baker et al. den EinfluB der Grofe p, auf die
Aufteilung der Wdrmestrome iiberhaupt nicht beriicksichtigt, kann
es nur dann ein richtiges n liefern, wenn p, keinen EinfluB} auf

das Verhalten des Systems hat, also wenn p, = 1.1 ist. Im Bereich




-123-

des Sprungs findet der Ubergang zwischen dem Zustand bei
Schichtbildung und dem neutralen Zustand bei p, = 1.1 statt. Der
weitere Anstieg von n mit wachsendem p, iilber den berechneten Wert
hinaus zeigt, daB der EinfluB dieses Parameters auch in diesem
Bereich erheblich ist. Deshalb liefern Rechnungen auf der Basis
von Nusselt-Rayleigh-Beziehungen, die mit klassischen,
festberandeten Konvektionszellen ermittelt wurden, mit
Sicherheit falsche und zwar zu niedrige Werte fiir den nach unten
gerichteten Wdrmestrom. Im Hinblick auf Kernfanger mit
Verlustschicht bedeutet das, daB diese Rechnungen i.a. nicht

konservativ sind.
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6.3 Diskussion der Ubertragbarkeit der Messergebnisse

auf andere Systeme

Das Ziel von Modellexperimenten, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt wurden, ist, GesetzmdBigkeiten zu finden und
mathematisch zu formulieren, die eine Vorhersage des Verhaltens
eines realen Systems (z.B. eines Kernfdngers) ermoglichen. Dazu
missen Modell und reales System im Sinne der Thermodynamik
dhnlich sein wund die Stoffeigenschaften diirfen nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Bei so komplizierten Systemen, wig
dem hier untersuchten, ist der Nachweis der thermodynamischen

Ahnlichkeit duBerst schwierig.

Flachenheizungsexperimente sind im strengen Sinn einer durch
Spaltprodukte volumenbeheizten Kernschmelze nicht dhnlich. Wegen
des komplexen Zusammenhangs zwischen der thermischen und der
durch den Massentransport induzierten Konvektion konnen die
Ergebnisse von Fldchenheizungsexperimenten deshalb auch nicht
direkt auf volumenbeheizte Schmelzen ibertragen werden. Mit
solchen Experimenten konnen jedoch grundlegende Probleme, =z.B.
der durch den Massentransport verursachte Wirmetransport,

untersucht werden.

Die volumenbeheizten Experimente sind einer Kernschmelze in
einem Kernfanger sicher weitgehend dhnlich. Allerdings hat das
hier verwendete System PEG-Salzldsung einige Besonderheiten, wie
z.B. die Anomalie der Mischungsdichte, die zumindest fiir p, <1.1
eine Ubertragung auf andere Systeme praktisch ausschlieBen, da
das Verhalten des Systems in diesem Bereich iiberwiegend durch
stoffspezifische Eigenschaften bestimmt wird. Auch fiir groBere
p, ergeben sich Schwierigkeiten, weil die spezifische
elektrische Leitfsahigkeit einer Mischung dem PEG-Anteil nicht
direkt proportional ist. Das fithrt dazu, daB in den
Modellexperimenten - anders als in einer Kernschmelze - die
Leistungsdichte nicht dem Volumenanteil der urspriinglichen

Schmelze proportional ist. Erst bei sehr groBen p wenn eine

ki
homogene Mischung beider ‘Stoffe erreicht wird, erscheint eine
direkte  Ubertragung der MeBergebnisse auf  Kernfanger

gerechtfertigt.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der vorliegenden Arbeit wurde das vertikale Eindringen einer
beheizten Fliissigkeit in ein festes, 10sliches Bett fiir zwei
Anordnungen, ndmlich Flachen- und Volumenheizung, untersucht.
Dabei wurde erstmals die rdumliche Verteilung des
aufgeschmolzenen Materials  zeitabhdngig mit Hilfe von
Leitfdhigkeitssonden gemessen., Verschiedene Parameter wurden
systematisch variiert. Insbesondere wurde die Abhidngigkeit des
nach unten gerichteten Wdrmestroms vom relativen
Dichteverhdltnis p,-1 wund der EinfluB stoffspezifischer
Eigenschaften auf den Massen und Warmetransport untersucht. Die
MeBdaten wurden mit denen anderer Autoren, sowie mit zweil
theoretischen Modellen verglichen. Als wichtigste Ergebnisse

dieser Arbeit sind zu nennen:

Fir beide Anordnungen, Fldchen=- und Volumenheizung , konnte die
bereits in fritheren Arbeiten gefundene charakteristische
Abhdngigkeit der Schmelzrate von der relativen Dichtedifferenz,
die auf den durch den Massentransport hervorgerufenen

Wdrmetransport zuriickzufiihren ist, qualitativ best#dtigt werden.

Die detaillierte Untersuchung des Massentransports mit Hilfe
der Leitfahigkeitssonden liefert zusammen mit den
Temperaturprofilen ein besseres Verstdndnis der Transportvor-
gdnge und damit eine Grundlage fiir die Erstellung theoretischer

Modelle.

Fldchenheizung: Die in dieser Arbeit gemessene Abhdngigkeit des

Wdrmeiibergangskoeffizienten vom relativen Dichteverhdltnis
stimmt mit der von .Farhadieh und Baker /27/ gefundenen
qualitativ iberein. Die Charakteristik des Kurvenverlaufs im
Bereich des Sprungs und die Absolutwerte . der
Warmeiibergangskoeffizienten unterscheiden sich jedoch deutlich
von einander. Diese Abweichungen sind auf die unterschiedliche
Konstruktion der Heizung zuriickzufithren. Ein Vergleich der
MeBergebnisse mit einem von Briensfield /29/ entwickelten

theoretischen Modell zeigt, daB dieses Modell den Kurvenverlauf
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oberhalb des Sprungs ungefdhr richtig beschreibt, wenn man die
entsprechende Gleichung mit Hilfe einer Proportionalitdtskon-
stanten an einer geeigneten Stelle an die MeBwerte anpaBt.
Aufgrund der Temperatur- und Konzentrationsprofile konnte eine
starke Abschwdchung der Konvektionsstromung im Bereich 1<p,<l.1
nachgewiesen werden. Diese Abschwdchung ist auf die Anomalie der

Mischungsdichte zuriickzufithren.

Volumenheizung: Die beobachtete Abhdngigkeit des abwidrts

gerichteten Widrmestromes vom relativen Dichteverhdltnis ist
dhnlich wie die von Werle und Fieg /11/ gemessene. Der
Unterschied in den Absolutwerten 148t sich mit Hilfe des Modells
-von Baker et al. /20/ aufgrund der unterschiedlichen
Randbedingungen (Hohe der Flissigkeitsschicht und
Temperaturdifferenz zwischen dem oberen und unteren Rand)

erklaren.

Was die Ubertragbarkeit der Ergebisse der Modellexperimente auf
Kernfénger betrifft, konnen folgende SchluBfolgerungen gezogen

werden:

Im Bereich p*Sl;l ist die Ubertragbarkeit wegen des
dominierenden Einflusses der Dichteanomalie des Systems PEG-
Salzldsung, nicht gesichert. Da ein UOZ-Kernfénger in diesem
Bereich liegt, sind hier weitere Untersuchungen mit geeigneteren
Materialien notwendig. Fiir den Bereich groBer p, (>1.2), wenn
eine nahezu homogene Mischung beider Materialien vorherrscht,
scheint eine Ubertragung gerechtfertigt. Bessere theoretische
Modelle wdren dabei sehr hilfreich. Sie wiirden generell eine
strengere Begriindung der Ubertragbarkeit liefern und sie wiirden
auch eine Extrapolation der Mefwerte in den Bereich sehr groBer
p, erlauben, der mit Modellexperimenten nicht erfaBt werden
kann. Notwendig fiir die Erstellung solcher Modelle ist
sicherlich eine Kenntnis der globalen Transportvorginge, wie sie
in dieser Arbeit untersucht wurden. Daneben bedarf es aber auch
detaillierter Informationen iiber die direkt an der Schmelzfront
stattfindenden Prozesse, wobei insbesondere die Ahnlichkeit mit

der Rayleigh-Taylor-Instabilitédt ndher untersucht werden sollte.
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Anhang A

Programmbeschreibung des Programms PLOT

Das Programm PLOT dient dazu, MeBwerte oder beliebige, in einer
BASICZeile darstellbare Funktionen mit Hilfe eines HP7225A-
Plotters =zu =zeichnen. Dabei sind zundchst gewisse technische
Besonderheiten des Systems cbm 3032 - HP7225A zu beachten. Wenn
auf die Einstellung des Koordinatenanfangs iiber die
Plotterkonsole verzichtet werden kann, geniigt es, den Plotter
auf "listen only" zu schalten, andernfalls muB die Zeitgrenze
des cbm'(64 ms) fiir den Abstand DAV = low zu NRFD = high umgangen
werden. Das kann durch Umsteuerung der Zeitabfrage auf ein
anderes Byte mit Hilfe einer entsprechenden Schaltung am

Speichererweiterungsstecker des cbm geschehen.

Das Programm PLOT arbeitet im Dialog mit dem Benutzer. Es ist
weitestgegehend selbsterkldrend und bietet im einzelnen folgende

Moglichkeiten:

Es konnen maximal 100 Datenpaare pro Kurve, aber beliebig viele

Kurven pro Bild gezeichnet werden.

Zur Darstellung stehen 5 verschiedene zentrierte Symbole und 7

verschiedene Linientypen zur Verfiigung.

Beide Achsen k&nnen unabhidngig voneinander linear oder
logarithmisch sein. Die Einteilung der Achsen ist im linearen
MaBstab frei widhlbar. Sie erfolgt bei  entsprechender
Aufforderung durch den Rechner, indem man zundchst den
gewiinschten Abstand =zwischen 2zwei Teilstrichen in der
entsprechenden Achseinheit angibt und dann, durch Komma
getrennt, der wievielte Teilstrich jewéils beschriftet werden
soll.

Gezeichnet werden kann ein einfaches Achsenkreuz, ein Rahmen

oder ein Rahmen mit Gitter.
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Fehlerbalken konnen in jedem MaBstab in beiden Richtungen
gezeichnet werden, wobei entweder die individuellen
Absolutfehler oder ein allen Werten gemeinsamer prozentualer

Fehler angegeben werden konnen.

An die Datenpaare einer Kurve konnen eine Gerade, eine Parabel
2. oder eine Parabel 3. Ordnung angepal’it werden. Im
doppellogarithmischen MaBstab wird die Gerade an die
logarithmierten Werte gefittet.

Die Eingabe der Datenpaare kann direkt iiber die Tastatur oder
iiber einen entsprechenden Datenfile mit beliebigem Namen auf
Floppy / erfolgen. Nach der Eingabe konnen die Daten verdndert
und wieder auf einem Datenfile mit beliebigem Namen gesichert
werden. Bei der Eingabe iiber die Tastatur ist das vom Rechner
angegebene Format 2zu beachten. x- und y-Wert, sowie der
Parameter e sind durch Komma zu trennen. Der Parameter e zeigt
dem Rechner das Ende der Dateneingabe an. Er wird beim letzten
Datenpaar gleich "e" gesetzt, ansonsten geniigt ein Komma nach
dem y-Wert. Bei der Korrektur der eingegebenen Datenpaare wird

analog verfahren, wobei aber vor jedem Datenpaar noch dessen

Nummer angegeben werden muf3.

Beim Plotten einer Funktion konnen in der Funktion bis zu fiinf
Parameter verwendet werden, die erst nach Eingabe der Funktion
definiert werden und nach jedem Lauf einen neuen Zahlenwert
erhalten konnen, so daB bei Parameterstudien nicht jedesmal die
ganze Funktion neu eingetippt werden muf. Beim Plotten werden im
angegebenen Intervall fiir 100 dquidistante x-Werte die
entsprechenden y-Werte berechnet wund diese Datenpaare linear
verbunden. Um mbglichst glatte Kurven zu erreichen, empfiehlt es
sich, dieselbe Funktion in mehreren kleinen Intervallen statt in
einem groBen zu zeichnen. Der Einbau der Funktion in das laufende
BASIC-Programm geschieht mit einem Unterprogramm von P. Rohrer
/50/. Da bei diesem Vorgang der Datenspeicher geldscht wird,
speichert das Programm vorher alle wichtigen Werte auf Floppy 0
und liest sie spdter wieder automatisch ein. Auf ein

Floppylaufwerk kann deshalb nicht verzichtet werden.
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POKaS9468,14printchre(l4a7)
opanZsbdrorend, B, 1
im(2,100), 1$(2,100),wv(6,2),0(B),08(4),0b(4),bs (10}, bed(5),pxs(2) i ucs(H)
dines$(2),a338(9, 2, v(2)owc(2),r(2),2(2), bx(2)  haXZ(2), h/(?)rt1$(2)rtﬁ$(2)
‘I“m"i'{(r))r"(B/((Q);)(S(Q)1WW(612)7)()-‘($(Q)rn.’s'(».r. YR

gl$="0aradse in lod. Masstah QJ8/RNE"

PECI) ="M rpg () ="y ipud ()" n"1px$(1)="n"1h=0,00251zq=108(10)

BLECL) ="t 1l et (2 =410, 15" t4R4C L=t . 5,030 t24(2)="¢10,1.5;"

Wy (S, 1) =1 3uv (S, D=1twv(éb, =liyv (b, 2)=1 _

WEB (L)Y ="ue99,0,15,5,0,10,-10,0,~10,-10,~10,~10,0,~-10,10,0,30,10,10,5,0,~99"

uc$ (y=yes 1)+

UC$(2)““UC99107157157“301 -~%0,0,15,30,~-99;"

eI = g9, 0,15,15,0,-15,~30,-15,30,15,0,~993"

UC$(4) “UC99 0, jJr1J10107"301”307070130115107’99'“

UCHCE) =" ye99,0,15, 15,18, -15, 15,15, 15,15, 15, ~-99; "

print#d,"iny"

print"Einstellund des Koordinatenanfands aniprint"Flotter ¥ Big/Dn¥"ippint

gatrdst ifrads"i"ander 49" n"than2?0

ifrad="n"thanlé0
40subIvH0
40t0270

input"Koordinatenanfand in cn'swvllsid,uvl DY iprint
input"Grosser K-Achss in cn'swv(2,1)iprint
inPut"Grossse y~Achse in cm“‘wv(.,})'prlnt
Ads="ip"+atps(wull, 1Y/ )+, "rstrd(wv (i, 2)/hy+ " '
e+ strs ((wv (L, 10 +uv (2,100 7R+ "4strd (Cuv (1, 204wy (2,20 /hy+uy
printhd, dedsiprintdd, "sc0, 10000 0,10000;"
FPInt“&:"PUyPaO o3

print"log oder halblog 7 RiB/BnE"iprint

gatr2el ifr2eC0"i"ander 24" n"thandsl

1 Fer2é="n"than4s00

print"y-Achss lod ¥ Hi%/[n®"iprint

gates (L) it (Yo" Y andepud (1)< " n"than370
print"y-Achse lod ¥ LiB/Bn®"ippint

et () Vifpud (Y iandp s (2) 22" n" Lthaniv0
inPUt"Graensaen w-Achse"  wvi{3, 1),wvi4, i) terint
inrut"Grenzan Y-Achse " uwv (3, 2) ywv (4, 2)1ering
fori=ito2ifori=3tos
ifrrtCid="j"anduv (i, i)i=0thansb60

nextd i

ifexs(i)="n"theninput"Einteilund der x-AchseSwvi(S, 1) ruv(éb,1)ierint
Pfepus(2)="n"thaninrut"Einteilund dar g-Achse"ruv (&G, D) ruvlb . D) iprint
Prlnt”UG"lttwry BR¥ahmen,odser BA%chsenkesuz YWierint
datpIstiferissr"a"anderIs"randpr 309" thandB0
fori=itob? F0r1~1t02 WWwliyddawvCisddinextivi
fori=1lto2rfori=3itos4
ifeudCid="ji"thanwv(i,i)=log(wv(irid)/na

naxbiyi
fori=1to23fu(id)=10000/Cwv (4, i)~uwv (3, i))inaexti
fori=tto?

e (1)=10000%wv (S, i)/ (wvld, id~wv (3, i) inaxti

printHl, "gi.189,.27:"

ii=lifori=ltol

print#l, Ypurpad, 0"

haZl(1)=01haZ(2)=07d05ub4130

Pt

ifrPI3s="a"thanbdbl

had="j"vii=2:fori=ltol

ifi=lthendd$="purra@,10000;"
iFi=2thanddé="pus;rPalQl00,0;"

Frinthd, odods:dosub4i30ineet i
fork=1to2ifori=1tol00ixf(k,id?=0tnaxti
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8670
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GO0
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1250
12460
L1270
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orang,8,9,"501588,s,w" s foristtobifori=lto2 ud=stré(uwwlisil)
Print?,wbchrs(13)3iws=strd(wv(ii)Xiprintlh9,wéchri(13) i inextli i
fori=ito2iprint#?,p$(idchrs(id)stprintid9,ex$(idchr$(1d);
Printl?,strs(Fulidichrs (i) iinaxtitclosa?

Print"FunPtion y(u) plotten ¢ RiB/In®"ierint
gatpfsrifrfea"i"andrfso"n"than720

ifefé= “n“thwnlO/O

print"Foldends Honstantan kosnnen in dap Funktion verwaendet warden
printiprint" #Ee arhycrdya s2x"iprint

rrint"Disge Konstantan kosnnern nach Eindabe dep Funktion definisrt wardan
printiprintNach break in 870 tirpen Sie z.h. a=l.4"

print'dann return usw., bis Sie alle Konstan-"
print'ten dafiniert hasben."iterint

print"Danach tirpen Sie cont und return.”

printJatzt wird das Frodramnm fortdssetzt. "'PP|H|

inpPut"u(uy=";f4%

pokelS8,3pokadbdl3, 19 pokadbl4,13%pP0kebl5,13

print"d860daffny(ur="5+4%

print"dotoB860" i and

daffny (W) =athegar (csutd)

stopipfé="j"ipprinty ifoddé="K"thenl040

orendrsb4iorand, S, 1vorend, 5,0

Aim(2,3100),%Ff(2,100),uv(é,2),0(8),08(4),0h(4)  hs(10),bad(5),PxE(D)  uct(T)

Himps(2),a38(9,23,v (), wc(2),pr (2, (), b (2) haXk(2) hE (2, 818(2),£2602)

imiZCE) y1ad () s (2) rww (b, 2) 1S (D) yuud (2, 2y u (2,322

h=0., 0025 wq=Tad(10)

LIS (L= L 12y = 410,13 vE 24 (1) ="t 1.5, 17 Y28 (2) =410, 1.5 "
DPENY, 8,9, "0 5858, s,p " 1 Fori=ltostfori=1toR2Yinprut#d rwsiwwli id=val(u$)
INPUtBS ywedtwv (i dd=val(wd) inetiyi
Fari=lto2inPutt?,e3Cidinputl, e (i) vinputl?  wsrfulid=vallus)inaxti
cloge?

Wed () =" ye99,0,15,5,0,10,-30,0,~10,-10,~-10,~10,0,-10,10,0,10,10,10,5,0,-99"
FToh N P ETIToR S D AU

e (=" ye99,0:,15,15,~30,-30,0,35,30,-99;"

HEECEY =" e 99,0, 15,15,0,~15,~30,-15,30,15,0,~-29;"

WS (A ="ywe99,0,15,15%,0,0,~30,-30,0,0,30,15,0,-593"

WER(H) =" W99 ,0,15,15,-15,-15,~15,~15,15,15,15,-99:"

inpPut ' w-Peraich dar Funktion"ihu (1), bur(2)ixs=(hr(2)~bu (1)) /99 fori=1tol00

$CLy i Yubu (L) Ci-1reus (2, idefny(ul(l, i) inextitering

n=100vpBe="n"tp7¢="1"1pd%="j"7dotol40

print"Datan auF Flatte 7 RiB8/fn92"iprint

getoadyifodad>"i"anddas»"n"thanloB0

itlad= “n“thwntt/o

Prtnt”~|9~nww Datentile ¥ Ri¥/Bn®"ipprint

datoddy i Fadads i Yanddd$c v thaenl 110

ifoiefd= “'”thunqoauh47”0!90t02340

inPUL"filenagnasnfsierint

fod="01"+nfe+",6,p"

OFen? B, fostinputi,uwdin= val(w%) foriz=lttonifori=ito2yinputiy,ws

KOs i)eval(wd) P inputd?, wdinfirideval{ws) inax tt'!-CIOQwQ

Frint"mit thlwranddbu T RiBg/RBnEYiprint

gatfilsrifflee"i"andfls “n“th~n1180

iffig= "n“andds$ "n"thaenl?

Pfdad="J"thanl30O

print"Fehlar in A Ri“/ﬂn"“ print

datfe s -|F+P$ Fitandfe sy ' n"thaenl 220

iffps “'”thunlﬁqo

unPu+“2-Fuh1er ey P fuirrint

i~0

=i+ltinput" e Ly i)y (2yi) 2%
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|Ff1$ ”'“andfp$ ittheninput"fehler K,y uf (1, i) xF(2,10)

CR IR T Sl _“thunlhéo
fori:1t0n=Printi:H(1,i):tab(?)m?(iyi);tab(lB)x(Qyi)}tah(”‘)wf( ri)
AR .
erint"Daten ok 7 Ri%/BnB"iprint




O printdZ,uwdchr$(13);

) BPint . e e e e
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duatdad: |fda$' "‘“andda$<;"n"thﬁn1330
ifdas="i"thanl450

rrint'"Daten minfusgen 7 EJ!/ﬂn!“¥Print
datdattifdassr"i"anddas< > n"theni3sl
ifdas="j"thendosuh2910

print"Daten lowschan 7 RiB/Bn®"iprint
datdadr ifdass"i"anddat<>"n"thenli90
ifdad="Ji"thandosub3020. N
print"Daten asndarn 7 L)'/Dn'"'Prlnt
getdast ifdasss"ianddas > n"thanld20
ifdas="j"thandosub3090

do0t01300

print"Daten sicharn 7 E;'/wn'"'Prlnt
datdd$: i Fadgoi"andddd="n"thanl 460
ifoddé="n"Yhanl540
input"filename"snfétrrint
{‘0$=:“0:"+n{‘$+“ E) “H

oren?:8,%, fotterint#?,stré(ndchr$(13);
Wh=stre(x(j,i))

fod="0"+nfs+"% auf Floeey RO0® degpeichert."
printfosiprint
Printchr$(147)
ifefé="j"orpds="j"thenpfé=""1pdé=""1dot02000

print"Gis koshnen zwischen foldendeniprint"'Linetursasg’

print"Durchdszodens Linis .2"tepint
Print"Nur Messpunhkte foR"1pprint
PPint . eueneonnvonssenncons fi®"iprint
print' = = = e e e e e e [Ar8%1pprjnt
(38" rpprint

S A Rl L 148" 1opint

Print!'=-=- = —w o ce w e - QS rprint
PRint"eme w e e e = B6E"iprint
date7%

ifr78="1"thanl 770
i1 fP7¢="2"4henl?770
i fP7%="I" hanl 770
ifp79="4"Yhanl?770
ifr7%$="5"hanl770
ite74="4"theni?770
ifp7%="1"thanl?770
ifp76="0"4Yhaenl 7?70
d0tolb70
p/%mp7%+n "

printthré(l47)iprint"Sie Rosnnan swischen foldandan

print"zantrisrten Syanbolen washlen Mierint
rrint"Achtack Rig"tprint
print"Dreiack Seitze oben @2E" ipprint
print"'Dreaisck Spitas unten [RIB"iprint
rrint"Viarack R48"1pprint
Frint"Karo 58 tppint
rrint'haein BnE"sppint
datpBs

ifrBs="1"Lhanl940

ifPBE="D2 "t hanl P40

iFPBs="3 " thanl 40

ifrBE="4"thenl?40

i FrBs="5" hanl 940

ifPEE="n"thanl 940

d0t01860

printchré(l47)ifeBe "n"thenpBs=uct(val(pB%))
ifr8s="n"thenrrint#3, "sms"
ifr7é="1"thanprintdd,"1t;" 1 dotol980
print#l . "1t";e7%

ifegé="n"thenerrintfd, "say"

Sumbol

tfori=itonifori=itol

tw=abrd (F (i, iI))iPrint#?,wbchres(13)stnexti itclose?
print"IThre Daten sind jetzt unter dewn Nanen"ierint

washlan "ierint
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1990 ad$="5i"+6tr$ (. 0025wV (2, 1) 34", "45tre (. 004%uv (2, 1))+ ;" tprintHd, dad$
2000 fori=ito2 . ‘ -
2010 ifrusCid="i"thenkxs(id=str$(int ((lod(x(i1))/za-wv (3, iN&fuli)+.5))
2020 ifP$(i)="n"thenkxs(id=strs(int ((x (i 1) ~wv (3, i) %fuwid+.5))

2030 nexti

2040 Print#3, "purpa" ixx$ (1) ")

2050 fori=ltonifori=1to? . . .
2060 ifex$Cid="ji"thenxx$(id=stré(int((lod(x(i, i)}/ za~wv(3,i))&fuCi)+.5))
2070 ifexs(id="n"thenxx$(id=strs(int( (i, i)~uwv (3, i) sful(id+.5))

2080 nexti

2090 PruntﬁE.“dePa“;KAS(l)'“;“'%xﬁ(”)'“;”

2100 lfP8$ “Mntthenprinth3,pB887"ipuspa’ i und (1) 3" M iuns ) "

2110 tt-Prlntu3,"Puysmylt’“'|Fnk ltheng?20

2120 ifnk 2thens?50

2130 ifnk=3then5310

2140 iffiss ~"“OPPQ$'“J“then2340

2150 filé='n

2160 Fori—ltun fori=1to2

2170 ux$Gid=str$Cint (( i i)=wv (I, i) )efu(i)+.5)) o o -
2180 IFPn$(;)-“f“thnnAw$(;) sgtrd Cint ((lod(x i i) /za-wv (3, i)refuwli)+.3))
2190 nakti

2200 printhd,"puspa"ixxd(1)7", " ixus ()"

2210 fori=itol

Q220 M i ly=x iy il P G iy 2y i) =uf iy i)

2230 ifurGir)rwwlbdridthenwez i 1) =ww (4, d)

2240 ifxn i,y M) Cww(Z i) thenuz (i, 2)=ww (3, i)

2250 fork=1toR s . -
2260 ifPH$(J)="J"thEﬂH3$(Jrk)=StP$(iﬂt((lOﬁ(HE(Jrk))/ﬂq“HV(ﬁfJ)lifﬂ(4)+.d))
2270 ifpusCid="n"thanxes (i k) =str$Cint (e i k) ~wv (3, i) dsfuwCid+ 5)

2280 neuxtk,. o

2290 dd$="puipaixz$ (1, 104", Mk ()4 gpdipatuad (1,204, Nhxxs ()
2300 dodd=dildd+ " pUira " Fuxs (1) + Y " rua s (2, 10+ " srpaseat tuxd ()" M (2, 20 T us
2310 print#3d,dud

2320 naxti

2330 dag=""r1pfgmny N
2340 pys=""1printchr$(i47)irrint"Neus BF®unktion, neus BH®onstanten,'ierint
2350 Print"news BD®aten, FERI¥L, SRofnderfit “terint

2360 print"oder RSEchluss Y"ierint

2370 datdds

2380 ifdds="F"thenrft="i"1d0to740

2390 ifods="rt"thanl 070

2400 ifdds="s"thzn2480

2410 ifadds="K"thanB70

2420 iftodd="i"then?2450

2430 ifdd$="0"than4940

2440 dotol370

2450 print"RG®arande odar UP"arahv T'ierint

2460 qnt39$-|+59$'~“9“anda9$ e Uthan?440

2470 pgg=nyn

2480 |nput“PunPt~ von higs"ifi,foierint

2490 ifadé="p"thandosub3190:40t02640 _ . e
2500 ifaq$~“4"anH(P (1 )= “n“andPV$(”)*“'“)thwnprlntql$ printicdgé="§

2910 ifodd$="§"thandatadsrifaddss"jandads »"n"then2310

2520 dosub2740 .

2930 printh2,chr$(13) sdad="y = g#u+h 7 w = bxaxp(a4x)

2940 printH2,dd$irrintddsirring .

2550 ass=" a = "+str$(fad+" +- "4gtré(sa)irrintaasirrintil,aat

2560 abs=" h = "+5tr$(Fh)+" +~ "dstr$(sh)iprintabdierintil,abs

2970 printH2,chr$ (13 _

2080 print"u~-Peraich der Ausdleichsderaden'yineputu,xoterint

2590 ifags="jivandddsL="§ " Lhenl6e50

2600 ifagsds"i"than2670

2610 yu=fhxaxp (Fasxu)

2620 do=fhiaxp (fa%%0)

2630 (i, 1) =uusu(l, ) =0t (2,1 )=y y(iéZé =4()

2640 n=2i1pBk="n"Ip74="1"1pdé="j" 1 d0t0 ‘ o
2650 wus = (K Sivu)/99 TFori=160100x (L, i) =xutCi-1)sna (2, id=fasx(l, i) +fbinaxti

"




2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770

2780 s

2790
2800
2810
2820
2830
2B40
2850
2840
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2QL0
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
30460
3070
3080
3090
3100
J110
3120
3130
3140
J150
31460
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3940
3280
5“60
3270
3280
3290
J300
3310
3320

- AT -

n=10031pBe="n"1p74="1"1pgs="j"1dotol1940
nE2 (L, D)= (L, ) =xoin(2, 1) =Ffasu+fbin(2, D =fasxo+tfhidotol540
PPint“3:"in}"'c105H ttlosediclosaldiclosebiclose?ipokedP448, 127 and
AR R T E R R L PP R PP P PP PR R PR R PR PP P PR P r Y T 1
remé¥ ande haurterodrann
e Y R L L I I e R T LT L R rr e T e
renEs subroutineg dapadanfit
e Y I e Y L LR T T P T B D PR R oy
HH=0tsu=0ixy=0inf=fo-fi+tligy=0ruyy=0
fori=fitoforifdds<r"§"andads<>"i "Lhan2780
SHEGHEM (L, D) b (L i)l i) teg=ga+lod ((2,0))
Ky=ug+u(l, i)%1lod9(x(2,i))rd90toR27%0
S (L iy tuEub (L, )80 (L, idtay=eytu (2, i) uymwddn (L, i )En(2,0)
next i
neznfeExux-grssxifaz(nfEny-sxisy) /netfha (Kdsy-gHEKy ) /ne
fori=fitofo
ifadgd="J "thenyu=yy+(lod(« (2, i))~Ffasxx(l, i)~fh)A21dotoRB40
=gyt ({2, i) =Fasr(l,iy-fh)sr2
nexti.
Fsmsqr(sw/(nf ”))!sa"fs*sqr(nf/hw) sh=fedgar(K/ne)
ifdd$="4"anads="Ji "thanfb=aur (fh)1sa=0ish=0
raturn
AENE L R R PR PP T L F P PR PR PR PR R PP PRI PR RS L P R
rensd subroutine daten sinfusden
R e R L R R R e R g R T L R T R R R
inPut i, s,y ,a"yiran, a9, a$
iFFLg="0"andfed="i"tharnuf (L, iD= Ly i)5 /1000 F (R, id=x(R2,i)8fu/100
iFF1$m“'"andfp$"“'”then2950
PiFFLg="j"anadfes " "thaninput"Fahler %,u"jab,q9
POPi"n+1t0|+1bteP -1 ifork=ltod ik, i) (Red=1)euf(kridsuf(hri-1)tnenctks
HOLy idmauin(2, id=auif (i, id=aBiuf (2, i)=a9in=n+1
i Fadte"athan2910
return
R R R R PR P R PP PR R P E TR R P PR PP R R R P L TR R T
remEs sybhroutine daten losschan
R R L L R L T P P R L DR P L LD T e PR E R R
input i, a3 iretin=n-1
forl—lton fork=1to2iulk i)k, i+ i) (ki dmuf (it nesth
ifedlr"athan30R0
PutUPﬂ
e R L L L R PP R O P L L L PP P PR P P PP R PEEE L PR EE R
ramn%® subroutine daten aendarna .
R R L R L P E R R E R T
im’ut"i7)(1‘!7’-"‘“;|1"(1.r|)y (2,0),28%
iFF1$“”'"3ndfp$““'“then"f(1,i):x(lyi)*fw/ioole(ﬂyi)nm Tyi)Efy/100
iFf1g="j"andfré="Ji"than3li30
ifFLig="j"andfesis"i"thaninput" fahlar o u uf (L, i) 0P (2,100
ifiznthannsi
ifaElr"a"than3090
Petuw
T L R L L L R T E L P P R E R
rrn*s subroutine parabalfit
A R I LR R T T
print"pee, odwr (RICY. OPNHMHQ“‘PFin
gatadés ifadss "”"andag$ NI hen3200
i Fads="3"than ﬁo*uh&olo 90t03360
foriz=itoBro(i)=0tnextifori=itodiob(i)=0tnaxt .
fori=fitoforo()=o(2)+x(1l,id10(I)=0(3)+u (L, ide (Ll i) 0(B)=0(B)+u(2,0)
OC4)=0 (4 )+ (), i dunll, idax(l, idto(5)=0(B)+u(l, i) 4
()= (4 +u (L, id8u (R, i) 0(7)y=0(7)+(LyideEx{l, )% (2,i)inaxti
o(ly=fo-Ffi+]
03(1)=0(1)%0(3)%0(5)+2%0 (V¥ (B0 (4)~n(3)%0(I)x0(3)-o(l)#0(4)%0(4)
0a(l)=0a(l)-0(S)*a(R)x0(2) ~
o0a(2)=p0(8)s0 (%o (H5)+0(2rs0(4)%0 ()40 20(a)140(4)~0(2)#0(3)%0(7)
0a(2r=pa(N)~0(B)xo0(bdrx0(4)~a(21%0(6)%0(H)
03{y=0(i)s0(H)%0(B)+0(B)eo(4)%0(3)+0(I)xo(2)s0(7)
0a(3)=0a(I)~o(biso (I so(H)~o(L)#0(4)20(7) (B0 (2«0 ()




3330
3340
3350
3360
3370
3380
2390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
2440
3470
3480
Ja4v0
3500
3510
3520
REVR LY
3540
3550
2540
3570
580
2590
2600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
T670
2680
2690
3700
2710
3720
3730
3740
3750
3740
3770
2780
3790
3800
1810
4820
3330
2840
2850
3840
IB70
i8€0
3390
3900
3910
4920
3930
3940
3950
3960
3970
3980

08(4)=0(1)%0(I)#0(7)+0(2)#0(L)%0(F)+0(B)%0(2)%0(4)
0a(4)=gal4)~0(Brso(Irs0(Ir-o0(1)s0(d)sa(4)~0(7)s0(2)k0(2)
ob(1)=pa(2)/0a(i)ioh(2)=0a(3)/0a (1) tob(3)=0a8(4)/08(1)

daffnog (o) =ob (1) +ob(2)soxtob(3)sousox+ob(4) o0 ¥0ON

input"x-~Pareich der Ausdleichskhurya'ixu,xo

PRIintH2, chrs(13)1dds="y = a + bh&x + cexsn + oieseEx”

PrintH2, dadsierintadd$irrint

Printk2,"a = "sob{i)ierint"a = "job(l)

print#2,"b = "job(2)'erint"h = "30b(2)

print#2,"c = “sob(I)terint'c = "job(3)

PrintH2,"d = "jobh(4)terint'd = "Joh(4)

we=(xo-xu) /99 fori=1tol00

HOLyidoxut Ci108rs (2, id=fnog (L, i)) inexti
n=100rp8d="n"1p7s="1"1pdgg="j"

raturn
PR P EP PP PP PR PP P e PR E R EEEEEE R EE L L L L LAY
renss subroutine parabalfit 3.ordnung .
L P P L R L R P EEEE L DR R EEEE R
fori=1ltol0tbhs(i)=0Inaxt

fori=ito4tob(i)=0inaxtifori=1ltoSibad(i)=0tnexti _ .
fori=fitoforbas(ly=ha(id+ul{l, i2ths(103=ha(10)+x (2 1) bh=x(1,i)sx(l,i)

b (2 =heg (741 (1, i) (2, i) the{2)=hs(2)+hhibhg(B)=hs(8)4x(2,i)%bh

hs(4)=hs (4)+bhhsbhibh=bhsu (1, i Yihs () =bs (9)+x (2, ) sbhibhs(3)=bs(3) +bh

bhs (&)=hs(a)+bhsbhibs (5)=bhs (5)+hh#x (], iy (1, ) inaxtibn=fo-fi+l

hl=hs (4)shs (D) sbntha (I ths (1) xbs (D) +he(¥ha (I *bs (1)

bl=hi~bhs () #hs (2 ehs(2)~hs (4)5hs(1)¥hs(1)~bs(3)%hs (I %hn

bl=hg(5r¢hs (2)shnths (4)sbs (1 )sbhs(2)+bs(I)sbs(3)ehs (1)

hR=bhe-hg(3)*bs (2)sbs(2)~bs (5)xhs (1) #hs(1)-bs (4)%hs (3) ¥hn

Bi=hg(5)ehs (I)shnths (4)*%bhs (2)sbs(2)+bs (D) #bs(4)#bs (1)
hish3-hs(3dshs(Irshs () ~bhs(H5labs (D) sha(1)-bs(4)%hs (4)%bhn

ba=hg (5)ebs () ebs (1) +hs(4)bs(2)sba(3)+ba (3 shs (4)rebs ()

ba=hb-bhes (3)shs () shs (I ~hs(5)%hs(2r%hs (D) ~hs(4)xbhs (4)%hs (1)

bl (G)=bs(b)shl-bs(5)sb2+bs(4)%hI~bs(3) %bh4

b (4)=~hs($)sbl+ha (B)*b2-hs(73%h3+bhs (10)#h4

b (4)=-hd (4 /bd(5)

bl=-ha(B)xbs () shn-bs(Irshs(1)%bs(10)~bs (2)£bg(7)ihs (1)
blahilithg(2)%ha(2)ehs(10)+has (B)%hs (Lixhs (1) +bs (B sbs (7 sbnibl=blebs (6)
h2s-ha(9)sbha(2)¢bn-ba (4)#bhs(1)#hs(10)-bs () xhs (V)xbhs (1)

bRehdebha (I sha () sha(10r+hs(9ishs (1) xbs (1) +ha(4)sbha(7)ebnibR=hlshs ()
b3=-hs(f)shs (I)shn-bs (4)#bs (2)%bs (10)~bs (X)) £hs (B)#hs (1)

h3=h3+hs (I)%hs (I)xhas (10)+hs(9)sbha(2)#hs (1) +he(4)#hs (B)#bnib3=blsbs (4)
ba=-hs(9)sbs (I sbs(1)-bs(4)shs (D) sbs(7)~bs (3} %bs (B)¥bs ()

haszh4+bhs (3)shs (B ehas (7)) +ha(9ysbs(2)shs (2)+bs(4)sbs (B #bs (1) thaxbbishs(3)
bed (1) =hl-h2+b3-bh4tob(3)=-hed{1) /b (5)

Bl=-hs(4)ebs (7 sbn-bs(8)%bs (1)sbhs(2)~bs(23%bhs (X)%bs (10)

bl=hi+bhg (2shs (7 xhs (M) +hs(4)sha (1)#hs (10)+hs(B)sbs (D) shnibl=hlshs (4)
h=w-hg(5)ehs (7)¢bn-bs(9)shs(2)shs (1) ~bs (D) xbs(I)#bs(10)

Blubh24hs (D) sha () ehs () +hs(5)sbs (1) #bhs (10)+hs (P ¥he () shnihI=h2%hg (3)
bi=-hs (5)%hs(B)sbn-hs(9)sbs () shs(2)~hs(3)sbs(4)xbs (10}

b3=h3+hs (3)sha(B)shs (D) +hs (S 4ha(2)shs (10)+bhs () sbhs(4)sbhnibI=h3*bs (4)
béd=-hg (5)shs (8)#hs (1) ~bs(9)Ehs (D) #bs (I)-bs (I shs (4)%hs(7)

ha=hd+bs (2)shs(B)sbe (3)+hs(5)shs (2 %hs (7 +hs (M xhs (4)sbs (1) iha=bsubs (3)
hd(2y=hl-b2+bd-b4rob(2)=-bad(2)/hd(5)
bi=~ha(4)sbhs(2)%he(10)~-hs(I)shs (7 shs () ~bs(B)xbs (3)#hsg (1)
hi=bhl+bha(8)shs(2)%ha(2)+hs (4)shs(7)%ba(1)+hs(F)sba(3)shs(10)tbl=hishs(46)
hR=-hs{5)shs(2)%hs(10)~bs(4)3#hs (7)) *hs () ~bhg(P)%bs(I)xhs (1)

h2=hd+the (9)shs (2)sbhs (D) +ha (5)%bhs (7 sbhs (1) +bs (4)#bs (3 #bs(10) th2=b2%bs (59
b3=~hg (5 ebs (2)shs(10)~hs(4)sbs (B)%hs(2)-bhs(9)%hs(4)#hs (1)

BazhI+hs (9Ishs (D shs (2)+ths(5)shs (B)xbs (1) +hs(4)¥bs (4)xbs(10) th3=hlxbhs (4)
hé=-heg(5)shs(3)sbs(7)~bs(4)5hs (Bl#hs (I)~hs () ebhs(4)hs () )
ha=ha+hs(9)obs(Iisbs (3 +hs (50 bs (@) xbs () +hs(4)5bs(4)xhs(7) thb=bbxhs (3
bd (3 =hi-b2+b3-bbrob (1) =-hod () /b (H) iraturn

L L P P I T R R LR PR PR EEEE R KRR E R 2]
ren®s subpoutine plotterrosition am plotter winstellen

T I I I G I T P PR R R LR TR R R L A R e

Print"Stift auf die dewuenschte Postion fahren, dann Br¥ deuschan!




3290
4000
4010
4020
4030
4040
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4090
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4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4RB0
LI 40
4250
4240
4270
4280
4290
43500
4310
4320
‘01.130
4340
4550
4360
4370
4380
G A9
44Q0
4410
G420
4430
44 40
4450
4440
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
47&0
qu
360
4570
4380
4590
4600
4410
4620
4630
4640
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Print
datebst ifrbosx"r"Lhans000 . o N .
printtsing Slu sichar, dass die Fosition richtid ist 7 Ri¥/Bn%
rrint

datrbdt ifpodsir"ivandpréddi»"n"thens030

i fpht:: “n“thwn5980

printd,"oci"vineut3 . al,a82,83

wy(l,1)=31%0, 002h:wv(1r9)352*0.0025

print"Plotterkoordinaten in cn®

printsy = "jwvll, 1) terint"y = "'wv(l, yiepint

return

r\..,m-v-u R BB P AR L RN DL A NS R L LR LR EERS -o-o,--g--é-q-g-(-o’o-“-&-&+*-(--¢+-o-4-0--*4‘-0—4-4+-(-~;+-4‘++-«-0’-++—t-&4+-(~

#¥ subroutinge achse
Pum4**fd4*4w*1+**44+4%%%ﬁﬁﬁﬁﬁ%*%*%%%%%W%%%%%%%W%%*%%%*%%&%mwﬁ%*m*ﬁﬁﬁ*mt*w
WAL =1 hZ(2)=03ip%=0 ih%=.

ifeds="g"andhas="Jj"thant?l $(“)"“t10 100"
ifhas="j"thanhaZ{(1l)=0thaZ(2)=1

ifisdthenhZ ()=01hl (=13 ifhas="i"thenhal(1)=1ihail(2)=0
Forid=0t010001lstuprns(i)

iPA~iPZ+1‘|b/wibA+1

ifPpud (i) j"than4290

ifiy '?9??9Lhun4290

fori2=2tol10

o= int (WaZ () #10000+(iS+1od(i2)/zasfu(l))xhi(1)+.5)

dxdmatrd (dr)

u=int (hal () %100004+iG+1od(i2) /zasfu (23 1sh%(2)+.5)

ud=atrd (o)

thGuheda ", "nlué

Aodd="padrpa e+ E LIS iR BCir "L

printd doddinexti?

AM$="pa etrs Cint (WL (1) Ei5410000%ha’ (1)) )+,

b=t retps (int(hZA(2)%i5+10000%haZ (20 ) ) iolde="pad; "+oipb+"; "

printid, odas

PPiPpkr=int (wv (b, IX+.5)thans360

ifiG=0thand3s0

ifid=210000andipir=int(wv(b, 1)+ .5 thansldsl

Aeb=Lld it s+ Ly " tpprinthI, deld s dobns510

Adg=L2¢Ciid+p s Yrpus " tprintBI, ddd s ifhats"i "thanieZ=07doto4510
mdﬂww(3yi)+ib%ﬁww(5ri)¥admabs(md)

iferdCir="i " Yhenuds ww(&.u) 104ibh%Tan=xd

i Flad»=100000 andan»0thandosub4a5a0 i d0t04470
md$w1eft$(str$(“d):10).|Fwﬂ Othenuds="o" il i=lan(ud$) s dotoss70
Fori2=ltolan(xds) o
ifmicd(undd, iz, i)="andvaldnids(d$, 124110 ) =0thanudd=lafts (s, i2-1)
nadh i 29l l=lan (xadd) :
fori2=1toxl¥%

P ietd (s, (2, 1)="0"henuds=TafbE (e, i 2104+ 0" +nind$(uadd, i2+1,4)

reh (2

ifi=fthenadso

=t puyop M Hgbrd (- 1A/204" -1 Th " ud$ i chrs () + 3 M duga " 3 " 1 dot o4 800

g purcp M rsbrd (-1 %-u50 4", W23 Th Yt udsbched (" Mg+t 3 !

printH#d, ooétipi=0

nextibierinthd, Ypupt

return

T R R T T R P R R R R R g R g L R LA AR R EE E R LR L LT L
(- ) shrouti zahlunwandlund

T R R T R R R P P R e T P P TR P PR R R DR R T
WA =" PO b e bet -

»F”d Othenuadd="0"traturn

alﬂloﬁ(ahs(ud))/zq

an=abs(xad)/104int(al)

anb=lafts(strds(am) »6)

b= uddtantt” alrstreCint(al))

return

R R R e P P LR D LR E R R L R L

renEs gqubrouting fehlerandsbe bei lod.-achss
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G060
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G120
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5140
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5160
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S5220
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BRI P T P P P PP P PR PR PP P P e P T E P R E P PR P PR PP PP PR E R PR PR R
printchr$(147)

print"fehleriprint

print'zahlen kleiner null sind fusr"iprint

print"log-aschsan nicht sinnvoll!'"iprint

print"prodgranm neu starten!"

90102680

e R Y R R L R R R T e R R e R Y
rangs subrovting eigdgener datentile nit n > 100

R R P PR R e R R P I P PP F P Py P P T I T R T e
printchrs(147)

Print"Laden Siwe Jetzt dis Platte auf der sich"iprint

print'der Datenfile bafindat in Laufwerk 1."ierint

print"Druschen Sie die Taste BB, "vprint

print"Schliesan Sise den Slot."iprint

datdd$t ifadd$x"gs"then4B00

oranl, B,15,"i1"tclosal
input"filename"snfétprintifos="1 1" 4nfe+", g, 0"

inPut"Daten von bis"ififotnnz=fo-Ffi+l

nh=int(nn/100) inr=nn-nhx1003o0rPan%,8,9,f0%

iffi=lthaen4l70

foriz=ltofi~lifori=ltol2tinputi9?  ustnawtioi

iFnn»1008hen4?200
foriz=ttonnifori=lto2yinputH?,wéixliyid=val(ws) inexti i
nk=2in=nntdotol 300 o
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Anhang B

Im folgenden sind alle mnoch nicht

anderweitig gezeigten

Abschmelzkurven, Temperatur- der

und Konzentrationsprofile
Flachenheizungsexperimente mit dO = 30 mm zusammengefaBt. Alle
Angaben von p, beziehen sich auf p1=p1(Tw). Im iibrigen
entsprechen alle Zeichnungen in ihrem Aufbau den Abbildungen 5.1

und 5.8 Die sonstigen Daten sind den Tabellen 5.1 und 5.2 zu
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Anhang C

Im folgenden

Abschmelzkurven,

=01~

Temperatur-

und Konzentrationsprofile

sind alle noch nicht anderweitig gezeigten

der

Volumenheizungsexperimente zu-sammengefaft. Alle Angaben von p,

beziehen sich auf p1=p1(45°C). Im ibrigen entsprechen alle

Zeichnungen in ihrem Aufbau den Abbildungen 5.20 und 5.28 .
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