KfK 2841
August 1979

Warmetransport aus
volumbeheizten Fliissigkeiten
mit temperaturabhangiger
Viskositat

G. Fieg

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
Projekt Schneller Briiter

Kernforschungszentrum Karlsruhe






KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
Projekt Schneller Briiter

KfK 2841

Warmetransport aus volumbeheizten
Fliissigkeiten mit temperaturabhingiger

Viskositdt

G. Fieg

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe



Als Manuskript vervielfaltigt
Fir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

ISSN 0303-4003



Warmetransport aus volumbeheizten Fliissigkeiten mit

temperaturabhingiger Viskositéit

Zusammenfassung

Dieser Bericht behandelt thermohydraulische Experimente zum Wirme-
transport aus Fliissigkeiten mit hoher Prandtl-Zahl, deren Viskositit
stark von der Temperatur abhingt. Neben reiner Benard-Konvektion wurde

auch der Widrmetransport volumbeheizter Fliissigkeiten untersucht.

In beiden Fdllen ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede zum Wiar-
metransport aus Fliissigkeiten mit nahezu temperatur—unabhingiger Visko-

sitit.



Abstract

Heat transfer from internally heated fluids with temperature

dependent viscosity

This paper deals with thermo-hydraulical experiments on heat transfer
in fluids with high Prandti-numbers and strong temperature dependent
viscosity. Pure Bénard-convection and volume heated liquids have been

investigated.

In both cases the results show no essential differences compared to the

heat transfer in fluids with nearly temperature independent viscosity.



Einfiihrung

Wihrend eine groBe Anzahl von Verdffentlichungen iiber naturkonvektiven Wirme-
transport aus Fliissigkeiten mit nahezu temperaturunabhingiger Visko-

sitdt vorliegt, wurden bisher nur wenige entsprechende Untersuchungen

in Fliissigkeiten mit stark temperaturabhingiger Viskosit#dt durchgefiihrt.
Diese Arbeiten behandeln durchweg das Problem der reinen Bénard-Konvektionm,
die eine gewisse Bedeutung fiir das Verstdndnis des Widrmetransports aus

dem Inneren von Planeten und damit auch fiir die Theorie der Kontinental-

drift auf unserem Planeten hat /1,2,3/.

Das Problem des Wdrmetransports aus volumbeheizten Fliissigkeitsschichten
mit stark temperaturabhingiger Viskosit#dt stellt sich bei der Konzipierung
eines Borax-Kernfingers fiir einen gasgekiihlten schnellen Brutreaktor /4/.
Das Borax dient in diesem Kernfinger als Opferbett; Borax und Mischungen
von Borax mit Kernschmelzen weisen eine stark temperaturabhingige Viskosi-

tdt auf.

Fiir die Auslegung des Kernfingers muB der EinfluR dieser starken Temperatur-
abhingigkeit der Viskositit auf den Wdrmetransport bei Naturkonvektion volum-

beheizter Fliissigkeiten bekannt sein.



Experimenteller Aufbau

Die thermohydraulischen Experimente wurden in einer bereits friiher be-
schriebenen Konvektionszelle /5/ ausgefiihrt. Die Grundfliche der Zelle
betrug 15.7 cm x 15.7 cm. Die zu untersuchende Fliissigkeitsschicht ist
zwischen zwei horizontalen Wirmetauscherflidchen eingeschlossen. Die Kon-—
stanz der Temperaturverteilung iliber die gesamten Wirmetauscherflichen

wird durch geeignete Zirkulation des Kijhlmediums (Wasser bzw. Alkohol) im
Wdrmetauscher erreicht. Das Kiihlmedium wird mittels eines Thermostaten

auf der erforderlichen Temperatur gehalten. Acht Fe~Const-Thermoelemente,
die liber die Wdrmetauscherflidche verteilt sind, iiberwachen die Temperatur-
konstanz. Die Wdrmefliisse an die Wirmetauscher wurden aus dem Temperatur-
anstieg des Kiihlmediums und dessen Massendurchsatz ermittelt. Die vertika-
len Widnde der Konvektionszelle bestehen aus 10 mm starkem Plexiglas. Sie

werden durch Isolierung mit Glaswolle adiabat gehalten.

Als Fliissigkeit mit stark temperaturabhidngiger Viskosit#t wurde Glyzerin
(87 %) gewdhlt, dessen temperaturabhingigen Viskositﬁtsverlauf Abb, 1
zeigt. Neben den eigentlichen Experimenten mit Glyzerin wurden jedoch
auch solche mit destilliertem Wasser zum Zweck des Tests des gesamten

MeBaufbaus ausgefiihrt.

ﬁei Glyzerin ist - anders als bei frilheren Experimenten mit Salzl®dsungen -
eine Volumheizung durch Joule'sche Wirme wegen der zu kleinen elektrischen
Leitf#dhigkeit nicht mdglich. Die Volumheizung wurde deshalb mit Hilfe eines
engmaschigen, durch Wechselstrom beheizten Drahtgitters simuliert. Die Ma-
schenweite dieses Drahtnetzes betrug | cm in horizontaler und senkrechter

Richtung. Der Drahtdurchmesser war 0.5 mm (£ 2.5 Q/m). Mit destilliertem

Wasser wurde getestet, inwieweit mit einer solchen Drahtgitterheizung eine

gleichmdBige Volumheizung simuliert werden kann.




MeBergebnisse

1. Bénard-Konvektion

Abb. 2 zeigt das Ergebnis der Wirmeilibergangsmessungen bei reiner Bénard-
konvektion, d. h. bei diesen Experimenten wurde die Bodentemperatur der
Konvektionszelle stets hther gehalten als die Temperatur der oberen Wdr-
metauscherfliche. Die Verhiltniswerte der kinematischen Viskositdten V
variierten je nach Temperaturdifferenz zwischen 10 und 120:

l1o<v_ /v. <120
max min

Die Stoffwerte zur Bestimmung der Rayleigh—Zahl

Ra = g8 H3AT
Va

sowie der Nusselt—-Zahl

=53 - i

wurden beim arithmetischen Mittel zwischen oberer und unterer Grenz-

temperatur gewidhlt.

In derselben Abbildung mitangegeben sind die NuvsRa-Korrelatiomen fiir
Fliissigkeiten mit nahezu konstanter Viskositit /1,7/, sowie die experi-
mentelle Korrelation fiir eine Fliissigkeit mit stark temperaturabhingiger

. . .. < . < .
Viskositit 100 Bax/ Vnin 200) /1/
Zwar sind die Korrelationen etwas verschieden, jedoch ist zu erkennen, daB
selbst bei einem Viskosititsverhiltnis Vv___/v . von 100 - 200 der Wirme-

max’ ‘min

libergang nur um etwa 10 7 reduziert wird gegeniiber Fliissigkeiten mit tempe-

raturunabhingiger Viskositit.

Allerdings weisen die Temperaturprofile (Abb. 3) kein symmetrisches Verhal-
ten um das arithmetische Mittel der Wandtemperaturen mehr auf, wie es bei
Fliissigkeiten mit temperaturunabhingiger Viskositit der Fall ist (nahezu

temperaturunabhingige Widrmeleitfidhigkeit vorausgesetzt). Der Wirmeiibergang
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ist in unmittelbarer Wandn#he rein konduktiver Natur. Da die Wirme-
leitfdhigkeit von Glyzerin ebenfalls nur sehr schwach temperéturab—
hidngig ist, stimmen auch die Temperaturgradienten an der oberen und
unteren Begrenzung iiberein. Infolge der geringeren Viskosit&dt wird
jedoch die Konvektion im unteren Bereich der Konvektionszelle erleich-—
tert, im oberen, kalten Bereich dagegen durch die hohe Viskositidt er-
schwert. Dort bildet sich entsprechend eine dickere, rein konduktive
Grenzschicht aus, was zu der beobachteten Asymmetrie des Temperatur-

profils fiihrt.

2. Volumheizung der Fliissigkeit

2.1 Gleiche Temperaturen an unterer und oberer Begrenzung

Bei Glyzerin ist, im Gegensatz zu den bisher verwendeten elektrolyti-

schen Salzl8sungen, Volumbeheizung durch Joule'sche Wirme nicht mdg-

lich. Daher wurde, wie oben bereits erwdhnt, versucht, mittels eines eng-
maschigen Heizdrahtgitters durch Widerstandsheizung im Draht eine innere
Volumbeheizung der Fliissigkeit zu simulieren. Wie s ich herausstellte, treten
dabei Schwierigkeiten im Bereich der unteren konduktiven Inversionsgrenz-—
schicht auf. Mit Hilfe von zwei verschiedenartigen Heizdraht-Gitteranord-
nungen in diesem kritischen,unteren Bereich, wurde eine Abschitzung der
auftretenden systematischen Fehler gemacht. Zu diesem Zweck wurde als Ar-
beitsmedium reines, destilliertes Wasser verwendet, da hier die Nu vs Ra-
Korrelationen gut bekannt sind. Die Abb. 4 und 5 zeigen die Ergebnisse die-

ser Messungen. Es sind die Dammkdhler=-Zahl

2
Da = %- (Abb. 4)

und die Bruchteile der an die untere Wand, n¥, und die obere Wand, n+t,

abgegebenen Widrmemengen (Abb. 5) als Funktionen der internen Rayleigh-Zahl

aufgetragen. Zur Bestimmung dieser GrdRen wurden dabei die Stoffwerte beil
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der mittleren Bulk-Temperatur gewidhlt.

Es zeigte sich, daB bei dem gleichmaschig aufgebauten Drahtgitter der
WiarmefluB nach unten zu gering ist. Zum Vergleich sind in Abb. 5 die
Korrelationen von Kulacki und Goldstein /8/, Jahn und Reineke /9/ so-
wie Fieg /5/ eingezeichnet, welche in Fliissigkeiten mit gleichfdrmiger
Joule'scher Volumbeheizung gewonnen wurden. Bei diesem Gitter liegt

in der unteren Inversionsschicht nur eine einzige Drahtreihe. Damit ist
die Simulation einer gleichmidfigen Volumheizung dieses konduktiven Be-
reichs nicht mdglich. Beim gednderten Gitteraufbau lagen in der unteren
Inversionsschicht zwei Schichten von Heizdrihten mit entsprechend ver-
mindertem elektrischen Widerstand pro Linge, so daB die elektrische
Leistung pro Volumeinheit in der gesamten Konvektionszelle konstant blieb.
Mit dieser Anordnung trat ein zu groBer Wdrmetransport nach unten auf
(Abb. 5). Die Simulation einer gleichm#Bigen Volumheizung in der unteren
Inversionsgrenzschicht mittels eines Heizdrahtgitters ist demnach HuBerst
schwierig zu simulieren. Die Ergebnisse sind entsprechend mit einem
systematischen Fehler behaftet, der der Abweichung zwischen den mit den

beiden Drahtgittern gewonnenen Resultaten entspricht,

Die entsprechenden Ergebnisse der Messungen mit Glyzerin als Arbeitsme-

dium und dem geidnderten Gitteraufbau sind in Abb. 6 und 7 dargestellt.

Das Viskosititenverhdltnis vmax/vmi lag bei diesen Experimenten zwischen

10 und 25. Wiahrend die Dammkdhler-Zahl als Funktion der Rayleigh-Zahl inner-
halb der Fehlerschranken etwa durch die Korrelation von Kulacki und Goldstein
beschrieben werden kann (Abb. 6), ergeben sich fiir die Bruchteile n

der nach oben bzw. unten abgefiihrten Wirmemengen Zhnliche systematische
Abweichungen gegeniiber Experimenten mit Joule'scher Beheizung wie mit

Wasser (Abb. 7). Diese Diskrepanzen sind auch hier im wesentlichen zu er-

kldren aus den oben beschriebenen Schwierigkeiten in der unteren Inver-

sionsschicht, eine homogene Volumbeheizung zu simulieren.

2.2 Adiabate Wand unten

Die Schwierigkeiten mit inhomogener Beheizung im unteren Bereich k&nnen
bei Adiabasie der unteren Wand — in Analogie zu den Experimenten von

Fiedler und Wille /10/ und Kulacki und Emara /11/ mit Wasser als Arbeits-



-6 -

fluid (Vo const) - weitgehend vermieden werden.
Die Ergebnisse dieser Messungen mit Wasser und Glyzerin sind in Abb. 8

dargestellt. Als Funktion der modifizierten Rayleigh-Zahl

2
H

g8 x 3, _g8 . 3%
R = 88 0¥ dar - 88y

ist die Nusselt-Zahl

_ OH _ jH . _ o
Nu = fX _ iZT mit AT = Tunten Toben

aufgetragen. Die Stoffwerte zur Ermittlung obiger KenngrdBen wurden
bei der Bulk-Temperatur gewdhlt. Mit eingezeichnet sind die Resultate
von Fiedler undWille /10/, Kulacki und Emara /11/ sowie Baker, Faw
und Kulacki /12/. Sowohl die Ergebnisse mit Wasser als Arbeitsmedium

(v & const) als auch die mit Glyzerin (30 < v___/v < 60) stimmen

befriedigend mit der von Baker, Faw und Kulaczix/1§7ngefundenen Korre-
lation {iberein. Die Resultate von Kulacki und Emara /11/ bzw. die von
Fiedler und Wille /10/ kénnen als untere bzw. obere Schranken gedeutet
werden. Daraus ist,ebenso wie aus den Experimenten mit unten gekiihlter
Wand, zu schlieBen, daB der Wirmetransport, wenn iiberhaupt, nur séhwach

von V /v

max’ Ymin abhingt.

Bei den Experimenten mit Glyzerin fielen die relativ groBen Werte der
Temperaturschwankungen'Véji-auf. Experimente bei gleichen Rayleigh-
Zahlen und Wasser als Arbeitsmedium wiesen geringere Temperaturschwan-
kungen auf. Es stellte sich jedoch heraus, daf die relativen Temperatur-—
schwankungen (bezogen auf die Temperaturdifferenz zwischen unterer und

92
oberer Wand) gut {ibereinstimmen und die Werte von —%T—-bei 10 7 liegen.

SchluBbemerkungen

Die Ergebnisse dieser Experimente lassen die SchluBfolgerung zu, daf
der Widrmeilibergang aus volumbeheizten Fliissigkeiten mit stark temperatur-—

abhdngiger Viskositdt sich befriedigend beschreiben 1#Rt mit bereits
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bekannten Nu vs Ra-Korrelationmen, die mit Hilfe von Flissigkeiten, deren
Viskositdt nahezu temperaturunabhingig ist, gewonnen wurden. bies gilt
zumindest bei Viskositdtsverhdltnissen bis etwa 60 und wahrscheinlich
sogar hinauf bis zu 100 - 200, da eine Ubertragung der Ergebnisse bei

Bénard-Konvektion auf volumbeheizte Fliissigkeiten wahrscheinlich zulds-

sig ist.



Nomenklatur

1

a Thermische Diffusivitit (cmzs- )
g Gravitationskonstante (cm 5—2)
H Hohe der Fliissigkeitsschicht (cm)
j WirmefluR (W cm_z)
Qv Volumenquelle (W cm_3)
T Temperatur (OC)
AT Temperaturdifferenz (K)
o Wirmeiibergangszahl (W cm_zK_l)
B Volumetrischer Ausdehnungskoeffizient (Kfl)
n Bruchteil der an die Winde abgefiihrten Wirme
A therm. Leitfihigkeit (W cm_lel)
Y kinematische Viskositit (cmzs_l)-
2
= Qi " -
Da AT Dammkdhler-Zahl
Nu = ﬁ% Nusselt-Zahl
V

Pr = 2 Prandt1l-Zahl
Ra = g8 . E‘s « AT Rayleigh-Zahl: L* = H

va AT = T

unten
" ="

>
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o
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Toben

Bénard-Konv.

volumetr. Heizung
Isothermie
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unt. Wand adiabat.
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Abb, | Temperaturverlauf der kinematischen Viskositidt

von Glycerin (87 Z)
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Abb, 3 Vertikales Temperaturprofil bei Béenard-Konvektion

in Glycerin (Ra=3.7 105 , Ymax/ Ymin =29.8 )
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Abb. 4 Da vs Ra-Korrelation mit Wasser als Fluid und Drahtgitterheizung
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Abb. 5 Bruchteile der nach unten,q{,und oben,qf,transportierten Wirme-

mengen als Funktion der Rayleigh-Zahl fiir Wasser als Ftuid und

Drahtgitterheizung
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Abb. 6 Da vs Ra-Korrelation mit Glycerin als Fluid und Drahtgitterheizung

( 10< ¥Ymax/ Ymin< 25 )
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mengen als Funktion der Rayleigh-~Zahl fiir Glycerin als Fluid und
Drahtgitterheizung ( 10< ¥Ymax/ Ymin< 25 )
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Abb. 8 Nu vs Ra-Korrelation bei unterer adiabater Wand fiir

Wasser (¥% const.) und Glycerin ( 383¢¥Ymax:/¥Ymin < 60)






