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Kurzfassung

Rechenmodelle, die den Verlauf moglicher Dampfexplosionen beim Kontakt von
heifen Schmelzen mit Wasser analysieren konnen, verwenden zur Beschreibung der
Vorvermischungsphase empirische Beziehungen fiir den Warmeiibergang und den
Stromungswiderstand beim Filmsieden an Kugeln. Bestehende Korrelationen sind

experimentell nur bis zu Temperaturen von 900°C abgesichert.

Ergebnisse zum Wéirmeiibergang bei Temperaturen bis 2100°C werden aus transien-
ten Abkiihlversuchen mit Kugeln in gesdttigtem und unterkiihltem Wasser gewon-
nen. Die thermische Tragheit bei Messung der Temperaturtransienten mit Ther-
moelementen fiihrt zu grofen dynamischen Meffehlern. Ein Verfahren zu deren
Korrektur wurde entwickelt und ist beschrieben. Erst durch seine Anwendung wird

eine sinnvolle Auswertung der Messungen mdglich.

Ein Modell fiir den Warmeiibergang beim Filmsieden an umstromten Kugeln wird
dargestellt. Es dient zur Untersuchung des Strahlungseinflusses auf den Wéarme-
iibergang.

Die stark vom hohen Wirmeiibergang durch Strahlung im Temperaturbereich um
2000°C gepragte Dampfblasenbildung beim geséttigten Behéilterfilmsieden wird
filmtechnisch beobachtet.

Ergebnisse zum Stromungswiderstand bei Temperaturen bis zu 1800°C werden
erzielt durch Bestimmung der stationidren Endgeschwindigkeit sinkender Kugeln
unterschiedlicher Dichte in gesittigtem und unterkiihltem Wasser.



Experimental Investigation of Heat Transfer and Drag
During Film Boiling on Very Hot Spheres

Abstract

Computer models analyzing fuel coolant interactions during postulated core melt
accidents make use of correlations describing the film boiling heat transfer and the
drag of spheres in the pre-mixing-phase. These correlations have been experimen-

tally verified only up to a temperature of 900°C.

Heat transfer results for temperatures up to 2100°C are obtained by following a
cool down transient with spheres in saturated and subcooled water. The thermal
response of the thermocouples used to measure the cool down transient causes
large dynamic measurement errors. In order to correct for these errors a method is
developed, without which a useful analysis of the measurements is not possible.

A theoretical model for the film boiling heat transfer is presented and used to
examine the influence of thermal radiation on the total heat transfer.

The formation of steam bubbles during saturated film boiling, which is strongly in-
fluenced by the high thermal radiation at temperatures around 2000°C, is observed.

Results for the drag at temperatures up to 1800°C are obtained by determining
the terminal velocity of sinking spheres with different densities in saturated and

subcooled water.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Filmsieden ist ein Wirmeiibertragungsmechanismus, der bei vergleichsweise hoher
Temperaturdifferenz zwischen einer heifen Oberfliche und einer Fliissigkeit auftritt.
Es ist von einem bestindigen Dampffilm, der die heife Oberfliche von der Fliissig-
keit trennt, gekennzeichnet. Das Aufrechterhalten des Dampffilms erfordert eine
Mindesttemperatur der Oberfliche, die minimale Filmsiedetemperatur. Ihr Wert
hangt sowohl von der Séittigungstemperatur und der Unterkiihlung der Fliissigkeit,
als auch von der Beschaffenheit der Oberfliche ab.

Kritisch beim Filmsieden ist die Vorstellung eines plétzlich zusammenbrechenden
Dampffilms mit entsprechend erh6htem Wiarmeiibergang. Die damit verbundene
vermehrte Dampfproduktion kann unzuléssig schnelle und hohe Druckanstiege ver-
ursachen und in Form einer Dampfexplosion zerstorerische Kraft entwickeln. Ein
natiirliches Zusammenbrechen des Dampffilms wird bei Unterschreiten der mini-
malen Filmsiedetemperatur an der Oberfiiche jedes sich anfangs unter Filmsieden
abkiihlenden Korpers beobachtet und Quenching genannt.

Die Thermofluiddynamik des Filmsiedens ist {iberall dort von Bedeutung, wo Kérper
unter Filmsiedebedingungen geheizt oder abgekiihlt werden, z.B. in der Tiefsttempe-
raturtechnik und bei der Warmbehandlung von Metallen. Besonderes Interesse gilt
dem Filmsieden seit Jahren im Zusammenhang mit Analysen zur Reaktorsicherheit
bei der Frage nach Entstehen und Verlauf von Dampfexplosionen.

Zukiinftige Druckwasserreaktoren miissen so konstruiert werden, daf auch die Aus-
wirkungen sehr unwahrscheinlicher Unfallabliufe, die zu einem Schmelzen des Re-
aktorkerns fiihren, auf die Anlage selbst begrenzt bleiben. Dies erfordert u.a. die
Beherrschung von Dampfexplosionen, die beim Kontakt eines Schmelzestrahls aus

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

dem Reaktorkern mit dem Wasser des Druckbehélters (Fuel Coolant Interaction)
denkbar sind. Um die Abldufe zu verstehen, werden Beschreibungen des Warme-
iibergangs beim Filmsieden benotigt, die einen weiten Temperaturbereich betreffen,
von geséttigten bis zu stark unterkiihlten Bedingungen reichen und sowohl Natur-,

als auch Zwangskonvektion erfassen.

Zur Abschitzung der bei einer Dampfexplosion maximal freigesetzten Energie sind
u.a. am INR Rechenprogramme fiir die thermofluiddynamische Beschreibung von
Mehrphasen-Mehrkomponenten-Gemischen aus Dampf, Wasser und Schmelze ent-
wickelt worden [1, 13, 40]. Die in der Fragmentierungsphase unmittelbar nach
Eintritt des Schmelzestrahls in einen Wasserbehilter entstehenden Schmelzetrop-
fen werden als Kugeln modelliert. Zur Beschreibung des Wirmeiibergangs von
den Schmelzetropfen an Dampf und Wasser wihrend der anschliefenden Vorver-
mischungsphase werden empirische Beziehungen verwendet. Die Berechnung von
Sinkgeschwindigkeiten der Schmelzetropfen erfolgt anhand von Widerstandskoeffi-

zienten.

Die zugrundeliegenden GesetzméRigkeiten sind experimentell nur bis zu Tempera-
turen von 1000°C untersucht. MeRergebnisse bei héheren Temperaturen, bei denen
der EinfluR der Wirmeiibertragung durch Strahlung entscheidend wird, liegen nicht
vor. Um die Ubertragbarkeit der empirischen Beziehungen auf diesen Bereich ab-
zusichern oder gegebenenfalls neue Beziehungen aufzustellen, sind experimentelle
Untersuchungen bei sehr hohen Temperaturen erforderlich. Dies stellt eine versuch-
stechnische Herausforderung dar, da nicht auf gewdhnliche Materialien, Heiz- und
Meftechniken zuriickgegriffen werden kann. |

1.2 Uberblick

1.2.1 Filmsieden

Unter Sieden versteht man den Verdampfungsvorgang an der Grenzflache zwischen
einer Fliissigkeit und einem heiflen Festkorper bzw. einer heiffen Schmelze. Je nach
Temperaturdifferenz an der Grenzfliche und der Art und Weise, wie sich dort Dampf
bildet, unterscheidet man zwischen Blasensieden, Ubergangssieden und Filmsieden.
Bei instationdren Vorgédngen, d. h. beim Abkiihlen oder Aufheizen des Festkor-
pers bzw. der Schmelze, gehen diese Siedezustéinde ineinander iiber. Der Bereich
des Blasensiedens wird beim Aufheizen verlassen, wenn der kritische Warmestrom
(Critical Heat Flux) iiberschritten ist. Umgekehrt wird beim Abkiihlen der Bereich
des Filmsiedens verlassen, wenn die minimale Filmsiedetemperatur unterschritten
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ist. FIEDLER [24] stellt den Verlauf der dabei auftretenden Wiarmeiibergénge zu-
sammen.

Beim Filmsieden wird ein stabiler Dampffilm an der Grenzflache zwischen Fliissig-
keit und heifem Festkérper bzw. heifer Schmelze gebildet. Dieser verhindert einen
direkten Kontakt der Fliissigkeit mit der heifen Oberfliche. Filmsieden tritt nur
auf, wenn die Temperaturdifferenz an der Grenzflache so hoch ist, da$ genug Dampf
produziert wird den Dampffilm aufrecht zu erhalten. Abhéngig von der Unterkiih-
lung der Fliissigkeit, der Oberflichenbeschaffenheit und der Geschwindigkeit einer
eventuellen Anstromung betrigt die erforderliche Temperaturdifferenz mindestens
100-700 K. Die Warmetransportmechanismen beim Filmsieden sind hauptséchlich
Wirmeleitung durch den Dampffilm und Warmestrahlung. Die geringe Warmeleit-
fahigkeit des Dampfilms ist mafgebend fiir den vergleichsweise niedrigen Wéarme-
iibergang, der beim Filmsieden beobachtet wird. Unterkiihlung der Fliissigkeit und
Anstrémung fiihren zu geringeren Dampffilmdicken, so daf sie den Warmeiibergang
letzlich dadurch erh6hen, dak sie die Strecke, iliber die die Warmeleitung stattzu-
finden hat, verkiirzen. Der Anteil der Warmestrahlung am gesamten Warmestrom
wird mit steigender Temperaturdifferenz naturgeméf hoher und hoher. |

Hinsichtlich der Geometrie der Grenzfliche wird zwischen Filmsieden an Platten
(horizontal und vertikal), an Zylindern und an Kugeln unterschieden. Sowohl was
den Aufbau des Dampffilms als auch die Art, wie Warmeiibergangsdaten korreliert
werden konnen, angeht, besteht eine grofe Ahnlichkeit zwischen Filmsieden an

Zylindern und Kugeln.

Der Wirmeiibergang beim Filmsieden an Kugeln 148t sich hinsichtlich der Tem-
peratur des verdampfenden Mediums, der Stromungsbedingungen und der daraus
resultierenden Dampfkonfigurationen unterteilen in:

Gesittigtes Behilterfilmsieden: Filmsieden ohne oder mit nur geringer Anstro-
mung, verdampfendes Medium auf Séttigungstemperatur, welliger Dampffilm
um die ganze Kugel, periodisch ablésende groke Dampfmengen im Bereich des
hinteren Staupunkts, Zwei-Phasen-Strémung im Nachlauf

Unterkiihltes Behilterfilmsieden: Filmsieden ohne oder mit nur geringer An-
stromung, verdampfendes Medium ist unterkiihlt, glatter Dampffilm um die
ganze Kugel, stationdre Dampfmenge im Bereich des hinteren Staupunkts mit
sich periodisch ablésenden und bald rekondensierenden kleinen Dampfblasen

Gesittigtes Filmsieden unter Zwangskonvektion: Filmsieden mit Anstro-
mung, verdampfendes Medium auf Sdttigungstemperatur, welliger Dampffilm
auf der Vorderseite, Ablosen der Dampfstromung an der Stelle des grofiten



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Umstrémungsquerschnitts, lange Dampfschleppe auf der Riickseite, periodisch
ablésende Dampfmengen am Ende der Schleppe

Unterkiihltes Filmsieden unter Zwangskonvektion: Filmsieden mit Anstro-
mung, verdampfendes Medium ist unterkiihlt, glatter Dampffilm auf der Vor-
derseite, an Stelle der Dampfschleppe ein geschlossener welliger Dampffilm auf
der Riickseite, gelegentliches Abl6sen kleiner Dampfblasen aus dem Bereich

des groften Umstromungsquerschnitts

Die obige Klassifizierung richtet sich nach experimentellen Beobachtungen bei bis zu
900 K Wandiiberhitzung. Die Beschreibungen des Dampffilms von WALFORD [64],
STEVENS & WITTE [58], Aziz [2], ZVIRIN, HEWITT & KENNING [72] und Dix
& OROzCO [18] stimmen fiir die vordere Hilfte der untersuchten Kérper iiberein.
Sie berichten von einem geschlossenen und je nach Unterkiihlung welligen oder
glatten Dampffilm, der die vordere Hélfte der Kugel bzw. des Zylinders bedeckt.
Die Beschreibungen des Dampfilms auf der Riickseite von Kugeln hingegen sind
uneinheitlich. Zum einen hingt dort die Gestalt des Dampflilms in starkem Maf von
Unterkiihlung und Anstri’)mungsgeschwindigkeit ab, zum anderen wird sie entschei-
dend von der Kugelhalterung beeinfluft, wenn diese an der Riickseite angebracht ist.
FIEDLER [24] beschreibt diese Effekte bei Verwendung mehrerer Thermoelemente
als Kugelhalterung. L1U & THEOFANOUS [42] versuchen sie zu umgehen, in dem
sie die Kugelhalterung an der Vorderseite anbringen. Dies beeintréchtigt zwar die
Anstromung bei Experimenten unter Zwangskonvektion, erlaubt aber die ungestorte

Dampfbildung auf der Kugelriickseite.

Auch bei theoretischen Untersuchungen zum Filmsieden stellt die Behandlung der
Dampfkonfiguration auf der Korperriickseite ein Problem dar. Modelle zum ge-
sittigten Behilterfilmsieden, z. B. FREDERKING & CLARK [29], gehen von einer
laminaren Dampfstrémung bis an den hinteren Staupunkt aus, ohne Einfliisse der
groRen, sich dort ablosenden Dampfmengen beriicksichtigen zu kénnen. Modelle
zum Filmsieden unter Zwangskonvektion, z. B. KOBAYAsI [39], WILSON [65], ITO,
NISHIKAWA & SHIGECHI [34] und WITTE & OROZCO [66], vernachlassigen, unter
Hinweis auf die groRen Dampffilmdicken, den Warmeiibergang im Bereich nach
Ablésen der Stromung bzw. konnen einen eventuell turbulenten Wérmetransport
in diesem Bereich nicht erfassen. L1u & THEOFANOUS [42] erweitern eine Integral-
methode fiir ein Zwei-Phasen-Grenzschichtmodell um ein ,,Large Eddy“-Modell fiir
den turbulenten Wiarmeiibergang im Bereich des Nachlaufs und verbessern damit die
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment beim unterkiihlten Filmsieden.

Die Unterscheidung zwischen Filmsieden unter Natur- bzw. Zwangskonvektion er-
folgt formal anhand der Froude-Zahl. Wie sowohl die theoretischen Analysen als
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auch die experimentellen Beobachtungen zeigen, ist der Warmeiibergang unabhén-
gig von der Geschwindigkeit einer Anstromung, solange Fr < 1 ist. Experimente mit
geringer Anstromung kénnen demnach formal dem Behilterfilmsieden zugerechnet
werden. Bei den theoretischen Analysen verlagert sich im Bereich Fr ~ 1 der Punkt
der Stromungsablosung mit steigender Froude-Zahl vom hinteren Staupunkt (6 = )
bei Fr <« 1 mehr und mehr stromaufwirts, bis er, wenn Fr > 1 ist, am Aquator

(0 = 7/2) zu liegen kommt.

Wie die Arbeiten von z. B. BROMLEY (7] oder DHIR & PUROHIT [16] zeigen, sind,
wenn man allein den Wiarmeiibergang durch Wirmeleitung betrachtet, Einfliisse
der verwendeten Kugeln oder Zylindern selbst, d. h. Einfliisse des Materials, der
thermophysikalischen Eigenschaften und der Oberflachenbeschaffenheit, von unter-
geordneter Bedeutung. Lediglich der Quenchprozef und der Wéarmeiibergang im
Bereich des Ubergangssiedens sind stark davon beeinfluft. Beim Filmsieden spielen
die Kugel oder der Zylinder selbst also nur in Zusammenhang mit Strahlung in
Form der Emissivitat ihrer Oberfliche eine Rolle.

1.2.2 Experimentelle Moglichkeiten
Bestimmung des Wirmeiibergangs

Es existieren prinzipiell zwei Moglichkeiten, wie der Warmeiibergang beim Film-
sieden experimentell bestimmt werden kann, eine stationire und eine instationire.
Im Fall des stationdren Wiarmeiibergangs (7, = const.) am untersuchten Korper
muR die unter Filmsieden abgebene Warme durch Beheizen stindig neu zugefiihrt
werden. Hier ergibt sich der Warmestrom durch Gleichsetzen von zu- und abge-
fiilhrter Warme. Im Fall des instationdren Warmeiibergangs (7, = f(t)) am sich
unter Filmsieden abkiihlenden Ko6rper mufl im Vorfeld auf eine Anfangstemperatur
geheizt werden. Nach Abschalten der Heizung ergibt sich der Warmestrom aus der

Abnahme der Temperatur des Korpers.

Alle experimentellen Arbeiten zum Filmsieden an Zylindern machen von der sta-
tiondaren Methode gebrauch. Die Geometrie ermdoglicht hier eine einfache und leicht
zu messende Warmezufuhr durch elektrischen Strom, ohne dak das Stromungsfeld
wesentlich beeintrachtigt wird. Problematisch beim Vergleich mit theoretisch erziel-
ten Ergebnissen, fiir die der Zylinder als in Léngsrichtung unendlich ausgedehnt
betrachtet wird, sind Effekte an den Enden des stromdurchflossenen Probekorpers.

Bei der experimentellen Untersuchung des Filmsiedens an Kugeln schlieft die Geo-
metrie eine Beheizung durch elektrischen Strom aus. Das Beheizen einer Hohlkugel
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mit durchstromender heiffer Fliissigkeit ist fiir Anwendungen bei hoheren Tem-
peraturen ungeeignet. Auferdem wiirden die erfoderlichen Zu- und Abfiihrungen
das Stromungsfeld stark beeinflussen und hohe Warmeverluste fiir die Kugel mit-
sichbringen. Als eine praktikable Moglichkeit erweist sich die Beheizung mittels
elektromagnetischer Induktion. Hier kénnen fiir Kugeln bis zu 20 mm Durchmesser
und Temperaturen bis zu 1000°C stationare Zustédnde beim Filmsieden in Wasser

erreicht werden.

Liu & THEOFANOUS [42] strebten an, auf diesem Wege Ergebnisse nach der statio-
niren Methode zu erzielen. Da die von der Induktionsheizung aufgenommene elektri-
sche Leistung nicht der entspricht, die in den beheizten Korper eingekoppelt wird,
mufte eine Kalibration der Leistungszufuhr in Luft durchgefiihrt werden. Unter
der Annahme, daf die nach der instationiren und stationdren Methode erhaltenen
Wirmeiibergidnge einander entsprechen miissen, zeigte sich, daf die Kalibration
der Leistungszufuhr allenfalls fiir Filmsieden unter Zwangskonvektion iibertragbar
ist, wenn Wasser mit durch Salzzugabe erhohter elektrischer Leitfahigkeit verwen-
det wird. Bei Anwendung der Kalibrierung zeigten, unabhéngig vom verwendeten
Wasser, insbesondere die nach der instationédren und stationdren Methode erhalte-
nen Warmeiiberginge fiir Behilterfilmsieden grofe Abweichungen. Aufgrund dieser
Schwierigkeiten machen die meisten experimentellen Arbeiten zum Filmsieden an
Kugeln von der instationiren Methode Gebrauch, indem eine vorgeheizte Kugel in

einem Wasserbehélter oder einer Wasserstromung abgekiihlt wird.

In Anbetracht der hohen Warmeabgabe durch Strahlung im Temperaturbereich um
2000°C wird in der vorliegenden Arbeit nicht versucht, durch Beheizung der Kugel
im Wasser stationdre Zusténde herzustellen. Die Kugeln werden unter Schutzgasat-
mosphére induktiv aufgeheizt und dann in einen Wasserbehélter fallengelassen.

Ein grundsétzliches Problem aller experimentellen Untersuchungen zum Filmsieden
an Kugeln sind die Warmeverluste in die Kugelhalterungen, die bei Temperaturmes-
sung mit Thermoelementen unvermeidlich sind. Die unbekannten Wérmeverluste
machen einen objektiven Vergleich zwischen Theorie und Experiment unmoglich.
Es muf daher ein Anliegen sein, die Kugelhalterungen so zu gestalten, daf die
Wirmeverluste minimiert werden, oder einen Zusammenhang zwischen Gestalt der
Kugelhalterung und Hoéhe der Wéarmeverluste zu finden.

L1u & THEOFANOUS [42] betonen, daf bei ihren Untersuchungen erstmals die War-
meverluste konsequent minimiert wurden. Durch Verwendung von Thermolementen
(0,35-0,81 mm), die als einzige Verbindung zur Kugel dienten, konnte gleichzeitig
das Durchmesserverhiltnis zwischen jeweils untersuchter Kugel (6,53-19,1 mm) und
Kugelhalterung konstant gehalten werden, so daB fiir verschiedene Kugeldurchmes-
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ser vergleichbare Resultate entstanden. In der vorliegenden Arbeit wird das Durch-
messerverhaltnis variiert. Zusammen mit Ergebnissen anderer Untersuchungen wird
eine einfache Beziehung aufgestellt, mit der gemessene Warmeiibergédnge hinsicht-
lich der Warmeverluste in die Kugelhalterung korrigiert werden konnen.

Bestimmung des Strémungswiderstandes

Auch fiir die Bestimmung des Stromungswiderstandes bestehen zwei prinzipielle
Vorgehensweisen. Eine Moglichkeit ist, eine feststehende, beheizte Kugel anzustro-
men und die dabei erforderliche Haltekraft zu bestimmen. Die andere Moglichkeit
besteht in der Beobachtung der Bewegung einer vorgeheizten, sinkenden Kugel hin-
sichtlich ihrer stationdren Endgeschwindigkeit. Vorteile der ersten Methode liegen in
der freien Wahlbarkeit des zu untersuchenden Geschwindigkeitsbereichs, wahrend
bei der zweiten Methode prototypische Stromungsbedingungen herrschen, was die
Anwendung gefundener Zusammenhénge fiir den Stromungswiderstand auf Sinkbe-
wegungen kugeldhnlicher Geometrien angeht.

1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Techniken und Methoden der Durchfiihrung
und Auswertung von Versuchen zum Filmsieden an Kugeln mit Temperaturen von
bis zu 2100°C in Wasser zu beschreiben, sowie die erhaltenen Ergebnisse im Zusam-
menhang mit bisherigen Untersuchungen zu diskutieren. Ein besonderer Schwer-
punkt wird bei der Beschreibung eines Verfahrens zur dynamischen Korrektur der
Temperaturmessung gesetzt, welches eine Auswertung der transienten Versuche zum
Wairmeiibergang erst moglich macht. Die Experimente zum Wairmeiibergang be-
schrinken sich auf Behéilterfilmsieden, also Vorgédnge bei Naturkonvektion, erfassen
jedoch sowohl geséttigte, als auch unterkiihlte Bedingungen. Die Untersuchungen
zum Stromungswiderstand betreffen den Bereich unterkritischer Reynolds-Zahlen.

Im anschliefenden Kapitel 2 werden die zur Beschreibung des Wéarmeiibergangs
und des Stromungswiderstands relevanten Grofen definiert. Dariiberhinaus wird
festgelegt, wie die Warmestrahlung im Zusammenhang mit der Angabe von Wir-
meiibergangskoeffizienten behandelt wird.

In Kapitel 3 ist zundchst der am INR aufgebaute Versuchsstand, mit dem neuar-
tige Experimente zu Warmeiibergang bei Temperaturen iiber 2000°C durchgefiihrt
werden konnen, beschrieben. Neben der konstruktiven Ausfiihrung der Anlage und
dem prinzipiellen Versuchsablauf werden die Mefitechnik und spezielle Probleme,
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die im Zusammenhang mit Erzeugen und Erfassen der sehr hohen Temperaturen
entstehen, erlautert. Anschlielend ist das schrittweise Vorgehen bei der Auswertung
der Versuche zum Wirmeiibergang ausfiihrlich erklért. Die Messung der Temperatur
einer sich abkiihlenden Kugel ist bei Verwendung von Thermoelementen von Ver-
zégerungen durch instationire Warmeleitung gekennzeichnet, deren Ausmaf und
Auswirkungen um so drastischer sind, je schlechter die Temperaturleitfahigkeit des
Kugelmaterials ist, und je schneller der Abkiihlvorgang vonstatten geht. Ein Ver-
fahren zur Korrektur des dynamischen Temperaturmeffehlers ist in Abschnitt 3.2.2
beschrieben. Um den Anteil der Wirmeiibertragung durch Strahlung angeben zu
konnen, mu® der Emissionsgrad der Kugeloberfliche bekannt sein. Ein Verfahren
zu dessen Bestimmung aus einem Versuch im Vorfeld jedes eigentlichen Experi-
ments wird in Abschnitt 3.2.3 festgelegt. Abschlieffend werden die Ergebnisse zum
Wairmeiibergang in dimensionsloser Form dargestellt und eine empirische Beziehung
zu deren Beschreibung angegeben. Hierzu wird ein Modell fiir die Berechnung des
Wairmeiibergangs beim Filmsieden an umstrémten Kugeln unter Beriicksichtigung
von Strahlung hergeleitet. Es ermdglicht gleichfalls den Einfluf der Warmestrahlung
auf den Warmeiibergang zu untersuchen.

In Kapitel 4 wird zunichst der gegeniiber den Untersuchungen zum Wairmeiiber-
gang abgeinderte Versuchsaufbau zur Bestimmung des Stromungswiderstands beim
Filmsieden an Kugeln beschrieben. AnschlieRend sind die Methoden zur Auswer-
tung der Versuche erklirt, bevor abschlieRend die fiir geséttigtes und unterkiihltes
Wasser ermittelten Widerstandskoeffzienten von Kugeln verschiedener Materialien,
Durchmesser und Anfangstemperaturen aufgefithrt und diskutiert werden.

Kapitel 5 enthélt eine Fehleranalyse. Ausgehend von Unsicherheiten in der Messung
einzelner Einflufgrofen werden dort die resultierenden Gesamtfehler in den Er-
gebnisgroRen fiir den Warmeiibergang und den Stromungswiderstand hergeleitet.
Dariiberhinaus werden Fehlerquellen, die in der Versuchstechnik begriindet sind,
diskutiert.

Beim geséttigten Behilterfilmsieden an Kugeln sehr hoher Temperatur folgt die
Bildung von Dampfblasen aus dem Dampffilm heraus einem Mechanismus, der von
Beobachtungen bei niedrigeren Temperaturen abweicht. Kapitel 6 zeigt eine Se-
quenz von Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen der Dampfblasenbildung und
liefert eine Frequenzanalyse der von der Blasenbildung beeinflufften Druck- und

Pyrometersignale.
Kapitel 7 schlieRlich gibt eine Zusammenfassung der erfolgten Untersuchungen und
erzielten Ergebnisse. In Anhang A sind sdmtliche Ergebnisse zum Warmeiibergang

beim Filmsieden in Form von Tabellen aufgefiihrt.



Kapitel 2

Grundlegendes

2.1 Wirmeiibergangskoeffizient und Nusselt-Zahl

Fiir eine wiarmeiibertragende Anordnung wird ein Warmeiibergangskoeffizient ganz
allgemein gebildet, indem der totale Wirmestrom @, auf die Durchtrittsfliche A
und das treibende Temperaturgeféille AT bezogen wird:

hy = Z% - Aq—tT (2.1)
Beim Wairmeiibergang an einer Kugel ist die Durchtrittsfliche A die Kugelober-
fliche 7D? und das treibende Temperaturgefille AT die Differenz zwischen Kugel-
temperatur und Temperatur des umgebenden Mediums in geniligend weitem Ab-
stand auflerhalb einer Grenzschicht:

Q: G
= = 2.2
he DT, — Tw) AT, (2:2)

Im allgemeinen setzt sich der oberflichenbezogene totale Warmestrom ¢; aus Antei-
len von Wiarmestrahlung ¢, und Warmeleitung ¢, zusammen, wobei unter letzterem
sowohl die rein molekulare Warmeleitung (Konduktion) als auch die an Materiebe-
wegung gekoppelte Warmeleitung (Konvektion) verstanden wird:

‘jt = q.c + (jr (23)

Fiir die mit dem jeweiligen Warmestrom gebildeten Warmeiibergangskoeffizienten

gilt entsprechend:
hy = he+ h, (2.4)

Zur Bildung der Nusselt-Zahl, der dimensionslosen Kennzahl fiir den Warmeiiber-
gang, wird der Warmeiibergangskoeflizient mit einer charakteristischen Lange und

9
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der Wirmeleitfahigkeit des umgebenden Mediums kombiniert. Hierbei wird in aller
Regel der Wirmeiibergangskoeffizient fiir den Anteil der Wérmeleitung h. = h; — h,
verwendet. Als charakteristische Linge beim Wirmeiibergang an einer Kugel wird
iiblicherweise ihr Durchmesser D genommen, so daf die Nusselt-Zahl in diesem Fall

definiert ist durch:
__h.D

A
In ihrer physikalischen Bedeutung kommt die Nusselt-Zahl dem Verhéltnis der
insgesamt durch Wirmeleitung und der durch Konduktion iibertragenen Energie
gleich [69]. Unter Wirmeleitung sind hierbei, wie bereits erwihnt, die Anteile
von Konvektion und Konduktion verstanden. Entsprechend wird der Begriff in
der vorliegenden Arbeit gebraucht, um den Anteil am Wéarmeiibergang, der nicht

Strahlung ist, insgesamt zu bezeichnen.

Nu (2.5)

2.2 Behandlung der Warmestrahlung

In vielen Fillen ist eine Aufspaltung des Warmeiibergangs in Anteile der War-
mestrahlung und der Wirmeleitung gemdf (2.4) sinnvoll und zuldssig, da beide
Wirmeiibertragungsmechanismen unabhiingig voneinander ablaufen. Beim Film-
sieden besteht jedoch eine Wechselwirkung. Die fiir den Anteil der Wérméleitung
mafgebliche Dampffilmdicke ist ein Resultat der Dampfproduktion an der Phasen-
grenze infolge der insgesamt, also auch der durch Strahlung iibertragenen Wirme.
In Gegenwart von Strahlung ergibt sich ein geringerer Warmeiibergang durch War-
meleitung, da die vermehrte Dampfproduktion grofere Dampflilmdicken mitsich-
bringt. Um Aussagen zum Wirmeiibergang durch Wérmeleitung zu ermoglichen,
die unabhingig von einer jeweils vorherrschenden Strahlung Giiltigkeit haben, also
universelleren Charakter besitzen, wird der totale Warmestrom wie folgt in einen
Wirmeleitungsanteil und einen Strahlungsanteil aufgespalten:

e =d; + Jgr (2.6)

Der Anteil der Wirmeleitung ¢} wird dabei so gro angegeben, wie er ohne Strahlung
wiire, also grofer als er beispielsweise in einem Experiment in Gegenwart von Strah-
lung gemessen wird. Der Strahlungsanteil wird im Gegenzug mit einem Faktor J < 1
versehen, so daf die Summe der beiden Anteile wieder den totalen Warmeiibergang
ergibt. Durch Gleichsetzen von (2.3) und (2.6) folgt fiir den Strahlungsfaktor:

gr

J=1-



2.2. BEHANDLUNG DER WARMESTRAHLUNG 11

Im Strahlungsfaktor J manifestiert sich der Einfluf der Strahlung auf den Wér-
meiibergang durch Wérmeleitung. Nur mit seiner Kenntnis lassen sich der tota-
le Wirmeiibergang in Strahlung und Wirmeleitung geméf (2.6) aufspalten. Die
Berechnung von Strahlungsfaktoren geméifé (2.7) erfordert die Kenntnis des War-
meiibergangs ohne Gegenwart von Strahlung. Da in Experimenten im allgemeinen
Strahlung vorliegt, werden Strahlungsfaktoren fiir verschiedene Wandiiberhitzun-
gen, Unterkiihlungen und Anstrémungsgeschwindigkeiten vorzugsweise aus Modell-
rechnungen gewonnen. Hierbei werden jeweils der Warmeiibergang mit und ohne
Strahlung berechnet und die erhaltenen Warmestrome geméif (2.7) ausgewertet.

BROMLEY [7] untersuchte den Strahlungseinfiuff fiir den Falil des Beha&lterfilmsie-
dens und kam auf einen Wert von J = 3/4 solange ¢, < ¢, ist. Eine entsprechende
Untersuchung von BROMLEY, LEROY & ROBBERS [§] fiir Filmsieden unter Zwangs-
konvektion fiihrte auf den Wert J = 7/8. Eine genaue numerische Analyse von
SAKURAI, SHIOTSU & HATA [50] zum unterkiihlten Behilterfilmsieden ergab:

1-F i
J = F+ T+ 1,4Nu/St mit (2.8)

F = (1-0,25exp(0,13Sp)) - exp(—0, 64 R*SPr;"**Sp~073gc 1)

1/2
R (.u"vpv)
Hipr

In der vorliegenden Arbeit wird bei den Auswertungen der Experimente zum War-
meiibergang auf Strahlungsfaktoren gemaf der Korrelation aus (2.8) zuriickgegrif-

fen.

Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 zeigen Strahlungsfaktoren fiir Behélterfilmsieden
bzw. Filmsieden unter Zwangskonvektion in Abhéngigkeit von Wandiiberhitzung
und Unterkiihlung, wie sie mit dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Modell be-

rechnet wurden.

In allen obigen Fallen ist der Strahlungsanteil am Warmeiibergang gegeben durch:

r
= 2.
he = (2.9)

Betrachtet man den Strahlungswiarmeaustausch beim Filmsieden zwischen Kugel-
oberfliche (¢;) und der Phasengrenze (g;) als den zwischen zwei konzentrischen
Kugeln, so ist der durch Strahlung von der Kugel iibertragene Warmestrom [55]:

(T = Toar) (2.10)

g

q’=1+ 7w D? (1 1)
g1 w(D+20)? \e,

Vernachldssigt man die Dampflilmdicke 6 gegeniiber dem Kugeldurchmesser und
betrachtet den Strahlungswirmeaustausch zwischen zwei Platten, so vereinfacht
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Abbildung 2.2: Strahlungsfaktor fiir Filmsieden unter Zwangskonvektion
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sich (2.10) zu:
(T: -T2

w sat) (2'11)
Geht man weiter davon aus, daR die gesamte von der Kugel ausgehende Strahlung
an der Phasengrenze bzw. im Wasser absorbiert wird (¢ = 1), so bleibt in (2.10)

und (2.11) nur noch:
G = €10(Th — Tpyy) (2.12)

Was den Wirmeiibergang an einer einzelnen Kugel angeht, ist die letzte Uberlegung
sicher zuldssig. Bei der Ubertragung auf Anordnungen mit mehreren Kugeln muR
jedoch die Wechselwirkung zwischen den heiffen Oberflichen sowie die selektive
Absorption und Transmission an der Phasengrenze bzw. im Wasser beriicksichtigt
werden. Eine spontane Verdampfung im Wasser durch Absorption von Strahlung
withrend der Transmission wurde in Untersuchungen, die sich mit Filmsieden und
dem Entstehen von Dampfexplosionen befassen, allerdings nie beobachtet oder

beschrieben.

In der vorliegenden Arbeit wird bei den Auswertungen der Experimente zum Wir-
meiibergang der durch Strahlung iibertragene Warmestrom geméf (2.12) berechnet.

2.3 Widerstandskoeffizient und Reynolds-Zahl

Um bei Umstrémungsproblemen den Einfluf der Reibung und des Druckfeldes in der
Kriftebilanz fiir den umstromten Kérper zu erfassen, werden Widerstandskoeffizien-
ten C,; verwendet, so daf die Bewegung des Korpers bzw. eine eventuell erforderliche
Haltekraft bestimmt werden kann. Hierbei wird eine Widerstandskraft F; angesetzt,
die dem Quadrat der Geschwindigkeit, dem Querschnitt A, der umstrémt werden
mugR, und der Dichte des vorbeistrémenden Mediums proportional ist:

Fy= CdA§U2 (2.13)

Fiir Umstromungen mit kleinen Geschwindigkeiten kann der Tragheitseinfluf auf
die Stromung vernachlissigt und der Widerstandskoeffizient direkt durch Integra-
tion des Druckfeldes und der Wandschubspannungen iiber der Kérperoberfliche
berechnet werden. Widerstandskoeffizienten fiir Umstromungen bei héheren Ge-
schwindigkeiten mit z.B. Stromungsablosung, turbulenter Grenzschicht und turbu-
lentem Nachlauf werden ausschliesslich aus Experimenten gewonnen. Aus zahlrei-
chen theoretischen und experimentellen Untersuchungen wurde eine Standardkur-
ve Cyp fiir den Widerstandskoeffizienten umstromter Kugeln in Abhéngigkeit von
der Reynolds-Zahl zusammengestellt [15]. Abbildung 2.3 zeigt die Standardkurve
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Abbildung 2.3: Standardkurve fiir den Widerstandskoeffizienten einer umstromten

Kugel

fiir den Widerstandskoeffizienten und charakterisiert den Stromungszustand fiir die
einzelnen Giiltigkeitsbereiche. Mit den Standardwerten im Bereich unterkritischer
Reynolds-Zahlen, wo eine vergleichsweise geringe Abhingigkeit von der Reynolds-
Zahl herrscht, werden die in der vorliegenden Arbeit fiir diesen Bereich ermittelten
‘Widerstandskoeffizienten beim Filmsieden an Kugeln verglichen.



Kapitel 3

Untersuchungen zum

Warmeiibergang

3.1 Beschreibung der Experimente

3.1.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 3.1 ist der Versuchsstand, der fiir die Untersuchungen zum Wéarme-
iibergang beim Filmsieden an heiffen Kugeln verwendet wird, schematisch darge-
stellt. Die Anlage besteht im wesentlichen aus einem oberen und einem unteren
Behilter. Der obere Behilter dient als Ofen, in dem die Kugeln auf Temperatur
gebracht werden. Der untere Behélter enthélt das Wasser, in das die Kugeln anschlie-
Rend fallengelassen werden, um unter Filmsieden bei Naturkonvektion abzukiihlen.

Der obere Behilter ist ein mit Flanschringen versehenes Zylinderrohr aus rostfreiem
Stahl mit 150 mm Innendurchmesser und einer Hohe von ca. 0,7 m. Seitlich besitzt
der obere Behilter einen kurzen Stutzen, iiber den die wassergekiihlte Induktorspule
einer Hochfrequenz-Induktionsheizung eingebracht wird. Die Klemmleistung der
Heizung betrdgt 2 kW, die Arbeitsfrequenz liegt bei 700 kHz. Gegeniiber befindet
sich eine Schauglasoffnung fiir die Temperaturmessung mit Strahlungsthermometern
(s. Abschnitt 3.1.4).

Der obere Behélter kann mit, Hilfe von Heizbdndern auf eine gewiinschte Temperatur
gebracht werden und ist gegen Warmeverluste isoliert. Zum Schutz vor Oxidation
wihrend des Betriebs der Induktionsheizung wird er mit Argon inertisiert, das durch
magnetisch schaltbare Ventile ein- und austritt. Der obere Behélter wird oben von
einem Deckel mit Sicherheitsventil geschlossen und hat ein Gesamtvolumen von ca.

13 ¢.

15
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Abbildung 3.1: Versuchsstand fiir die Untersuchungen zum Wérmeiibergang
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Der untere Behélter hat eine Hohe von ca. 0,5 m, einen Querschnitt von
100 x 100 mm und wird mit ca. 4 £ vollentsalztem Wasser gefiillt. Er besteht aus
einem Rahmen aus rostfreiem Stahl, in den mit Silikonmasse drei Glasscheiben
und eine Kunststoffscheibe eingefiigt sind. Der Stahlrahmen wird aus vier qua-
dratisch angeordneten Vollprofilen gebildet, die oben und unten mit einer Deckel-
bzw. Bodenplatte verschraubt sind. Die Bodenplatte ist mit Durchfiihrungen fiir
die Montage eines Rohrheizkorpers (1 kW), mit dem das Wasser auf die gewiinschte
Temperatur gebracht wird, sowie einem Wasserablaufhahn versehen. Die Deckel-
platte hat einen Flansch fiir die Verschraubung mit dem oberen Behélter und eine
Offnung, durch die die Kugeln in den unteren Behilter fallen konnen.

In die Offnung der Deckelplatte sind Ringscheiben eingepaft, die eine Membran aus
Aluminiumfolie (6 pm) tragen. Die Membran schlieft den oberen Behélter zunéchst
gegen Sauerstoff und Dampf aus dem unteren Behélter ab und wird erst wéhrend
eines Versuches durch die herabfallende Kugel durchstofen.

Die Glasscheiben an den Seiten des unteren Behélters bieten fiir die Beobachtung der
Versuche mit Video- und Hochgeschwindigkeitskamera verschiedene Mdglichkeiten
zur idealen Beleuchtung. Die Kunststoffscheibe an der einen Seite dient der Montage

von Druckaufnehmern sowie der Durchfiihrung von Thermoelementen.

Zwischen oberem und unterem Behélter besteht eine Druckausgleichsleitung. Sie ist
wie der obere Behilter mit einem magnetisch schaltbaren Austrittsventil versehen
und wird wahrend der Inertisierung ebenfalls von Argon durchstréomt.

3.1.2 Material und Instrumentierung der Testkugeln

Als Testkugeln fiir die Untersuchungen zum Warmeiibergang bei Versuchen bis
2100°C dienen Kugeln aus Molybdén mit 15,0 und 19,8 mm Durchmesser. Bei
Versuchen bis 1000°C werden Kugeln aus rostfreiem Stahl mit 15,9 und 19,0 mm
Durchmesser verwendet. Ein Teil der Molybdankugeln wurde mit einer diinnen
Schicht aus Rhenium iiberzogen, um einheitlichere Bedingungen, was die Emissivitit
der Oberflache angeht, zu erhalten. Um die Kugeln sowoh!l wihrend des Aufheizens
als auch spéter im Wasser in einer definierten Position zu halten, sind sie mit einer
Rohrstange aus Molybdén (AuRendurchmesser 3,2 mm) verbunden, die zugleich der
Durchfiihrung von Thermoelementen und ihrer Ausgleichsleitungen dient.

Fiir die Temperaturmessung kommen bei den Molybdankugeln Wolfram-Rheni-
um-Hochtemperaturthermoelemente (Thermopaar W5Re/W26Re, Mefibereich bis
2320°C) zum Einsatz. Diese sind wie folgt aufgebaut: Die Dréhte des Thermopaares
liegen, eingebettet in eine Isolationsschicht aus verdichteter Pulverkeramik (Beryl-
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Molybdanrohr

WS5Re/W26Re-

Thermoelement Kapillarrohr : NiCr/NiAl-

L Thermoelement

Stahlkugel

Abbildung 3.2: Instrumentierte Stahl- bzw. Molybdédnkugel

liumoxid), in einem verschlossenen Mantelrohr aus Molybdén (Aufendurchmesser
1,6 mm). Die Lotstelle ist dabei 2-5 mm von der Spitze des Mantelrohres ent-
fernt. Am anderen Ende schlieRen sich in einem Ubergangsstiick (Aufendurchmesser

2,0 mm) die Ausgleichsleitungen des Thermopaares an.

Molybdin versprédet beim Erkalten aus einem Temperaturbereich um 2000°C. Fiir
den Einsatz bei den hier beschriebenen Experimenten sind die Hochtemperaturther-
moelemente daher jeweils vollstindig von der Rohrstange aus Molybdén ummantelt.
Insbesondere wegen der hohen Giftigkeit von Berylliumoxid ist dieser zusétzliche
mechanische Schutz der Thermoelemente erforderlich. Nachteilig sind die damit
verbundenen héheren Wiarmeverluste in die Kugelhalterung.

Um die Lage des MeRpunktes innerhalb der Spitze des Thermoelementmantelrohres
zu bestimmen, werden Rontgenaufnahmen angefertigt und untersucht. Die Rohr-
stange wird dann so in eine zentrische Bohrung der Molybdankugel eingepaft, daf
der Mefpunkt des innenliegenden Thermoelements nach bestem Wissen im Zentrum
der Kugel zu liegen kommt (s. Abbildung 3.2). Es bleibt eine gewisse Unsicher-
heit, da nicht immer offensichtlich ist, ob die Lotstelle selbst, oder eine etwaige
Kontaktstelle in einem ca. 5 mm langen Abschnitt, in dem die Thermopaardréhte
miteinander verdrillt sind, den MeRpunkt bilden (s. Abbildung 3.3).
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um 90° gedreht

Abbildung 3.3: Rontgenaufnahme der Mefspitze eines Wolfram-Rhenium-Hochtem-

peraturmantelthermoelements

Fiir die Temperaturmessung bei den Kugeln aus rostfreiem Stahl werden
K-Typ-Thermoelemente (Thermopaar NiCr/NiAl, Mefbereich bis 1372°C, Durch-
messer der Umbhiillung 0,5 mm) verwendet. Hier ist es mit Hilfe eines Kapillarrohres
(2,0 x 0,75 mm) méglich, die Thermoelemente so mit den Kugeln und der Rohr-
stange aus Molybdén zu verbinden, daf die Kugeln zunéchst nur an den Thermo-
elementen hingen und damit die Wirmeverluste in die Kugelhalterung minimiert
werden (s. Abbildung 3.2).

Beim Aufheizen der Kugeln wird die Rohrstange an ihrem oberen Ende vom Greifer
eines elektromagnetischen Auslosemechanismus festgehalten, so daR die Kugel in
Hohe der Induktorspule der Heizung zu hdngen kommt. Beim Auslosen wird die
Rohrstange freigegeben und fillt vertikal gefiihrt, bis die Kugel am unteren Ende
im Wasser angelangt ist und ein Anschlag die Bewegung stoppt (s. Abbildung 3.1).

3.1.3 Versuchsablauf und Mefitechnik

Nachdem der untere Behilter mit Wasser gefiillt und angeflanscht ist, wird mit der
Beheizung und Inertisierung des oberen Behélters begonnen. Gleichzeitig wird das
Wasser auf Temperatur gebracht. Als Kontrollgrofen werden die Wandtemperatur
des oberen Behilters, die Argon-Eintrittstemperatur sowie die Wassertemperatur im
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unteren Behilter nahe dem Rohrheizkorper gemessen und angezeigt. Hierbei kom-
men K-Typ-Thermoelemente mit Auswertegerat (Thermopaar NiCr/NiAl, Mefbe-
reich 0-1200°C) zum Einsatz.

Weitere gemessene GroRen sind nicht nur fiir den Versuchsablauf sondern auch
fiir die Auswertung der Versuche relevant und werden daher sowohl angezeigt
als anch wihrend des Versuchs dem A/D-Modul eines Mefdatenerfassungssystems
(Stemmer, TurboLab) zugefiihrt und auf Platte gespeichert. Hierzu dient eine A /D-
Wandlerkarte (Data Translation DT2831, 16 Bit, 33 kHz). Die Abtastfrequenz wird
auf 1000 Hz festgelegt, die Aufzeichnungsdauer je nach Versuch auf 30-180 s. Im

einzelnen werden folgende Temperaturen und Driicke gemessen:

im unteren Behilter
1 Wassertemperatur nahe der Wasseroberfliche
2 Gastemperatur
3 Druck im Wasser nahe dem Boden
4 Druck im Wzisser nahe der Wasseroberfliche
5 Kugeltemperatur mit Thermoelement
6 Kugeltemperatur mit Teilstrahlungspyrometer 1

7 Kugeltemperatur mit Teilstrahlungspyrometer 2

im oberen Behilter
8 Kugeltemperatur mit Quotientenpyrometer
9 Gastemperatur unten
10 Gastemperatur oben
11 Wandtemperatur
12 Druck unten

13 Druck oben

Die Zuordnung zu den MeRstellen ist in Abbildung 3.1 gegeben. Fiir die Messung
von Gas-, Wasser- und Wandtemperaturen werden K-Typ-Thermoelemente mit
Auswertegerit (Thermopaar NiCr-NiAl, Mefbereich 0-200°C) verwendet. Bei der
Druckmessung kommen piezoresistive Druckaufnehmer (Kistler 4201 A2 bzw. A5,
Mefbereich bis 0.2 MPa bzw. bis 0.5 MPa) zum Einsatz. Sie sollen den Druckver-
lauf infolge der Dampfproduktion erfassen. Die verwendeten Strahlungsthermometer
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sind zwei Teilstrahlungspyrometer (Maurer, Mefbereich 1200-2400°C und ein Quo-
tientenpyrometer (Ircon Modline Plus, Mefbereich 800-2500°C). Das MeRprinzip
von Strahlungsthermometern ist in Abschnitt 3.1.4 ausfiihrlich erldutert.

Wenn die Inertisierung des oberen Behélters abgeschlossen ist, und das Wasser die
gewiinschte Temperatur erreicht hat, wird die Induktionsheizung in Betrieb gesetzt
und mit der Aufheizung der Kugel begonnen. Es wird gewartet bis sich ein sta-
tiondrer Zustand bei der gewiinschten Anfangstemperatur eingestellt hat. In einem
Vorversuch, der der Bestimmung des Emissionsgrades und des Zeitverhaltens dient
(s. Abschnitt 3.2), wird die Kugel durch Abschalten der Heizung im oberen Behélter
abgekiihlt. Durch erneutes Aufheizen wird die Kugel wieder in den stationéren Zu-
stand bei der gewiinschten Anfangstemperatur gebracht. Im eigentlichen Versuch
wird die Kugel nach Abschalten der Heizung ausgelost und fillt in den unteren
Behilter. Dort kiihlt sie unter Filmsieden bis zum Quenching ab. Thre Temperatur
wird dabei von den beiden Teilstrahlunspyrometern, die zuvor auf die festgelegte
Position der Kugel im unteren Behélter gerichtet wurden, gemessen.

Die Datenerfassung wird jeweils wenige Zehntelsekunden vor Abschalten der Hei-
zung gestartet. Alle gemessenen Signale weisen in diesem Zeitbereich ein starkes
Rauschen auf, das auf die hochfrequenten Storungen der noch in Betrieb befindli-
chen Induktionsheizung zuriickzufiihren ist. Mit dem pl6tzlichen Ausbleiben dieser
Storungen wird spéater der genaue Zeitpunkt des Abschaltens der Heizung und damit
der Beginn des Abkiihlvorgangs festgelegt.

Kugeltemperatur

Abbildung 3.4 zeigt die mit einem Wolfram-Rhenium-Hochtemperaturthermoele-
ment gemessenen Abkiihlkurven einer Versuchsserie mit einer 15 mm Molybdéan-
kugel bei jeweils ca. 2100°C Anfangstemperatur und Unterkiihlungen zwischen
0 und 60 K. Die Kurven zeigen, wie die Abkiihlzeiten erwartungsgema® mit wach-
sender Unterkiihlung kiirzer werden. Das Quenching erfolgt bei stirkerer Unterkiih-
lung frither und bei héherer Temperatur. Daneben zeigt sich, wie die Kugel jeweils
am Ende bei stark erhohtem Wiarmeiibergang wihrend des Quenchings und dem
sich anschlieRenden Blasensieden vollends auf die Wassertemperatur abkiihlt. An
der Steigung der Tangenten an die Abkiihlkurven ist zu erkennen, wie auch der
Wirmeiibergang wiahrend des Quenchings (Steigung der Tangenten) bei stirkerer
Unterkiihlung hoher ist.

Die vom Thermoelement gemessene Temperaturtransiente ist als Hauptergebnis der
Experimente anzusehen. In Abschnitt 3.2 ist ihre Auswertung zur Erlangung von

Daten zum Wéirmeiibergang ausfiihrlich erldutert.
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Abbildung 3.4: Abkiihlkurven einer 15 mm Molybdéinkugel bei unterschiedlichen
Unterkiihlungen

Die Messung der Kugeltemperatur mit den Teilstrahlungspyrometern ist fiir Aus-
wertungen hinsichtlich des Warmeiibergangs nicht geeignet. Die Signale zeigen sich
stark beeinfluRt von Stérungen des optische Pfades durch die Dampfblasenbildung.
Diese Storungen sind sich dndernde Dampffilmdicken, Reflexionen und Ablenkungen
an der Phasengrenze aufsteigender Blasen u.i., die eine verléfliche Temperatur-
gradientenbildung unméglich machen. Da die Pyrometersignale jedoch in typischer
Weise von der Dampfblasenbildung beeinfluft werden, konnen sie zu einem besseren
Verstindnis dieses Vorgangs beitragen (s. Abschnitt 6.1). Desweiteren ist durch
ihren steilen Anstieg bei Eintreffen der Kugel der Zeitpunkt festgelegt, zu dem die
Kugel ihre Endposition im unteren Behilter erreicht hat (s. Abbildung 3.5).

Druckmessung

Bei abgeschlossenem System (Austrittsventile zu) registrieren die Druckaufnehmer
im Fall gesiittigter Verhiltnisse einen Druckanstieg infolge der Dampfproduktion.
Abbildung 3.6 zeigt eine solche Messung fiir den Druck im oberen Behilter und den
Wasserdruck in der Nihe des Bodens. Abgesehen von einem meftechnisch bedingten
Offset und hoherfrequenten Anteilen im Wasserdruck stimmen die Druckverldufe
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Abbildung 3.5: Typische Messung der Teilstrahlungspyrometer

iiberein. Mit der Zustandsgleichung kann iiber den Druckanstieg im abgeschlos-
senen System auf die Nettodampfproduktion geschlossen werden. Diese betragt
bei gesiittigten Experimenten zwischen 15 und 25 % einer theoretisch mdoglichen
Dampfproduktion, wenn man den Warmeinhalt der Kugel zugrundelegt. Dies ist
zum groRten Teil auf Rekondensationsvorgénge zuriickzufiihren, aber auch darauf,
daR ein Teil der von der Kugel abgegebenen Wiarme nicht zu Verdampfung fiihrt,
sei es durch nicht an der Phasengrenze absorbierte Strahlungswirme oder, und das
eher zum groReren Teil, Warmeverluste in Bereiche der Kugelhalterung, wo kein

Dampf produziert wird.

Da die Druckmessung keine zuverlédssigen Aussagen zum Wirmeiibergang zulief und
sich zudem durch eine erhéhte Sattigungstemperatur infolge der Druckerh6hung eine
unerwiinschte Unterkiihlung trotz anfangs geséttigter Verhiltnisse einstellte, wurde
nach den ersten Versuchen (NK98, NK99, NK01, NK02 und NKO03) fiir die weiteren
Experimente auf ein offenes System (Austrittsventile auf) umgestellt.

Bei unterkiihlten Experimenten konnen aus dem Druckverlauf alleine grundsétzlich
keine Riickschliisse auf den Warmeiibergang gezogen werden, da die sich bildenden
Dampfblasen bereits im Wasser wieder kondensieren, ohne eine Druckerhéhung zu

bewirken.
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Abbildung 3.6: Gemessene Druckanstiege infolge Dampfproduktion bei gesittigten

Verhéltnissen

Die hoherfrequenten Anteile im Wasserdruck sind auf Unterwasserschall infolge des
dynamischen Dampfblasenwachstums zuriickzufiihren. Sie werden zusammen mit
den Signalen der Teilstrahlungspyrometer in Kapitel 6 eingehender untersucht.

3.1.4 Temperaturmessung mit Pyrometern
Strahlungsleistung und Emissionsgrad

Ein Oberfliche strahlt entsprechend ihrer Temperatur Warme in Form von elek-
tromagnetischen Wellen ab. Die gesamte abgegebene Strahlungsleistung ist nach
dem Planckschen Gesetz der spektralen Strahlungsleistung iiber der Wellenldnge
verteilt. Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz verlagert sich das Maximum der
spektralen Strahlungsleistung mit steigender Temperatur zu kiirzeren Wellenléngen,
insgesamt nimmt die Intensitit zu. In Abbildung 3.7 ist die spektrale Strahlungs-
leistung eines schwarzen Strahlers fiir verschiedene Temperaturen dargestellt. Eine
Definition des schwarzen Strahlers sowie eine Anleitung zu dessen experimenteller

Herstellung ist in [55] gegeben.

Der Emissionsgrad einer Oberfliche ist das Verhiltnis zwischen der von der Ober-
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Abbildung 3.7: Spektrale Strahlungsleistung eines schwarzen Strahlers

fliche und der von einem schwarzen Strahler gleicher Temperatur abgegebenen
Strahlungsleistung. Technische Oberflichen haben einen Emissionsgrad € < 1. Sie
strahlen daher entsprechend ihrem Emissionsgrad erst bei einer hoheren Temperatur
die gleiche Leistung ab wie ein schwarzer Strahler. Unter der schwarzen Temperatur
einer Oberfliche versteht man diejenige Temperatur, bei der ein schwarzer Strahler
die gleiche Strahlungsleistung abgibt wie die Oberfliche. Die schwarze Tempera-
tur einer Oberfliche entspricht also ihrer wahren Temperatur, wenn die Oberfliche
ein schwarzer Strahler ist. In allen anderen Fillen muf eine gemessene schwarze
Temperatur mit Hilfe des Emissionsgrades auf die wahre Temperatur umgerechnet

werden.
Im allgemeinen hangt der Emissionsgrad einer Oberfliche sowohl von ihrer Tem-

peratur als auch von der betrachteten Wellenldnge und Abstrahlungsrichtung ab.
Man unterscheidet Emissionsgrade hinsichtlich ihrer Bedeutung folgendermafien:

spektraler gerichteter Emissionsgrad: der Emissionsgrad fiir eine bestimmte
Wellenldnge und Abstrahlungsrichtung.

spektraler hemisphirischer Emissionsgrad: der fiir eine bestimmte Wellen-
lange iiber alle Abstrahlungsrichtungen gemittelte Emissionsgrad.
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totaler gerichteter Emissionsgrad: der fiir eine bestimmte Abstrahlungsrich-
tung iiber alle Wellenldngen gemittelte Emissionsgrad.

totaler hemisphirischer Emissionsgrad: der iiber alle Wellenlingen und Ab-

strahlungsrichtungen gemittelte Emissionsgrad.

MefRprinzip von Teilstrahlungs- und Quotientenpyrometern

Teilstrahlungspyrometer messen mit Silizium-Photoelementen iiber eine Linsenop-
tik die gesamte, in einem bestimmten Wellenlangenbereich einfallende Strahlungs-
leistung. Nach erfolgter Eichung an einem schwarzen Strahler, z. B. mit Hilfe eines
geeichten Thermoelements, kann von der gemessenen Strahlungsleistung auf die

schwarze Temperatur einer Oberfliche geschlossen werden.

Quotientenpyrometer messen mit Silizium-Photoelementen iiber eine Linsenoptik
und ein selektives Filter die Strahlungsleistungen, die bei (in) zwei bestimmten
Wellenléingen (bereichen) einfallen. Mefergebnis ist hierbei der Quotient der gemes-
senen Strahlungsleistungen, dem aufgrund der Gestalt der Planckschen spektralen
Strahlungsleistung die schwarze Temperatur einer Oberfliche zugeordnet werden
kann. Nach erfolgter Eichung an einem schwarzen Strahler, z. B. mit Hilfe eines
geeichten Thermoelements, kann diese Zuordnung hergestellt werden.

Bei den handelsiiblichen Pyrometern sind die beschriebenen Eichungen vorgenom-
men und die entsprechenden Zuordnungen in den Auswerte- und Anzeigeeinheiten

realisiert.

Die von einem Teilstrahlungspyrometer gemessene schwarze Temperatur einer Ober-
fliche muf mit Hilfe des Emissionsgrades auf deren wahre Temperatur umgerechnet
werden. Die Abhingigkeit des Emissionsgrades von der Wellenlénge spielt beim
Teilstrahlungspyrometer keine Rolle, da mit einem iiber den Wellenléngenbereich
gemittelten Wert gerechnet werden kann. Um iiber einen weiten Temperaturbereich
korrekte Ergebnisse zu erhalten, muf die Abhéngigkeit des Emissionsgrades von
der Temperatur bekannt sein. Sie kann in Vergleichsmessungen mit einem geeichten

Thermoelement ermittelt werden.

Bei Messungen mit Quotientenpyrometern spielt der Emissionsgrad einer Oberfléche
nur dann eine Rolle, wenn er fiir die beiden Wellenlidngen (bereiche) unterschiedlich
hoch ist. Ist der Emissionsgrad konstant iiber der Wellenlénge, spricht man von
einem grauen Strahler, fiir den bei der Messung keine Korrektur erfolgen mu§, da
beide Wellenlangen (bereiche) gleichermaRen betroffen sind und daher der Quotient
der gemessenen Strahlungsleistungen unbeeinflufit bleibt. Anderenfalls muf das
Verhaltnis der Emissionsgrade fiir die beiden Wellenldngen(bereiche) bekannt sein,
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um eine korrekte Gewichtung der gemessenen Strahlungsleistungen zu erhalten.
Héangt das Verhiltnis von der Temperatur ab, muf es in Vergleichsmessungen mit
einem geeichten Thermoelement bei verschiedenen Temperaturen ermittelt werden.

Die Auswerte- und Anzeigeeinheiten der handelsiiblichen Pyrometer bieten hinsicht-
lich des Emissionsgrades in der Regel die Moglichkeit zur Anpassung der Messung an
die jeweilige Situation, so dak bei richtiger Einstellung sofort die wahre Temperatur

einer Oberfliche angezeigt wird und ausgelesen werden kann.

3.1.5 Probleme bei der Temperaturmessung
Gestorte Signale und Alterung

Wahrend des Betriebs der Induktionsheizung weisen alle gemessenen Signale hoch-
frequente Storungen auf. Besonders stark davon betroffen ist das Signal des Ther-
moelements. Zur Verrechnung und Anzeige des vom Thermoelement gemessenen
Temperatursignals wird ein integrierendes Digitalmultimeter verwendet. Der aus
dem gestorten Signal errechnete und angezeigte Mittelwert wihrend des Betriebs
der Induktionsheizung entspricht nicht dem aus dem ungestorten Signal errechneten
Wert nach Abschalten der Heizung. Beim Abschalten der Heizung ist ein ,, Tempe-
ratursprung” in einer typischen Groéfenordnung um 50 K zu verzeichnen, der nur
iiber den Fehler bei der Mittelung des gestorten Signals erklart werden kann. Die
exakte, vom Thermoelement gemessene Anfangstemperatur kann immer erst im
nachhinein bei Analyse des aufgezeichneten Signals ermittelt werden. Dies macht
eine Anpassung der Pyrometer- an die Thermoelementmessung (s. Abschnitt 3.1.4)
wihrend des stationdren Zustands am Ende des Aufheizens nur bedingt moglich.

Die Genauigkeit der Temperaturmessung ist zusitzlich dadurch beeintrachtigt, daf
die Hochtemperaturthermoelemente einem schleichenden Alterungsprozef durch
Diffusionsvorgénge unterworfen sind, der die Kennlinie des Thermopaars veréndert.
Der thermische Schock des schnellen Abkiihlens fiihrt dazu, daf nach wenigen
Wiederholungen die Abweichungen zwischen Pyrometer und einem bestimmten
Hochtemperaturthermoelement so grof werden, dak es fiir defekt erklért und ersetzt

werden muf.

Vergleich Pyrometer/Thermoelement

Es besteht die Frage, inwieweit wahrend des stationiren Zustands am Ende des
Aufheizens Unterschiede in den gemessenen Temperaturen an der Oberfliche (Py-
rometer) und im Kugelzentrum (Thermoelement) auf Temperaturdifferenzen durch
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das natiirliche Temperaturprofil in der Kugel zuriickzufiihren sind. Eine Untersu-
chung der stationiiren Wirmeabgabe an der Oberflache einer Kugel bei gleichzeitiger
Wirmeerzeugung im Innern zeigt, daf die Temperaturdifferenz zwischen Zentrum
und Oberflache einer 15 mm Molybdan-Kugel, die von einer Induktionsheizung mit
Senderfrequenz 700 kHz auf 2100°C gehalten wird, nur ca. 3 K betrégt. Hierbei
wird von einer tiefenabhingigen induktiven Leistungseinkopplung in die Kugel aus-
gegangen, wie sie von ZINN & SEMIATIN [70] beschrieben wird. Im Idealfall miissten
demnach Pyrometer und Thermoelement fast identische Temperaturen messen.

3.1.6 Durchgefiihrte Experimente

In der nachfolgenden Tabelle 3.1 sind alle zum gesittigten und unterkiihlten Be-
hilterfilmsieden durchgefiihrten Experimente zusammengestellt. Neben der Unter-
kiihlung ist auch der jeweils ausgewertete Temperaturbereich der Kugel angegeben.

[ Exp. Bez. | Kugelmaterial D [mm] Tw [°C]. AT,y [K] |

NK98 Molybdén 15,0 1003,9-2053,9 0

NK99 15,0 1037,2-2087,2 0

NKO1 Molybd&n/Rhenium 15,0 980,5-1955,5 0

NKo02 1031,3-1931,3 0
NK03 1028,7-1928,7 16,5 .
NKO08 Molybdédn/Rhenium 15,0 963,8-1938,8 36,5
NKO09 965,8-1940,8 17,0
NK10 Molybdén/Rhenium 19,8 958,5-1933,5 0

NK11 972,6-1947,6 18,0
NK12 980,3-1880,3 37,0
NK13 : 959,2-1934,2 0

NK20 rostfreier Stahl 19,0 350,1-1005,1 0

NK21 392,3-992,3 0

NK22 rostfreier Stahl 19,0 330,4-780,4 0

NK23 326,4-776,4 0

NK24 s 365,5-815,5 0

NK26 rostfreier Stahl 15,9 406,5-781,5 38,0
NK27 435,3-810,3 0
NK28 500,1-800,1 18,0
NK29 562,6-862,6 16,5
NK30 Molybdin/Rhenium 19,8 937,6-2023,6 0

NK32 Molybdin/Rhenium 15,0 987,3-2037,3 18,0
NK33 980,1-2030,1 36,5
NK34 993,7-1893,7 58,0
NK35 1027,0-2002,0 0

Tabelle 3.1: Experimente zum geséttigten und unterkiihlten Behélterfilmsieden
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3.2 Auswertung der Versuche

In diesem Abschnitt ist erkldrt, wie die in einzelnen Abkiihlexperimenten gemesse-
nen Temperaturtransienten aufbereitet werden, um Aussagen zum Warmeiibergang
zu ermoglichen. Zunichst wird festgelegt, wie sich der Warmestrom grundséitz-
lich berechnet. AnschlieRend werden ein Verfahren zur dynamischen Korrektur der
Temperaturmessung und ein Verfahren zur Bestimmung des Emissionsgrades be-
schrieben, bevor anhand eines Beispiels die Schritte vom urspriinglich gemessenen
Temperatursignal bis hin zu den daraus gewonnenen relevanten Grofen fiir den

Wirmeiibergang nocheinmal nachvollzogen werden.

3.2.1 Berechnung des Warmestroms

Der von der Kugel nach Abschalten der Heizung abgegebene totale Warmestrom
berechnet sich aus der Abnahme der Temperatur geméaf:

L (3.)
Strenggenommen muf bei der Auswertung der Versuche anhand von (3.1) die Ab-
nahme der mittleren Kugeltemperatur, als der charakteristischen Temperatur des
Korpers, eingesetzt werden. Wie in Abschnitt 3.2.2 gezeigt wird, ist die ersatzweise
Verwendung der Abnahme der gemessenen Temperatur aus dem Kugelzentrum mit
grofen Einschrinkungen verbunden. Verwendet man hingegen die Abnahme der
Oberflichentemperatur, so kommt dies einer quasistationdren Betrachtung gleich.
Wie anhand der analytischen Lésung der instationdren Wirmeleitung in Kugeln
bei Vorgabe einer konstanten Temperaturabnahme auf der Oberfliche nachvoll-
zogen werden kann [10], entspricht der Grenzwert des hiernach berechneten, von
der Kugel abgegebenen Wirmestroms fiir unendlich lange Zeiten dem nach (3.1)
unter Verwendung der Oberflichentemperaturabnahme berechneten Warmestrom
(s. Anhang B). Die Berechnung der Oberflichentemperatur aus der gemessenen
Temperatur im Kugelzentrum ist gleichfalls in Abschnitt 3.2.2 beschrieben.

Der vom Einfluf der Warmestrahlung befreite (s. Abschnitt 2.2) Warmeleitungsan-
teil am totalen Warmestrom berechnet sich aus:

it = ¢ — Jir (3.2)

Der Strahlungsanteil ¢, berechnet sich nach (2.12), wobei der Emissionsgrad der
Kugeloberfliche gesondert bestimmt wird (s. Abschnitt 3.2.3).
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3.2.2 Dynamische Korrektur der Temperaturmessung

Messungen der Temperaturtransiente mit Thermoelementen innerhalb einer sich
abkiihlenden Kugel sind von Verzogerungen durch instationdre Warmeleitung ge-
kennzeichnet. Anderungen des Zustandes an der Kugeloberfliche werden vom Ther-
moelement im Inneren nur verzogert und abgeschwicht registriert. Der momentane
Wairmeverlust der Kugel driickt sich, insbesondere wihrend des Einlaufvorgangs zu
Beginn einer Transiente, nur ungeniigend in der gemessenen Temperaturabnahme
aus. Verzichtet man auf eine dynamische Korrektur, so kann, ohne dabei einen
betrachtlichen Fehler zu machen, die gemessene Transiente ausschlieRlich im Zeit-
bereich nach Ende des Einlaufvorgangs ausgewertet werden. Dies schriankt auto-
matisch auch den Temperaturbereich, fiir den Ergebnisse erzielt werden, ein. In
Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9 ist an einem Beispiel mit Transienten, die einmal
bei 1000°C und einmal bei 2000°C beginnen, veranschaulicht, wie das Ausmaf dieser
Einschrankung von der Anfangstemperatur abhéngt. Die dargestellten Félle ent-
sprechen Experimenten mit einer 15 mm Molybdénkugel (¢ = 0,5) in geséttigtem

Wasser unter Naturkonvektion.

Die Kurven fiir die Innentemperatur sind von der Verzégerung durch instationére
Wairmeleitung gekennzeichnet und entsprechen dem, was im Experiment vom Ther-
moelement typischerweise gemessen wird. Die Kurven fiir die Aufientemperatur
entsprechen der eigentlichen Wiarmeabgabe der Kugel geméf (3.1). Vereinbart man
als Ende des Einlaufvorgangs den Zeitpunkt, ab dem der relative Fehler im totalen
Wiarmestrom immer kleiner wird, so kommt man in beiden Fillen auf einen Wert von
ca. 3 s. Bei der Transiente beginnend bei 2000°C sorgt insbesondere der gegeniiber
1000°C etwa zehnmal héhere Strahlungsanteil fiir eine sehr schnelle Temperaturab-
nahme wahrend dieser Zeit, so dak bei Verzicht auf eine dynamische Korrektur ein
wesentlicher Teil des interessierenden Temperaturbereichs verschenkt wiirde. Bei der
Transiente beginnend bei 1000°C hingegen ist ein vergleichsweise geringer Teil des
Temperaturbereichs betroffen. Der relative Fehler im totalen Warmestrom betragt
am Ende des Einlaufvorgangs ca. 12 % bei 2000°C gegeniiber ca. 4 % bei 1000°C
Anfangstemperatur. Drastischer noch werden die beschriebenen Verhéltnisse durch
den hoheren Wiarmeiibergang bei Experimenten unter Zwangskonvektion, bei un-
terkiihltem Wasser oder bei Verwendung von Kugeln mit h6herem Emissionsgrad.

In der geringen Temperaturabnahme wéihrend des Einlaufvorgangs und den ver-
gleichsweise geringen relativen Fehlern im totalen Wirmestrom sind die Griinde
zu sehen, warum bei bisherigen experimentellen Untersuchungen im Temperatur-
bereich bis 1000°C eine dynamische Korrektur der Thermoelementmessung nicht
fiir erforderlich gehalten wurde. Mit dem Argument, die maximal in diesen Expe-
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Abbildung 3.8: Typische Temperaturtransienten beim geséttigten Behélterfilmsie-

den fiir 1000°C und 2000°C Anfangstemperatur (konstruierte Kurven)
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rimenten auftretenden Temperaturunterschiede innerhalb einer Kugel seien stets
kleiner als 10 % der Wandiiberhitzung, werden hier unter selbstverstédndlicher Weg-
lassung des Einlaufvorgangs unkorrigierte Temperaturtransienten ausgewertet [42].
Es ist offensichtlich, daf dieses Argument bei experimentellen Untersuchungen im
Temperaturbereich bis 2000°C nicht gelten kann. Schon allein zur Bestimmung des
Strahlungsanteils ist die Kenntnis der Oberfldchentemperatur und damit eine dy-
namische Korrektur der Thermoelementmessung unerldflich.

Mit dieser Forderung stellt sich ein typisches inverses Warmeleitproblem. Von der
im Inneren eines Kérpers gemessenen Temperatur muf auf die Temperatur bzw. den
Wirmestrom auf der Oberfliche geschlossen werden. Fiir dieses Problem existieren
zahlreiche numerische Losungen [4, 59), die jedoch grofitenteils von der Kenntnis der
genauen geometrischen Anordnung und der thermophysikalischen Eigenschaften der
beteiligten Materialien ausgehen. Prinzipiell besteht bei der dynamischen Tempe-
raturmessung auch die Moglichkeit, den dynamischen Meffehler unmittelbar durch
Aufschaltung eines aktiven Netzwerkes zu korrigieren [32]. Die Grokenordnung der
im vorliegenden Problem auftretenden Verzogerungen sprengt jedoch den Rahmen
der Verfiigbarkeit passender elektronischer Bauteile. Im folgenden wird ein Kor-
rekturverfahren beschrieben, in dessen Mittelpunkt eine experimentell ermittelte
Zeitkonstante steht, und das auf die Laplace-Transformation sowie die Differential-

gleichung fiir verzogernde Systeme 1. Ordnung zuriickgreift.

Grundlagen

Die Laplace-Transformierte F(s) einer Funktion f(¢) ist definiert als:
F(s) = L{f()} = / f(t)e*dt wobei f(t)=0,t<0 (3.3)

F(s) wird auch als Bildfunktion bezeichnet, f(t) als Originalfunktion. Die Ruckge—
winnung der Originalfunktion aus der Bildfunktion ist iiber die Laplace-Riicktrans-

formation gegeben:

f(t)=£‘1{F(s)}=% / F(s)eds (3.4)

Kann die Dynamik eines Systems durch eine Gewichtsfunktion g(t) bzw. deren
Laplace-Transformierte, die Ubertragungsfunktion G(s), beschrieben werden, so gilt
fir den Zusammenhang zwischen Systemeingang z(t) und Systemausgang y(¢) im

Zeitbereich (Originalbereich)
t

y(t) = / z(7)g(t — 7)dt (Faltungsintegral) (3.5)
0
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und im Frequenzbereich (Bildbereich)

Y(s) = X(s)G(s) (3.6)

Umgekehrt kann das dynamische Verhalten g¢(t), G(s) eines Systems durch Wahl
eines geeigneten Testsignals z(¢) und Analyse des zugehorigen Ausgangssignals y(t)

ermittelt werden.

Bestimmung der Zeitkonstante

Zunéchst wird die Dynamik der instationdren Warmeleitung in Kugeln mit Mitteln
der Systemidentifikation prinzipiell untersucht. Um ein dynamisches System zu de-
finieren, wird die Temperatur der Kugeloberfliche als Eingangssignal und die des
Kugelzentrums als Ausgangssignal betrachtet. Mit Hilfe einer analytischen Losung
fiir die instationidre Warmeleitung in Kugeln [10], wird der Temperaturverlauf im
Kugelzentrum als Antwort auf eine sprungartige Anderung der Oberflichentem-
peratur berechnet (s. Abbildung 3.10). Die Analyse der Sprungantwort ergibt ein
verzogerndes Verhalten, das sich durch eine Ubertragungsfunktion der Form
1 b" . 1

G(s) = A5 Ts)" = G1br mit b= T (3.7)
beschreiben 1a8t. Abbildung 3.10 zeigt, daf ein verzégerndes Ubertragungsverhalten
1. Ordnung (n = 1) die Dynamik nur ungeniigend beschreibt. Fiir die Ordnung des
verzogernden Ubertragungsverhaltens ergibt sich ein Wert von n = 4. Sowohl ein
gangiges Verfahren, bei dem auf Zeitprozentkennwerte der Sprungantwort zuriickge-
griffen wird [33], als auch eine nichtlineare Kurvenapproximation, basierend auf der
Annahme, daf ein Verzégerungsverhalten n-ter Ordnung vorliegt, fiihren zu diesem

Resultat.

Die noch offene Zeitkonstante T in (3.7) wird fiir jede im Experiment verwendete
Kugel in einem Vorversuch ermittelt. Dieser Vorversuch dient gleichzeitig der Be-
stimmung des Emissionsgrades der Kugel (s. Abschnitt 3.2.2). Zunéchst wird die
Kugel induktiv aufgeheizt. Nach Abschalten der Heizung kiihlt sie ohne fallenge-
lassen zu werden in der Atmosphére des oberen Behélters ab. Hierbei registriert
das Quotientenpyrometer die Abnahme der Oberflichentemperatur, das Thermo-
element mift die verzogerte Temperaturabnahme im Kugelinneren. Durch diese
Messung ist ein Paar von zusammengehdrendem Ein- und Ausgangssignal gegeben,
in dem die gesuchte Information iiber das dynamische Verhalten des Systems steckt.

Der vom Pyrometer gemessene Oberflichentemperaturverlauf wird im Abschnitt
der ersten 10 s nach Abschalten der Heizung unter Verwendung von m abklingen-
den Exponentialfunktionen und einer Konstanten approximiert und im Sinne der
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Abbildung 3.10: Temperaturverlauf im Zentrum einer Kugel als Folge einer sprung-
artigen Anderung ihrer Oberflichentemperatur

Laplace-Transformation wie folgt formuliert:

Balt) = A+ 3 Ay +0®) S (Ajet — 4;) mit o) ={ > 'S0 (38)
j=1 j=1 1, t> 0

Die Laplace-Transformierte ©,(s) des approximierten Oberflichentemperaturver-
laufs aus (3.8) ist gegeben durch [49)]:

0u(5) = L0} = 3- (5 - ) (3.9

j=1 S + a]' S

Nach (3.6) kann aus dem Produkt der Ubertragungsfunktion G(s) und der Laplace-
Transformierten der Oberfliichentemperatur ©,(s) durch Laplace-Riicktransforma-
tion eine Temperaturkurve fiir das Kugelinnere erzeugt werden. Sie ist durch fol-
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genden Ausdruck gegeben [49]:

ai(t):A0+fjA,-+c-1{ nf:( i“;)}z

j=1 j=1\STay
n-1 7 )
-1 i a___bi_t:_e—-bt_e—ajt 1— bz =b
m - J 7l
_ n | i= : _ o
Ag+ > Aj|1+0b e, < ) m

j=1

(3.10)
Die gesuchte Zeitkonstante T = 1/b aus (3.7) wird nun dadurch ermittelt, da durch
Variation des Parameters b in (3.10) diejenige Temperaturkurve fiir das Kugelinnere
bestimmt wird, die am besten mit dem dort vom Thermoelement gemessenen
Temperaturverlauf {ibereinstimmt. Nach wenigen Iterationen kann die Zeitkonstante
angegeben werden. Die Beurteilung der Ubereinstimmung von konstruierter Kurve
und Messung erfolgt nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate in einem
Zeitintervall, das dem zehnfachen der letztlich ermittelten Zeitkonstante entspricht
und in dem sich der wesentliche Teil der Dynamik abspielt.

In Abbildung 3.11 sind eine typische Messung, die Approximation des vom Py-
rometer gemessenen Oberflichentemperaturverlaufs und eine Reihe konstruierter
Temperaturkurven fiir das Kugelinnere zum Vergleich mit dem dort vom Thermoele-
ment gemessenen Temperaturverlauf dargestellt. Ein vorhandener Offset zwischen
Pyrometer- und Thermoelementmessung in einer typischen Gréfenordnung um 30 K
ist hierbei ausgeglichen. Er ist meRtechnisch bedingt (s. Abschnitt 3.1.5), und die
Dynamik des Systems zeigt sich unabhéngig von ihm.

In Tabelle 3.2 sind die in den jeweiligen Experimenten ermittelten Zeitkonstanten

der verwendeten Kugeln zusammengestellt.

Losung des Entfaltungsproblems

Bei bekanntem Systemverhalten g(¢), G(s) kann durch Auswertung des Faltungs-
integrals aus (3.5) zu jedem Eingangssignal z(¢) das zugehorige Ausgangssignal
y(t) berechnet werden. Will man, wie zur Losung des inversen Wérmeleitproblems
erforderlich, jedoch umgekehrt vom Ausgangssignal auf das Eingangssignal schlies-
sen, stoft man auf Schwierigkeiten. Weder kann das Faltunsintegral (3.5) nach dem
Eingangssignal z(t) aufgelost werden, noch existiert bei verzégernden Systemen im
allgemeinen die Laplace-Riicktransformierte seiner Bildfunktion X (s) = Y (s)/G(s)
gemiR (3.6) und (3.4). Durch die folgenden Uberlegungen kann das Entfaltungspro-

blem dennoch gelst werden.
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Abbildung 3.11: Bestimmung der Zeitkonstante durch Vergleich konstruierter In-
nentemperaturkurven mit der Thermoelementmessung

Die Ubertragungsfunktion aus (3.7) mit n = 4 ldRt sich wie folgt schreiben:

1 1 1 1 1

Gls) = (1+Ts)t  (1+Ts) (1+Ts) (A+Ts) (1+Ts)

(3.11)

Das dynamische System kann demnach als Hintereinanderschaltung von vier verzo-
gernden Teilsystemen 1. Ordnung mit jeweils gleicher Zeitkonstante verstanden wer-
den. Eine Hintereinanderschaltung bedeutet, das Ausgangssignal eines Teilsystems
ist gleichzeitig das Eingangssignal des folgenden Teilsystems. Fiir die verzogernden
Teilsysteme 1. Ordnung ist der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangssignal
jeweils direkt iiber die Differentialgleichung

() = ﬁk_l(t)-l-T%ﬁk_l(t), k=1{1,2,3,4} (3.12)
Po(t) = ()
194(t) = 79a(t)

gegeben. Das FEingangssignal des Gesamtsystems, die Oberflichentemperatur 9,(2),
kann in diesem Fall schrittweise, d. h. durch viermaliges, nacheinander Anwenden
von (3.12) auf das Ausgangssignal des Gesamtsystenms bzw. die entstehenden Zwi-
schenergebnisse, aus der Temperatur im Kugelinneren 9;(t) rekonstruiert werden.
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[ Exp. Bez. | Kugelmaterial l D [mm] ] T[s]J
NK98 Molybdén 15,0 0,22
NK99 15,0 0,22
NKo01 Molybdin/Rhenium 15,0 0,20
NKO0O2 0,22
NKO03 0,18
NKO08 Molybdin/Rhenium 15,0 0,31
NKO09 0,32
NK10 Molybdin/Rhenium 19,8 0,54
NK11 0,53
NK12 0,45
NK13 0,45
NK20 rostfreier Stahl 19,0 0,58
NK21 0,91
NK22 rostfreier Stahl 19,06 0,92
NK23 0,93
NK24 0,92
NK26 rostfreier Stahl 15,9 0,56
NK27 0,54
NK28 0,55
NK29 0,56
NK30 Molybdin/Rhenium 19,8 0,51
NK32 .| Molybdin/Rhenium 15,0 0,27
NK33 0,23
NK34 0,24
NK35 0,22

Tabelle 3.2: Experimentell bestimmte Zeitkonstanten

Die jeweils zu bildenden Ableitungen in (3.12) erfordern hinreichend glatte Tempe-
raturkurven. Hier erweisen sich Akima-Spline-Interpolationen bei einer Abtastrate
von zwei Werten pro Sekunde als giinstig. Diese Form der Interpolation verbindet
die Stiitzpunkte mit kubischen Splines bei gleichzeitig minimalen Oszillationen, was
das typische , Aufrauhen“ bei Bildung der Ableitung vermindert. Dennoch weist
die rekonstruierte Temperaturkurve nach dem 4. Schritt leichte Oszillationen auf
und wird daher abschliefend mit abklingenden Exponentialfunktionen und einer
Konstanten approximiert. Nun liegt eine Temperaturtfansiente vor, die iiber den
gesamten interessierenden Temperaturbereich ein gutes Maf fiir die momentanen
Wirmeabgabe der Kugel gemaR (3.1) ist und mit der der Strahlungsanteil an dieser
Wirmeabgabe berechnet werden kann.

3.2.3 Bestimmung des Emissionsgrades

Die Berechnung des Strahlungsanteils an der momentanen Wirmeabgabe einer
Kugel erfordert die Kenntnis des totalen hemisphérischen Emissionsgrades ihrer
Oberfliche (s. Abschnitt 3.1.4). Der Emissionsgrad einer Oberfliche héngt stark
von ihrer Beschaffenheit ab. Da ein und dieselbe Kugel mehrfach verwendet wird,
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I Exp. Bez. ] Kugelmaterial l D [mm] I e[—] |
NK98 Molybdin 15,0 0,35
NK99 15,0 0,39
NKo01 Molybdédn/Rhenium 15,0 0,50
NKO02 0,45
NKO03 0,49
NKO08 Molybdén/Rhenium 15,0 0,52
NKO09 0,51
NKi10 Molybdin/Rhenium 19,8 0,49
NK11 0,53
NK12 0,54
NK13 0,51
NK20 rostfreier Stahl 19,0 0,35
NK21 0,65
NK22 rostfreier Stahl 19,0 0,54
NK23 0,62
NK24 0,73
NK26 rostfreier Stahl 15,9 0,34
NK27 0,40
NK28 0,53 -
NK29 0,60
NK30 Molybdédn/Rhenium 19,8 | 0,53
NK32 Molybdédn/Rhenium 15,0 0,50
NK33 0,56
‘NK34 - | 0,61
NK35 0,61

Tabelle 3.3: Experimentell bestimmte Emissivitdten

und sich ihre Oberfichenbeschaffenheit dabei dndert, muff ihr Emissionsgrad vor
jedem Experiment neu bestimmt werden. Hierzu dient der bereits in Abschnitt 3.2.2
beschriebene Vorversuch, wo die Kugel in der Atmosphére des oberen Behélters
unter Naturkonvektion in Argon aber hauptsidchlich durch Abgabe von Wéarme-
strahlung abkiihlt. Zur Formulierung der Warmeabgabe durch Strahlung miifte an
dieser Stelle strenggenommen die Wechselwirkung der Kugeloberfliche A;,e; bei
Temperatur T} mit der Innenwand des oberen Behilters Ay, 5 bei Temperatur T

beriicksichtigt werden:

o

‘jrz
i.*.ffl_]:.(_l.._l)
&1 A2 €2

(T - TP) (3.13)

Was die Abgabe und Reflexion von Wirmestrahlung an der Innenwand in Richtung
Kugel angeht, besteht bei der vorliegenden Anordnung einer kleinen Kugel innerhalb
eines vergleichsweise grofen Zylinders jedoch ein sehr kleiner Konfigurationsfaktor
[55]. Fiir den Grenzfall A, > A; ,candle in the church“ vereinfacht sich eine
Energiebilanz, in der der in der Abkiihlkurve gemessene totale Warmestrom der
Summe aus Wirmestrahlung und dem konvektiven Wirmeiibergang an Argon
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gleichgesetzt werden, zu:

0 s G+ e = 10T — ) + 0, 53pr oG e L2 T0)

Aus Griinden der Konsistenz mit der Auswertung der Experimente zum Wéarme-
iibergang beim Filmsieden wird die Temperaturabnahme in (3.14) der dynamisch
korrigierten Thermoelementmessung (s. Abschnitt 3.2.2) entnommen, obwohl mit
der Pyrometermessung direkt eine Oberflichentemperatur zur Verfiigung steht. Die
Korrelation fiir den konvektiven Wéarmeiibergang an Argon ist von JISCHA [37]
iibernommen. Die Stoffwerte von Argon werden fiir eine gemittelte Temperatur
bestimmt. Auflosen von (3.14) nach dem gesuchten Emissionsgrad ergibt:

Aar(Th — To)
D (3.15)

_m_c?iﬂ -0, 53Pr!/3@Grl/4

nD? dt
o(Tt - T3)

g1 =

In Tabelle 3.3 sind die in den jeweiligen Experimenten nach (3.15) ermittelten
Emissionsgrade der verwendeten Kugeln zusammengestellt.

3.2.4 Beispiel fiir die Auswertung einer Transiente

Am Beispiel des Experiments NK02 mit einer 15 mm Molybdankugel in gesdttigtem
Wasser sollen die einzelnen Schritte von der Messung der Abkiihlkurve bis hin zu
den daraus gewonnenen relevanten Daten fiir den Warmiibergang nachvollzogen
werden. Abbildung 3.12 zeigt die vom Thermoelement gemessene Temperatur vom
Moment des Abschaltens der Induktionsheizung an bis zum Ende der Datenerfas-
sung. Zeitnullpunkt ist hier der Beginn der Datenerfassung.

Das Temperatursignal wird mittels einer digitalen Tiefpakfilterung (Bessel, Grenz-
frequenz 1 Hz) von seinen hochfrequenten Anteilen befreit. Mit Hilfe der Signale der
Teilstrahlungspyrometer (s. Abschnitt 3.1.3) wird der Zeitpunkt, zu dem die Kugel
im unteren Behélter zur Ruhe kommt, bestimmt und als neuer Zeitnullpunkt festge-
legt. Fiiir die weitere Auswertung wird nur der Teil der Transiente beriicksichtigt, fiir
den die gemessene Temperatur iiber 1000°C liegt. Im Bereich unter 1000°C machen
sich zunehmend Einfliisse unvollkommener Oberflichenbeschaffenheit der Molyb-
dinkugeln und der Wiarmeverluste in die Kugelhalterung bemerkbar. Hier liefern
die Experimente mit Stahlkugeln deutlich bessere und belastbarere Ergebnisse.

Abbildung 3.13 zeigt, wie durch Anwendung des in Abschnitt 3.2.2 Verfahrens aus
dem fiir die Auswertung verwendeten Ausschnitt der Innentemperaturkurve schritt-
weise und jeweils vertreten durch zwei Stiitzwerte pro Sekunde eine zugehdrige
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Abbildung 3.12: Tiefpafgefiltertes Temperatursignal gemessen vom Hochtempera-
turthermoelement

Temperaturkurve fiir die Kugeloberfiiche entsteht. Diese wird schlieflich durch eine
nichtlineare Approximation der zuletzt errechneten Stiitzwerte in der Form

T (t) = Ao + Are~t + Ape=® (3.16)

gebildet. Fiir das vorliegende Beispiel NK02 sind die Parameter:

| Ao A; [°Cl | a1 [1/s] | A2 [°C] | a2 {1/s] ]
! 181,68 1323,4 | 24,243 | 42855 | 497,28 |

Mit dem Ausdruck aus (3.16) konnen nun fiir beliebige Zeitpunkte die Oberflichen-
temperatur und die zugehorige momentane Temperaturabnahme

dT,(t)

Cdt
und damit, unter Verwendung der Abmessungen der Kugel sowie der Dichte und der
temperaturabhingigen spezifischen Wirmekapazitit ihres Materials [61], der totale
Wirmestrom ¢; geméf (3.1) berechnet werden. Der vom Einfluf der Warmestrah-
lung befreite Warmeleitungsanteil ¢ wird unter Verwendung des im Vorversuch
gesondert ermittelten Emissionsgrads (s. Abschnitt 3.2.3) nach (3.2) bestimmt. Der
Warmeiibergangskoeffizient k. berechnet sich, in dem der Warmeleitungsanteil auf

= Q- Ale“‘“t —aQasg - Age"’zt (317)
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Abbildung 3.13: Rekonstruktion der Oberflichentemperatur durch dynamische Kor-
rektur der Thermoelementmessung

das treibende Temperaturgefille T,, — T, bezogen wird. Als Wassertemperatur 7',
bei unterkiihlten Experimenten wird hierfiir ein iiber die Versuchsdauer gemittelter
und auf 0,5 K genauer Wert der Thermoelementmessung genommen. Bei gesittigten
Experimenten wird die Wassertemperatur T, auf 100°C festgelegt. Angesichts der
hohen Kugeltemperaturen spielen fiir die Rechnung die hiermit verbundene Unge-
nauigkeiten nur eine sehr geringe Rolle. Fiir die Physik des Vorgangs allerdings ist
sehr entscheidend, ob tatsdchlich Sattigung vorgelegen hat. Daher wurde, unabhén-
gig von der gemessenen Temperatur, bei gesittigten Experimenten darauf geachtet,
daf bis unmittelbar vor Versuchsbeginn das Wasser sichtbar siedete.

In Tabelle 3.4 sind die aus der Transiente von Experiment NK02 resultierenden,
dimensionsbehafteten Daten fiir den Wéarmeiibergang zusammengefafit. Auf die
Darstellung der Ergebnisse in dimensionsloser Form wird in Abschnitt 3.3.1 ein-

gegangen.



KAPITEL 3. UNTERSUCHUNGEN ZUM WARMEUBERGANG

t Tw Tz dt ‘ir J (IZ hc

[s] [°C [°Cl | W/em?] | W/em?] | [] | [W/em?] | [W/m?/K]
0.00 1931.3 | 2010.9 142.4 60.2 0.896 88.5 483.1
0.56 1856.3 | 1965.5 128.3 52.4 0.891 81.6 464.6
1.16 1781.3 | 1890.0 115.4 45.4 0.886 75.1 447.0
1.82 1706.3 | 1815.4 103.5 39.1 0.880 69.0 429.8
2.53 1631.3 | 1725.6 92.6 33.5 0.875 63.2 413.0
3.31 1556.3 | 1641.4 82.5 28.5 0.869 57.7 396.5
4.16 1481.3 | 1558.0 73.3 24.1 0.863 52.5 380.1
5.11 1406.3 | 1475.8 64.9 20.2 0.857 47.5 363.8
6.16 1331.3 | 1393.7 57.1 16.9 0.851 42.8 347.5
7.34 1256.3 | 1312.8 50.1 13.9 0.844 38.3 331.5
8.67 1181.3 | 1231.7 43.7 11.4 0.838 34.1 315.8
10.18 | 1106.3 | 1151.0 37.9 9.2 0.831 30.3 300.6
11.89 | 1031.3 | 1069.6 32.7 7.3 0.825 26.6 286.1

Tabelle 3.4: Ergebnisse fiir den Wirmeiibergang bei Experiment NK02
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3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.1 Dimensionslose Darstellung

Die relevante dimensionslose KenngroRe fiir den Warmeiibergang ist die Nusselt-
Zahl (s. Abschnitt 2.3). Beim Warmeiibergang unter Naturkonvektion ohne Sieden
kennt man Abhéngigkeiten der Nusselt-Zahl von der Grashof-Zahl und der Prandtl-

Zahl:

Nu,. = f(Gr,Pr) (3.18)
3
Gr = gD ﬂzAT
v
Pr = z
K

Die Prandtl-Zahl erfaft hierbei den Einfluf der physikalischen Eigenschaften des
beteiligten Fluids, die Grashof-Zahl den Einfluf der Geometrie und der sich durch
temperaturabhingige Dichteunterschiede einstellenden Auftriebsstromung.

Beim Wirmeiibergang unter Naturkonvektion mit Filmsieden ergeben sich Abhén-
gigkeiten von der Prandtl-Zahl beider Phasen des beteiligten Fluids. An die Stelle
der Grashof-Zahl tritt die Archimedes-Zahl, die den Einfluf der Geometrie und
der sich durch den Dichteunterschied der fliissigen und gasformigen Phase einstel-
lenden Auftriebsstromung erfaft. Die Dampffilmdicke, als diejenige Lénge, iiber
die die Warmeleitung stattzufinden hat, wird von der Wandiiberhitzung und der
Unterkiihlung beeinfluit. Hierdurch ergeben sich zusétzliche Abhingigkeiten von
der Jakob-Zahl der Wandiiberhitzung und der Jakob-Zahl der Unterkiihlung, so
daR die Nusselt-Zahl sich insgesamt darstellen 148t als:

Nu, = f(Ar,Pr,,Pr,Ja,,Ja) (3.19)
Ar = gD 3(,01 — pv)
puVi
Ja, = ATS,,‘pcpv
hfy
Jal — ATs;ume
hfg

Zur Abkiirzung und weil die Art der Abhéingigkeiten es erlaubt, werden Jakob- und
Prandtl-Zahlen haufig auch kombiniert zu:

Ja, - .
Sp = P? (Uberhitzungsparameter) bzw. (3.20)

Sc = % (Unterkiihlungsparameter) (3.21)
!
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3.3.2 Modell fiir die Berechnung des Wiarmeiibergangs

In diesem Abschnitt wird ein Modell beschrieben, das die Berechnung des Warme-
iibergangs beim Filmsieden an umstréomten Kugeln ermdglicht. Zunéchst werden
die Eigenschaften des Modells und die Losungsidee erldutert. Dann erfolgt eine
ausfiihrliche Herleitung der zur Berechnung verwendeten Gleichungen.

Eigenschaften

Das zur Berechnung des Warmeiibergangs verwendete Modell macht folgende ver-

einfachende Annahmen:

e stationdrer Zustand

e Potentialstrémung des Wassers um die von Dampf umgebene Kugel
e laminare Strémung im Dampffilm

o lineares Temperaturprofil im Dampffilm

e thermophysikalische Eigenschaften des Wassers bzw. Dampfes bei mittlerer

Dampf- bzw. Wassertemperatur
e kein konvektiver Warmetransport in radialer Richtung

e Wirmeiibertragung in unterkiihltes Wasser spielt sich in einer diinnen Schicht,
die sehr viel kleiner als der Kugeldurchmesser ist, ab

e Wirmeiibertragung durch Strahlung konstant iiber die ganze Kugeloberflache

Wirmeiibertragung durch Leitung im Nachlauf vernachléssigbar.

Das Modell beriicksichtigt u.a. den Einfluf von Auftriebskriften und der Warme-
strahlung.

Das Losungsverfahren basiert auf der numerischen Integration einer nichtlinearen
Differentialgleichung 1. Ordnung fiir die Dampffilmdicke in Abhéngigkeit vom Um-
stromungswinkel. Die zugrundeliegende Differentialgleichung fiir die Dampffilmdicke
ist Ergebnis der Kopplung einer Energiebilanz an der Phasengrenze mit der Impuls-
gleichung fiir die Dampfstromung und geht aus folgenden Fragestellungen hervor:

Wieviel Dampf wird pro Flachenelement der Phasengrenze aus der Warme ge-
bildet, die dort durch Strahlung und Warmeleitung iiber eine zu bestimmende

Dampffilmdicke iibertragen wird?



3.3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 45

Wie sehen die Geschwindigkeitsprofile der Stromung aus, die den sich bilden-
den Dampf mit- und abfithren, wenn die Randwerte durch die Haftbedingung
an der Kugel und die Geschwindigkeit an der Phasengrenze gegeben sind?

Durch Integration der Differentialgleichung ergeben sich Dampffilmdicken derart,
dak an jeder Stelle die durch Strahlung und Wairmeleitung iibertragene Energie
gerade soviel Dampf erzeugt, wie von der dort vorherrschenden Dampfstromung

abtransportiert werden kann.

Herleitung

Im folgenden wird analog zu einer Herleitung von WITTE & OROzCO [66] ein
Modell aufgestellt, anhand dessen der Warmeiibergang beim Filmsieden an einer
umstromten Kugel berechnet werden kann. Neu ist hier die Beriicksichtigung von

Auftriebskrédften und Warmestrahlung.

Eine Kugel wird mit einer Ge-
schwindigkeit U angestromt. Die
Temperatur der Kugel sorgt fiir
einen stabilen Dampffilm. Geht
man davon aus, daf die Wasser-
stromung unbeeinflufft von Rei-
bung an der Phasengrenze ist,
kann eine Potentialstromung um
die vom Dampffilm umgebene
Kugel angenommen werden. Die
Geschwindigkeit an der Phasen-
grenze betrigt in diesem Fall [62]:

3., .
Ugg = 5Usm0 (3.22) I U T : I Wasser

Aus einer Kréftegleichgewichtsbetrachtung am differentiellen Stromfadenelement
folgt fiir den Druckgradienten an der Phasengrenze in Strémungsrichtung:

6p 9,0[U2

2 o _pasind —
oz Agsim 4R

Unter Annahme einer ausgebildeten, laminaren Strémung in einem ebenen Spalt
ergibt sich aus einer Kriftegleichgewichtsbetrachtung am differentiellen Dampffilm-

sin 6 cos ¢ (3.23)
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element die Impulsgleichung fiir die Dampfstrémung;:

u,(y) _ Op :
= — . .24

Zweimalige Integration von (3.24) unter Verwendung von (3.23) und Anpassung an

die Randbedingungen

w(0) = 0 (3.25)
u(8) = ug (3.26)

ergibt das Geschwindigkeitsprofil der Dampfstrémung:

8.y (la—p)g . 9pU? .
uv(y)-2Us1n0 6+( 2 Sm0+8Ryv sinfcosf ) (yé — y°) ‘(3.27)

Durch Integration von (3.27) iiber den Strémungsquerschnitt ergibt sich der Mas-

senstrom:
5
= po [uy)dA=21Rp, [u.(y)dy (3.28)
4 : 0
_ 2 3
= 27Rp, (gU sin? @ - g + (@l—z;—fﬂ sin? @ + %%% sin? 0 cos 6) %)

Die Energiebilanz fiir ein differentielles Flichenelement der Phasengrenze dA =
2rR?sin @ df setzt sich aus Termen zusammen, welche die Energiezufuhr durch
Wirmeleitung und Strahlung, den Energieverbrauch durch Dampferzeugung sowie
die Energieabfuhr in das unterkiihlte Wasser erfassen, zusammen:

dm, or

Av
ATy +e0(Tpp — To) = hfg_d—;l— — A By

. (3.29)

y=0

Um in (3.29) den Temperaturgradienten im Wasser an der Phasengrenze angeben

zu kénnen, muR die Energiegleichung fiir die Wasserstromung gelost werden. Unter

Vernachlissigung des konvektiven Wiarmetransports in radialer Richtung und der

Kriimmung der Dampfblase lautet sie:
or o0*T 3.

u,b; = m—a? mit u ~ §U sin @ (3.30)

0
Transformation von (3.30) mit ¢ = / sin® @ df und 1 = ysin® 0 ergibt:
0

oT . 2IilR 32T



3.3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 47

Die Losung der partiellen Differentialgleichung (3.31) unter Anpassung an die
Randbedingungen T(¢p = 0,0 > 0) = T und T (v — 00,9 > 0) = T lautet
[54]:

Tsat - T(‘P: ?ﬁ) ¢
= erf ——— 3.32
ATsub SlﬂR ( )
3U

Der Temperaturgradient im Wasser an der Phasengrenze ist gegeben durch:

—AT,,,sin’ 6
2k R 1 3 )
\/n 37 <3 030+3cos 8

Einsetzen von (3.28) und (3.33) in (3.29) ergibt:

or
Jy y=0

(3.33)

= %Ey_ y=0=

Ay 3U (do
—(—S—ATsup +eo(Th, — Tx) = hypy (-23 (Eé sin + 26 cos 0)

(01— P)g [ os0dd 3
+ 6Du, 30 desm0+25 cos
+ 3,0!U

4Dy,

5 v
k3(52d— sin @ cos 6 + 6%(2 cos®  — sin® 0)))
A AT, sin? @
2IilR 1
\f3U (5 —cosf + 3 ©08 0)
Umgestellt und in dimensionslosen GroRen ergibt sich die nichtlineare Differential-

gleichung 1. Ordnung fiir die dimensionslose Dampffilmdicke /D in Abhéngigkeit
vom Umstrémungswinkel 6:

(3.34)

d(6/D) 16\ Ar 3(6\’p B |
10 (1-!— 3 (D) Re. + 5\ D pvRev cosf | = (3.35)
) 2 (6\* Ar 1/6\* . 3cos?26—1
-2 (-5) cotf — 5 (b—) R,ev cot @ — 5 ('5) p—vRev_ém_—
_2p Ja;sin @ +z (D)J 1+ (6/D)St
3\é Re,Pr, sin §

3 pu 1/2 1 4
\/WRe,Prlg (§ —cosf + 3 cos 0)

Die numerische Integration von (3.35) liefert den gewiinschten Zusammenhang
zwischen Dampffilmdicke und Winkelkoordinate. Der erforderliche Anfangswert der
Dampffilmdicke am vorderen Staupunkt ist durch die Forderung

d(6/D)
df

=0 (3.36)
6=0
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festgelegt. Zu seiner Bestimmung muf die positive, reelle Nullstelle eines Polynoms
4. Grades gefunden werden. Nach Mittelung der sich aus den Dampffilmdicken erge-
benden lokalen Wirmeiiberginge iiber der Kugeloberfliche kann der Warmeiiber-

gang fiir die Kugel angegeben werden.

=Zdo (3.37)

(]

Der Einfluf der Froude-Zahl auf den Wirmeiibergang wird deutlich, wenn man
sieht, daf der Ausdruck Ar/Re, in (3.35) proportional zu Re,/Fr ist. Fiir kleine
Froude-Zahlen (Naturkonvektion) ist damit der Einflul der Archimedes-Zahl aus-
gezeichnet, wihrend fiir groRe Froude-Zahlen (Zwangskonvektion) der Einfluf der
Reynolds-Zahl iiberwiegt. Entsprechend tauchen diese Gréfen auch in den jeweiligen
empirischen Beziehungen fiir den Wirmeiibergang beim Filmsieden unter Natur-

bzw. Zwangskonvektion auf.

Das hier beschriebene Modell diente zur Untersuchung des Strahlungseinflusses auf
den Wirmeiibergang in Form des Strahlungsfaktors J (s. Abschnitt 2.2). Deswei-
teren konnte mit Ergebnissen aus Rechnungen mit kleiner Anstrémgeschwindigkeit
(Fr<1) eine Korrelation fiir den Warmeiibergang beim gesattigten Behalterfilmsie-
den aufgestellt werden (s. Abschnitt 3.3.3).

3.3.3 Empirische Beziehungen
Gesittigtes Behilterfilmsieden

Von BROMLEY [7] stammen die ersten systematischen Untersuchungen zum ge-
sittigten Behilterfilmsieden an Zylindern. Er fand folgende Korrelation fiir den
Wirmeiibergang:

Ar

1/4
Nuggep = C - (S—p5> , C=0,62 (3.38)

Die Korrelation erwies sich auch fiir Kugelgeometrien als geeignet. FREDERKING
& CLARK [29] fanden in einer theoretischen Untersuchung des geséttigten Behél-
terfilmsiedens an Kugeln den Wert C = 0,586. DHIR & PUROHIT [16] korrelierten
ihre gemessenen Wirmeiibergiinge mit dem Wert C = 0,8. Liu & THEOFANOUS
[42] ermittelten Werte im Bereich C = 0,59..0,7. MERTE & CLARK [45] ersetzen
den Exponenten 1/4 in (3.38) durch 1/3 und korrelieren ihre Daten mit C' = 0, 15.

Abbildung 3.14 zeigt die mit dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Modell berechne-
ten Ergebnisse fiir den Wirmeiibergang beim geséttigten Behélterfilmsieden. Auch
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Abbildung 3.14: Theoretisch ermittelte Nusselt-Zahlen fiir den Warmeiibergang
beim geséttigten Behélterfilmsieden

diese Daten lassen sich mit C = 0,586 nach der empirischen Beziehung aus (3.38)

korrelieren.

Die in der vorliegenden Arbeit fiir Vergleiche zwischen Experiment und Theorie
herangezogenen theoretischen Nusselt-Zahlen fiir gesdttigtes Behélterfilmsieden ba-

sieren auf:

- (3.39)

Eine Abhéngigkeit in dieser Form wird auch bei der Darstellung der in dieser Arbeit
erzielten experimentellen Ergebnisse zum gesittigten Behélterfilmsieden unterstellt
bzw. zugrundegelegt (s. Abschnitt 3.3.5).

1/4
Nituneo,sat = 0, 586 (f‘—r)

Unterkiihltes Behélterfilmsieden

Die folgende Korrelation fiir den Warmeiibergang beim unterkiihlten Behélterfilm-
sieden entstammt einer theoretischen Analyse von MICHIYOSHI, TAKAHASHI und

KIKUCHI [46].

Ar 1/4
Nusub,p =C- M1/4 (S_p) (3.40)
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EB
it M =
ml R2Sp?Pr? (L + E/ (SpPr))
E = (a+Bc¥2)"” 4+ (4-Bc"?)” + a)l?

1 1 1
A = ﬁJa? + §R2SpPrlJal + 21-1%2Sp2Prl2

= z _ 2z bt 25
B 27Jal + 3SpPrlJa, 27R SpPr; + 4Sp Pr, + 57 T2

C = %stpPr,

R = (/I"Upv)
/,l/lpl

Die Werte der Konstanten betragen C = 0,696 fiir die Kugel und C' = 0,61 fiir
den Zylinder. Die Korrelation beschreibt den Unterschied zum geséttigtes Behélter-
filmsieden iiber einen von der Unterkiihlung abhingigen Faktor M (,Ratio Law*).
S1vIoUR & EDE [56], DHIR & PUROHIT [16] korrelieren den Warmeiibergang beim
unterkiihlten Behilterfilmsieden iiber die Summe von Wirmeiibergang beim gesét-
tigten Behiilterfilmsieden und Wirmeiibergang in unterkiihltes Wasser bei Natur-
konvektion (,,Addition Law“).

Nusub,p = Nusat,p + Nuncg_;% (341)

Nu,, = 0, 59(G1"P1n)1/4Prll/4 bzw.

Nu,. = 0, 9((}1'Pr1)1/4

Die in der vorliegenden Arbeit fiir Vergleiche zwischen Experiment und Theorie
herangezogenen theoretischen Nusselt-Zahlen fiir unterkiihltes Behélterfilmsieden

basieren auf:

Ar) V4
Nutheo,sub = 0,696 - M1/4 (g’é) (342)

Eine Abhingigkeit in dieser Form wird auch bei der Darstellung der in dieser
Arbeit erzielten experimentellen Ergebnisse zum unterkiihlten Behélterfilmsieden
unterstellt bzw. zugrundegelegt (s. Abschnitt 3.3.6).

3.3.4 Behandlung der Wirmeverluste

Die Auswertung der ersten Experimente mit 15 mm Molybdénkugeln in geséttigtem
Wasser zeigte, daf die Wirmeiiberginge verglichen mit den theoretischen Vorher-
sagen bis zu einem Faktor 2 hoher liegen. Dies steht in Einklang mit Messungen von
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Aziz [2] und DHIR & PUROHIT [16], die Abweichungen in vergleichbarer Grofen-
ordnung zeigen. Obwohl speziell bei letzteren, die im Bereich nahe der minimalen
Filmsiedetemperatur gemessen haben, erhhte Wérmeiiberginge auch durch ge-
ringe Unterkiihlung hervorgerufen werden kénnen, und selbstverstandlich auch die
theoretischen Modelle durch vereinfachende Annahmen (s. Abschnitt 3.3.2) Unzu-
langlichkeiten aufweisen, ist der Hauptgrund fiir die Abweichungen in den Warme-
verlusten in die jeweils verwendeten Kugelhalterungen zu sehen. Ein Anhaltspunkt
hierfiir ist die Tatsache, daf fiir Filmsieden an Zylindern, wo keine Halterungen wie
bei Kugeln benétigt werden, deutlich bessere Ubereinstimmungen erzielt werden.
Ein weiterer Anhaltspunkt ist, dak Liu & THEOFANOUS [42] bei ihren Messungen
die Warmeverluste durch Verwendung diinner Thermoelemente, die gleichzeitig als
Kugelhalterung dienten, minimierten und damit Ergebnisse erzielen, die deutlich

weniger iiber den theoretischen Vorhersagen liegen.

In der vorliegenden Arbeit ermoglicht die Verwendung unterschiedlicher Kugel-
halterungen, den Einfluf ihrer Durchmesser auf die Hohe der Warmeverluste zu
untersuchen. Neben Experimenten mit Molybdankugeln (D=15,0 und 19,8 mm)
und Hochtemperaturmantelthermoelementen (d=3,2 mm) werden Experimente mit
Stahlkugeln (D=15,9 und 19,0 mm) und NiCr/NiAl-Thermoelementen (d=0,5 mm,
bzw. ummantelt: d=2 mm) durchgefiihrt. In Abbildung 3.15 ist zusammen mit
den Ergebnissen von LU & THEOFANOUS [42] dargestellt, wie die Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment, d.h. nach obiger Hypothese die Warmeverluste,
in 1. Ndherung als lineare Funktion des Durchmesserverhéltnisses d/D beschrieben

werden konnen.
Nu = Nutheo’sat(l + 3, 2. d/D) (343)

Um nicht andere Ursachen fiir die Abweichungen véllig auszuschlieRen, wird hier-
bei fiir den experimentellen Warmeiibergang kein gemittelter sondern der jeweils
minimale Wert aus der Transiente eines Experiments verwendet. In Anlehnung an
(3.43) konnen nun die in den Experimenten ermittelten Warmeiiberginge um die

Wirmeverluste korrigiert werden geméf:

Nu
~1+3,2-d/D
Die Hohe der Warmeverluste ist nicht allein vom Durchmesser der Kugelhalterung
abhingig. Entscheidend ist auch ein wie langer Teil der Halterung beim Aufheizen
der Kugel mit auf Temperatur gebracht wird. Dies hat Einfluf auf den Zeitpunkt
und den Ort, an dem im Verlauf des Abkiihlvorgangs ein Quenchprozef an der
Kugelhalterung stattfindet, falls dort zu Beginn Filmsieden vorgelegen hat. In Ab-
hingigkeit von der Kugeltemperatur zu diesem Zeitpunkt wird dabei unterschiedlich

Nuk (344)
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Abbildung 3.15: Abweichungen zwischen experimentell ermitteltem und theoreti-
schem Wirmeiibergang beim gesittigten Behéilterfilmsieden

viel Warme entspeichert. Dies mag sowohl der Grund dafiir sein, daf fiir niedrigere
Anfangstemperaturen bei sonst gleichen Bedingungen z.T. lingere Abkiihlzeiten
beobachtet werden, als auch Ursache einer nur bedingt guten Reproduzierbarkeit
bei gleichen Anfangstemperaturen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Korrektur
des gemessenen Wirmeiibergangs nach (3.44) als Manahme dar, die allenfalls die
GroRenordnung der jeweiligen Wirmeverluste richtig bewertet. Der Grund, warum
die obigen Sachverhalte bislang nicht diskutiert wurden, mag wiederum der gewesen
sein daf die Auswirkungen auf Experimente mit Anfangstemperaturen bis 1000°C

nicht so drastisch waren.

3.3.5 Ergebnisse zum gesittigten Behilterfilmsieden

Abbildung 3.16 zeigt die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse der Experi-
mente zum gesattigten Behilterfilmsieden. Jeweils aus der Transiente eines Versuchs
wurden fiir verschiedene Wandiiberhitzungen die dimensionslosen Kenngréfen fiir
den Wirmeiibergang (s. Abschnitt 3.3.1) berechnet und die gemé$ (3.44) korrigier-
te Nusselt-Zahl iiber dem Korrelationsparameter aufgetragen. Die Stoffwerte fiir
Wasser und Dampf wurden hierbei fiir die mittlere Wassertemperatur (Tsq: +Too)/2
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bzw. Dampftemperatur (T, + Tsq¢)/2 ermittelt. Der doppelt logarithmische Mag-
stab wurde gewihlt, um den Bereich hoher Wandiiberhitzungen am unteren Ende
der Abszisse besser aufzulésen. Abbildung 3.17 zeigt die Ergebnisse von LiU &
THEOFANOUS [42] Sie entstammen jeweils einer Transienten aus Experimenten mit
Kugeln unterschiedlichen Durchmessers, wiahrend die Ergebnisse aus der vorliegen-
den Arbeit auf wiederholten Versuchen beruhen, die eine bereits in Abschnitt 3.3.4
diskutierte, bedingt gute Reproduzierbarkeit erkennen lassen.

Setzt man die Richtigkeit der in Abschnitt 3.3.4 getroffenen Uberlegungen zur Be-
handlung der Warmeverluste voraus, folgen die Experimente mit Molybdénkugeln
bei Temperaturen bis zu ca. 2100°C den bisher in Experimenten bis 1000°C ge-
fundenen Zusammenhéngen fiir Hohe und Trend der Nusselt-Zahl. Eine gemittelte
Charakteristik fiir den Wirmeiibergang C = Nu/(Ar/Sp)'/* kann mit dem Wert
C = 0,66 angegeben werden.

Der Ubersichtlichkeit wegen werden in Abbildung 3.16 keine Fehlerbalken gezeigt.
Typische Grofienordnungen der Fehler bei den hier beschriebenen Experimenten
sind in Abschnitt 5.1 dargestelit.

In Anhang A sind im Abschnitt A.1 samtliche Ergebnisse zum Warmeiibergang aus
den Experimenten mit geséttigtem Wasser in Form von Tabellen zusammengestellt.

3.3.6 Ergebnisse zum unterkiihlten Behalterfilmsieden

Abbildung 3.18 zeigt die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse der Ex-
perimente zum unterkiihlten Behilterfilmsieden. Bei der Berechnung und Darstel-
lung der dimensionslosen Kenngrofen wurde wie in Abschnitt 3.3.5 beschrieben
verfahren. Abbildung 3.19 zeigt die Ergebnisse von LiU & THEOFANOUS [42]. Sie
entstammen jeweils einer Transienten aus Experimenten mit einer Kugel bei unter-
schiedlichen Unterkiihlungen, wéhrend die Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit
auf z.T. wiederholten Versuchen mit Kugeln unterschiedlichen Durchmessers beru-

hen, die eine bedingt gute Reproduzierbarkeit erkennen lassen.

Die Experimente mit Molybdankugeln bei Temperaturen bis zu ca. 2000°C und
Unterkiihlungen bis zu ca. 60 K folgen den bisher in Experimenten bis 1000°C
gefundenen Zusammenhéngen fiir Hohe und Trend der Nusselt-Zahl. Eine gemittelte
Charakteristik fiir den Wirmeiibergang C = Nu/(M -Ar/Sp)!/* kann mit dem Wert
C =0, 8 angegeben werden.

In Anhang A sind im Abschnitt A.2 simtliche Ergebnisse zum Warmeiibergang aus
den Experimenten mit unterkiihltem Wasser in Form von Tabellen zusammenge-

stellt.
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Abbildung 3.16: Warmeiibergang beim gesittigten Behélterfilmsieden und Kugel-
temperaturen bis ca. 2100°C
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Abbildung 3.17: Warmeiibergang beim geséttigten Behélterfilmsieden und Kugel-
temperaturen bis ca. 800°C (nach Liu und Theofanous [42])
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Abbildung 3.18: Wéarmeiibergang beim unterkiihiten Behalterfilmsieden und Kugel-
temperaturen bis ca. 2000°C
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Abbildung 3.19: Wéarmeiibergang beim unterkiihlten Behélterfilmsieden und Kugel-
temperaturen bis ca. 900°C (nach Liu und Theofanous [42])
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Kapitel 4

Untersuchungen zum

Stromungswiderstand

4.1 Beschreibung der Experimente

4.1.1 Versuchsaufbau

Abbildung 4.1 zeigt den Wasserbehilter, der fiir die Untersuchungen zum Stro-
mungswiderstand alternativ zu dem in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen unteren Be-
hélter verwendet wird. Er hat eine Hohe von ca. 1,10 m, einen Querschnitt von
200x200 mm und wird mit ca. 40 £ vollentsalztem Wasser gefiillt.

Der Behilter besteht aus 6 Glasscheiben, die mit Silikonmasse zu einem Aquarium
zusammengefiigt sind. Die Seitenscheiben sind 15 mm, Deckel- und Bodenscheibe
19 mm stark. Die Bodenscheibe ist fiir die Montage eines Wasserablaufhahns und
zweier Rohrheizkorper (je 2,5 kW) mit Durchfiihrunsbohrungen versehen. Eine weite
Offnungsbohrung in der Deckelscheibe dient dem Anschluf des oberen Teils eines
zylindrischen Glasreaktiosgefafes (Innendurchmesser 150 mm), mit dessen Glas-
flansch eine gasdichte Verbindung zum oberen Behélter hergestellt wird. In ein
Zwischenstiick sind dabei Ringscheiben eingepafit, die eine Membran aus Alumini-
umfolie (6 um) tragen. Die Membran schlieft den oberen Behalter zunschst gegen
Sauerstoff und Dampf aus dem unteren Behélter ab und wird erst wahrend eines
Versuches durch die herabfallende Kugel durchstofen.

Eine Seitenscheibe ist mit verschiedenen Bohrungen versehen, die der Montage eines
Druckaufnehmers (Kistler 4201 A2, Mefbereich bis 2 bar) sowie der Durchfiithrung
dreier K-Typ-Thermoelemente mit Auswertegerit (Thermopaar NiCr/NiAl, Mek-
bereich 0-200°C) zur Bestimmung der Wassertemperatur in verschiedenen Hohen

57
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Abbildung 4.1: Aquarium fiir die Untersuchungen zum Stromungswiderstand
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dienen. Der Behélter ist mit Markierungen versehen, die bei der Auswertung der
Filmaufnahmen die Berechnung eines Faktors fur die Lingenskalierung und die Kor-

rektur des Parallaxefehlers erlauben.

4.1.2 Testkugeln

Die zur Bestimmung des Widerstandskoeffizienten beim gesittigten und unterkiihl-
ten Filmsieden verwendeten Kugeln haben alle einen Durchmesser von ca. 10 mm.
Dies gewihrleistet, daf sie auf ihrer etwa 1 m langen Fallstrecke im Wasser bei
ca. 2 m/s Eintrittsgeschwindigkeit ihre Endgeschwindigkeit erreichen. So kann ihre
Bewegung zuverléssig hinsichtlich des Widerstandskoeffizienten ausgewertet werden
(s. Abschnitt 4.2.1). Durch Verwendung von Kugeln aus ZrO., rostfreiem Stahl,
Molybdén, Tantal und Wolfram wird ein Dichtebereich von 6,04-19,1 g/ cm® abge-
deckt. Mit Ausnahme der Stahlkugeln sind alle verwendeten Kugeln etwas unrund.
Ein mittlerer Durchmesser wird anhand einer Wagung und der Verrechnung mit

der jeweiligen Dichte des Kugelmaterials ermittelt.

4.1.3 Video- und HochgeschWindigkeitskamera

Um iiber den Mechanismus der Dampfblasenbildung beim Filmsieden unter Natur-
und Zwangskonvektion zu erfahren sowie um die Bewegung sinkender Kugeln aus-
werten zu konnen, werden die Vorgénge im unteren Behélter filmtechnisch festgehal-
ten. Hierfiir stehen sowohl eine S-VHS-Videokamera mit 50 Halbbildern pro Sekunde
und 1/1000 s High-Speed-Shutter als auch verschiedene Hochgeschwindigkeitskame-
ras mit bis zu 8000 Bildern pro Sekunde zur Verfligung. Fiir die Videoaufnahmen
werden handelsiibliche S-VHS-Videocassetten verwendet. In den Hochgeschwindig-
keitskameras kommen Farbnegativfilme zum Einsatz. Von Vorteil wegen ihrer hohen
Auflésung ist die Verwendung von Filmen niedriger Empfindlichkeit. Deren Einsatz
stellt aufgrund der vorhanden Helligkeit kein Problem dar.

Eine ideale Beleuchtung ergibt sich durch die Anordnung mehrerer Fotolampen
mit maximal je 2000 W Leistung in ca. 30 cm Abstand von den Glasscheiben des
unteren Behilters: Ein Teil der Fotolampen sorgt mit Hilfe einer zwischengestellten
Milchglasscheibe von der Riickseite aus fiir eine gleichméRige Aufhellung des Hinter-
grundes, um ein Uberstrahlen des Bildes durch glithende Kugeln zu verhindern, der
andere Teil schafft fiir die Unterscheidung von Kugeln, Dampfblasen und Wasser

zusatzliche Kontraste von der Seite aus.

Sowohl Video- als auch Filmaufnahmen konnen mit Hilfe einer Frame-Grabber-
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Karte und Bildverarbeitungssoftware digitalisiert werden und stehen dann fiir Aus-

wertung und Prdsentation zur Verfiigung.

4.1.4 Versuchsablauf und Mefitechnik

Zunichst wird die Testkugel in einen Tiegel aus Molybdén gefiillt, der im oberen
Behilter innerhalb der Induktorspule montiert ist. Der Tiegel ist unten von zwei
halbkreisférmigen Deckeln verschlossen, die bei Betétigen des elektromagnetischen
Auslosers iiber ein Scharnier wegklappen und dann den Weg fiir die Kugel freigeben.
Im néichsten Schritt wird der untere Behélter angeflanscht, das Wasser auf eine
gewiinschte Temperatur gebracht und der obere Behilter inertisiert. Dann wird die
Induktionsheizung in Betrieb gesetzt und mit der Aufheizung des Tiegels begonnen.
Die Temperatur des Tiegels wird mit dem Quotientenpyrometer durch das Schauglas
gemessen. Nachdem ein stationdrer Zustand bei einer gewiinschten Temperatur
erreicht ist, wird dieser eine Weile gehalten, bis davon ausgegangen werden kann, da
auch die Kugel im Innern des Tiegels die entsprechende Temperatur aufweist. Dann
wird die Kugel ausgelost. Sie fillt, durchstoft die Membran und sinkt im Wasser
bis sie auf einem Auffanggitter aus Edelstahlgewebe am Grund des Aquariums zur
Ruhe kommt und auf Wassertemperatur abkiihlt.

Hauptergebnis der Experimente sind die mit Video- und Hochgeschwindigkeitska-
mera gefilmte Sinkbewegung der Kugel im Wasser. Wihrend mit der Videoaufnahme
die Bewegung hinsichtlich des Widerstandskoeffizienten ausgewertet wird, kénnen
mit den Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen, die einen gezoomten Bereich des
Behalters in Nihe der Wasseroberfliche zeigen, Phinomene beim Kugeleintritt sowie

die Dampfkonfiguration studiert werden.
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4.2 Versuchsauswertung

4.2.1 Vorbetrachtung

Experimente, bei denen der Stromungswiderstand eines Korpers anhand seiner Sink-
bewegung im betrachteten Fluid bestimmt werden soll, finden zweckméRigerweise
in einem Geschwindigkeitsbereich nahe der dem Stromungswiderstand entsprechen-
den stationiren Endgeschwindigkeit statt. Nur dann ist eine beschleunigte oder
verzogerte Bewegung deutlich vom gesuchten Widerstandskoeffizient gepragt. Im
giinstigsten Fall wird dem Korper eine Anfangsgeschwindigkeit u, mitgegeben, die
ihn schon nach kurzer Strecke im Fluid seine stationdre Endgeschwindigkeit u. er-

reichen 1aft.

Die Bewegungsgleichung fiir eine unter Einfluf des Schwerefeldes in einer Fliissigkeit
sinkende Kugel hat die Gestalt:

. . . : 3m
2 — —
5(t) + K32(t) =G mit K =Cagp
G (ps - pl)g
Ps (41)

und den Anfangsbedingungen  2(0) = u,

z(0) =0

Die Funktion z(t) = {/G/K -t ist eine spezielle Lésung der Bewegungsgleichung (4.1)
und beschreibt den Fall, daf die Kugel von Anfang an mit der stationéren Endge-
schwindigkeit u, sinkt. Also ist /G/K = u., und durch Umstellen von (4.1) folgt
fiir den Widerstandskoeflizienten:
4D(p;s — p)g

Cy= ————+ : ‘ 4.2)

Ca S (4.2)
Experimente, bei denen die Kugel ihre stationidre Endgeschwindigkeit erreicht, kon-
nen hinsichtlich des Widerstandskoeffizienten geméaf (4.2) ausgewertet werden. Die
allgemeine Losung der Bewegungsgleichung (4.1) erfordert eine Fallunterscheidung

fiir beschleunigte und verzogerte Bewegungen.

(a) beschleunigte Bewegung (u, < ue) :
Transformation von (4.1) auf (¢)+Ky?(¢) = G und Integration bei getrennten

Verdnderlichen ergibt:

y(t) = 3(t) = u. tanh (VGK (t + E)) (4.3)
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Integration von (4.3) fithrt auf die allgemeine Losung:

1
2(t) = e In (cosh (VGK(t+ E))) + F (4.4)
Da die Funktion y = tanhz nur Werte —1 < y < 1 liefert, kann mit der
Konstanten E in (4.3) nur der Fall 4, < u. angepaft werden. Die Integrati-
onskonstante F' dient der Anpassung an die Anfangsbedingung z(0) = 0.

(b) verzdgerte Bewegung (u, > u.) :
Transformation von (4.1) auf §(t) + Ky?(t) = G und eine weitere Umformung
[9] mit der speziellen Lésung y(t) = {/G/K ergibt:

1 ‘
t)=2(t) =ue |1+ 4.5
u(h) =) =u ( ueE exp (2vVGK - t) — 1/2) ( )

Integration von (4.5) fiihrt auf die allgemeine Losung:
z(t) = -I}{-ln (—1— (ueEexp (2VGK -t) - 1/2)) ~ug t+F (4.6)

Die Funktion y = Inz ist nur fiir z > 0 definiert. In (4.6) muf daher
u.Eexp (2VGK -t) — 1/2 > 0 gelten, d. h. mit der Konstanten E kann in
(4.5) nur der Fall u, > u. angepaft werden. Die Integrationskonstante F’
dient der Anpassung an die Anfangsbedingung z(0) = 0.

Mit den allgemeinen Losungen der Bewegungsgleichung aus (4.4) und (4.6) kon-
nen in Form nichtlinearer Kurvenapproximationen die in Experimenten gemessenen
Weg-Zeit-Gesetze sinkender Kugeln angenéhert werden. Hiermit steht ein leistungs-
fihiges Werkzeug zur Verfiigung, mit dem auch die beschleunigte oder verzogerte
Bewegung einer sinkenden Kugel hinsichtlich des Widerstandskoeffizienten ausge-
wertet werden kann. Man erhilt auf diese Weise einen iiber den betrachteten Ge-
schwindigkeitsbereich gemittelten Widerstandskoeffizienten, da dieser in der Be-
wegungsgleichung (4.1) als konstant angenommen wurde, also keine Funktion der
Geschwindigkeit ist. Dies stellt fiir die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen
Experimente keine wesentliche Einschrinkung dar, da fiir den hier untersuchten
Geschwindigkeitsbereich nur eine schwache Abhingigkeit des Widerstandskoeffizi-
enten von der Reynolds-Zahl (s. Abschnitt 2.3) zu erwarten ist (max. 10 %). Oh-
nehin erreichten bei allen durchgefiihrten Experimenten die Kugeln friihzeitig ihre
stationire Endgeschwindigkeit, so daf die Widerstandskoeffizienten mit der sehr
viel einfacheren Gleichung (4.2) bestimmt werden konnten.
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4.2.2 Auswertung der Filmaufnahmen

Die Experimente mit sinkenden Kugeln werden mit Video- und teilweise mit Hoch-
geschwindigkeitskamera filmtechnisch festgehalten (s. Abschnitt 4.1.3). Die Video-
kameraaufnahme liefert 50 Bilder pro Sekunde, was fiir die Beschreibung der Bewe-
gung ausreichend ist. Die Bilder werden einzeln im TIFF-Format digitalisiert und zu
einem AVI-Videofilm zusammengefiigt. Mit einem VISUAL BASIC-Programm [44]
kann der digitale Videofilm abgespielt und fiir jedes Einzelbild die momentane Po-
sition der Kugel im Behélter zunéchst in Pixel-Koordinaten ausgelesen werden. Mit
Hilfe von Abstandsmarkierungen auf dem Behailter wird ein Langenskalierungsfaktor
und ein Faktor zur Korrektur des Parallaxefehlers festgelegt. Mit diesen werden die
Pixel-Koordinaten der Kugelposition in die physikalische Léngeneinheit umgerech-
net. Die Festlegung des zugehdrigen Zeitpunktes erfolgt liber die Frame-Nummer des
jeweiligen Einzelbilds. Hiermit liegt punktweise ein Weg-Zeit-Gesetz der Bewegung
der sinkenden Kugel vor, das mit einem der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Ver-
fahren hinsichtlich des Widerstandskoeffizienten ausgewertet werden kann (s. Ab-
bildung 4.4). Fiir die hier beschriebenen Experimente wird die Endgeschwindigkeit
iiber die Steigung einer linearen Approximation der Weg-Zeit-Gesetze im Abschnitt
nach Ende des Verzogerungsvorgangs bestimmt. Tabelle 4.1 falt die ermittelten

Sinkgeschwindigkeiten zusammen.

Zu Testzwecken wird mit der Videokamera eine in Luft fallende Kugel aufgenommen.
Bei der Erstellung und Auswertung des Filmstreifens wird wie oben beschrieben
verfahren. Abbildung 4.2 zeigt die Approximation des erhaltenen Weg-Zeit-Gesetzes
mit einem Polynom 2. Ordnung. Der quadratische Term enthélt die Erdbeschleuni-

gung mit einer Abweichung von unter 0,1 %.
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Abbildung 4.2: Approximation des punktweise vorliegenden Weg-Zeit-Gesetzes einer
frei fallenden Kugel mit einem Polynom 2. Ordnung
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4.3 Ergebnisse und Diskussion

4.3.1 Widerstandskoeffizienten kalter Kugeln

In einer ersten Versuchsserie werden Experimente mit kalten Kugeln (7,,=20°C)
in kaltem und gesittigtem Wasser (7,,=18°C bzw. 100°C) durchgefiihrt. Hier soll
zundchst untersucht werden, wie die mit der beschriebenen Versuchsanordnung er-
zielten Widerstandskoeffizienten Cy im Vergleich zur Standardkurve Cy g [15] liegen
(s-a. Abbildung 2.3). Abbildung 4.3 zeigt, daf die ermittelten Werte die der Stan-
dardkurve um ca. 1-12 % iibertreffen, also unter Beriicksichtigung der Streuung der
einzelnen Experimente tendenziell um etwa 5 % zu hoch liegen. Als Grund hierfiir
koénnen Einfliisse der Behélterwand auf die erreichte stationire Endgeschwindigkeit
angegeben werden. DI FELICE [22] beschreibt die experimentelle Ermittlung ,zu
niedriger Endgeschwindigkeiten als Funktion des Verhiltnisses von Kugel- und Be-
hélterdurchmesser in einer Gréfenordnung, die die hier bei Verwendung von 10 mm
Kugeln und einem Behilterquerschnitt von 200x200 mm auftretenden Abweichun-
gen erklart. Einen sehr starken Einfluf kann die Rotation von Kugeln auf den Stré-
mungswiderstand haben. Eine Stahlkugel, die mit ,,top spin“ in den Behélter fiel,
erreichte eine Endgeschwindigkeit, die um fast 20 % iiber der Endgeschwindigkeit
der selben Stahlkugel ohne Rotation lag (s. Tabelle 4.1, Experimente FF01 u. FF14).

4.3.2 Widerstandskoeffizienten heififer Kugeln

In einer zweiten Versuchsserie werden Experimente mit heifen Kugeln (7,,=600°C—
1800°C) in geséttigtem und unterkiihlten Wasser (T,=100°C bzw. 60°C) durchge-
fiihrt. Hier soll der Einfluk der Existenz eines Dampffilms auf den Stromungswi-
derstand untersucht werden. Abbildung 4.4 zeigt als Beispiel die aus den Videoauf-
nahmen gewonnenen Weg-Zeit-Gesetze der Kugeln aus Molybdén, Tantal, Wolfram
und ZrO, bei 1800°C bzw. der Stahlkugel bei 1000°C jeweils fiir gesdttigtes Wasser.

Samtliche ermittelten Widerstandskoeffizienten sind in Abbildung 4.5 als Quotient
Ca4/Cyp in Abhéngigkeit von der Kugeltemperatur dargestellt.

Zunichst sei festgestellt, daf der Stromungswiderstand in Anwesenheit eines Dampf-
films in der gleichen Gréfenordnung bleibt, wie fiir kalte Kugeln. Was den Einfluf§
der Kugeltemperatur angeht, besteht ein uneinheitliches Bild. ZVIRIN, HEWITT &
KENNING [72] beschreiben ein Abfallen des Widerstandskoeffizienten mit steigender
Temperatur im Bereich zwischen 100°C und 700°C. GUNNERSON & CHAPPIDI {30]
finden ein Minimum des Strémungswiderstandes im friihen Bereich des Filmsiedens
(ca. 300°C) von dem ab der Strémungswiderstand mit steigender Temperatur (bis
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Abbildung 4.5: Widerstandskoeffizienten beim Filmsieden an Kugeln

ca. 500°C) wiichst und sich langsamere Sinkgeschwindigkeiten ergeben als mit kalten
Kugeln. In Abbildung 4.5 ist zu sehen, wie sich dieser Trend fiir Kugeln aus Stahl,
ZrO, und Molybdén zwischen 600°C und 1000°C bzw. 1400°C und 1800°C fort-
setzt. Fiir schwere Kugeln aus Wolfram und Tantal kehrt sich der Trend zwischen
1400°C und 1800°C um. Es wird angenommen, daR die Streuung in den einzelnen
Experimenten so hoch ist, dak keine zuverldssigen Aussagen zum Einfluf der Ku-
geltemperatur anhand der Statistik weniger Versuche zu treffen sind. Dennoch seien
mogliche Effekte angesprochen.

Als Grund fiir niedrigere Sinkgeschwindigkeiten beim Filmsieden als bei kalten
Kugeln wird allgemein die Dampfproduktion und der damit verbundene Auftrieb
gesehen. Offensichtlich jedoch ist das Ausmaf der Dampfproduktion nicht allein
relevant fiir den Stromungswiderstand, auch die Dichte des Kugelmaterials spielt
eine Rolle. So hingt die Dampffilmdicke auf der Kugelvorderseite nicht nur von der
bei einer bestimmten Temperatur abgegebenen Wérme und der daraus produzierten
Dampfmenge ab, sondern woméglich auch davon, inwieweit das ,,Dampfpolster”
zwischen Kugel und Wasser von einer schwereren oder leichteren Kugel komprimiert

wird.

Es bleibt festzustellen, daf die aus der Unterkiihlung des Wassers resultierenden
geringeren Dampffilmdicken zu niedrigeren Widerstandskoeffizienten fiihren, und
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Exp. Bez. | Kugelmaterial I p lg/cm®] E D [mm] I Tw [°C] I T {°C) I ve [m/s] J
FF04 ZrO2 6,04 10,16 20 18 1,234
FF11 1,232
FF02 rostfreier Stahl 7,72 10,00 20 18 1,402
FF12 1,405
FF05 Molybdén 10,2 9,89 20 18 1,647
FF09 1,625
FF03 Tantal 16,6 10,00 20 18 2,084
FF10 2,112
FF08 ZrO2 6,04 10,16 20 100 1,212
FF16 1,163
FF01 rostfreier Stahl 7,72 10,00 20 100 1,607
FF14 1,351
FF06 Molybdén 10,2 9,89 20 100 1,605
FF13 1,587
FFO07 Tantal 16,6 10,00 20 100 1,977
FF15 1,968
FF21 ZrO2 6,04 10,16 1400 100 1,144
FF24 1800 1,119
FF17 rostfreier Stahl 7,72 10,00 600 100 1,397
FF18 1000 1,361
FF19 Molybdén 10,2 9,89 1400 100 1,647
FF22 1800 1,625
FF20 Tantal 16,6 10,00 1400 100 2,050
FF23 1800 2,084
FF33 Wolfram 19,1 9,89 1400 100 2,087
FF34 9,83 1800 2,110
FF28 ZrO2 6,04 10,36 1400 60 1,196
FF31 1800 1,135
FF25 rostfreier Stahl 7,72 10,00 600 60 —
FF26 1000 1,355
FF27 Molybdin 10,2 9,89 1400 60 1,642
FF30 1800 1,594
FF29 ‘Wolfram 19,1 9,95 1400 60 2,141
FF32 9,88 1800 2,168

Tabelle 4.1: Gemessene stationdre Sinkgeschwindigkeiten

da® die Werte fiir Tantal eine Sonderstellung einnehmen, da dort bei den hohen
Temperaturen neben Dampf auch Wasserstoff gebildet wird. Fiir eine Stahlkugel
mit 600°C und Wassertemperatur 60°C (Experiment FF25) wurde ein ,shoot off
beobachtet, die plotzliche Seitwéirtsbewegung als Folge eines einseitigen Zusammen-
brechens des Dampffilms.



Kapitel 5
Fehlerbetrachtung

In diesem Abschnitt wird anhand der Gesetze der Fehlerfortpflanzung untersucht,
in welchem MaR sich Unsicherheiten in den gemessen Grofen auf die Endergebnisse
fiir Warmeiibergang und Stréomungswiderstand auswirken. Dariiberhinaus werden
Fehlerquellen, die in der Versuchstechnik begriindet sind, diskutiert.

5.1 Wirmeiibergang

Als im Sinne der Fehleranalyse feststehend werden folgende Versuchsparameter

betrachtet:

e Kugeldurchmesser D
o Kugelmaterial mit Eigenschaften p, c,
e Sittigungstemperatur T4

o Wirmeleitfihigkeit von Wasserdampf A,

Die Fehler in diesen Grofen sind vergleichsweise gering. Als im Sinne der Analyse
fehlerbehaftet werden sowohl die wahrend des Versuchs gemessene Grofen

e Kugeltemperatur T,, und

e Wassertemperatur T,
als auch die im Vorfeld bzw. nachtraglich bestimmten Groéfen

e Emissionsgrad € und

69
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e totaler Warmestrom ¢,

betrachtet. Die Messungen zum Wirmeiibergang werden hinsichtlich der Nusselt-

Zahl ausgewertet geméaf:

G.D .
Nu = t :
h (Tw — To) Mo m T, (5.1)
. . : , me,, dT,
4e = Gt — J- qr, qr = EO(Tﬁ: - Ts4at) und 9 == 7'1'Dp2 dt

Geht man von Fehlern bei der Messung bzw. Bestimmung von Kugeltemperatur,
Wassertemperatur, Emissionsgrad und totalem Wérmestrom aus, fiihrt dies durch
Bildung der entsprechenden partiellen Ableitungen zu folgenden Sensitivitatskoef-

fizienten:
%%; ::4DEﬁ::%ZQX: (5.2)
g%‘: = D(_T;T(I%Q.W (5.3)
o aw pemem "
P = el st (55)

Der gesamte Fehler in der Nusselt-Zahl ergibt sich als geometrisches Mittel der
Einzelfehler:

oNu  \? . (0Nu, .\, (0Nu \* (oNu, )7\

Bei der obigen Betrachtung ist unberiicksichtigt, daf die fehlerbehafteten Grofen
Kugeltemperatur und totaler Wirmestrom nicht unabhéngig voneinander sind.
Strenggenommen miifte noch eine Korrelation zwischen Kugeltemperatur und ihrer
zeitlichen Ableitung, die den Fehler in der Nusselt-Zahl weiter vergrofert, beachtet
werden. Da die Unsicherheiten in den einzelnen Grofen aber ohnehin geschitzte
Werte sind, wurde der Einfachheit halber hierauf verzichtet.

In Abbildung 5.1 ist anhand eines Beispiels fiir gesattigtes Behélterfilmsieden mit
15 mm Kugel und Emissionsgrad ¢ = 0,5 gezeigt, wie sich der gesamte relative
Fehler in der Nusselt-Zahl aus den Fehlern durch Unsicherheiten im totalen Wér-
mestrom, im Emissionsgrad und in der Kugeltemperatur zusammensetzt. Abbil-
dung 5.2 zeigt die daraus resultierenden Streubreiten der Nusselt-Zahl. Die zugrun-
degelegten Unsicherheiten in den experimentell bestimmten Grofen sind geschatzte

Werte und in den Abbildungen angegeben.
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Bei Auftragung der Nusselt-Zahlen im Sinne der Korrelation fiir gesattigtes (M = 1)
bzw. unterkiihltes (M = f(Ty,,Tw)) Behilterfilmsieden (s. Abschnitt 3.3.2) in der

Form

’ 1/4
ArPr,h
sl ) (5.7)

(Tw — Tsat)cpu
ergeben sich durch Unsicherheiten in der Kugel- und Wassertemperatur auch in der
Abszisse Fehler. Der Sensitivititskoeffizient fiir den Abszissenfehler beim gesattigten
Behilterfilmsieden (M = 1) lautet:

Nu:C’-X=C(M

. S S— (5.8)

m —4(Tw - Tsat).
Die Angabe der Sensitivititskoeffizienten fiir den Abszissenfehler beim unterkiihlten
Behilterfilmsieden (M = f(Ty,T)) ist ungleich schwieriger. Der Einfluf der Unsi-
cherheiten in der Kugeltemperatur diirfte dhnlich sein wie im geséttigten Fall, wah-
rend Unsicherheiten in der Wassertemperatur sich starker auf den Abszissenfehler
auswirken. Im Vergleich zu den Fehlern in der Nusselt-Zahl sind die Abszissenfehler

klein.

Grundsitzlich werden hohere Wirmeiibergéinge gemessen als in theoretischen Ana-
lysen vorausgesagt. Hauptursache hierfiir scheinen die Wérmeverluste in die un-
vermeidliche Kugelhalterung zu sein, die irrtiimlich der Kugel zugeschrieben wer-
den. Als Maf fiir den zu erwartenden Fehler kann das Verhiltnis zwischen dem
Durchmesser d der Kugelhalterung und dem Kugeldurchmesser D gelten (s. Ab-
schnitt 3.3.3).

Weitere Ursachen fiir gegeniiber theoretischen Vorhersagen ,,zu hohe“ Wirmeiiber-
ginge beim gesittigten Behilterfilmsieden sind:

e nicht vollstindig gesittigtes Wasser (geringe Unterkiihlung)
e Wasserbewegungen (als eine Art Anstromung)
e unvollkommene Kugeloberflichenbeschaffenheit

e turbulenter Wirmetransport im Dampflilm

Diese Umstéinde kénnen bei den Experimenten schwer kontrolliert bzw. von theo-

retischen Modellen nicht ohne weiteres erfakt werden.

Eine wesentliche Beeinflussung des Wirmeiibergangs beim geséttigten Behélter-
filmsieden ergibt sich laut Theorie nur im Zusammenspiel von Unterkiihlung und
Anstromung bei niedrigen Kugeltemperaturen. Nur echtes Behélterfilmsieden ist
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fiir den Einfluf geringer Unterkiihlungen verbunden mit Wasserbewegungen anfil-
lig. Bei Experimenten mit Anstromung wird durch niedrige Geschwindigkeiten, die
formal dem Behalterfilmsieden zugerechnet werden konnen (s. Abschnitt 1.2.1), das
in Aufruhr gebrachte Wasser stromabwérts beférdert, was fiir gleichméfige Bedin-
gungen wihrend des gesamten Abkiihlvorgangs sorgt.

Die Oberflichenbeschaffenheit hat auf den Warmeiibergang bei niedrigen Tempe-

raturen Einfluf. Thr kommt vor allem beim Ubergangssieden bzw. der minimalen
Filmsiedetemperatur im Zusammenhang mit geringer Unterkiihlung Bedeutung zu.

Die Existenz turbulenter Wiarmetransportmechanismen kann man sich angesichts
der heftigen Blasenbildung bei Temperaturen um 2000°C vorstellen. Der hier be-
obachtete Vorgang weicht von bisherigen Beschreibungen der Blasenbildung beim
gesattigten Behélterfilmsieden im Temperaturbereich bis 1000°C ab. Kapitel 6 wid-

met sich der Beschreibung dieses Phinomens.

5.2 Stromungswiderstand

Als im Sinne der Fehleranalyse feststehend werden folgende Versuchsparameter

betrachtet:

e Kugeldurchmesser D
e Kugelmaterial mit Eigenschaft p

o Fliissigkeit mit Eigenschaft p,

Fehlerbehaftet ist die Bestimmung der Geschwindigkeit u, aus den Filmaufnahmen.
Die Messungen zum Stromungswiderstand werden hinsichtlich des Widerstandsko-

effizienten ausgewertet gemaf:
4D(p— p)g
Cy= ———2 5.9
d 3 (5.9)
Durch den quadratischen EinfluR der gemessenen Geschwindigkeit in (5.9) ver-
doppeln sich bei Berechnung des Widerstandskoeffizienten die Unsicherheiten. In
Anlehnung an die Standardabweichung bei der linearen Approximation der Weg-
Zeit-Gesetze zur Geschwindigkeitsbestimmung (s. Abschnitt 4.2.1) wird der Fehler
im Widerstandskoeffizienten auf unter 1 % geschitzt.
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Kapitel 6

Dampfblasenbildung beim
gesattigten Filmsieden an heifien
Kugeln unter Naturkonvektion

6.1 Darstellung und Beschreibung der Beobachtun-

gen

Die Experimente zum Wairmeiibergang beim Behalterfilmsieden lassen im Tempe-
raturbereich iiber 1500°C einen anderen Blasenbildungsvorgang beobachten als den,
der fiir niedrige Temperaturen beschrieben wird: Wihrend sich dort an der Kugel-
oberseite blasenartige Dampfmengen aus dem Film l6sen, bilden sich bei hohen
Temperaturen aus dem Dampflilm mehr oder weniger konzentrische Blasen um die
Kugel. Wenn diese Blasen beginnen sich aufwirts zu bewegen, zeigt sich an der
»freiwerdenden“ Kugelunterseite wieder ein Dampffilm, in dem neu produzierter
Dampf in die aufsteigende Blase stromt. Erst wenn sich die aufsteigende Dampf-
menge oberhalb des Kugeldquators vom Dampflilm 16st, bldht dieser sich wieder zu
einer neuen konzentrischen Blase auf, so dak sich ein periodischer Vorgang ergibt.
Ein dhnlicher Mechanismus, was Form und GréRe der Blasen angeht, tritt im Verlauf
des Abkiihlvorgangs erst wieder beim Quenching auf.

Abbildung 6.1 zeigt eine Sequenz von Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen der
Dampfblasenbildung beim geséttigten Behélterfilmsieden an einer 15 mm Molyb-
dénkugel bei ca. 2000°C (Experiment NKO01). Es sei an dieser Stelle erwéhnt, daf
die in Abbildung 6.1 gezeigten Aufnahmen ein idealisiertes Bild wiedergeben. Haufig
ist die Symmetrie der Dampfblasen und der Ablosevorgang von heftigen Wasserbe-
wegungen, die sich infolge der starken Dampfentwicklung in dem vergleichsweise
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Abbildung 6.1: Sequenz von Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen der Blasen-
bildung an einer 15 mm Molybdinkugel bei ca. 2000°C '



6.2. FREQUENZANALYSE 77

kleinen Behélter einstellen, beeintrichtigt, so daf der Blasenablésevorgang nicht
als streng periodisch bezeichnet werden kann. Sowohl die Druckmessung als auch
die Messungen der Farbpyrometer sind von Blasenwachstum und Blasenabldsevor-
gang beeinfluft. Um Aussagen iiber signifikante Frequenzen dieser Vorginge treffen
zu konnen, werden die Signale im folgenden Abschnitt 6.2 einer Spektralanalyse

unterzogen.

6.2 Frequenzanalyse

Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 zeigen Ausschnitte der von ihrem Gleichanteil
befreiten Signale des Farbpyrometers bzw. des Druckaufnehmers nahe der Wassero-
berfliche aus einem Experiment mit einer 15 mm Molybdéankugel bei ca. 2000°C

(Experiment NK99).

Das Pyrometersignal zeichnet sich durch scharfe, regelméafig wiederkehrende Spriin-
ge nach unten aus, die in Zusammenhang mit der periodischen Blasenbildung und
den damit verbundenen Storungen des optischen Pfades stehen. Das zugehorige Lei-
stungsdichtespektrum (s. Abbildung 6.4) weist hohe Anteile in einem Frequenzband
um 20 Hz auf, so daf eine mittlere Blasenbildungsfrequenz in diesem Bereich angege-
ben werden kann. Die gefundene Frequenz steht in Einklang mit der Periodendauer
von ca. 50 ms aus den Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen in Abbildung 6.1.

Das Leistungsdichtespektrum des Drucksignals (s. Abbildung 6.5) zeigt hohe Anteile
in drei Bereichen. Der auffilligste Peak findet sich in einem Frequenzband um
50 Hz. Er gehort zu Eigenschwingungen wachsender Dampfblasen, die sich als Folge
der Volumenarbeit der kompressiblen Dampfblase gegen die Trigheitskrifte des
zu verdringenden Wassers einstellen. Diese Eigenschwingungen werden auch bei
Kavitationsblasen beobachtet [63]. Die Anteile im Frequenzband zwischen 100 und
150 Hz kénnen mit dem Kollabieren bzw. dem Austreten der Dampfblasen an der
Wasseroberfliche in Verbindung gebracht werden. Signale des Druckaufnehmers in
der Ndhe des Behalterbodens sind frei von diesen Anteilen. Schliefilich ist noch ein
kleinerer Peak bei ca. 20 Hz zu sehen, der von den regelméfigen Abstédnden, in denen
die bei Bildung einer neuen Blase auftretenden Druckspitzen stehen, herriihrt und
daher ebenfalls stellvertretend fiir eine mittlere Blasenbildungsfrequenz steht.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Rechenmodelle, die den Verlauf moglicher Dampfexplosionen beim Kontakt von
heifen Schmelzen mit Wasser analysieren kénnen, verwenden zur Beschreibung der
Vorvermischungsphase empirische Beziehungen fiir den Wéarmeiibergang und den
Stromungswiderstand beim Filmsieden an Kugeln. Bislang verwendete Korrelatio-
nen waren experimentell nur bis zu Temperaturen von 900°C abgesichert.

Experimente zur Bestimmung des Wairmeiibergangs bei Temperaturen bis zu
2100°C wurden durchgefiihrt. Die Daten wurden aus transienten Abkiihlversuchen
in gesittigtem und unterkiihitem Wasser gewonnen. Die thermische Trégheit bei
Messung der Temperaturtransienten mit Thermoelementen fiihrt zu unerwiinscht
grofen dynamischen Meffehlern. Ein Verfahren zu deren Korrektur wurde ent-
wickelt und ist beschrieben. Erst durch seine Anwendung wurde eine Auswertung

der Messungen moglich.

Der Einflu der Abmessungen versuchstechnisch unverzichtbarer Kugelhalterungen
auf die H6he unerwiinschter Warmeverluste konnte annihernd beschrieben werden.
Bei korrekter Beriicksichtigung der Warmeverluste zeigen die Ergebnisse zum War-
meiibergang im Temperaturbereich zwischen 1000°C und 2100°C gute Ubereinstim-
mung mit den Korrelationen fiir Ergebnisse im Temperaturbereich unter 1000°C.
Deren Giiltigkeit kann nun auch fiir Temperaturen bis 2100°C als abgesichert an-

gesehen werden.

Ein Modell fiir den Wirmeiibergang beim Filmsieden an umstrémten Kugeln wurde
aufgestellt und fiir die Untersuchung des Strahlungseinflusses auf den Warmeiiber-
gang sowie zur Bestétigung der empirischen Beziehung fiir den Wéarmeiibergang
beim geséttigten Behélterfilmsieden verwendet.

Die stark vom hohen Wirmeiibergang durch Strahlung im Temperaturbereich um
2000°C gepragte Dampfblasenbildung beim geséttigten Behalterfilmsieden wurde
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beobachtet. Eine Frequenzanalyse von Druck- und Pyrometersignalen ergab Auf-

schluf iiber eine mittlere Blasenbildungsfrequenz.

Die Bestimmung des Stromungswiderstands bei Temperaturen bis zu 1800°C erfolg-
te anhand von Experimenten, in denen die stationire Endgeschwindigkeit sinkender
Kugeln unterschiedlicher Dichte gemessen wurde. Die ermittelten Widerstandskoef-
fizienten wichen nur wenig von denen fiir kalte Kugeln ab. Unterkiihlung des Was-
sers verringerte den Strémungswiderstand. Kugeln geringer Dichte zeigten sich am
vergleichsweise stirksten von den Effekten des Vorhandenseins eines Dampffilms

beeinflufit.
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Anhang A

Experimentelle Daten

A.1 Gesattigtes Behilterfilmsieden

NK98: Kugel: Molybdén, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, £=0,35

t T T; Gt gr J gz he he.x Ar Sp Nu | Nug
[sl °q °Cl | o] | [o2] | [ | [22=] | (¥R | [adk] | [10°) | [ Ho o
0.00 | 2053.9 | 2092.5 | 138.1 58.1 | 0.890 | 86.4 442.0 262.7 | 2.03 | 1.021 | 44.9 | 26.7
0.60 1978.9 | 2056.4 126.6 51.0 0.885 81.5 433.8 257.8 2.19 | 0998 | 45.8 | 27.2
1.24 1903.9 | 1999.5 | 116.0 44.5 | 0.880 | 76.8 425.9 253.1 2.37 | 0974 | 46.8 | 27.8
1.91 1828.9 | 1944.4 | 106.2 38.7 | 0.875 | 72.3 418.4 248.6 | 2.58 | 0.949 | 48.0 | 28.5
2.62 | 1753.9 | 1854.5 | 97.1 33.5 | 0.870 | 68.0 410.8 244.2 | 2.82 | 0.924 | 49.2 | 29.2
3.39 1678.9 | 1768.4 | 88.5 28.8 | 0.865 | 63.7 403.2 239.6 | 3.08 | 0.897 | 50.4 | 30.0
4.20 1603.9 | 1682.7 | 80.6 246 | 0.859 | 594 395.1 234.8 | 3.39 | 0.869 | 51.7 | 30.7
5.08 | 1528.9 | 1598.8 73.1 20.9 | 0.854 | 55.2 386.5 229.7 | 3.75 | 0.841 | 53.1 | 31.5
6.04 | 14539 | 1518.8 | 66.0 176 | 0.848 | 51.0 377.0 224.1 | 4.16 | 0.811 | 54.4 | 32.3
7.07 | 1378.9 | 1440.8 | 59.3 14.7 | 0.842 | 46.9 366.4 217.8 | 4.65 | 0.780 | 55.7 | 33.1
8.21 1303.9 | 1363.6 | 52.9 12.2 | 0.836 | 42.7 354.5 210.7 | 5.22 | 0.748 | 56.8 | 33.8
9.47 | 1228.9 | 1283.5 | 46.8 10.1 0.830 | 38.5 340.9 202.6 | 5.90 | 0.715 | 57.8 | 34.3
10.88 | 1153.9 | 1203.5 | 41.0 8.2 0.824 | 343 325.4 193.4 | 6.71 | 0.680 | 58.4 | 34.7
12.47 | 1078.9 | 1122.6 | 35.5 6.6 0.818 | 30.1 307.4 182.7 | 7.68 | 0.643 | 58.7 | 34.9
14.31 | 1003.9 | 1038.1 30.2 5.2 0.812 | 25.9 286.7 170.4 | 8.86 | 0.605 | 58.3 | 34.7
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NK99: Kugel: Molybdén, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, £€=0,39

t Tw T; P2 R 7| @ he | hex | Ar | Sp | Nu | Nu
Is] [°C Pcl | 12 | 1] | H | (2] | 25] | [25]) | (0% | ] [-} i

0.00 | 2087.2 | 2150.7 | 143.5 68.6 | 0.897 | 81.9 412.2 245.0 1.96 | 1.031 | 41.2 | 24.5
0.59 | 2012.2 | 2107.0 | 131.7 60.3 | 0.893 | 77.9 407.6 242.2 2.12 | 1.008 | 42.3 | 25.1
1.21  1937.2 | 2037.2 | 120.9 52.7 | 0.888 | T4.1 403.3 239.7 2.29 | 0.985 | 43.6 | 25.9
1.86 | 1862.2 | 1973.9 | 110.9 459 | 0.883 | 70.3 399.1 237.2 2.49 | 0.960 | 449 | 26.7
2.55 | 1787.2 | 1892.5 | 101.6 39.8 | 0.878 | 66.6 394.8 234.6 2.71 { 0.935 | 46.3 | 27.5
3.29 | 1712.2 | 1803.3 | 92.8 34.3 | 0.873 | 629 390.2 231.9 2.96 | 0.909 | 47.8 | 28.4
4.08 | 1637.2 | 1721.0 | 84.7 29.4 | 0.868 | 59.2 385.0 228.8 3.25 | 0.882 | 49.4 | 294
4.92 | 1562.2 | 1638.1 77.0 25.0 | 0.862 | 55.4 379.2 225.3 3.58 | 0.854 | 51.0 | 30.3
5.83 | 1487.2 | 1556.8 | 69.8 21.2 | 0.856 | 51.6 372.3 221.3 3.97 | 0.825 | 52.6 31.2
6.82 | 1412.2 | 1477.2 | 62.9 17.8 | 0.850 |  47.8 364.2 216.5 4.42 | 0.794 | 54.1 | 32.1
7.90 | 1337.2 | 1398.3 | 56.4 14.8 | 0.844 | 43.9 354.6 210.7 4.96 | 0.763 | 55.5 | 33.0
9.08 | 1262.2 | 1319.4 [ 50.1 12.2 | 0.838 | 39.9 343.0 203.8 5.58 | 0.730 | 56.7 | 33.7
10.41 | 1187.2 | 1238.5 | 44.1 10.0 | 0.832 | 35.8 329.1 195.6 6.33 | 0.695 | 57.6 | 34.2
11.89 | 1112.2 | 1157.7 | 38.3 8.1 0.825 | 31.6 312.5 185.7 7.23 | 0.660 | 58.1 | 34.5
13.60 | 1037.2 | 1075.7 | 32.7 6.5 0.819 | 274 292.6 173.9 8.31 | 0.622 | 57.9 | 34.4

NKO1: Kugel: Molybdian, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d:3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, £=0,50 '

t Tw T; Gt gr J a: he he Ar Sp Nu | Nug
[s] {°C] el | 2] | (25| O | 2% | (2R | [59%] | 0°] | H [ [l

0.00 | 1955.5 | 2005.0 | 149.7 69.9 | 0.903 | 86.6 466.6 277.3 2.25 | 0.990 | 49.9 | 29.7
0.54 | 1880.5 | 1964.9 | 135.3 60.9 | 0.898 | 80.6 452.7 269.0 244 | 0.966 | 50.4 | 30.0
1.11 | 1805.5 | 1903.8 | 122.1 529 | 0.893 | 74.9 439.2 261.0 2.65 | 0.941 | 51.0 | 30.3
1.73 | 1730.5 | 1831.6 | 109.9 45.6 | 0.888 | 69.4 425.8 253.1 2.90 ; 0.915 | 51.6 | 30.7
2.41 | 1655.5 | 1751.3 | 98.7 39.2 | 0.882 | 64.1 412.4 245.1 3.18 | 0.889 | 52.3 | 31.1
3.14 | 1580.5 | 1661.5 | 88.3 33.4 | 0877 | 59.0 398.6 236.9 3.50 | 0.861 } 53.0 | 31.5
3.95 | 1505.5 | 1578.1 78.7 28.3 | 0.871 | 54.0 384.3 228.4 3.87 | 0.832 | 53.6 | 31.8
4.83 | 1430.5 | 1495.6 | 69.7 23.8 | 0.865 | 49.1 369.3 219.5 4.31 | 0.802 | 54.1 | 32.2
5.82 | 1355.5 | 1413.7 | 614 199 | 0.858 | 44.4 353.5 210.1 4.82 | 0.770 | 54.6 | 324
6.92 | 1280.5 { 1333.5 { 53.8 16.5 | 0.852 | 39.8 336.7 200.1 542 | 0.738 | 54.9 | 32.6
8.17 | 1205.5 | 1254.1 | 46.7 13.5 | 0.845 | 35.3 319.0 189.6 6.14 | 0.704 | 55.0 | 32.7
9.59 | 1130.5 | 1174.7 | 40.1 | 10.9 | 0.838 | 30.9 300.2 178.4 6.99 | 0.669 | 54.9 | 32.7
11.23 | 1055.5 | 1092.9 | 34.1 8.8 0.831 | 26.8 280.4 166.6 8.03 | 0.632 | 54.6 | 32.4
13.14 | 980.5 1009.3 | 28.6 6.9 | 0.824 | 22.8 259.5 154.2 9.28 | 0.593 | 53.9 | 32.0
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NKO02: Kugel: Molybdén, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,

Thermoelement: Wolfram-Rhenium, £€=0,45

93

t Tw T; gt gr J g: he he.k Ar Sp Nu Nuy
[s] CCl | PO | (o] | (o] | [ | 2] | [55%] | [59%] | [0°] | 1] o
0.00 | 1931.3 | 2010.9 | 142.4 | 60.2 | 0.896 | 88.5 | 483.1 | 287.1 | 2.30 | 0.983 | 52.3 | 31.1
0.56 | 1856.3 | 1965.5 | 128.3 | 52.4 | 0.891 | 81.6 | 4646 | 276.1 | 2.50 | 0.958 | 52.4 | 31.2
1.16 | 1781.3 | 1890.0 | 115.4 | 45.4 | 0.886 | 75.1 | 447.0 | 265.6 | 2.73 | 0.933 | 52.6 | 31.3
1.82 | 1706.3 | 1815.4 | 103.5 | 39.1 | 0.880 | 69.0 | 429.8 | 255.4 | 2.98 | 0.907 | 52.9 | 31.4
2.53 | 1631.3 | 1725.6 | 92.6 | 33.5 | 0.875 | 63.2 | 413.0 | 2455 | 3.27 | 0.880 | 53.2 | 31.6
3.31 | 1556.3 | 1641.4 | 82.5 | 28.5 | 0.869 | 57.7 | 396.5 | 235.6 | 3.61 | 0.851 | 53.5 | 318
4.16 | 1481.3 | 1558.0 | 73.3 | 24.1 | 0.863 | 52.5 | 380.1 | 225.9 | 4.00 | 0.822 | 53.9 | 32.0
5.11 | 1406.3 | 1475.8 | 64.9 | 20.2 | 0.857 | 47.5 | 363.8 | 216.2 | 446 | 0.792 | 54.2 | 32.2
6.16 | 1331.3 | 1393.7 | 57.1 | 16.9 | 0.851 | 42.8 | 347.5 | 206.5 | 5.00 | 0.760 | 54.6 | 32.5
7.34 | 1256.3 | 1312.8 | 50.1 | 13.9 | 0.844 | 38.3 | 3315 | 197.0 | 5.64 | 0.727 | 55.0 | 32.7
8.67 | 1181.3 | 1231.7 | 43.7 | 11.4 | 0.838 | 34.1 | 3158 | 187.7 | 6.40 | 0.693 | 55.5 | 33.0
10.18 | 1106.3 | 1151.0 | 37.9 | 9.2 | 0.831 | 30.3 | 300.6 | 178.6 | 7.31 | 0.657 | 56.1 | 33.3
11.89 | 1031.3 | 1069.6 | 32.7 | 7.3 | 0.825 | 26.6 | 286.1 | 170.1 | 8.40 | 0.619 | 56.9 | 33.8
NK10: Kugel: Molybdédn, D=19,8 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, £=0,49
t Tw T; gt gr J qz; he he,k Ar Sp Nu Nug
[s] [°Cl | POl | loox] | Lozl | F | [22] | 58] | (9% | [10°] | o] H
0.00 | 1933.5 | 2043.8 | 128.1 | 65.8 | 0.904 | 68.6 | 374.0 | 246.5 | 5.29 | 0.983 | 53.4 | 35.2
0.82 | 1858.5 | 2020.4 | 116.0 | 57.3 | 0.899 | 64.5 | 366.6 | 241.6 | 5.74 | 0.959 | 54.6 | 36.0
1.70 | 1783.5 | 1963.6 | 104.9 | 49.6 | 0.894 | 60.5 | 359.2 | 236.7 | 6.26 | 0.934 | 55.8 | 36.8
2.64 | 1708.5 | 1886.9 | 94.6 | 42.8 | 0.889 | 56.6 | 3517 | 231.8 | 6.84 | 0.908 | 57.0 | 37.6
| 3.67 | 1633.5 | 1804.7 | 85.1 | 36.7 | 0.884 | 52.7 | 3438 | 226.6 | 7.51 | 0.880 | 58.4 | 38,5
4.78 | 1558.5 | 1721.8 | 76.3 | 31.2 | 0.878 | 48.9 | 3356 | 221.2 | 8.28 | 0.852 | 59.7 | 39.3
6.00 | 1483.5 | 1628.7 | 68.2 | 26.4 | 0.872 | 45.2 | 3268 | 2154 | 9.18 | 0.823 | 61.0 | 40.2
7.34 | 1408.5 | 1537.1 | 60.7 | 22.2 | 0.865 | 41.5 | 317.4 | 209.2 | 10.23 | 0.793 | 62.4 | 41.1
8.83 | 1333.5 | 1447.3 | 53.8 | 185 | 0.859 | 37.9 | 307.4 | 202.6 | 11.46 | 0.761 | 63.7 | 42.0
10.48 | 1258.5 | 1359.7 | 47.4 | 152 | 0.852 | 34.4 | 2969 | 195.7 | 12.92 | 0.728 | 65.0 | 42.8
12.33 | 1183.5 | 12747 | 41.5 | 12.4 | 0.845 | 31.0 | 286.1 | 188.6 | 14.66 | 0.694 | 66.3 | 43.7
14.41 | 1108.5 | 1190.3 | 36.2 | 10.1 | 0.839 | 27.8 | 275.3 | 181.5 | 16.74 | 0.658 | 67.7 | 44.6
16.78 | 1033.5 | 1104.9 | 31.4 | 80 | 0.831 | 24.7 | 2649 | 174.6 | 19.24 | 0.621 | 69.4 | 45.7
19.47 | 958.5 | 10199 | 27.2 | 6.3 [ 0.824 [ 21.9 | 2554 | 168.4 | 22.30 | 0.582 | 71.4 | 47.1
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NK13: Kugel: Molybdén, D=19,8 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, £=0,51

t Tw T; ar dr J @ he hor | Ar Sp | Nu | Nug

Is] ect | PO | 1] | (2 | F| (%] | k) | ] | 0% | H o H
0.00 | 1934.2 | 2031.0 | 113.7 | 68.6 | 0.906 | 51.6 | 281.2 | 1853 | 5.28 | 0.984 | 40.2 | 26.5
092 | 1859.2 | 1996.2 | 103.4 | 50.7 | 0.902 | 49.6 | 281.9 | 185.8 | 5.74 | 0.959 | 41.9 | 27.6
1.90 | 1784.2 | 1926.0 | 94.0 | 51.7 | 0.897 | 47.6 | 2827 | 186.3 | 6.25 | 0.934 | 43.9 | 28.9
296 | 1700.2 | 18450 | 85.4 | 44.6 | 0.891 | 456 | 283.6 | 187.0 | 6.84 | 0.908 | 46.0 | 30.3
409 | 1634.2 | 1753.0 | 77.5 | 382 | 0.886 | 43.7 | 284.6 | 187.6 | 7.50 | 0.881 | 48.3 | 31.8
531 | 1559.2 | 1665.9 | 70.3 | 32.5 | 0.880 | 41.7 | 285.5 | 188.2 | 8.28 | 0.853 | 50.8 | 33.5
6.62 | 1484.2 | 1586.7 | 63.7 | 275 | 0.874 | 39.7 | 286.5 | 188.8 | 9.17 | 0.823 | 53.5 | 35.2
8.05 | 1409.2 | 1502.7 | 57.7 | 23.1 |0.868 | 37.6 | 287.4 | 180.5 | 10.22 | 0.793 | 56.4 | 37.2
959 | 1334.2 | 14213 | 522 | 192 | 0.861 | 356 | 288.5 | 190.2 | 11.45 | 0.761 | 59.7 | 39.4
11.27 | 12502 | 13421 | 472 | 159 | 0.854 | 336 | 2809 | 1911 | 12.91 | 0.728 | 63.4 | 418
13.10 | 1184.2 | 1262.3 | 42.6 | 13.0 | 0.848 | 31.6 | 291.8 | 102.3 | 14.64 | 0.694 | 67.6 | 445
15.09 | 1109.2 | 1181.9 | 38.5 | 105 | 0.841 | 29.7 | 294.3 | 194.0 | 16.71 | 0.658 | 72.3 | 47.7
17.27 | 10342 | 11000 | 34.8 | 84 | 0833 | 27.8 | 297.8 | 196.3 | 19.22 | 0.621 | 77.9 | 51.4
1965 | 959.2 | 1013.3 | 31.5 | 6.6 | 0826 | 26.0 | 302.7 | 199.5 | 22.27 | 0.582 | 84.6 | 55.8

NK30: Kugel: Molybdédn, D=19,8 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, £=0,53

t Tw T; gt gr J g he hek Ar Sp Nu | Nuy
[s] ecl | rol | 2% | (25| B | o] | 29k | (e2R) | (0% | [ SIS
0.00 | 2023.6 | 2149.7 | 157.5 | 83.5 | 0.914 | 81.1 | 421.8 | 278.0 | 4.81 | 1.012 [ 57.5 | 37.9
0.69 | 1948.6 | 2111.8 | 141.2 | 73.1 | 0.909 | 747 | 4039 | 266:2 | 520 | 0.988 | 57.2 | 37.7
1.45 | 1873.6 | 2052.9 | 126.3 | 63.7 | 0.905 | 68.6 | 386.8 | 255.0 | 5.65 | 0.964 | 57.1 | 37.6
226 | 1798.6 | 1984.1 | 112.6 | 55.3 | 0.900 | 62.9 | 370.2 | 244.0 | 6.15 | 0.939 | 57.0 | 37.6
3.16 | 1723.6 | 1900.5 | 100.1 | 47.7 | 0.895 | 57.5 | 354.0 | 233.3 | 6.72 | 0.913 | 56.9 | 37.5
414 | 1648.6 | 18152 | 88.7 | 40.9 | 0.889 | 52.4 | 338.2 | 22209 | 7.37 | 0.886 | 56.9 | 37.5
522 | 1573.6 | 1722.7 | 78.4 | 349 | 0.883 | 47.5 | 3226 | 2126 | 812 | 0.858 | 56.8 | 37.5
6.42 | 1498.6 | 1631.9 | 68.9 | 29.5 | 0.877 | 43.0 | 307.5 | 202.7 | 8.99 | 0.829 | 56.9 | 37.5
776 | 1423.6 | 15415 | 60.4 | 24.8 | 0.871 | 38.8 | 293.1 | 1932 | 10.01 | 0.799 | 57.0 | 37.6
927 | 1348.6 | 1455.0 | 52.9 | 20.7 | 0.865 | 34.9 | 279.9 | 184.5 | 11.20 | 0.767 | 57.3 | 37.8
10.96 | 1273.6 | 1369.1 | 46.2 | 17.1 | 0.858 | 31.5 | 268.3 | 176.8 | 12.61 | 0.735 | 58.0 | 38.3
12.87 | 1198.6 | 1282.9 | 40.4 | 140 | 0.851 | 28.5 | 259.1 | 170.8 | 14.28 | 0.701 | 59.3 | 39.1
15.01 | 1123.6 | 1196.7 | 35.5 | 11.4 | 0.844 | 25.9 | 253.3 | 166.9 | 16.29 | 0.665 | 61.5 | 40.6
17.40 | 1048.6 | 11123 | 315 | 9.1 | 0.837 | 23.9 | 2514 | 165.7 | 18.70 | 0.628 | 65.0 | 42.8
20.05 | 9736 | 10209 | 282 | 72 | 0820 | 222 | 2544 | 167.7 | 21.63 | 0.590 | 70.2 | 463
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NK35: Kugel: Molybdén, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, ¢=0,61

95

t Tw T; gt gr J ar he he i Ar Sp Nu Nug
[s] [°cl CC | () | ]| H | 2] | [29g] | [9R) | 0°] | [ 8] 3!
0.00 | 2002.0 | 2071.3 | 167.5 | 926 | 0.916 | 826 434.5 258.2 | 2.14 | 1.005 | 45.4 | 27.0
0.49 | 1927.0 | 2029.1 | 150.1 81.0 | 0.912 | 76.3 4174 248.1 2.32 | 0.981 | 45.3 | 26.9
1.02 | 1852.0 | 1974.0 | 134.2 70.5 | 0.907 | 70.3 401.1 238.4 | 2.52 | 0.957 | 45.4 | 27.0
1.60 | 1777.0 | 1896.5 | 119.7 | 61.0 | 0.902 | 64.6 385.3 229.0 | 2.74 | 0.932 | 45,5 | 27.0
2.23 1702.0 | 1813.8 106.4 52.6 0.897 59.3 370.1 219.9 3.00 | 0.905 | 45.7 | 27.1
2.93 1627.0 | 1727.0 94.4 45.0 0.891 | 54.3 355.3 211.2 3.29 0.878 | 459 | 27.3
3.69 | 1552.0 | 1641.0 | 83.5 38.3 | 0.886 | 49.5 341.2 202.7 | 3.63 | 0.850 | 46.2 | 27.4
4.54 1477.0 | 1556.7 73.6 324 0.880 45.1 327.7 194.8 4.03 0.820 | 46.6 | 27.7
5.49 1402.0 | 1470.6 64.8 27.2 0.873 41.1 315.5 187.5 4.49 | 0.790 | 47.2 | 28.0
6.54 | 1327.0 | 1387.6 | 57.0 22.6 | 0.867 | 374 304.8 181.2 | 5.03 | 0.758 | 48.0 | 28.6
7.72 1252.0 | 1306.5 50.2 18.6 0.860 34.2 296.5 176.2 5.68 0.725 | 49.4 | 29.3
9.04 1177.0 | 1227.0 44.3 15.2 0.853 314 291.2 173.1 6.44 0.691 | 51.4 | 30.5
10.50 | 1102.0 | 11474 39.4 12.3 0.845 29.0 289.9 172.3 7.36 | 0.655 | 54.3 { 32.3
12.12 | 1027.0 | 1070.2 | 35.4 9.8 0.838 | 27.2 293.1 174.2 | 8.47 | 0.617 | 58.5 | 34.7

- NK20: Kugel: rostfreier Stahl, D=19,0 mm, Kugelhalterung: d=2,0 mm,

Thermoelement: NiCr-NiAl, £=0,35

t Tw T; at dr J @ he ek Ar Sp Nu | Nug
Is] [°C] ol |12 | 2551 | F | 2% | [25%] | (23] | (109 [ -] [
0.00 | 1005.1 | 1010.7 | 25.2 | 5.3 | 0.815 | 20.9 | 231.3 | 173.0 | 17.96 | 0.606 | 59.6 | 446
492 | 930.1 | 9646 | 228 | 4.1 | 0809 | 19.4 | 234.1 | 175.1 | 20.87 | 0.567 | 64.4 | 48.2
1045 | 855.1 | 8856 | 204 | 32 | 0803 ) 179 | 2366 | 1770 | 24.46 | 0525 | 69.9 | 52.3
16.67 | 780.1 | 807.0 | 182 | 24 | 0797 | 163 | 239.1 | 178.9 | 28.90 | 0.482 | 76.1 | 56.9
23.69 | 705.1 | 729.0 | 16.0 | 1.8 | 0.791 | 146 | 241.9 | 180.9 | 3449 | 0.438 | 83.3 | 62.3
31.65 | 630.1 | 651.1 | 140 | 1.3 | 0786 | 13.0 | 2450 | 183.3 | 41.60 | 0.391 | 91.7 | 68.6
40.73 | 555.1 | 573.6 | 12.0 | 09 | 0780 | 11.3 | 2488 | 186.1 | 50.77 | 0.343 | 101.8 | 76.2
51.22 | 480.1 | 495.7 | 10.1 | 0.6 | 0.775 | 9.6 | 253.6 | 189.7 | 62.78 | 0.202 | 114.3 | 85.5
63.56 | 405.1 | 418.1 | 8.2 04 | 0771 | 80 | 2607 | 195.0 | 78.84 | 0.239 | 130.2 | 97.4
78.45 | 330.1 | 341.3 | 6.5 02 | 0766 | 6.3 | 273.3 | 204.4 | 100.80 | 0.184 | 152.7 | 114.2
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NK21: Kugel: rostfreier Stahl, D=19,0 mm, Kugelhalterung: d=2,0 mm,
Thermoelement: NiCr-NiAl, £=0,65
t Tw T; qt gr J gz he he ke Ar Sp Nu Nuyg
51| el | el | () | 12 | H | o] | 29 | [a2k) | [10°1 | [ [ 8!
0.00 | 9923 | 1030.3 | 248 | 9.4 | 0.840 | 17.0 | 190.0 | 142.1 | 18.42 | 0.599 | 49.5 | 37.0
499 | 9173 | 9738 | 225 | 7.3 | 0832 | 164 | 2011 | 1504 | 21.43 | 0.560 | 56.0 | 41.9
10.58 | 842.3 | 890.6 | 202 | 56 | 0.824 | 156 | 210.1 | 157.2 | 25.15 | 0.518 | 62.8 | 47.0
16.86 | 767.3 | 810.4 | 180 | 4.2 | 0817 | 145 | 217.5 | 162.7 | 20.77 | 0.475 | 70.1 | 52.5
23.97 | 692.3 | 7307 | 158 | 3.1 | 0809 | 132 | 223.7 | 167.3 | 35.59 | 0.430 | 78.1 | 58.4
32.09 | 617.3 | 650.2 | 136 | 22 | 0801 | 11.8 | 229.0 | 171.3 | 43.00 | 0.383 | 87.0 | 65.1
4143 | 5423 | 569.8 | 116 | 1.6 | 0794 | 104 | 2341 | 175.1 | 52.59 | 0.334 | 974 | 728
52.33 | 467.3 | 4008 | 96 | 1.0 {0786 | 88 | 2390.8 | 179.4 | 65.20 | 0.283 | 109.9 | 82.2
65.30 | 3923 | 4129 | 7.7 | 07 |o7s0o| 72 | 2477 | 1853 | 82.11 | 0.230 | 126.0 | 94.3
NK22: Kugel: rostfreier Stahl, D=19,0 mm, Kugelhalterung: d=0,5 mm,
Thermoelement: NiCr-NiAl, £=0,54
t Tw | T: gt gr J gz he hek Ar Sp Nu Nug
s | ol | POl | (2 | 12| H | 2] 2% | (k)] 00 | D g tl
0.00 | 7804 | 805.1 | 152 | 3.7 | 0.811 | 12.2 | 178.6 | 164.7 | 28.80 | 0.483 | 56.8 | 52.4
832 | 705.4 | 737.0 | 137 | 2.7 | 0804 | 11.4 | 189.1 | 1744 | 3447 | 0438 | 651 | 60.0
17.60 | 630.4 | 659.3 | 12.1 | 20 | 0797 | 105 | 197.9 | 182.5 | 41.57 | 0.391 | 74.0 | 68.3
28.09 | 555.4 | 581.3 | 105 | 14 [ 0790 | 9.4 | 2055 | 180.6 | 50.72 | 0.343 | 84.1 | 77.6
4012 | 4804 | 5021 | 88 | 09 | 0783 | 81 | 2129 | 1963 | 6273 | 0.292 | 959 | 884
5423 | 405.4 | 4237 | 72 | 06 |o0777 | 6.8 | 2212 | 2041 | 7877 | 0.240 | 110.5 | 1019
7125 | 330.4 | 3451 | 57 | 03 |o0771| 54 | 2339 | 2157 | 100.70 | 0.185 | 130.6 | 120.5
NK23: Kugel: rostfreier Stahl, D=19,0 mm, Kugelhalterung: d=0,5 mm,
Thermoelement: NiCr-NiAl, €=0,62
t | Tw | i | d | & | J | & | he | her | Ar [ Sp | Nu [ Nu
B | A | FCl | (2] | %) | F | I2%] | (%] | =2 | (10°] | [ [ 3!
0.00 | 776.4 | 800.8 | 16.0 | 4.2 | 0816 | 12.5 | 185.4 | 171.0 | 29.15 | 0.480 | 59.2 | 54.6
793 | 7014 | 7345 | 143 | 31 | 0808 | 11.8 | 1954 | 180.3 | 34.81 | 0.436 | 67.6 | 62.3
16.86 | 626.4 | 656.3 | 125 | 2.2 | 0.800 | 10.7 | 203.2 | 187.4 | 42.00 | 0.389 | 76.4 | 70.5
2703 | 5514 | 5780 | 107 | 1.6 | 0793 | 9.5 | 2103 | 193.9 | 51.28 | 0.340 | 86.5 | 79.8
38.78 | 476.4 | 4987 | 90 | 1.0 |o0786 | 82 | 218.0 | 201.1 | 63.47 | 0290 | 98.7 | 91.0
52.53 | 401.4 | 4202 | 74 | 07 |o0779 | 69 | 2292 | 211.4 | 79.77 | 0.237 | 115.1 | 106.1
68.86 | 326.4 | 3422 | 60 | 04 |o0773| 57 | 250.2 | 230.7 | 102.08 | 0.182 | 140.6 | 129.7
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NK24: Kugel: rostfreier Stahl, D=19,0 mm, Kugelhalterung: d=0,5 mm,
Thermoelement: NiCr-NiAl, £=0,73

t Tw | T; G dr J a he her | Ar | Sp | Nu | Nug
5] | PCl | €l | [5=) | [522) | | [o2=) | [z9g] | [59) | (10°1 | [ [ 8
0.00 | 815.5 | 842.2 | 17.6 | 5.7 | 0.827 | 12.8 | 1795 | 165.6 | 26.68 | 0.503 | 55.1 | 50.9
7.24 | 7405 | 777.0 | 156 | 4.3 | 0818 | 121 | 1885 | 173.9 | 31.69 | 0.459 | 625 | 57.6
15.47 | 665.5 | 697.4 | 13.6 | 3.1 | 0.810 | 11.0 | 1950 | 179.9 | 38.03 | 0.413 | 70.1 | 64.7
2493 [ 5905 | 6186 | 11.6 | 2.2 | 0802 | 9.8 | 1997 | 1842 | 46.14 | 0.366 | 783 | 72.2
35.97 | 515.5 | 538.9 | 9.7 1.5 | 0794 | 85 | 2036 | 187.8 | 56.69 | 0.316 | 87.6 | 80.8
49.05 | 440.5 | 4603 | 7.9 1.0 | 0787 | 7.1 | 2087 | 1925 | 70.66 | 0.265 [ 99.2 | 915
64.77 | 365.5 | 381.9 | 63 | 06 | 0779 | 58 | 2193 | 202.3 | 89.54 | 0.211 | 116.1 | 107.1
NKZ27: Kugel: rostfreier Stahl, D=15,9 mm, Kugelhalterung: d=0,5 mm,
Thermoelement: NiCr-NiAl, £=0,54
t Tw | T: gt gr J q: he hex | Ar | Sp | Nu | Nug
s | °C1 | [°C] | i) | (Z=] | F | lom=] | (a0g) | [o2R] | 0% | F1 | B | B
0.00 | 8103 | 828.0 | 11.1 | 3.1 | 0.802 | 8.6 | 1209 | 109.9 | 15.82 | 0.500 | 31.2 | 28.4
9.38 | 7353 | 749.2 | 103 | 23 | 0796 | 85 | 1340 | 121.8 | 18.80 | 0.456 | 37.4 | 34.0
19.43 | 660.3 | 679.0 | 9.6 1.7 | 0790 | 82 |147.2 | 133.8 | 22.58 | 0.410 | 44.6 | 40.5
30.26 | 5853 | 601.8 | 8.8 12 0784 | 7.8 | 1613 | 1465 | 27.42 | 0.362 | 53.3 | 48.4
41.98 | 5103 | 5233 | 7.9 | 08 | 0779 | 7.3 | 177.3 | 161.1 | 33.72 | 0.313 | 64.2 | 584
54.78 | 4353 | 4460 | 7.0 | 05 | 0774 | 66 | 1974 | 179.3 | 42.07 | 0.261 | 79.1 | 71.8
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A.2 Unterkiihltes Behalterfilmsieden

NKO03: Kugel: Molybdén, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, 7,,=83,5°C, £=0,49 '

i Tw T; qt gr J az " he he ke M Ar Sp Nu Nug

[sl ecl | POl | 2] | [l | | 2] | (afk) | I2%] | H | 01| H HlH
0.00 | 1928.7 | 1982.9 | 148.1 | 65.2 | 0.894 | 89.8 | 486.9 | 289.4 | 0.774 | 2.32 | 0.982 | 52.8 | 31.4
0.54 | 1853.7 | 1936.1 | 133.3 | 56.8 | 0.888 | 82.8 | 468.0 | 278.1 | 0.789 | 2.53 | 0.957 | 52.9 | 314
112 | 1778.7 | 1871.7 | 119.9 | 49.2 | 0.883 | 76.5 | 451.1 | 268.1 | 0.805 | 2.75 [ 0.932 | 53.2 | 31.6
1.74 | 1703.7 | 1796.7 | 107.8 | 42.4 | 0877 | 70.7 | 436.1 | 259.2 | 0.824 | 3.01 | 0.906 | 53.7 | 31.9
242 | 1628.7 | 1708.7 | 97.0 | 36.3 | 0.871 | 65.4 | 423.0 | 251.4 | 0.845 | 3.31 | 0.879 | 54.5 | 324
3.6 | 1553.7 | 1625.8 | 87.3 | 30.9 | 0.865 | 60.5 | 411.8 | 244.7 | 0.868 | 3.65 | 0.850 | 55.7 | 33.1
3.97 | 1478.7 | 1545.5 | 78.6 | 26.1 | 0.859 | 56.2 | 402.6 | 239.2 | 0.895 | 4.04 | 0.821 | 57.1 | 34.0
484 | 1403.7 | 14658 | 70.9 | 21.9 | 0.853 | 522 | 3953 | 235.0 | 0.925 | 4.51 | 0.791 | 59.0 | 35.1
5.80 | 1328.7 | 1385.9 | 64.0 | 18.2 | 0.846 | 48.6 | 390.2 | 231.9 | 0.960 | 5.05 | 0.759 | 61.4 | 36.5
6.83 | 1253.7 | 1306.1 | 57.9 | 15.0 | 0.839 | 45.3 | 387.3 | 230.2 | 1.000 | 5.70 | 0.726 | 64.4 | 38.3
7.96 | 1178.7 | 1226.5 | 52.6 | 12.3 | 0.832 | 42.4 | 386.8 | 229.8 | 1.048 | 6.46 | 0.691 | 68.1 | 40.5
9.18 | 1103.7 | 11475 | 478 | 9.9 | 0825 | 39.6 | 388.6 | 230.9 | 1.105 | 7.38 | 0.656 | 72.7 | 43.2
10.50 | 1028.7 | 1068.9 | 43.6 | 7.9 | 0.818 | 37.1 | 392.9 | 2335 | 1.174 | 8.49 | 0.618 | 78.3 | 46.5

NKO8: Kugel: Molybdédn, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, T,,=63,5°C, £=0,52

t T T; qt Gr J gz he hc,k M Ar Sp Nu Nug
5] | rtCl | POl (2] | (Z]| B | ]| ekl | a2kl | @ [ (0% H 3] F
0.00 | 19388 | 2014.5 | 167.1 | 70.5 | 0.891 | 104.3 | 556.2 | 330.5 | 1.210 | 2.32 | 0.985 | 60.0 | 35.7
0.47 | 1863.8 | 1984.9 | 154.7 | 61.4 | 0.885 | 100.3 | 557.4 | 331.2 | 1.263 | 2.51 | 0.961 | 62.7 | 37.2
0.97 | 1788.8 | 1947.4 | 143.2 | 53.2 | 0.879 | 96.4 | 558.9 | 332.2 | 1.324 | 2.74 | 0.936 | 65.5 | 38.9
148 | 1713.8 | 1891.1 | 1326 | 45.9 | 0.873 | 92.5 | 560.6 | 333.2 | 1.393 | 2.99 | 0.909 | 68.7 | 40.8
2.03 | 1638.8 | 1811.4 | 122.7 | 39.3 | 0.867 | 88.6 | 562.4 | 334.3 | 1.473 | 3.28 | 0.882 | 72.1 | 428
261 | 1563.8 | 1730.7 | 113.5 | 33.5 | 0.861 | 84.6 | 564.1 | 335.3 | 1.566 | 3.62 | 0.854 | 75.8 | 45.0
3.22 | 1488.8 | 1648.9 | 104.8 | 28.3 | 0.854 | 80.6 | 565.6 | 336.1 | 1.675 | 4.01 | 0.825 | 79.7 | 474
3.87 | 1413.8 | 1567.0 | 96.7 | 23.8 | 0.847 | 76.5 | 566.7 | 336.8 | 1.803 | 4.47 | 0.795 | 84.0 | 49.9
4.57 | 1338.8 | 1486.1 | 89.0 | 19.8 | 0.840 | 72.3 | 567.3 | 337.1 | 1.957 | 5.01 | 0.763 | 88.7 | 52.7
5.31 | 1263.8 | 1398.2 | 81.7 | 16.4 | 0.833 | 68.1 | 567.3 | 337.1 | 2.143 | 5.64 | 0.730 | 93.7 | 55.7
6.10 | 1188.8 | 1308.0 | 74.8 | 13.4 | 0.826 | 63.8 | 566.6 | 336.7 | 2.371 | 6.39 | 0.696 | 99.0 | 58.9
6.96 | 1113.8 | 1220.5 | 68.2 | 108 | 0819 | 59.3 | 565.1 | 335.8 | 2.656 | 7.30 | 0.660 | 104.8 | 62.3
7.89 | 1038.8 | 1136.1 | 61.9 | 8.7 | 0.812 | 54.9 | 562.7 | 3344 | 3.020 | 8.39 | 0.623 | 111.1 | 66.0
963.8 | 10540 | 559 | 6.8 | 0805 | 50.4 | 559.5 | 332.5 | 3.493 | 9.71 | 0.584 | 118.0 | 70.1

8.90




A.2. UNTERKUHLTES BEHALTERFILMSIEDEN

NKO09: Kugel: Molybdén, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,

Thermoelement: Wolfram-Rhenium, T,,=83,0°C, £=0,51

99

t Tw T; it ar J i he her | M | Ar | Sp | Nu | Nug
Is] ol | POl | ] | 2% | H |12 | 5% | 2% | H [ @08 | [ SES
0.00 | 1940.8 | 2031.8 | 135.9 | 69.4 | 0.896 | 73.7 | 396.4 | 235.6 | 0.780 | 2.30 | 0.986 | 42.7 | 25.4
0.58 | 1865.8 | 1999.8 | 125.9 | 60.5 | 0.891 | 72.0 | 403.9 | 240.0 | 0.796 | 2.49 | 0.961 | 45.4 | 27.0
1.19 | 1790.8 | 1944.3 | 116.7 | 524 | 0.886 | 70.2 | 411.2 | 244.4 | 0.813 | 2.71 | 0.936 | 48.2 | 28.6
1.82 | 1715.8 | 1872.3 | 108.1 | 45.2 | 0.880 | 68.3 | 4184 | 248.6 | 0.832 | 2.97 | 0.910 | 51.2 | 30.4
2.50 | 1640.8 | 1787.1 | 100.1 | 38.7 | 0.874 | 66.2 | 4252 | 252.7 | 0.853 | 3.26 | 0.883 | 54.4 | 323
3.21 | 1565.8 | 1702.6 | 92.7 | 33.0 | 0.868 | 64.0 | 431.6 | 256.5 | 0.877 | 3.59 | 0.855 | 57.9 | 34.4
3.95 | 1490.8 | 1621.5 | 857 | 27.9 | 0.862 | 61.6 | 437.4 | 260.0 | 0.904 | 3.98 | 0.826 | 61.6 | 36.6
4.75 | 14158 | 15447 | 79.1 | 235 | 0.855 | 59.0 | 442.7 | 263.1 | 0.935 | 4.43 | 0.796 | 65.6 | 39.0
5.60 | 1340.8 | 1459.8 | 72.8 | 19.6 | 0.849 | 56.2 | 447.2 | 265.8 | 0.971 | 4.96 | 0.764 | 69.8 | 41.5
6.50 | 1265.8 | 1376.8 | 66.9 | 16.2 | 0.842 | 53.3 | 4509 | 268.0 | 1.013 | 5.58 | 0.731 | 74.3 | 44.2
747 | 1190.8 | 1294.1 | 61.3 | 13.2 | 0.835 | 50.3 | 453.7 | 269.7 | 1.061 | 6.33 | 0.697 | 79.2 | 47.1
8.52 | 1115.8 | 1209.4 | 55.9 | 10.7 | 0.828 | 47.1 | 455.6 | 270.8 | 1.120 | 7.22 | 0.661 | 84.4 | 50.2
9.66 | 1040.8 | 1124.1 | 50.7 | 8.6 | 0.821 | 43.7 | 4565 | 271.3 | 1.191 | 8.30 | 0.624 | 90.0 | 53.5
10.89 | 965.8 | 1042.8 | 458 | 6.8 | 0814 | 40.3 | 4562 | 271.1 | 1.278 | 9.61 | 0.586 | 96.0 | 57.1

NK11: Kugel: Molybdan, D=19,8 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, T,,=82,0°C, £¢=0,53

t T T; dt dr J a he her | M Ar | Sp | Nu | Nu
B | Cl | PO | 2] | ] | F | loe) | [59R) | [59&) | (| 0% | [ g
0.00 | 1947.6 | 2057.4 | 135.3 | 73.0 | 0.902 | 69.4 | 3720 | 2452 | 0.796 | 5.24 | 0.988 | 52.7 | 34.8
0.77 | 1872.6 | 2037.7 | 124.9 | 63.6 | 0.897 | 67.8 | 378.6 | 249.5 | 0.813 | 5.69 | 0.964 | 55.9 | 36.8
1.58 | 1797.6 | 1983.0 | 1152 | 55.2 | 0.892 | 66.0 | 384.6 | 2535 | 0.831 | 6.19 | 0.939 | 59.2 | 39.0
244 | 1722.6 | 1907.0 | 106.2 | 47.6 | 0.886 | 64.0 [ 390.1 | 257.1 | 0.852 | 6.77 | 0.913 | 62.7 | 41.4
3.35 | 1647.6 | 1821.7 | 97.8 | 40.8 | 0.880 | 61.8 | 394.8 | 260.2 | 0.875 | 7.42 | 0.886 | 66.4 | 43.8
4.31 | 1572.6 | 1754.7 | 89.8 | 34.8 | 0.874 | 59.4 | 3985 | 262.7 | 0.901 | 8.18 | 0.858 | 70.3 | 46.3
5.34 | 1497.6 | 1664.0 | 82.4 | 29.5 | 0.868 | 56.8 | 401.0 | 264.3 | 0.930 | 9.06 | 0.829 | 74.2 | 48.9
6.44 | 1422.6 | 1569.7 | 75.3 | 24.8 | 0.861 | 53.9 | 4022 | 265.1 | 0.964 | 10.08 | 0.798 | 78.3 | 51.6
7.62 | 1347.6 | 1481.1 | 68.5 | 20.7 | 0.854 | 50.9 | 401.8 | 264.9 | 1.003 | 11.29 | 0.767 | 82.4 | 54.3
8.90 | 1272.6 | 1395.9 | 62.1 | 17.1 | 0.847 | 47.6 | 399.6 | 263.4 | 1.048 | 12.71 | 0.734 | 86.5 | 57.0

10.30 | 1197.6 | 1311.6 | 55.8 | 14.0 | 0.840 | 44.1 | 3952 | 260.5 | 1.101 | 14.40 | 0.700 | 90.6 | 59.7
11.83 | 1122.6 | 1228.3 | 49.9 | 11.3 | 0.833 | 40.4 | 3884 | 256.0 | 1.164 | 16.42 | 0.665 | 94.4 | 62.2
13.54 | 1047.6 | 11441 | 440 | 9.1 | 0.825 | 36.6 | 378.6 | 249.5 | 1.242 | 18.85 | 0.628 | 98.0 | 64.6
15.45 | 972.6 | 1059.0 | 384 | 7.2 | 0.818 | 32.5 | 365.4 | 240.8 | 1.338 | 21.81 | 0.589 | 100.9 | 66.5




100 ANHANG A. EXPERIMENTELLE DATEN
NK12: Kugel: Molybdan, D=19,8 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, T,,,=63,0°C, e=0,54
t T T de dr J a: he her | M Ar | Sp | Nu | Nu
[s] C] | PCl | %) (22l | |2 | (2Rl ¥R]| H [ 0% | O 8! 8!
0.00 | 1880.3 | 1983.6 | 125.7 | 65.8 | 0.892 | 67.0 | 368.9 | 243.2 | 1.266 | 5.68 | 0.966 | 54.2 | 35.8
0.80 | 1805.3 | 1960.7 | 117.7 | 57.1 | 0.886 | 67.1 | 385.3 | 254.0 | 1.326 | 6.18 | 0.941 | 59.1 | 38.9
1.64 | 1730.3 | 1898.3 | 110.3 | 49.3 | 0.880 | 66.9 | 401.4 | 264.5 | 1.395 | 6.75 | 0.915 | 64.3 | 424
251 | 1655.3 | 1816.4 | 103.4 | 42.3 | 0.874 | 66.4 | 417.0 | 2749 | 1.475 | 7.40 | 0.888 | 69.8 | 46.0
341 | 1580.3 | 1733.3 | 969 | 36.1 | 0.868 | 65.6 | 4324 | 285.0 | 1.567 | 815 | 0.861 | 75.8 | 50.0
435 | 1505.3 | 1654.0 | 90.8 | 30.6 | 0.861 | 64.5 | 447.3 | 294.8 | 1.675 | 9.02 | 0.832 | 823 | 54.3
534 | 14303 | 15726 | 85.1 | 257 | 0.854 | 63.1 | 461.7 | 304.3 | 1.802 | 10.04 | 0.802 | 89.4 | 58.9
6.37 | 13553 | 1487.3 | 79.7 | 21.5 | 0.847 | 61.5 | 475.8 | 313.6 | 1.954 | 11.23 | 0.770 | 97.0 | 63.9
7.46 | 1280.3 | 1404.7 | 745 | 17.8 | 0.839 | 59.6 | 489.5 | 322.6 | 2.137 | 12.63 | 0.738 | 105.4 | 69.5
861 | 12053 | 13239 | 69.6 | 14.6 | 0.832 | 57.4 | 502.8 | 331.4 | 2.362 | 14.30 | 0.704 | 114.5 | 75.5
9.81 | 1130.3 | 1245.4 | 64.8 | 11.8 | 0.824 | 55.1 | 5159 | 340.0 | 2.642 | 16.30 | 0.668 | 124.7 | 82.2
11.00 | 1055.3 | 1167.8 | 60.2 | 9.5 | 0.817 | 52.5 | 528.8 | 348.5 | 2.998 | 18.70 | 0.632 | 135.9 | 89.6
12.46 | 980.3 | 1085.9 | 557 | 7.5 | 0.810 | 49.7 | 541.6 | 357.0 | 3.458 | 21.62 | 0.593 | 148.5 | 97.9
NK32: Kugel: Molybdin, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, 7T,,=82,0°C, £=0,50
t Tw T; Gt dr J a he Pe.k M | Ar | Sp | Nu | Nu
[s] et | el | [2e | (221 | B |2 | %] | %% | | [0°1] [ E ] H
0.00 | 2037.3 | 2122.1 | 162.8 | 80.7 | 0.901 | 90.1 | 460.7 | 273.8 | 0.779 | 2.07 | 1.016 | 47.2 | 28.1
0.50 | 1962.3 | 2105.9 | 150.0 | 70.7 | 0.897 | 86.6 | 460.7 | 273.8 | 0.793 | 2.24 | 0.993 | 49.1 | 29.2
1.04 | 1887.3 | 2048.8 | 138.2 | 61.7 | 0.891 | 83.2 | 460.8 | 273.9 | 0.810 | 2.43 | 0.968 | 51.1 | 30.4
1.60 | 1812.3 | 1964.5 | 127.2 | 53.6 | 0:886 | 79.7 | 460.8 | 273.8 | 0.828 | 2.65 | 0.944 | 53.3 | 317
219 | 1737.3 | 1872.3 | 1169 | 46.2 | 0.880 | 76.2 | 460.3 | 273.6 | 0.848 | 2.89 | 0.918 | 55.6 | 33.0
2.82 | 1662.3 | 1786.8 | 107.3 | 39.7 | 0.875 | 72.6 | 459.3 | 273.0 | 0.870 | 3.17 | 0.891 | 58.0 | 34.5
348 | 1587.3 | 1708.0 | 98.3 | 33.9 | 0.869 | 68.9 | 457.4 | 271.9 | 0.895 | 3.49 | 0.863 | 60.5 | 36.0
420 | 1512.3 | 1626.4 | 89.8 | 28.7 | 0.862 | 65.0 | 4545 | 270.1 | 0.924 | 3.86 | 0.834 | 63.1 | 37.5
497 | 1437.3 | 1544.3 | 81.7 | 24.2 | 0.856 | 61.0 | 450.3 | 267.6 | 0.957 | 4.29 | 0.804 | 65.7 | 39.1
5.80 | 1362.3 | 1461.3 | 741 | 20.2 | 0.849 | 56.9 | 444.4 | 2641 | 0.994 | 4.80 | 0.773 | 68.3 | 40.6
6.70 | 1287.3 | 1379.8 | 66.7 | 16.7 | 0.842 | 52.6 | 436.6 | 259.4 | 1.038 | 5.40 | 0.741 | 70.8 | 42.1
769 | 1212.3 | 12985 | 59.7 | 13.7 | 0.835 | 48.2 | 426.4 | 253.4 | 1.090 | 6.11 | 0.707 | 73.2 | 43.5
8.79 | 1137.3 | 1216.0 | 52.9 | 11.2 | 0.828 | 43.6 | 4134 | 245.7 | 1.151 | 6.95 | 0.672 | 75.2 | 44.7
10.01 | 1062.3 | 1131.7 | 46.3 | 9.0 | 0.821 | 38.9 | 397.0 | 236.0 | 1.225 | 7.97 | 0.635 | 76.9 | 45.7
11.41 | 987.3 | 1045.7 | 39.9 | 7.1 | 0814 | 341 | 376.7 | 2239 | 1.317 | 9.21 | 0.597 | 77.8 | 46.2




A.2. UNTERKUHLTES BEHALTERFILMSIEDEN

NK33: Kugel: Molybdén, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, 7,,=63,5°C, £¢=0,56

101

t Ty T; gt gr J g he hek M Ar Sp Nu | Nug
Bl | PCl | PCl | [ | o) | [ | =] | (28] | %) | 1 | (0% | [ [l 8!
0.00 | 2030.1 | 2107.2 | 186.3 | 89.3 | 0.901 | 105.9 | 538.3 | 319.9 | 1.154 | 2.10 | 1.014 | 55.4 | 32.9
0.44 | 1955.1 | 2088.3 | 172.3 | 78.2 | 0.896 | 102.2 | 5404 | 321.1 | 1.200 | 2.28 | 0.990 | 57.8 | 34.4
0.90 | 1880.1 | 2034.1 | 159.3 | 68.2 | 0.890 | 98.6 | 5425 | 322.4 | 1.251 | 2.47 | 0.966 | 60.4 | 35.9
1.38 | 1805.1 | 1955.0 | 147.2 | 59.1 | 0.885 | 94.9 | 5446 | 323.7 | 1.310 | 2.69 | 0.941 | 63.3 | 37.6
1.89 | 1730.1 | 1865.7 | 135.9 | 51.1 | 0.879 | 91.1 | 5465 | 324.8 | 1.377 | 2.93 | 0.915 | 66.3 | 39.4
243 | 1655.1 | 1783.0 | 125.4 | 43.8 | 0.872 | 87.2 | 547.8 | 325.6 | 1.455 | 3.22 | 0.888 | 69.5 | 41.3
3.00 | 1580.1 | 1704.4 | 115.5 | 37.4 | 0.866 | 83.2 | 5485 | 325.9 | 1.545 | 3.54 | 0.861 | 72.9 | 43.3
3.60 | 1505.1 | 1626.3 | 106.2 | 31.7 | 0.859 | 79.0 | 548.2 | 325.8 | 1.650 | 3.92 | 0.832 | 76.5 | 45.4
4.25 | 1430.1 | 1543.6 | 974 | 26.6 | 0852 | 74.7 | 546.7 | 324.9 | 1.773 | 4.36 | 0.802 | 80.2 | 47.7
4.94 | 1355.1 | 1458.0 | 89.0 | 22.2 | 0.845 | 70.2 | 543.8 | 323.2 | 1.921 | 4.88 | 0.770 | 84.0 | 49.9
5.69 | 1280.1 | 1373.6 | 81.0 | 18.4 | 0.838 | 65.6 | 539.2 | 320.5 | 2.099 | 5.49 | 0.738 | 88.0 | 52.3
6.50 | 1205.1 | 1290.6 | 73.3 | 15.1 | 0.831 | 60.8 | 5325 | 316.5 | 2.317 | 6.22 | 0.704 | 91.9 | 54.6
7.38 | 1130.1 | 1209.0 | 65.9 | 12.2 | 0.823 | 558 | 523.4 | 311.0 | 2.589 | 7.09 | 0.668 | 95.8 | 57.0
8.36 | 1055.1 | 1127.3 | 58.7 | 9.8 | 0.816 | 50.7 | 511.4 | 303.9 | 2.933 | 8.13 | 0.631 | 99.6 | 59.2
9.44 | 980.1 | 10439 | 51.7 | 7.8 | 0.809 | 454 | 4959 | 294.7 | 3.379 | 9.40 | 0.593 | 103.0 | 61.2
NK34: Kugel: Molybdén, D=15,0 mm, Kugelhalterung: d=3,2 mm,
Thermoelement: Wolfram-Rhenium, T,,=42,0°C, £=0,61

t T T; gt Gr J gz he he,k M Ar Sp Nu [ Nug
5l | ©Cl | POl | [2e] | (o] | | [2%) | 55k] | 9%l | [ | 10| [ H H
0.00 | 1893.7 | 1995.5 | 190.4 | 76.2 | 0.889 | 122.7 | 662.7 | 393.9 | 1.999 | 2.45 | 0.971 | 73.3 | 43.6
0.41 | 1818.7 | 1958.8 | 176.0 | 66.1 | 0.883 | 117.6 | 661.9 | 393.3 | 2.144 | 2.66 | 0.946 | 76.3 | 45.3
0.83 | 1743.7 | 1900.1 | 162.5 | 57.1 | 0.876 | 112.5 | 660.9 | 392.8 | 2.312 | 2.91 | 0.920 | 79.5 | 47.3
1.29 | 1668.7 | 1828.7 | 150.0 | 49.1 | 0.870 | 107.3 | 659.5 | 392.0 | 2.510 | 3.18 | 0.893 | 83.0 | 49.3
1.76 | 1593.7 | 1752.5 | 138.2 | 41.9 | 0.863 | 102.0 | 657.6 | 390.8 | 2.744 | 3.50 | 0.866 | 86.7 | 51.5
2.27 | 1518.7 | 1671.3 | 127.1 | 35.6 | 0.856 | 96.7 | 654.7 | 389.1 | 3.023 ( 3.88 | 0.837 | 90.5 | 53.8
2.81 | 1443.7 | 1584.9 | 116.6 | 30.0 | 0.849 | 91.2 | 650.6 | 386.7 | 3.358 | 4.31 [ 0.807 | 94.5 | 56.2
3.39 | 1368.7 | 1497.6 | 106.7 | 25.1 | 0.841 | 856 | 645.1 | 383.4 | 3.766 | 4.81 | 0.776 | 98.7 | 58.7
4.02 | 1293.7 | 14105 | 97.1 | 208 | 0.834 | 79.8 | 637.6 | 378.9 | 4.267 | 5.41 | 0.744 | 103.0 | 61.2
4.70 | 1218.7 | 1326.2 | 88.0 | 17.1 | 0.826 | 73.9 | 628.0 | 373.2 | 4.891 | 6.12 | 0.710 | 107.3 | 63.7
543 | 1143.7 | 12427 | 79.2 | 13.9 | 0.819 | 67.8 | 615.6 | 365.9 | 5.681 | 6.96 | 0.675 | 111.5 | 66.3
6.25 | 1068.7 | 1159.3 | 70.6 [ 11.1 | 0.812 | 61.6 | 600.0 | 356.6 | 6.699 | 7.98 | 0.638 | 115.5 | 68.7
7.15 | 993.7 | 1075.8 | 62.4 | 88 | 0.805 | 553 | 580.6 | 345.1 | 8.033 | 9.21 | 0.600 | 119.2 | 70.9
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NK26: Kugel: rostfreier Stahl, D=15,9 mm, Kugelhalterung: d=0,5 mm,
Thermoelement: NiCr-NiAl, T=62,0°C, €=0,34

ANHANG A. EXPERIMENTELLE DATEN

t Tw T; 4t ar J qx he he M Ar Sp Nu Nuyg

5] | °cl | PO | %] [ () | [ | o] | [5%R) | %) | H | [10°] | H H Hl
0.00 | 781.5 | 825.5 | 249 | 2.3 ] 0.781 | 23.1 | 321.3 | 291.9 | 5.947 [ 17.11 | 0.483 | 85.4 | 77.6
413 | 7065 | 7413 | 23.6 | 1.7 | 0776 | 22.3 | 346.0 | 314.3 | 7.570 | 20.41 | 0.439 | 99.5 | 90.4
8.48 | 631.5 | 669.4 | 222 | 1.3 | 0772 | 21.2 | 3731 | 339.0 | 10.04 | 24.61 | 0.392 | 116.7 | 106.0
13.08 | 556.5 | 593.9 | 207 | 0.9 | 0.768 | 20.0 | 4045 | 367.5 | 14.00 | 30.03 | 0.344 | 138.3 | 125.7
17.96 | 481.5 [ 518.5 | 19.0 | 0.6 | 0.764 | 18.6 | 443.1 | 402.6 | 20.84 | 37.12 | 0.293 | 166.7 | 151.5
23.16 | 406.5 | 4429 | 17.3 | 0.4 | 0.761 | 17.0 | 494.5 | 449.2 | 33.88 | 46.60 | 0.240 | 206.3 | 1874

NK28: Kugel: rostfreier Stahl, D=15,9 mm, Kugelhalterung: d=0,5 mm,
Thermoelement: NiCr-NiAl, T,,,=82,0°C, £=0,53

t Tw T; gt dr J @ he hex | M | Ar | Sp | Nu | Nug

Bl | °C1 | PO | [ %] | (2] | [ | (o] | (5% | 9% | H | 0% ] [ g 3
0.00 | 800.1 | 821.8 | 151 | 3.9 | 0.799 | 11.9 | 166.1 | 150.9 | 1.674 | 16.29 | 0.494 | 43.3 [ 39.4
6.67 | 725.1 | 7464 | 150 | 2.9 | 0793 | 127 | 1974 | 179.3 | 1.910 | 19.39 | 0.450 | 55.7 | 50.6
13.36 | 650.1 | 678.2 | 14.9 | 2.1 | 0786 | 13.2 | 2323 | 2111 | 2.246 | 23.31 | 0404 | 711 | 64.6
20.07 | 575.1 | 6024 | 146 | 1.5 | 0780 | 135 | 273.1 | 248.1 | 2.754 | 28.36 | 0.356 | 91.3 | 82.9
26.80 | 500.1 | 5259 | 14.3 | 1.0 | 0.774 | 13.5 | 3233 | 293.8 | 3.583 | 34.94 | 0.306 | 118.7 | 107.9

NK29: Kugel: rostfreier Stahl, D=15,9 mm, Kugelhalterung: d=0,5 mm,
Thermoelement: NiCr-NiAl, T,,=83,5°C, £=0,60

t Tw T; gt gr J 4z he hek M Ar Sp Nu Nuy
5] | eCl | Ol | (%) | (2] | F | (2% | oo%) | [l | [ | [10°] | H [ ()
0.00 | 862.6 | 888.3 | 24.2 | 56 | 0.810 | 19.7 | 252.6 | 229.5 | 1.396 | 14.18 | 0.530 | 62.0 | 56.3
425 | 787.6 | 8245 | 229 | 4.2 | 0803 | 195 | 277.3 | 252.0 | 1.547 | 16.75 | 0.487 | 73.3 | 66.6
877 | 7126 | 7472 | 215 | 3.1 | 0795 | 19.0 | 3023 | 274.6 | 1.753 | 19.97 | 0.442 | 86.4 | 785
13.58 | 637.6 | 674.0 | 20.0 | 23 | 0788 | 182 | 3284 | 298.4 | 2.047 | 24.06 | 0.396 | 102.0 | 92.7
18.73 | 562.6 | 595.4 | 18.4 | 1.6 | 0782 | 17.1 | 357.4 | 324.8 | 2.492 | 29.32 | 0.348 | 121.3 | 110.2




Anhang B

Quasistationare Betrachtung

Die analytische Losung fiir das Temperaturfeld in der Kugel bei Vorgabe einer
konstanten Temperaturabnahme k auf der Oberfliche lautet [10]:

2 _ .2 3 00 (_1\n 2,2
T(rt) = T0+k(t~—R T)_ﬂ?kR Z( 1) exp(_nnR;T t)sinn;;r

6k kmdr = nd
dT,,
k = = const. (B.1)
Der Grenzwert des Warmestroms an der Oberfliche fiir t — oo ist:
L ) oT kR
tliglo %= tliglo —A or —r —/\5-';,— (B.2)

Der Wirmestrom nach (3.1) bei Verwendung der Oberflichentemperaturabnahme
st _ me, dT, 47 R3pc, kR

. B v A ™ (B:3)
Die Aquivalenz der Ausdriicke in (B.2) und (B.3) beweist, daR die Verwendung
der Oberflichentemperatur, als der charakteristischen Kugeltemperatur, in (3.1)
einer quasistationdren Betrachtung gleichkommt, bei der davon ausgegangen wird,
die momentane Oberflichentemperaturabnahme habe unendlich (geniigend) lange

vorgeherrscht.
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