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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Metallische Giter werden in der Praxis haufig einer Warmebehandlung unterzogen. Dabei
handelt es sich um Verfahren, bei denen das Werkstick im festen Zustand
Temperaturdnderungen unterworfen wird, um die Werkstoffeigenschaften gezielt zu
verdndern. Bel Stdhlen beispielsweise werden die Verfahren der Warmebehandlung
hauptséchlich in Gluhen und Harten unterteilt [Bargel1988]. Ziel der Glihbehandlungen ist
es, das Geflge in Richtung eines dem Gleichgewicht néheren Zustands zu verandern. Die
Abkihlung von der Wéarmebehandlungstemperatur wird dabei langsam durchgefihrt. Beim
Héarten wird von der Austenitisierungstemperatur bei ca. 900°C mit einer von der
Stahlzusammensetzung abhéngigen Mindestgeschwindigkeit abgekihlt, so dass das
Ungleichgewichtsgeflige Martensit entsteht, die diffusionsgesteuerte Umwandlungsreaktion
Austenit - Ferrit + Carbit also nicht stattfindet. Um die angestrebte Qualitdt bel
Warmebehandlungen zu erreichen, ist die genaue Durchfihrung des Abkuhlvorgangs
erforderlich. Daneben kann mit einer definierten Abkihlung dem Verzug eines Werkstiicks
[Pietzsch2000] und der Rif3bildung entgegen gewirkt werden.

Sind hohe Abkuhlgeschwindigkeiten gefordert, wie beispielsweise beim Harten von Stahlen,
wird mit FlUssigkeiten gekuhlt. Hierbel tritt die sogenannte Leidenfrostproblematik auf. Liegt
die Temperatur einer Oberfléche oberhalb der Leidenfrosttemperatur, so bildet sich zwischen
Oberflache und Kuhlflussigkeit ein Dampffilm, der auch als Dampfhaut bezeichnet wird.
Dieser verhindert den direkten Kontakt zwischen heiem Metal und Kuhlflissigkeit. Der
Dampffilm stellt dabei einen Wéarmeleitwiderstand da, der die Wéarmeabfuhr von der
Oberflache in die FlUssigkeit stark behindert. Falt die Oberflachentemperatur unter die
Leidenfrosttemperatur, so bricht der Dampffilm zusammen. In diesem Bereich der
sogenannten Kochphase steht die Kuhlflissigkeit in direktem Kontakt mit der Oberflache,
was zu einer sehr intensiven Kihlwirkung fuhrt. Die Lage der Leidenfrosttemperatur, mit
deren Unterschreiten die Kuhlwirkung stark zunimmt, hat somit einen grof3en Einfluss auf die
Abkuhlgeschwindigkeit und somit auf die Werkstoffei genschaften.

Die Ledenfrosttemperatur  wird enerseits von den  Kihlbedingungen wie
FlUissi gkeitseigenschaften und Fliissigkeitsfilhrung beeinflusst. Uber diese GroRen kann bei
unbefriedigendem Kuhlverlauf direkt Einfluss genommen werden. Andererseits haben auch
Werkstickparameter wie Korpergeometrie, Oberflachenrauhigkeit und zu kihlender
Werkstoff Einfluss. Diese Grofen kdnnen nur in einem bestimmten Rahmen angepasst
werden. Der Einfluss dieser Grof3en ist zwar qualitativ bekannt, kann aber weitgehend nicht
guantifiziert werden. So ist beispielsweise Uber den Einfluss der Korpergeometrie bekannt,
dass der Dampffilm bevorzugt an Kanten, Ecken, Rauhigkeitsspitzen, usw. zusammenbricht.
Allein dies fuhrt bereits zu einer Ortlich sehr ungleichméfdigen Abkuhlgeschwindigkeit. Bild
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1-1 zeigt als einfache geometrische Form einen Zylinder, der mit einer homogenen
Anfangstemperatur in ein ruhendes Wasserbad eingetaucht wird. Esist gut zu erkennen, dass
kurz nach dem Eintauchen (linkes Teilbild) der Dampffilm an der unteren Kante
zusammenbricht. Hier liegt die Leidenfrosttemperatur so hoch, dass sie bereits kurz nach
Abkuhlbeginn unterschritten wird. Im oberen Bereich bildet sich bedingt durch die tiefe
Leidenfrosttemperatur eine stabile Dampfhaut aus. Durch die Benetzung der Oberfléache an
der unteren Kante wird intensiv Warme abgefihrt, die nicht im gleichen Mal3e aus dem
Inneren des Zylinders nachgefuihrt werden kann. Dadurch wandert die Benetzungsfront
kontinuierlich nach oben (rechtes Teilbild). Der Unterschied der Leidenfrosttemperatur fihrt
Uber die Hohe des Zylinders zu unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten.

Das Wechselspiel adler GroRen, die Einfluss auf die Leidenfrosttemperatur nehmen, fihrt
beim Abkihlen eines Werkstiicks dazu, dass die Lage des Leidenfrostpunktes und somit der
gesamte Abkuhlvorgang mit Flissigkeiten nicht mit ausreichender Genauigkeit eingestellt
werden kann.

Filmsieden

Filmsieden . partielles
' Filmsieden

- partielles B - Blasensieden
£ Filmsieden : _

Blasensieden ; . Konvektions-
Konvektions- 3 = . - sieden
sieden .

Bild 1-1: Abkuhlverlauf an einem Zylinder mit allen Siedezustanden

1.2 Abkihlmedien

Im Folgenden werden die am haufigsten technisch verwendeten Abkuhlmedien beschrieben.
Dabel werden beispielhaft die Vor- und Nachteile der Abkihlmedien fir die technisch
wichtige Warmebehandlung des Héartens von Stahl beschrieben.

Als Abkihlmedien kommen Gase wie Luft oder Inertgas und Flissigkeiten zum Einsatz. Bel
der Abkihlung mit Fliissigkeiten werden Wasser, wasserige Losungen, Ole, Salz- oder
Metallschmelzen verwendet. Die mit den Abkihlmedien Luft, Ol, Wasser und Wasser mit
Salzzusatz erzielten Abkuhlgeschwindigkeiten verhalten sich gréRRenordnungsmaliig wie
1:10:50:100 [Bergmann2002]. Fur das Abkihlen beim Hérten werden am héaufigsten
Wasser und Ole verwendet. Wasser besitzt dabel alerdings durch die zumeist tiefe
Leidenfrosttemperatur den Nachteil, dass die Abkihlgeschwindigkeit im oberen
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Temperaturbereich durch die Bildung der stabile Dampfhaut relativ gering ist, obwohl zur
Unterdriickung der durch Diffusion gesteuerten Phasenumwandlung
Austenit — Ferrit + Carbit eine  hohe Abkihlgeschwindigkeit gefordert ist. Nach
Zusammenbrechen des Dampffilms bel Leidenfrosttemperatur ist die Abkuhlgeschwindigkeit
in der sich anschlief3enden Kochphase hoch. In diesem Bereich der Martensitbildung sollte die
Abkuhlgeschwindigkeit aber moglichst gering sein, um Verzug und Rif3bildung vorzubeugen.
Diesem unerwinschten Abkulhlverhalten kann durch die Zugabe von Salzen zum Wasser
entgegen gewirkt werden. Dies fuhrt zu einer htheren Leidenfrosttemperatur und somit zu
einem friiheren Beginn der Kochphase mit ihrer hohen Abkiihlgeschwindigkeit, die allerdings
auch im Bereich der Martensitbildung hoch ist und somit zu Verzug und RifRbildung fihren
kann. Abschreckdle besitzen im Schnitt eine kleinere Kihlwirkung als Wasser. Bei ihnen liegt
die Leidenfrosttemperatur aber sehr hoch, so dass kurz nach Abkuhlbeginn die Kochphase mit
dem direkten Kontakt zwischen KihImittel und Werkstiick eintritt. Vorteilhaft ist auch die im
Temperaturbereich der Martensitbildung geringe Abkuhlwirkung, die dem Verzug und der
Rifbildung entgegenwirkt. Nachteilig ist die Verschmutzung des Werkstiicks durch das
Abschreckdl und die Brandgefahr, die durch das Ol ausgeht. Gerade bei geringen
Olbadtemperaturen unter 50 °C besitzen Abschreckdle bedingt durch ihre hohe Viskositét
eine grof3e Entztindungsneigung. Die hohe Viskositéat fuhrt wahrend des Abschreckvorgangs
zu einer starken Olliberhitzung an der heiBen Oberflache. Die Olbadtemperaturen werden
meist zwischen 50 °C und 80 °C eingestellt. Durch die Losung bestimmter Polymere in
Wasser kann die Abschreckwirkung je nach Anforderung zwischen dem schroffen Wasser
und dem milden Ol eingestellt werden. Bei der Verwendung von Salz- und Metallschmelzen
wird die Leidenfrostproblematik umgangen, da die Siedetemperatur dieser Kihlmedien
oberhalb der Warmebehandlungstemperatur liegt. Die Wéame wird von Beginn des
Abkihlvorgangs an konvektiv abgefihrt. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die
Werkstiicke nur bis zur Salz- oder Metallbadtemperatur von 400 °C bis 500 °C abgekihlt
werden, wobei die diffusionsgesteuerte Phasenumwandlung unterdrickt ist, die
Martensitbildung aber noch nicht eingesetzt hat. Wegen des Gefahrenpotentials fir Mensch
und Umwelt sind mit diesen Abkihlmedien kostenintensiven Schutzmal3nahmen
verbundenen.

Ist eine besonders definierte und gleichmaliige Abkuhlung gefordert, wird zur Umgehung der
Leidenfrostproblematik mit Gasdlisenfeldern rein konvektiv gekuhlt. Die Disenfelder miissen
dabel der Werkstiickgeometrie angepasst sein. Zum Erreichen einer ausreichend hohen
Abkuhlgeschwindigkeit werden dabei mit grof3en Liftern hohe Anstromgeschwindigkeiten
realisiert. Als Gase kommen im einfachsten Fall Luft, oder Stickstoff zur Vermeidung von
Zunderbildung, zum Einsatz. Reicht die dabei erzielte Kuhlwirkung nicht aus, so wird wegen
der hoheren Warmeletfahigkeit Helium verwendet und/oder zur Steigerung der
Warmeleitfahigkeit in Druckkammern bis 3 MPa abgekihlt. Nachteilig ist der mit dieser
Kuhlmethode verbundene grof3e technische Aufwand sowie die grofe Lufterleistung.
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Weiterhin ist es schwierig, die Dusenfelder an wechselnde geometrische Formen des
Werkstlicks anzupassen.

1.3 Abkuhlverfahren

Beim oben beschriebenen Héarten mit Flissigkeiten werden die heil3en Werkstlicke meist in
das Kihlmedium eingetaucht. Dieses Kuhlverfahren wird als Tauchkihlung bezeichnet.
Grol3e technische Bedeutung hat ebenfalls die Spritzkihlung, bei der das Kuhimittel mit
Dusen auf den zu kilhlenden Werkstoff aufgespritzt wird. Anwendung findet dieses Verfahren
beispielsweise in der Herstellung von Metallen wie Stahl, Kupfer oder Aluminium. Dort wird
das schmelzflissig gewonnene Metall im wirtschaftlich gunstigen Strangguss abgegossen,
wobei der Strang durch das intensive bespritzen mit Wasser auf die gewlnschte Temperatur
abgekihlt wird. Bleche und Bander werden, beispielsweise beim Warmwalzen, ebenfalls mit
der Kuhlflussigkeit bespritzt oder mit der Kuhlflssigkeit tbergossen. Beim Ubergief3en bildet
sich ein KuhliflUssigkeitsfilm auf der heif3en Oberflache aus, weshalb dieses Kuhlverfahren
auch as Filmkihlung bezeichnet wird.

Je nach Kihlmedium laufen die Abkuhlvorgange bei alen drei Kihlverfahren wie in
Abschnitt 1.2 beschrieben ab. D.h. bei einem Kihlbeginn oberhalb der Leidenfrosttemperatur
wird zunéchst eine Dampfhaut gebildet, die einen direkten Kontakt zwischen heiler
Oberflache und KihlflUssigkeit verhindert. Dabei ist die abgefiihrte Warme und somit die
Abkuhlgeschwindigkeit relativ gering. Nach Unterschreiten der Leidenfrosttemperatur
schliefdt sich die Kochphase mit einer grofen Warmeabfuhr und somit grof3er
Abkuhlgeschwindigkeit an.

1.4 Beitrag der Arbeit

Mit dieser Arbeit wird ein Kuhlverfahren vorgestellt, bel dem die oben erlauterte
Leidenfrostproblematik, also der undefinierte Zusammenbruch des Dampffilms mit der einher
gehenden schlechten Einstellbarkeit des Abkihlvorgangs, nicht auftritt, und dennoch grof3e
Abkuhlgeschwindigkeiten erreicht werden, wie sie beispielsweise beim Hérten von Stdhlen
erforderlich  sind. Weiterhin ist ene Dbessere Ortliche Einstellbarkeit des
Warmelibergangskoeffizienten gewdhrleistet. Das Verfahren wird as , Spraykihlung*
bezeichnet [Puschmann2000a, 2001a, 2001b], wobei in dieser Arbeit die Spraykihlung mit
Zweistoffdiisen untersucht wird. Bel diesem Abkihlverfahren wird Wasser fein zerstaubt und
mit einer Uberlagerten Luftstromung as Wasserspray auf die zu kihlende Oberflache
gespruht. Die Wassermenge wird soweit begrenzt, dass sich kein geschlossener Wasserfilm
mit darunter liegender Dampfschicht ausbilden kann. Im Ideafall verdampfen die
Einzeltropfen auf der Oberfléache vollstandig, bevor der néchste Tropfen nachgeftihrt wird, so
dass die Effektivitat der Verdampfungskihlung erreicht wird. Der Leidenfrostpunkt wird bei
der Spraykihlung nicht umgangen. Da der Abkuhlvorgang aber im wesentlichen auf die
Warmeabfuhr durch aufprallende Einzeltropfen zurtickzufhren ist, begrenzen sich die
Einflussparameter, so dass der Abkuhlvorgang gut eingestellt werden kann. Um die
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Abgrenzung dieser Kihimethode zur Spritzwasserkiihlung zu verdeutlichen, sind in Bild 1-2
Spritzwasserkihlung und Spraykihlung gegentibergestellt. Es ist gut zu erkennen, dass sich
bei der Spritzwasserkiihlung ein Dampffilm etabliert, der bei der Spraykihlung fehlt. Bei der
Spraykuhlung trifft der Einzeltropfen auf die Wand, interagiert thermisch mit dieser und prallt
wieder ab. Anschliefiend wird er durch die Luftstrémung, die in der Ndhe der heif3en Wand
paralel verlauft, fortgetragen. Einzeltropfen konnen so nicht zu einem Wasserfilm
zusammenwachsen. Im ldealfal verdampfen die Wassertropfen bei dem Prallereignis
vollstandig.

Wasserspray

Einzeltropfen

Luftstromung /

Flussigkeitsfim = =7~ = -~ Thermische
| _— N\) = =D Siede Interaktionsphase T
Dampffilm dTINTS — V" e
'8Wand
Wand
— > Zeit
Spritzwasserkiihlung Spraykuhlung

Bild 1-2: Vergleich zwischen Spritzwasser- und Spraykiihlung
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Spritzwasserkihlung

Parameter: / 20°C

—. 2000 - Wassertemperatur —_ 40°C;
< /L
o 1 __—"e0°C|
£ / V//
= — 80°C
E 1000 /A,/
o 500 /

0

0 5 10 15 20 25

ms [kg/(m2s)]
Bild 2-1: Warmelber gangskoeffizient bel der Spritzwasser kiihlung

Die Spritzwasserkihlung wurde in einer Reihe von Arbeiten mittels stationdrer und
instationarer Verfahren experimentell untersucht [Spritzwasserkihlung]. Die Autoren haben
dabei den gesamten Bereich der Siedelinie betrachtet. Ubereinstimmend konnte gezeigt
werden, dass der Warmelbergang in alen Bereichen im wesentlichen von der
Wasserbeaufschlagungsdichte und der Wassertemperatur abhangt. Die Art der Verdisung,
Dusengeometrie, Tropfenimpuls und Tropfengrof3e spielen dagegen nur eine untergeordnete
Rolle. Bild 2-1 ist den Arbeiten von Reiners [Reiners1987, Reiners1989] entnommen. Im
Diagramm  ist  for  die  Spritzwasserkihlung  im Filmsiedebereich  der
Gesamtwarmetibergangskoeffizient oges bei einer Oberflachentemperatur von 900 °C in

Abhéngigkeit von der Wasserbeaufschlagungsdichte mg dargestellt. Als Parameter dient die

Wassertemperatur. Esist gut zu erkennen, dass mit steigender Wasserbeaufschlagungsdichte
der Gesamtwéarmelbergangskoeffizient zu nimmt. Im Fall einer Wassertemperatur von 20 °C
besteht ein linearer Anstieg von ca. 0,1 kJ/(kgK). Ab einer Wasserbeaufschlagungsdichte von
5 kg/(m2S) nimmt der Gesamtwarmelibergangskoeffizient mit steigender Wassertemperatur
fur eine feste Wasserbeaufschlagungsdichte ab. Der Unterschied ist um so grof3er, je hoher die
Wasserbeaufschlagungsdichte ist.

2.2 Verdampfungskihlung

Reiners hat in seinen Untersuchungen ebenfalls kleine Wasserbeaufschlagungsdichten von
weniger als 02kg/(m?S) untersucht. Er zeigt, dass sich bei  kleinen
Wasserbeaufschlagungsdichten der Mechanismus der Warmelbertragung andert. Bild 2-2 ist
seiner  Arbeit entnommen. Im Bild ist fur die Spritzwasserkihlung der
Gesamtwarmelbergangskoeffizient in Abhangigkeit von der Wasserbeaufschlagungsdichte
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dargestellt. Man erkennt zwei Bereiche, die sich erheblich durch die Steigung der
Warmelibergangskoeffizienten voneinander unterscheiden. Dabel reprasentiert der rechte
Bereich mit einer Steigung von ca 0,1kJ(kgK) die Spritzwasserkiihlung mit dem
Warmelibergangsmechanismus Filmverdampfung, der linke Bereich die
Verdampfungskihlung mit einer Steigung von ca. 3 kJ/(kgK). Fur die Verdampfungskiihlung
ergibt sich also eine um den Faktor 30 grofRere Steigung der Ausgleichsgeraden. Unter der
Voraussetzung, dass die gesamte aufgebrachte Wassermenge verdampft, ist diese Steigung
nach

q=Ah, Ehszd[ﬁﬁo—-ﬂw) (2-1)

in etwa der Verdampfungsenthalpie des Wassers proportional. Reiners berichtet, dass eine
visuelle Untersuchung des Bereichs der Verdampfungskihlung zeigt, das sich kein
geschlossener Wasserfilm aufbaut. Als Folgerung aus den Untersuchungen von Reiners ergibt
sich, dass eine maximale Wasserbeaufschlagungsdichte existiert, nach deren Uberschreitung
der Mechanismus der Spritzwasserkiihlung einsetzt, sich also ein Wasserfilm ausbildet, unter
dem sich oberhab der Leidenfrosttemperatur ein Dampffilm etabliert.

400 I
y / 9, =900 °C

§ 300 - 9.=20°C U
e /o
%‘I 200 / i Filmverdampfung
3

100

/Verdampfungskﬂhlung
0 | | |

c o1 02 03 04 05
m. [kg/(m? s)]

Bild 2-2: Verdampfungskihlung und Filmverdampfung

In  der Literatur [Verdampfungskuhlung] ist die von Reiners beschrieben
Verdampfungskiuhlung auch as ,spray cooling oder ,mist cooling® bekannt. Dabel
verbleiben die Tropfen bis zu ihrer vollstéandigen Verdampfung auf der zu kihlenden
Oberflache. Somit ist die Lebensdauer eines Tropfens (,drop lifetime*) ein wichtiger
Einflussfaktor. Kann diese Zeit, besser die relative, auf die Tropfenmasse bezogene
Verdampfungszeit, verkirzt werden, so kann pro Zeiteinheit mehr Wasser aufgebracht
werden, was zu einer gesteigerten Kahlwirkung fuhrt. Allen Autoren ist gemeinsam, dass die
Wasserbeaufschlagungsdichte nicht Uber einen Wert von ca. 0,2 kg/(m?2[S) gesteigert werden
kann. Oberhalb dieser Grenze bildet sich ein Wasserfilm auf der zu kiihlenden Oberfl&che und
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die Kuhlwirkung folgt den Regeln der Spritzwasserkihlung. Die
WaremUuibergangskoeffizienten stimmen mit denen von Reiners gemessenen Uberein.

Bel der Modellierung des tibertragenen Warmestroms teilen die Autoren in einen konvektiven
Warmestrom, Waéarmeabfuhr durch Strahlung und die Warmeabfuhr durch die
Tropfenverdampfung auf. Dabei kann der Einfluss der Wasserbeaufschlagungsdichte gut
wiedergegeben werden. Der Einfluss andere Parameter wie Weber-Zahl, Tropfendurchmesser
und Tropfengeschwindigkeit ist uneinheitlich. Fujimoto et a. [Fujimoto1997] flhrten ihre
Untersuchungen mit  mehren Dusen durch, so dass bel ener konstanten
Wasserbeaufschlagungsdichte Trofensprays unterschiedlicher Charakteristik  untersucht
werden konnten. Sie fanden fir den Warmelibergangskoeffizienten durch die Tropfen keinen
einheitlichen Zusammenhang mit der Wasserbeaufschlagungsdichte und formulierten

o =1,90 e} W™ IN*, (2-2)

zur Korrelation ihrer Messerdaten. Dabei ist N die Anzahldichte der Tropfen, also
Tropfenzahl pro Volumeneinheit, d3; der mittlere, auf Volumen bezogene
Tropfendurchmesser und u die mittlere Tropfengeschwindigkeit. Die Zahlenwerte miissen
dabei in Sl-Einheiten eingesetzt werden.

2.3 Einzeltropfen und heil3e Wande

2.3.1 Einflussparameter bei der Verdampfungskuhlung

Bel der Spraykihlung bildet sich im Gegensatz zur Spritzwasserkiihlung kein geschlossener
Wasserfilm auf der heilen Oberflache. Somit  konnen  Ergebnisse  aus
Einzeltropfenuntersuchungen zum Verstdndnis des neuen Abkuhlverfahrens beitragen.
Zusédtzlich zu dem aus Einzeltropfenuntersuchungen erhaltenen Einblick Uber den
Interaktionsverlauf zwischen heifl3er Wand und Tropfen muss berticksichtigt werden, dass eine
Beeinflussung durch

» bereits zuvor aufgetroffene Tropfen,

» benachbart auftreffende Tropfen und

» nachfolgende Tropfen,

» sowiedurch die tUberlagerte Luftstromung

einzubeziehen ist.

Bestimmend fir die abgefihrte Warme ist die Verdampfungseffektivitét €y der Einzeltropfen,
definiert als

- Qu

g, = : -
Y mTr |lhv (23)

also dem Verhdtnis von abgefuhrter Warme Qr, zur maxima abfuhrbarer Warme bei
vollsténdiger Verdampfung der Tropfenmasse mr,.. Je hther die Verdampfungseffektivitét
eines Einzeltropfens ist, desto grof3er ist die Kuhlwirkung bel konstanter aufgespriihter
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Wassermenge. Bei einer Verdampfungseffektivitét aller Einzeltropfen von eins verdampft die
gesamte aufgesprihte Wassermenge, wie es bei der Verdampfungskiihlung der Fall ist.

2.3.2 Aufgelegte Einzeltropfen

In Bild 2-3 ist die Verdampfungszeit von aufgel egten Einzeltropfen qualitativ dargestellt. Als
charakteristische GrolRen sind die Siedetemperatur, die Nukiyama-Temperatur als Minimum
des Kurvenverlaufs und die Leidenfrosttemperatur as lokales Maximum des Kurvenverlaufs
eingezeichnet. Bel der Nukiyama-Temperatur nimmt der Warmestrom ein Maximum und die
Verdampfungszeit ein Minimum an. Oberhalb der L eidenfrosttemperatur schwebt der Tropfen
auf einem Dampffilm. Im Leidenfrostpunkt tritt ein lokales Maximum der Verdampfungszeit
auf, womit die Lage dieses Punktes die Verdampfungszeit eines aufgelegten Einzeltropfens
wesentlich beeinflusst. Wie oben bereits erwahnt, kann die Leidenfrosttemperatur nur
messtechnisch bestimmt werden, wobei bei aufgelegten Einzeltropfen meist davon
ausgegangen wird, dass nur Wandmaterial, verwendetet Fllssigkeit sowie deren
Auflegetemperatur und der Druck als Parameter fur die Lage der Leidenfrosttemperatur
wichtig sind.

I Konvektiver Warmeulbergang
Il Blasensieden
111 Ubergangssieden
IV Filmsieden

35 . Siedetemperatur
f)N: Nukiyama-Temperatur

Verdampfungszeit
>

f)L . Leidenfrost-Temperatur

>

Wandtemperatur

I

I

I

I
LT

|

19L
Bild 2-3: Verdampfungszeit aufgelegter Einzeltropfen

2.3.3 Einzeltropfenprall bei hohen Wandtemperaturen

Der Einzeltropfenprall wurde in der Vergangenheit in mehreren Arbeiten [Einzeltropfenprall]
untersucht. Dabel wurde grof3es Augenmerk auf den Verlauf der Interaktion zwischen
Tropfen und Wand gelegt. Neben der Wandtemperatur bestimmt die mit dem
Tropfendurchmesser gebildete Weber-Zahl

- pTr m'?’r EdTr

S 2-4
GTr ( )

We,
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diesen Verlauf. In ihr wird die kinetische Energie des Tropfens zu seiner Oberflachenenergie
ins Verhdltnis gesetzt. Aufschlussreiche Ergebnisse Uber den zeitlichen Verlauf der
Interaktion wurden mit Hochgeschwindigkeitskameras erzielt. Dabei stellte sich heraus, dass
eine bestimmte Weber-Zahl existiert, oberhalb der der Tropfen beim Wandprall zerplatzt. In
der Literatur wird dieser Vorgang als ,, splashing” bezeichnet. Von einzelnen Autoren werden
dabel scharfe Weber-Zahl Grenzen angegeben, z.B. von Bolle/Moureau [Bolle1982] We = 80.
Andere Arbeiten [Rein1993, Naberl993] zeigen aber, dass auch weitere Grofden,
hauptsachlich die Reynolds-Zahl

d. [u
Re= —T;) Lo (25)
Tr

und andere, aus der Weber- und der Reynolds-Zahl abgeleitete Grof3en, wie die Ohnesorge-
Zahl

OhTr = vV WeTr /ReTr ( 2-6 )

oder die Kapillaritatszahl
Ca'Tr = WeTr /ReTr ’ ( 2'7)

einen Einfluss besitzen, der aber weniger ausgepragt ist. Dies veranlasst einige Autoren, die
Weber-Zahl Grenze eher unscharf zu formulieren. So geben Wruck/Renz [Wruck1999,
Wruck2000] eine experimentell ermittelte Grenze von We=100 an, die als unscharf
verstanden werden soll.

We, <10 10 <Wep, <100 We,>100
Abprall Einzelne Zerplatzen
(bouncing) Sekundartropfen  (splashing)
(regulary
disintegration) x
o 4 e ®
L)
o ®
«— W)

Wand: 3 > Leidenfrost-Temperatur

¥Q \‘Q

v ..

Wand: 9 < Nukiyama-Temperatur

Bild 2-4: Einzeltropfenprall auf heil3e Wande
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Die Sekundartropfenbildung beim Wandprall von Einzeltropfen ist in Bild 2-4 verdeutlicht. In
dem Bild wird bei einer Wandtemperatur oberhalb der Leidenfrosttemperatur in drei Weber-
Zahl Bereiche unterschieden. Fiur kleine Weber-Zahlen wird der Tropfen wie ein Gummiball
reflektiert. Dieser Vorgang wird in der Literatur as ,bouncing” bezeichnet. Fur mittlere
Weber-Zahlen schniiren sich gegen Ende der Interaktionsdauer wenige Sekundértropfen ab.
Bel hohen Weber-Zahlen desintegriert der Tropfen vollstandig (,splashing®). Bei
Wandtemperaturen weit unterhalb der Leidenfrosttemperatur kommt es zu einer Benetzung
der Wand. Diesist im unteren Teilbild fur kleine und grof3e Weber-Zahlen angedeutet.

2.3.4 Warmeubergang beim Einzeltropfenprall

Bel der Berechnung des Warmelibergangs zwischen Wand und Tropfen finden sich in der
Literatur zwel Ansétze, die gegeneinander konkurrieren. Der erste Ansatz postuliert eine
Phase des direkten Fest-Fllssig-Kontakts zwischen Tropfen und Wand, der sich durch einen
sehr guter Warmelibergang auszeichnet. Der zweite Ansatz geht davon aus, dass Wéarme nur
Uber einen Dampffilm Ubertragen wird.

Einige Autoren [Inadal994, Wachter1966] entwickeln Berechnungsmodelle zum zweiten
Ansatz, mit denen der zeitliche Verlauf der Dampffilmdicke zwischen Wand und Tropfen
berechnet werden kann. Die damit gewonnen Daten wurden aber bisher nicht experimentell
bestétigt. Grund ist das Fehlen eines zuverléssigen Messverfahrens mit ausreichender
zeitlicher und raumlicher Auflésung. Die bisherigen Arbeiten basieren auf optischen
Untersuchungen.

Grundlegende Arbeiten zum ersten Modell mit dem direkten Fest-Flissig-Kontakt wurden
von Toda[Todal971, Todal974] durchgefihrt. Dieser teilt die von der Wand auf den Tropfen

Ubertragene Warme in zwei Teilen auf. In die Warme Q,, die beim Fest-Fliissig-K ontakt

Ubertragen wird und die Warme Q,, die durch den sich im Anschluss bildenden Dampffilm

Ubertragen wird. Die beim direkten Fest-Flussig-Kontakt Ubertragene Warme nimmt dabei
den Hauptteil der gesamten Ubertragenen Wéarme ein. Bolle/Moureau [Bolle1982] und
Wruck/Renz [Wruck1999, Wruck2000] gehen sogar davon aus, dass unter bestimmten
Randbedingungen die durch den Dampffilm Ubertragene Warme vernachlassigt werden kann.
Wruck/Renz zeigen in ihren Arbeiten durch den Einsatz einer rickwirkungsfreien und
schnellen Wandtemperaturmessung in Kombination mit optischen
Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen, dass es in einem hoch instationdren Vorgang
zunéchst zu einem Fest-Flissig-Kontakt zwischen Wand und Tropfen kommt. In einem
transienten Phasenwechsel prozess bildet sich anschlief3end ein Dampffilm, durch den Warme
von der Wand an den Tropfen Ubertragen wird. Dabel ist die beim Fest-Fl Ussi g-Direktkontakt
Ubertragene Warme um GrofRenordnungen hoher als die Warme, die durch den Dampffilm
Ubertragen wird. Nach dem aufgestellten Modell (Kontakttemperaturansatz), das auf die
Kontakttemperaturbestimmung zwischen zwel halbunendlichen Koérpern zurtickzufihren ist,
kommt es wahrend des Fest-Flissig-Direktkontakts zu einer starken Uberhitzung von
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wandnahen Flussigkeitsschichten, sogar Uber die kritische Temperatur hinaus. Die
Moglichkeit einer solchen Uberhitzung wird von Wruck/Renz durch Einbeziehen zeitlicher
Aspekte bei metastabilen Flissigkeiten erkléart. Insbesondere bei der Warmekapazitét der
Flussigkeit spielen bel den vorliegenden hohen Aufheizraten im Mikrosekundenbereich
zeitliche Effekte bereits eine Rolle, womit station&r ermittelte Stoffdaten nicht verwendet
werden konnen. Das Fehlen von transienten Stoffdaten verhindert aber, dass die von
Wruck/Renz fir die Materidpaarung NiCr/lsopropanol in  Abhéngigkeit vom
Tropfendurchmesser und der Tropfengeschwindigkeit gemessenen
Verdampfungseffektivitdten und Kontaktzeiten auf andere Materiapaarungen Ubertragen
werden konnen.

Das von Wruck/Renz aufgestellte Modell zur Beschreibung des Tropfenpralls und
Berechnung des dabei Ubertragenen Warmestroms basiert auf der analytischen Lésung der
Fourierschen Warmel eitgleichung

2
";i =a 5‘2’92‘ (2-8)
X

mit i =1 fir Wand und i = 2 fUr Tropfen. Als Randbedingung fur den Kontakt von Wand und
Tropfen gilt
191()(:0):‘92()(:0):‘9Kontakt- (2:9)

Als Losung ergibt sich fir die Kontakttemperatur

B110+ 9200 17

D kontaa = b . (2-10)
1+--2
1

Dabei ist b, = /A, [, [p, der Warmeeindringkoeffizient von Wand oder Tropfen. Weiterhin

haben die Anfangstemperaturen von Wand und Tropfen Einfluss auf die sich einstellende
Kontakttemperatur.

Mit Hilfe des Modells wird die Dicke der Uberhitzen Fluidschicht berechnet und somit die
Dicke des spontan gebildeten Dampffilms, wobel sich Zahlenwerte von wenigen Mikrometern
ergeben. Weiterhin wird der Warmestrom in der Wand analytisch bestimmt. Damit wird die
Verdampfungseffektivitét, definiert nach Gleichung ( 2-3 ), berechnet. Fur das von Wruck
untersuchte Materialpaar Isopropanol/NiCr ergibt sich der in Bild 2-5 dargestellte
Zusammenhang. Dabei ist die Verdampfungseffektivitét €y in Abhangigkeit von der Weber-
Zahl We dargestellt, als Parameter dient der Tropfendurchmesser. Die Siedeverzugszeit
betragt 22 us. Fur kleine Tropfen, die in dieser Arbeit interessieren, unterscheiden sich zwei
Bereiche. Unter einer Weber-Zahl von 100 nimmt die Verdampfungseffektivitdt mit
steigender Weber-Zahl zu, da durch die beschleunigte Ausbreitung der Flissigkeit auf der
Wand die warmelbertragende Flache wahrend der ersten 22 ps des Tropfenpralls, also der
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Dauer des Direktkontaktes, zu nimmt. Bel einer Weber-Zahl Uber 100 kommt es zum
Zerplatzen der Tropfen, weswegen die benetzende Flache gegen einen Grenzwert lauft. Dies
ist darauf zurtick zu fuhren, dass die Interaktionszeit tie des Tropfens mit der Wand

o= \E [We™® g, (2-11)
Tt

kirzer ist als die konstante Dauer des Direktkontaktes. In Gleichung ( 2-11 ) bedeutet

_nq/pr@lgr
ey = % (2-12)
Tr

die sogenannte Rayleigh-Zeit, die Dauer der ersten nattrlichen Schwingung eines Tropfens.
In diesen Fall etabliert sich kein Dampffilm, da der Tropfen zuvor zerfélt. Fir diesen Fall,
und generell fur kleine Tropfen, kann der durch den Dampffilm geleitete Warmestrom im
Verhdltnis zu dem um ca. 2 Zehnerpotenzen grofderen, beim Direktkontakt Ubertragenen
Warmestrom, vernachl&ssigt werden.

2
- 10 Parameter: Tropfendurchmesser
U)o\o 1 10um‘ e 35um
c - 10 g o = w mxmm -
S = s’ 100pm
‘h CU >' > - - - - - - X . - LD
(@I —d 0 Py o s mXm | xEEmEmx
c > 10 - 200pm
(.5 L =t - - X
e ® 102 - _ .= =" "600um
Q = e
> @ -°
-2 g
10 1 2 3 4
10 10 10 10

Weber-Zahl [-]

Bild 2-5: Verdampdungseffektivitat von Einzeltropfen nach Wruck/Renz
[Wruck1999, Wruck2000] fur die Materialpaarung | sopropanol/NiCr, Siedever zugszeit 22 us

2.4 Konsequenzen flur das untersuchte Kihlverfahren

Faldt man die hier untersuchte Spraykihlung vereinfacht as eine Abfolge von aufprallenden
Einzeltropfen mit einer Uberlagerten Luftstromung auf, so kann fir ein Wasserspray, das zur
Kuhlung eingesetzt werden soll, festgestellt werden:

» Die Wasserbeaufschlagungsdichte der benutzten Wassersprays soll gering sein, so dass
sich kein geschlossener Wasserfilm auf der zu kihlenden Oberfléche bildet, also nicht
nach den Gesetzméa(3digkeiten der Spritzwasserkiihlung Wéarme abgefuhrt wird.

* Nach Ablauf des Prallereignisses und der damit verbundenen thermischen Interaktion
sollten die Tropfen, z.B. durch eine Uberlagerte Luftstromung, von der zu kihlenden
Oberflache abgefuihrt werden. Geschieht dies nicht, so verblelben die Tropfen und
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verdampfen durch das sich etablierende Dampfpolster langsam as ruhende Tropfen.
Somit ist der ,Platz* auf der heif3en Oberflache belegt und mdgliche nachfolgende
Tropfen koénnen nicht direkt auf die Oberflache pralen, sondern treffen diese Tropfen.
Oberhalb einer bestimmten Wasserbeaufschlagungsdichte wird sich, wie bel der
Spritzwasserkiihlung, durch zusammenwachsende Tropfen ein Wasserfilm bilden.
Darunter werden alle Tropfen nach den Gesetzmaliigkeiten der Verdampfungskihlung
verdampfen. Die in der Literatur von mehreren Autoren fir die herkdmmliche
Verdampfungskihlung gefundene Grenze zur Spritzwasserkihlung liegt bei  einer
Wasserbeaufschlagungsdichte  von  0,2kg/(m2S) und enem  entsprechenden
Warmelibergangskoeffizienten von 400 W/(m2[K).

» Dawahrend des Direktkontaktes zwischen Tropfen und Wand ein um 2 Zehnerpotenzen
groRerer Warmestrom Ubertragen wird als durch den sich nach dem Direktkontakt
etablierenden Dampffilm, sollte die Interaktionsdauer der das Spray bildenden Tropfen
mit der Wand in etwa der Siedeverzugszeit, also der Existenzdauer der Uberhitzten
Flissigkeitsschicht, entsprechen. Dies bedeutet nach Gleichung ( 2-11 ), dass die Tropfen
moglichst klein sein missen.

» Dafur Tropfen eines bestimmten kleinen Durchmessers die Verdampfungseffektivitét fur
Weber-Zahlen kleiner 100 mit steigender Weber-Zahl zunimmt, sollten die Tropfen eine
Weber-Zahl von rund 100 aufweisen. Eine Weber-Zahl Uber 100 steigert die
Verdampfungseffektivitét nicht (vgl. Bild 2-5).



Experimenteller Aufbau 15

3 Experimenteller Aufbau

3.1 Apparatur

T PDA-
PDA-Analysis unit Empfanger Metallplatte
0,3mm Aufzeichnung
IR- — der Betriebs-
Auswerte- Duse bedingungen
einheit =

_——"::‘—/’/\ -150I/h
- - - 5bar;22°C|
I'B'ﬁ('j IR Strahlung ‘
, : . Transmitter H~—~ i

e

IR-Kamera

Gleichstrom-
quelle

Wasser

Laser (4 Watt) |

Bild 3-1: Experimenteller Aufbau (schematisch)

Ziel der durchgefuhrten Untersuchungen ist es, den Warmelbergangskoeffizienten der
untersuchten Spraykuihlung messtechnisch zu bestimmen und den Einfluss einer variierenden
Spruhstrahlcharakteristik auf den Warmelibergang zu ermitteln. Dazu wird die in Bild 3-1
skizzierte Apparatur benutzt. Kernstiick der Anlage ist ein zwischen 0,1 mm und 0,5 mm
dickes Metdlblech, das elektrisch beheizt und gleichzeitig einseitig mit dem zu
untersuchenden Wasserspray gekihlt wird. Die Temperaturverteilung der nicht bespriihten
Blechseite wird mit Hilfe eines Infrarotscanners aufgezeichnet. Dabei unterscheidet man in
eine stationédre und instationdre Messmethode. Bei der stationdren Messmethode wird die sich
einstellende stationére Verteilung der ortlichen Blechtemperatur as Einzelbild aufgezeichnet.
Bel der instationdren Messmethode wird die Abkihlung des Metallbleches als Sequenz von
Einzelbildern aufgezeichnet. Mit den gemessenen Temperaturverteilungen kann die ortliche
Vertellung der Warmelibergangskoeffizienten bestimmt werden und beispielsweise der
zugehorigen Oberflachentemperatur zugeordnet werden. Zur Korrelation der gemessenen
Warmelibergangskoeffizienten mit Spruhstrahlparametern wird die Charakteristik des zur
Kuhlung benutzten Wassersprays mit einem 2D-Phasen-Doppler-Anemometer und einem
Patternator gemessen. Das Phasen-Doppler-Anemometer ist in Bild 3-1 ebenfalls skizziert. Es
besteht aus einem Laser, einem optischen Sender und einem optischen Empfanger. Die
ortliche und zeitliche Vertellung der Tropfendurchmesser und Tropfengeschwindigkeiten
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wird mit dem 2D-Phasen-Doppler-Anemometer, die Ortliche Vertellung der
Wasserbeaufschlagungsdichten mit dem Patternator gemessen.

Die Messapparatur versetzt in die Lage, den mit einem Wasserspray erzeugten
Warmelibergangskoeffizienten mit einem stationéren oder eilnem instationdren Messverfahren
in Abhangigkeit der Sprayparameter

»  Wasserbeaufschlagungsdichte,

» Tropfendurchmesser und

» Tropfengeschwindigkeit, sowie dem Parameter

*  Oberflachentemperatur

zu messen. Die Messverfahren sind in Abschnitt 3.4.3 beschrieben.

Durch den Aufbau der Messanlage kann durch Verdnderung der Blechabmessungen an
unterschiedliche Messaufgaben bei Warmelibergangsmessungen angepasst werden. So lassen
sich ebenfalls Luftdisen (vgl. Abschnitt 4.2.3) oder Dusenfelder aus Luft- oder Wasserdiisen
mit einer stationdren oder instationdren Messmethode untersuchen. Durch Kombination mit
einer Temperaturmessung mittels Thermoelement kann der Emissionsgrad einer Oberflache
bestimmt werden (vgl. Abschnitt 6.4).

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Messungen wurde die instationare
Messmethode mit einem 0,3 mm dicken Blech aus der Nickel Basislegierung Inconell 600,
auch bekannt unter Alloy 600, ausgewahlt. Das verwendete Metall zeichnet sich zum einen
durch seine hohe Warmfestigkeit aus, zum anderen besitzt es einen nur schwach
temperaturabhangigen e ektrischen Widerstand von einer Grol3e, der fir die Warmeerzeugung
durch elektrische Widerstandsheizung geeignet ist.

3.2 Charakterisierung und Erzeugung der Wassersprays

3.2.1 Charakterisierung von Sprays

Die zur Kihlung benutzten Wassersprays sollen die unter Abschnitt 2.4 aufgefihrten
Forderungen erflllen. Prinzipiell kénnen die Wassersprays dazu mit sogenannten Einstoff-
Druckzerstéaubern oder mit pneumatischen Zerstéauberdiisen, sogenannten Zweistoffdiisen,
erzeugt werden. Zur Beschreilbung der von den Disen erzeugten Sprays werden von
Dusenherstellern in erster Linie Parameter wie Offnungswinkel der erzeugten Sprays,
Spritzbild und Flissigkeits- bzw. Gasdurchsatz bel anliegendem Flssigkeits- bzw. Gasdruck
benutzt. Tellweise sind weitere Parameter zur Beschreibung der Sprays verfigbar, wie
mittlere erzeugte Tropfendurchmesser und Tropfengeschwindigkeiten sowie Verteilung des
FlUssigkeitsstroms Uber die Spritzbildflache.

Fur die Korrelation zwischen Verlauf des AbkuUhlvorgangs, der mit einer Dlse unter
bestimmten Betriebsbedingungen erzielt wird, und Spray, ist die Kenntnis der
Wasserbeaufschlagungsdichte und der  Tropfenparameter in  Abhéngigkeit  der
Betriebsparametern der Duse und der Position im Spray erforderlich. Dabei sind die
Tropfenparameter der Tropfendurchmesser und die Tropfengeschwindigkeit bzw. die
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Verteilung dieser GrofRen oder geeignete mittlere Grofen (siehe Anhang 6.1). Die
Betriebsparameter der Diise sind Durchsatz an FlUssigkeit und ggf. Gas und deren Temperatur
und Druck, sowie moégliche mechanische Einstellbedingungen, die sich aus der konstruktiven
Gestaltung der Duse ergeben. AulRerdem haben das Medium, sowie dessen Druck und
Temperatur, in das eingedist wird, Einfluss auf das erzeugte Spray. Obwohl seit Mitte des
neunzehnten Jahrhunderts die Tropfenbildung bel der Flissigkeitszerstaubung untersucht
wird, ist bisher kein umfassendes Modell entwickelt worden, mit dem be bekannter
Dusenkonstruktion und Betriebsparametern die gewtnschten Grof3en berechnet werden
konnen [Lefebvrel989]. Aus diesem Grund werden diese Grolen, aso die
Spraycharakteristik unter bestimmten Betriebsbedingungen der Dise, in dieser Arbeit
gemessen. Tropfengréf3e und Tropfengeschwindigkeit mittels Phasen-Doppler-Anemometrie
(val. Abschnitt 3.3.1), Wasserbeaufschlagungsdichte mittels Patternator (vgl. Abschnitt
3.3.2).

3.2.2 Einstoff-Druckzerstauber

Bel den Einstoff-Druckzerstaubern wird die Flissigkeit mit einem hohen Druck verdust. Die
Druckenergie wird dabei zum grof3en Teil in Geschwindigkeitsenergie und zu einem geringen
Teill in Oberflachenenergie umgewandelt [Walzel1990]. Es gibt eine Vielzahl von
Dusenbauarten, wobel hauptsachlich in Lamellen- und Turbulenzdisen unterschieden wird.
Die verschiedenen Diisen unterscheiden sich durch das Spritzbild und die Eigenschaften der
erzeugten Tropfen. Allen Dusen ist gemeinsam, dass be fester Disengeometrie mit
steigendem Flussigkeitsdruck die Tropfen kleiner und schneller werden und der
Flussigkeitsdurchsatz und somit die Wasserbeaufschlagungsdichte ansteigt. Somit sind fur
jeden Ort im  Spray TropfengroRe und  Tropfengeschwindigkeit  sowie
Wasserbeaufschlagungsdichte  bei  konstantem  Umgebungsdruck und  konstanter
Umgebungstemperatur Uber den Diisendruck gekoppelt.

Die sich bel einer Duse einstellenden Tropfendurchmesser hangen hauptsachlich proportional
vom Durchmesser des FlUssigkeitsaustritts an der DUse ab. Damit ergeben sich kleine Tropfen
bei kleinen Dusendurchmessern. Hiroyasu und Katoda [Hiroyasul974] fanden beispielsweise
fr eine Diesal-Einspritzdise den Zusammenhang

d32 - 2330 m)ngl [j'/'g,ﬂl mp'—:lo,lSS ( 3_1)

zur Berechnung des Sauterdurchmessers ds; der entstehenden Tropfen, wobei fur ale Grofen
SI-Einheiten verwendet werden. Ersetzt man den Fliissigkeitsvolumenstrom V,, durch

. 2
V. =ufp, = |=Pa E-Emg, (3-2)
Pr

so erhalt man fir den mittleren Sauterdurchmesser
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mit pc as Gasdichte und pr as Flissigkeitsdichte. Um den mit einer Habierung des
Dusendurchmessers dp erzielten Effekt mit einer Druckerhthung der Flissigkeit Apg zu
erzielen, misste man den Flussigkeitsdruck um den Faktor 13 steigern. Um mit kleinen
Dusendurchmessern  erforderliche  FlUssigkeitsdurchsétize zu erzielen, sind hohe
Flussigkeitsdriicke erforderlich.

3.2.3 Zweistoffdlisen

Bild 3-2: Funktionsskizze und Spritzbild einesinnenmischenden L uftzer staubers

Bel Zweistoffdiisen wird das zur Zerstéubung vorgesehene Wasser innerhalb oder auf3erhalb
der Dise mit dem Zerstédubungsmedium, im einfachsten Fall Luft, vermischt. Dies fuhrt zu
einem Zerteilen der Flussigkeit in Tropfen. Auf3enmischende Disen besitzen den Vorteil, dass
die Flussigkeit drucklos zugefuhrt werden kann. Sie werden beispielsweise zur
Metallpulverherstellung eingesetzt. Bei innenmischenden Dusen unterscheidet man in
sogenannte Prefilming-Dusen, wie sie beispielsweise in Flugzeugturbinen eingesetzt werden,
und in innenmischende Luftzerstéauber, wie in Bild 3-2 dargestellt. Die innenmischenden
Luftzerstauber besitzen den Vorteil, dass der Durchsatz an Flissigkeit und Gas und somit die
Spraycharakteristik hinsichtlich Wasserbeaufschlagungsdichte, Tropfendurchmesser und
Tropfengeschwindigkeit in einem grof3en Bereich unabhangig variiert werden kann und die
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erzeugten Tropfen klein und schnell sind. Auf3erdem ist durch die zur Zerstdubung benutzte
Druckluft eine vom Luftdruck abhéngige Luftstrémung Uberlagert. Innenmischende
Luftzerstauber erfiillen die unter Abschnitt 2.4 aufgefiihrten Kriterien gut, so dass sie fir die
Sprayerzeugung ausgewahlt wurden. Bild 3-2 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Dusenart der Firma Spraying Systems. Dabel wird das Wasser durch eine zentrale Bohrung
zur Dusenspitze gefihrt. Die Druckluft wird Uber mehrere seitliche Bohrungen in einen
Ringspalt gefuhrt und vor dem Austritt innerhalb der Diise mit dem Wasser gemischt. Das mit
diesen Dulsen erzeugte Wasserspray setzt sich in etwa zu gleichen Massenanteilen aus Luft
und Wasser zusammen, wobei bel hohen Luftdriicken und kleinen Wasserdriicken der
Luftmassenstrom Uberwiegt, bel hohen Wasserdriicken und kleinen Luftdriicken der
Wassermassenstrom Uberwiegt. Die beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Diisen
tragen die Bezeichnung SU11 und SU12. Sie unterscheiden sich in den erzeugten
Spriihstrahlabmessungen und im durchgesetzten Massenstrom an Luft und Wasser bei
gleichem anliegenden Druck. Dabei ist der Sprihstrahl und der Durchsatz an Luft und Wasser
bei einem bestimmten anliegenden Druck bel Dise SU11 kleiner als bei Dise SU12.

3.3 Messung der Spraycharakteristik

3.3.1 TropfengroRe und Tropfengeschwindigkeit

Luft Wasser
U Dise
Beam-
splitter 'z

Laser (max. 4 W)

\
\

\.

Sender : . ;
’ ~- Winkel Detektor-

S flachen

A

Empfanger/

Auswerteeinheit

Bild 3-3: Schematischer Aufbau eines Phasen-Doppler-Anemometers

Zur Messung der TropfengrofRe und Tropfengeschwindigkeit wird ein 2D-Phasen-Doppler-
Anemometer (PDA) verwendet. Hierbei handelt es sich um ein Messgerdt, mit dem
bertihrungslos und damit rtckwirkungsfrei Durchmesser und Geschwindigkeiten von Tropfen
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gemessen werden, die sich in der Messzeit durch das M essvolumen bewegen. Es zeichnet sich
durch eine hohe raumliche und zeitliche Auflésung aus.

Der Aufbau des verwendeten PDA ist in Bild 3-3 dargestellt, zur Vereinfachung as
eindimensionale Messanlage. Hauptbestandteile sind ein Laser, eine Sendeoptik und eine
Empfangsoptik, sowie ein Auswerteeinheit. Aus dem vom Laser, hier ein 4 Watt Ar-Ne-
Laser, erzeugten, paralel polarisierten Licht wird in einer optischen Einheit (Beamsplitter)
das monochromatische Licht der Wellenléangen mit hochster und zweithdchster Intensitét
ausgekoppelt. Dabel handelt es sich um Licht mit der Wellenlange 514,5 nm (griin) und Licht
der Wellenlange 488 nm (blau). Diese beiden Laserstrahlen werden anschlief3end in jeweils
zwel intensitétsgleiche Strahlen aufgeteilt, wobei jewells ein Laserstrahl einer Farbe mit Hilfe
eines Bragg-Zellen-Generators in seiner Frequenz leicht angehoben wird. Mit Lichtleitern
werden die Laserstrahlen zum optischen Sender geleitet und in Abhangigkeit von der
Brennweite der Sendeoptik in einem Punkt Uberlagert. Der Uberlappungsbereich der
Laserstrahlen bildet das rund 1 mm3 grof3e Messvolumen, geometrisch ein Rotationselipsoid.
Die durch dieses Messvolumen durchtretenden Tropfen werden vermessen. Die von den
farbgleichen Laserpaaren aufgespannten Ebenen sind um 90 ° zueinander gedreht. Die griinen
Laserstrahlen bilden die y-z-Ebene, die blauen (nicht eingezeichneten) die x-y-Ebene.

Der optische Empfanger detektiert das Streulicht, dass von Tropfen ausgesandt wird, die sich
im Messvolumen befinden. Seine optische Achse steht senkrecht auf der z-Achse und zielt auf
das Messvolumen. Der Winkel zwischen der optischen Achse des Senders und der optischen
Achse des Empfangers wird als off-axisWinkel bezeichnet, wobei ein off-axis-Winkel von
180° vorliegt, wenn der Empfanger im Sender integriert ist.

Innerhalb des Empféangers befinden sich 3 Detektionsflachen, die den Streulichtimpuls (Burst)
eines durch das Messvolumen fliegenden Tropfens auffangen. Die drel Lichtimpulse werden
durch Glasfaser zur Auswerteeinheit geleitet und dort von Photomultipliern in elektrische
Signale umgewandelt. Durch die Auswerteeinheit wird die Frequenz dieser Bursts bestimmt,
die fur alle drei Detektorflachen innerhalb einer gerétespezifischen Toleranz Ubereinstimmen.
Mit dieser Frequenz wird die Tropfengeschwindigkeit in der von den farbgleichen
Laserstrahlpaaren aufgespannten Ebene bestimmt, wobei der Geschwindigkeitsvektor
senkrecht auf der optischen Achse des Senders steht. Im Bild liegt der mit den grinen
Laserstrahlen gemessene Geschwindigkeitsvektor paralel zur z-Achse. Durch die ebenfals
vorhandenen, aber im Bild nicht eingezeichneten, blauen Laserstrahlen wird die
Geschwindigkeit parallel zur x-Achse gemessen. Kombiniert man die beiden gemessenen
Geschwindigkeiten, die mit Hilfe des Streulichts eines durch das Messvolumen geflogenen
Tropfen bestimmt wurden, so erhdt man den Anteil der Tropfengeschwindigkeit in der x-z-
Ebene.

Durch die leicht unterschiedliche Position der Detektorflachen im Raum entsteht eine
Phasenverschiebung zwischen den eintreffenden griinen Lichtsignalen an den drei Detektoren,
wobei die Phasenverschiebung zwischen Detektor 1 und Detektor 2 sowie die
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Phasenverschiebung zwischen Detektor 1 und Detektor 3 zur Bestimmung des
Tropfendurchmessers benutzt wird (siehe Anhang 6.2).

Augenmerk bei der Benutzung dieser berthrungslosen Messanlage zur Bestimmung des
Tropfendurchmessers und der Tropfengeschwindigkeit muss auf die Wahl des off-axis-
Winkels und der Brennweiten der Sende- und Empfangsoptik gelegt werden (siehe Anhang
6.3). Fur die hier durchgefiihrte Vermessung von Wassersprays mit schnellen, kleinen
Tropfen wurde ein off-axissWinkel von 30 ° und eine in Sende- und Empfangsoptik gleiche
Brennweite von 500 mm bzw. 250 mm benutzt.

3.3.2 Wasserbeaufschlagungsdichte

. Wasserspray

Patternator

Y

Sammel- @
behalter | ———_
@

Bild 3-4: Patternator zur M essung der Wasser beaufschlagungsdichte

Zur Messung der Wasserbeaufschlagungsdichte wird ein Patternator eingesetzt. Die
Wasserbeaufschlagungsdichte wird zwar auch von dem Phasen-Doppler-Anemometer
berechnet, doch ist der Fehler dieser Messung sehr hoch [Dullenkopf1998], so dass auf dieses
einfache Messverfahren zurtickgegriffen wird.

Eine schematische Skizze des Patternators ist in Bild 3-4 gezeigt. Der Patternator besteht aus
mehreren, in einer Reihe angebrachten Rohrchen, die vor der Dise parallel zur Spriichachse
positioniert sind. Die Rohrchen sind an ihrem oberen Ende Angespitzt, so dass die
Sammelflache mit dem AufRendurchmesser berechnet wird. Die Rohrchen sammeln tber eine
bestimmte Zeit At einen Teil der Wassermenge my, des Sprays auf und leiten diesen in den
Sammelbehélter. Uber die Beziehung
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kann mit dr as Aullendurchmesser der Sammelrohrchen die Uber die Messzeit gemittelte
Woasserbeaufschlagungsdichte mg  bestimmt werden. Um die zur Kihlung benutzte

Staustromung zu untersuchen, wird der Patternator in einer Platte integriert, so dass nur der
obere, Uber der in Bild 3-4 gestrichelten Linie gelegene Teil oberhalb der Platte liegt.

3.4 Bestimmung des Warmetubergangskoeffizienten

3.4.1 Temperaturmessung mit dem Infrarotscanner

Die in Bild 3-1 gezeigte Apparatur zur Messung der Ortlichen Verteilung der
Warmelibergangskoeffizienten basiert auf der Messung der Ortlichen Vertellung der
Oberflachentemperatur  auf der nicht gekihiten Seite des Metdlblechs. Die
Oberflachentemperatur kann stationdr oder instationdr gemessen werden. Dies wird mit Hilfe
der Infrarotthermographie durchgefihrt, d.h. die von der nicht gekihiten Seite des Bleches
ausgesandte ortliche Verteilung der Infrarotstranlung wird mit einem Infrarotscanner
detektiert. Durch die Kenntnis des Strahlungsaustauschverhénisses zwischen Scanner und
detektierter Oberflache kann daraus die Verteilung der Oberflachentemperatur bestimmt
werden (vgl. Abschnitt 3.4.2). Der von dem Scanner detektierte Wellenlangenbereich der
Infrarotstrahlung liegt zwischen 8 um und 12 um. Durch den sehr geringen Absorptionsgrad
von Wasserdampf in diesem Wellenlangenbereich hat dessen Konzentration auf den
Strahlungsaustausch zwischen Scanner und Oberfléche einen zu vernachl ssigenden Einfluss.
Der Scanner tastet den Bildbereich in horizontalen Linien pixelweise ab und setzt ein
Gesamtbild mit einer Breite von 272 Pixeln zusammen. Je hther das Gesamtbild ist, desto
geringer ist die Bildaufzeichnungsrate. Ein Vollbild mit 136 Zellen wird mit ener
Aufzeichnungsrate von 15 Hz aufgenommen. Bel der Aufnahme von Halbbildern verdoppelt
sich die Aufzeichnungsrate. Wird nur eine Zeile aufgezeichnet (Line-Scann-Mode), so liegt
die Aufzeichnungsrate bei 2500 Hz. Somit ist der Scanner in der Lage instationére und
stationdre Prozesse zu detektieren. Bei Wahl einer geeigneten Kombination aus Objektiv und
Vorsatzlinse ist es moglich, eine rdumliche Auflésung von 0,2 mm/Pixel zu erreichen. Die
Messgenauigkeit liegt bei rund 0,1 K, ist aber stark von der Kenntnis des Emissionsverhaltens
der vermessenen Oberfl&che abhangig.

3.4.2 Bestimmung der Temperaturverteilung aus der Intensitatsverteilung

Der Infrarotscanner tastet eine zu vermessenen Oberflache in Zeilen ab und setzt daraus ein
Bild der gesamten Oberflache zusammen. Dabei wird vom Strahlungssensor des
Infrarotscanners die Strahlungsintensitét | gemessen. Diese setzt sich aus drei Antellen
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zusammen, die der Umgebung, der Atmosphére und dem vermessenen Objekt zugeordnet
werden konnen. Die Bestimmungsgleichung, die der Infrarotscanner zu Grunde legt, lautet:

| =10y, +Tl-€)0,, +[1-1)0,,. (35)

Dabel ist T der Transmissionsgrad, der bei kleinen Abstéanden zwischen Messobjekt und
Infrarotscanner vorwiegend durch die Eigenschaften verwendeter Objektive, Vorsatzlinsen
und Filter bestimmt wird. € ist der Emissionsgrad der betrachteten Oberfléche. Der erste
Summand in Gleichung ( 3-5) ist gleich der Strahlungsintensitét, die von der as schwarzer
Korper angesehenen Oberflache eingestrahlt wird, gemindert um den Anteil der im
Strahlengang durch Luft, Linse usw. absorbierten Strahlung. Durch die Multiplikation mit €
wird berlicksichtigt, dass es sich in den meisten Féllen um einen strahlenden grauen Korper
handelt, dessen emittierte Strahlung bei gleicher Oberflachentemperatur nur das e-fache eines
schwarzen Korpers betrégt. Der zweite Summand beschreibt den Strahlungsanteil, der von der
Umgebung auf das Messobjekt fallt und von dort in den Scanner reflektiert wird. Der dritte
Summand berticksichtigt die Strahlungsenergie der im Strahlengang befindlichen Objekte wie
Luft, Objektiv oder Vorsatzlinsen. Die einzelnen Strahlungsintensitéten loyj, lum und Iam
werden dabei Uber die Gleichung
R

| = o (36)
e -—

berechnet. Diese Bestimmungsgleichung ist am Planckschen Strahlungsgesetz angelehnt, mit
dem Uber die Temperatur T enes schwarzen Korpers die Strahlungsintensitét einer
bestimmten Wellenlange bestimmt werden kann. B, R und F sind Kalibrierkonstanten.

Die Umgebungstemperatur sowie die Temperatur der Atmosphédre sind gut bestimmbar,
womit auch deren Strahlungsintensitéten lym und lam in Gleichung ( 3-5) Uber Gleichung (
3-6) bestimmbar sind. Fur eine festgel egte Messanordnungen ist der Transmissionsgrad T und
auch der Emissionsgrad € der betrachteten Oberflache bekannt. Somit kann Uber Gleichung (
35 ) mit der gemessenen Strahlungsintensitét | der vom Messobjekt emittierte
Strahlungsanteil 1oy berechnet werden. Durch Umstellung von Gleichung ( 3-6 ) und
Auflésung nach der Temperatur T ergibt sich die gesuchte Temperatur des betrachteten
M esspunktes.

Der Emissionsgrad der Oberflache mul3 fur die betrachtete Oberflache bekannt sein. Je hoher
er ist, desto geringer wirken sich Abweichungen des wirklichen Emissionswertes vom
angenommenen auf den Fehler der gemessenen Temperatur aus. Da blanke Metalloberflachen
in der Regel einen geringen Emissionsgrad aufweisen [VDI1997], muss das in der
Messapparatur benutzte Metallblech auf der betrachteten Seite mit einem geeigneten Material
beschichtet werden. Hierfir wurde eine temperaturstabile Farbe ausgewahlt. Der
Emissionsgrad dieser Farbe wurde in gesonderten Messungen temperaturabhangig bestimmt
(vgl. Abschnitt 6.4).
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Problematisch ist nun, dass der Emissionsgrad von der Oberflachentemperatur abhangt, im
Messsystem aber flr eine Messung nur ein fester Emissionsgrad vorgegeben werden kann.
Werden auf einem Bild oder auf den Bildern einer Sequenz unterschiedliche Temperaturen
gemessen, so ist die durchgefiihrte Temperaturbestimmung nur fir die Bildpunkte korrekt, fir
die ein der gemessenen Temperatur entsprechender Emissionsgrad der Oberfléche
angenommen wurde. Aus diesem Grund ist es notwendig, gemessene Temperaturen nach
Abschluss einer Messung durch den korrekten, temperaturabhéngigen Emissionsgrad zu
berichtigen. Dazu wird Uber Gleichung ( 3-5) und Gleichung ( 3-6 ) mit dem wahrend der
Messung benutztem (falschen) Emissionsgrad & und der vom Messsystem bestimmten
Oberflachentemperatur Top; die vom Detektor bestimmte Strahlungsintensitét | fir den
betrachteten Bildpunkt berechnet. Dabei handelt es sich um die gemessene physikalische
Grole, die unabhéngig vom gewéhlten Emissionsgrad ist. Anschlief3end wird tber Gleichung
( 3-5) die Strahlungsintensitét der Oberflache 1o, mit dem richtigen, temperaturabhéangigen
Emissionsgrad berechnet und tber Gleichung ( 3-6 ) die dazugehérige Oberflachentemperatur
bestimmt. Die letzten beiden Rechenschritte werden so lange wiederholt, bis die berechnete
Oberflachentemperatur und die vorausgesetzte Temperatur fir die Emissionsgradberechnung
Ubereinstimmen.

Unter der Annahme, dass wahrend der Messung die richtige Umgebungs- und
Atmosphéarentemperatur, sowie der korrekte Transmissionsgrad berticksichtigt wurden, kann
nach der oben beschriebenen Korrekturvorschrift die richtige Strahlungsintensitdt des
Objektes tber die Gleichung

€
IObj,rZIUm+wa)[6IObj,f _IUm) (3-7)
bestimmt und mit Gleichung ( 3-6 ) die korrigierte Oberflachentemperatur berechnet werden.

3.4.3 Bestimmung der Verteilung der Warmeubergangskoeffizienten aus der
Temperaturverteilung

Bel der Bestimmung der Verteilung der Warmelibergangskoeffizienten aus der gemessenen
Temperaturverteilung mul3 prinzipiell in die stationdre und die instationdre Messmethode
unterschieden werden.

Stationédre Messmethode. Bei der stationdren Messmethode wird die sich auf der
betrachteten Oberfléche einstellende stationdre Temperaturverteilung in einem Bild
aufgezeichnet. Mit  dieser Temperaturvertellung wird die Vertellung der
Warmelibergangskoeffizienten bestimmt. Diese Messmethode ist aber in der absoluten Grolie
des messbaren Warmelibergangskoeffizienten sowie in der Breite der messbaren Verteilung
der Warmelibergangskoeffizienten auf einem Bild begrenzt. Die Begrenzung der absoluten
Grole der messbaren Warmelibergangskoeffizienten rihrt aus der begrenzten e ektrischen
Heizleistung. Dabei kann festgestellt werden, dass, je hoher das untersuchte
Temperaturniveau  ist, desto geringer ist der noch  messbare, obere
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Warmelibergangskoeffizient. Dies liegt am Anstieg der Warmeverluste, hauptséachlich durch
Strahlung, mit ansteigender Blechtemperatur. Dieser Zusammenhang trifft bel der
Vermessung von Flissigkeitssprays durch das vorliegen der unterschiedlichen Siedebereiche
mit ihren unterschiedlichen Abhangigkeiten der Wéarmelbergangskoeffizienten von der
Oberflachentemperatur nicht zu, kann aber innerhalb eines festen Siedebereichs, z.B.
Filmsiedebereich, auch festgestellt werden. Das Hauptproblem, die Begrenzung der
messbaren Verteilung der Warmelibergangskoeffizienten auf einem Bild, begriindet sich in
der Heizmethode des Bleches, also der elektrischen Widerstandsheizung. Dabei ist die
Warmequelle Uber das Blech in etwa gleich verteilt. Dies fuhrt dazu, dass sich bei vorliegen
einer Ortlichen Vertellung der Gesamtwarmelbergangskoeffizienten an Orten hohen
Warmelibergangs eine tiefe Oberflachentemperatur einstellt, an Orten niedrigen
Wéarmelibergangs eine hohe Oberflachentemperatur.

—600 °C
X [mm] I
—200 °C

Bild 3-5: Stationare, radiale Temperaturverteilung einer stationdren M essung

Ein Beispiel fur eine solche Temperaturverteilung zeigt Bild 3-5. Es liegt eine von innen nach
aul3en ansteigende, radiale Temperaturverteilung mit einer minimalen Temperatur von 200 °C
und einer maximalen Temperatur von 600 °C vor. Der bei gleich verteilter Warmequelle zu
Grunde liegende Gesamtwarmeiibergangskoeffizient muss also im Zentrum am grofdten sein
und nach aufRen hin abfallen. Die Temperaturverteilung folgt in grober Naherung unter
Vernachléssigung von Strahlung und Warmeleitung dem Zusammenhang

ﬁﬂso(x,y)—sm)- (38)

Es ist erkennbar, dass bei konstanter Quelle ¢ und Umgebungstemperatur 9y, die ortliche

Oberflachentemperatur  des  Metallbleches  J9o(x,y) mit  héherem  Ortlichen
Waérmelibergangskoeffizient  oge(X,y) geringer ist. Soll nun im Zentrum ein
Warmelibergangskoeffizient von 1000 W/(m2K) bel einer Oberfldchentemperatur von 200 °C
gemessen werden und ist der Warmelibergangskoeffizient am Blechrand nur 100 W/(m?K),
so muss die Blechtemperatur am Rand in etwa auf unzuldssige 2000 °C ansteigen. Dieses
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Verhalten begrenzt die Breite der messbaren Vertellung der Warmelibergangskoeffizienten,
zumal die verwendete Beschichtung der beobachteten Metalloberflache nur bis zu einer
Temperatur von ca. 650 °C temperaturstabil ist. Ein weiteres Problem, das durch starke
Temperaturunterschiede des Bleches auftritt, sind die resultierenden hohen mechanischen
Spannungen, die zu plastischen Verformungen und damit zum Verbeulen des Bleches fihren.
Somit ist die stationare Messmethode nicht fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Messungen zur Untersuchung der Spraykihlung anwendbar,
* da die verwendeten innenmischenden Zweistoffdisen auf dem Probeblech eine radiale
Verteilung der Warmelibergangskoeffizienten von grofRer Breite erzeugen und
» hohe Warmellbergangskoeffizienten bis 3 kW/(m2K) oberhalb der Leidenfrosttemperatur
bei Oberfl&chentemperaturen zwischen 250 °C und 600 °C gemessen werden sollen, was
mit der zur Verfiigung stehenden el ektrischen Leistung nicht durchfihrbar ist.
| nstationdre M essmethode. Bei der instationdaren Messmethode wird das Blech zunéchst mit
einem konstanten Stromfluss auf eine Anfangstemperatur aufgeheizt. Dabel ist der
Spruhstrahl verdeckt. Die Uber den Stromfluss erzeugte Warme wird lediglich Uber
Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgegeben. Nach erreichen der stationdren
Anfangstemperatur wird der Sprihstrahl freigegeben und das Blech auf eine untere
Endtemperatur abgekihlt. Dieser Abkihlvorgang wird mit dem Infrarotscanner as Sequenz
von Einzelbildern aufgezeichnet und steht zur Berechnung der Wéarmelibergangskoeffizienten
zur Verfigung. Die Einzelbilder sind dabei mit Bild 3-5 vergleichbar. Durch die verwendete
Dusenart ergibt sich ein radiales Temperaturprofil mit dem Zentrum an der Ortskoordinate
mit der tiefsten Oberflachentemperatur. Der Abkihlprozess ist um so kirzer, je héher der
Warmelibergangskoeffizient ist. Das Messverfahren versetzt in die Lage, hohe
Warmelibergangskoeffizienten auch bei hohen Blechtemperaturen zu messen, so dass diese
Messmethode im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung gekommen ist.

700
600
500 -
400 -
300 -
200 ~
100

Oberflachentemperatur [°C]

o

Messzeit [s]

Bild 3-6: Zeitlicher Temperaturverlauf ausgewahlter Punkte unter schiedlicher Sequenzen
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Betrachtet man einen festen Punkt auf allen aufgezeichneten Bildern einer Sequenz, so kann
der zeitliche Verlauf der korrigierten Oberflachentemperatur mit Hilfe eines im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Computerprogramms ausgelesen werden. Drei solcher zeitlichen
Verlaufe sind beispielhaft in Bild 3-6 fur unterschiedlich starke Abkuhlwirkungen
aufgetragen. Als Abkihlmedium wurde mit einer oben beschriebenen innenmischende
Zweistoffdiise Wasser zerstaubt und als Staupunktstromung senkrecht auf das Probeblech
gespruht. Die Kurven zeigen den zeitlichen Temperaturverlauf im Staupunkt der Strdmung
fir drel unterschiedliche Betriebsparameter der Dise. Die Betriebsbedingungen der
Messapparatur sind fur die drel Messungen gleich. Somit fuhren die unterschiedlichen
Betriebsparameter der Dlse zu unterschiedlich schnellen AbkiUhlungen des Probebleches,
wobei die kurze Abklhlzeit fir einen hohen Wéarmelibergangskoeffizienten steht. Die drei
eingezeichneten Linien setzten sich aus Einzelpunkten zusammen. Jeder Punkt einer Kurve
stammt dabel von enem Einzelbild der betrachteten Sequenz, wobei mit ener
Aufzeichnungsrate von 30 Hz gemessen wurde.

Bild 3-7: Skizze der M etallplatte

In Bild 3-7 ist das beheizte Probeblech skizziert. Fir die Berechnung des orts- und
zeitabhéangigen Warmelibergangskoeffizienten agy(r,t), der sich mit dem zeitlichen Verlauf
der Oberflachentemperatur eines betrachteten Bildpunktes des Probeblechs ergibt (vgl. Bild
3-6), wird zunéchst eine Energiebilanz an einem Volumenelement der Hohe Ax, der
Blechbreite b und der Blechdicke s aufgestellt. Sie lautet:

QV:QAt+QA+Qu+Qs+QSp! (3‘9)
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mit Q, as durch den elektrischen Stromfluss zugefiihrte Warme, Q, as zusétzliche, durch
die Warmeleitung in Blechebene hervorgerufene Wéarmequelle, Q, as die zur
Temperaturdnderung des Volumenelements benutzte Warme, Q, als konvektiv abgefiihrte
Warme, Q, als abgestrahlte Warme und Qsp als Warme, die durch den Spruhstrahl abgefihrt

wird. Bel einer angenommenen, gleichvertellten Warmequelle (vgl. Anhang 6.5) berechnet
sich der Quellterm Uber

2 Ed“
q :&:IZERzl bis :( | jzm (3-10)
Vov b0 bBO b3 &

mit der Stromstérke |, der Blechlange |, dem elektrischen Blechwiderstand R und dem
spezifischen elektrischen Blechwiderstand pg. Die durch den Stromfluss erzeugte
Warmequelle berechnet sich unter Berticksichtigung von Gleichung ( 3-10) zu

Q, =4, mv:qvmzsmx:{(b%‘kj md}[m;mx. (311)

Die ubrigen Warmestrome berechnen sich wie folgt:

QAt:pmVE:B%—I:pEﬂ)E‘kmeGE%, (3-12)
Qa:aKmA[ﬂTO_TUm):aK[me[QTO_TUm)’ (3-13)
Qg :Q51+Q52

=, WDAQTE -TE )+e, mmALTE -T2, ) (3-14)

= (e, +¢,) B DX AT - TS,
und
QSPZGSPmAEﬁTSp_TO):GSpEme[ﬁTO_TSp)! (3-15)

mit p als Dichte und c als spezifische Wéarmekapazitét des Metallblechs, ax as konvektiver
Warmelibergangskoeffizient und €, als Emissionsgrad der betrachteten Blechseite, sowie €;
als Emissionsgrad der bespriihten Blechseite. Bei o handelt es sich um die Stefan-Boltzmann-
Konstante ( =5,6710° W/(m?*K?). To, Tum und Ts, sind jeweils die Temperaturen der
Oberflache, der Umgebung und des Sprihstrahls.

Durch die radiale Temperaturverteilung in der Blechebene (vgl. Bild 3-5) kommt es zu einem
Warmetransport in dieser Ebene. Warme wird vom heif3en Rand in das Zentrum geleitet.
Damit muss neben der , Stromquelle” ein zusétzlicher Quellterm durch die Warmeleitung
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betrachtet werden. Dieser Quellterm wird mit der gemessenen und somit bekannten radialen
Temperaturverteilung Uber die Fouriersche Differentialgleichung fur Zylinderkoordinaten

A -4 :—)\Bl»Ela—[rGal) (3-16)

b [$[AX r or or

mit berticksichtigt, wobei die Warmeleitfahigkeit A als konstant angenommen wird.

Setzt man die Gleichungen ( 3-11) bis ( 3-16 ) in Gleichung ( 3-9 ) ein und éiminiert den
Faktor blAx, der in jedem Term enthalten ist, so ergibt sich fir die Energiebilanz eines
betrachteten Bildpunktes:

1Y’ T .
(Bj é)_d:pgm:%"'qx [S+ay EQTO_TUm)

s (3-17)

(e, +e,)wdTe - T )+ag T, - Ts,)

Hierbei werden die Differentiaquotienten in Differenzenquotienten Uberfuhrt, da fur die
Auswertung keine stetige Temperaturfunktion T(f(r,t)) sondern Messwertpaare [t,T] zur
Verfugung stehen. Auf der Grundlage von Gleichung ( 3-17 ) wurde ein Computerprogramm
entwickelt, das aus den in Bild 3-6 gezeigten Temperaturverlaufen (Einzelwertpaare: [t,T])
den zeitlichen Verlauf der einzelnen Warmestrome und die Warmelbergangskoeffizienten
durch den Sprihstrahl as(r,t) bzw. nach Zuordnung zur Oberflachentemperatur asy(r,To)
berechnet. Das Computerprogramm wird in Anhang 6.6 kurz beschrieben. Vereinfachend
werden bei der Berechnung en an den Seitenrdndern adiabates Blech und ene
Unabhangigkeit der Blechtemperatur von der Blechdicke, aso beidseitig gleiche
Oberflachentemperaturen, angenommen.
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4 Experimentelle Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Spraycharakterisierung

4.1.1 Betriebsverhalten der Dise

Fur die Experimente werden zwei innenmischende Zweistoffdiisen der Firma Spraying
Systems mit der Bezeichnung SU11 und SU12 verwendet. Das Funktionsprinzip und das
Spritzbild dieser Disen ist in Abschnitt 3.2.3 beschrieben. Der versprihte Massenstrom an
dedtilliertem Wasser wird zwischen 2 kg/h und 10 kg/h variiert, der anliegende Luftdruck
zwischen 0,2 MPa und 0,5 MPa. Der Abstand zwischen dem Probeblech und der Duse wird
zwischen 200 mm und 300 mm eingestellt. Damit kdnnen fur beide Disen mit der Vielzahl an
Kombinationsmoglichkeiten zwischen Wasser- und Luftmassenstrom und Abstand
Probeblech/Dise eine Vielzahl von Sprays erzeugt werden, die sich in ihrer
Wasserbeaufschlagungsdichte am  Probeblech, ihrer Tropfendurchmesser und ihrer
Tropfengeschwindigkeit unterscheiden. Es wird davon ausgegangen, dass die Dusen ein zur
Sprihachse symmetrisches Spray erzeugen. Damit konnen die Tropfeneigenschaften fir
festgel egte Betriebsbedingungen der Duse al's Funktion des Abstands von der Duse z und dem
Radius von der Sprihachse r dargestellt werden. Das Koordinatensystem zur Beschreibung
der Sprayeigenschaften ist in Bild 4-1 dargestellt.

Duse
.

Links der Rechts der
Sprihachse Sprithachse
(Vorzeichen (Vorzeichen

negativ) positiv)

z

Bild 4-1: Koordinatensystem zur Beschreibung der Sprayeigenschaften

Bel den durchgefiihrten Messungen wurde der Wasserdurchfluss Uber en
Volumenstrommessgerét eingestellt und ein bestimmter Luftdruck an der Duse angelegt. Bild
4-2 zeigt fur Duse SU11 den sich einstellen Luftmassenstrom m, bei einem gewahlten

Wassermassenstrom m,,, und Luftdruck p.. ESist gut zu erkennen, dass bei einem konstanten

Luftdruck der Luftmassenstrom nur leicht vom Wassermassenstrom abhangt. Dabei sinkt der
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Luftmassenstrom mit steigendem Wassermassenstrom leicht. Bel der Erhdhung des
Luftdrucksum 0,1 MPa steigt der Luftmassenstrom in etwa um 1 kg/h an.

8 ! ! Luftdruck: !
E7U\¢¥ fv:\ ~ Sbari i
D6 - B ————— o
= 7 — ! 4bar; ! ’
§s| T ——t——,
Fog—e O 3bar| L
C | T = et == = ]
3 3 < o 2bar| L
(2]} Y © S A
® | | Y N
E2
31 [bisesuir

0 1 1 ‘ ‘ 1 1 ‘

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wassermassenstrom [kg/h]

Bild 4-2: Luftmassenstrom an der Duse SU11 in Abhangigkeit vom Wasser massenstrom und L uftdruck

4.1.2 Ergebnisse der Wasserbeaufschlagungsdichtemessungen

Die Wasserbeaufschlagungsdichtemessungen wurden mit dem in  Abschnitt 3.3.2
beschriebenen Patternator durchgefiihrt, wobei die Wasserbeaufschlagungsdichte fir eine
bestimmte Messposition mit Gleichung ( 3-4 ) berechnet wurde. Bei den durchgefihrten
M essungen wurden Staupunktstrémungen untersucht.

~ |Duse SU11
@ 0,030 Wasserm.strom: 7 kg/h
8 0,025 | |Luftdruck: 2 bar
% z =200 mm
@ 0,020 -
@
= 30,015 |
&
o 0,010 -
8
& 0,005 -
5
< 0,000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nummer des Sammelréhrchens

Bild 4-3: Aufgefangene Wasser masse pro Sammelr 6hrchen
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Zunadchst wird nach einer abgeschlossenen Messung die Wassermasse, die mit einem
Sammelrohrchen aufgefangen wurde, ausgewogen. Das Ergebnis einer solchen Wiegungist in
Bild 4-3 dargestellt. Dabel ist die in der Messzeit pro Sammelréhrchen aufgefangene
Wassermasse dargestellt.  Anschliefend  wird nach  Gleichung ( 3-4 ) die
Wasserbeaufschlagungsdichte mg pro Sammlerdhrchen berechnet und die Anordnung der

Sammelréhrchen auf ein Koordinatensystem umgerechnet. Der Koordinatenursprung r =0
wird dabel dem Ort mit der hochsten Wasserbeaufschlagungsdichte zugeordnet. Es wird
angenommen, dass sich an diesem Ort das Sprihstrahlzentrum befindet. Diese Annahme ist
experimentell Uberpruft und bestétigt. Der Ort mit der hdchsten Wasserbeauf schlagungsdichte
wird gefunden, in dem zunédchst jedem Sammelréhrchen eine beliebige r-Koordinate r*
zugeordnet wird, wobei der Abstand zwischen zwel Sammerohrchen dem
Rohrchendurchmesser dgr=5mm  entspricht.  Anschliefend  wird Uber  ene
Kurvenapproximation, z.B. mit

. 1
m. = , i
° g, +a, [*+a, O*? (41)

das Maximum
1 ﬁ
M e =~ (4-2)
2 a,

der Verteilung berechnet und das K oordinatensystem nach

F=r*—-r* . (4-3)
transformiert, so dass dessen Ursprung in diesesm Maximum liegt. Anschlief3end wird die
Verteilung mit einer um den Ursprung symmetrischen Funktion, z.B.

. 1
mg =

Ca,+a 0’ (4-4)

approximiert. Das Ergebnis eines solchen Umrechnungsverfahrens zeigt Bild 4-4. Dabei ist
die Wasserbeaufschlagungsdichte fur einen konstanten Wasserdurchfluss durch die Duse
SU11 von 7 kg/h in Abhéngigkeit vom Abstand zum Sprihstrahlzentrum bei r = 0 dargestellt.
Der Abstand zwischen DiUse und Patternator betragt 200 mm. Als Parameter dient der
anliegende Luftdruck. Es ist gut zu erkennen, dass die Approximation die gemessenen Werte
in einem Bereich von r = -15 mm bis r = 15 mm gut wieder gibt. Fir die Messungen ergeben
sich sowohl positive as auch negative Ortskoordinaten r, obwohl der Abstand zum
Sprihstrahl zentrum stets positiv ist. Dies ist darauf zurtick zu fuhren, dass mit einer Messung
auf ener durch das Spruhstrahlzentrum fdhrenden Linie links und rechts vom
Sprihstrahlzentrum gemessen wird. Um die Ergebnisse in einer graphischen Darstellung zu
unterscheiden, werden die Messwerte links der Sprihstrahlachse einer negativen
Ortskoordinate zugeordnet, recht von dieser einer positiven (vgl. Bild 4-1). Da von einem
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symmetrischen Spray ausgegangen wird, missen Messwerte, die an betraglich gleichen
Ortskoordinaten gemessen werden, gleiche Messwerte aufweisen.

Bild 4-4 zeigt einen typischen glockenférmigen Verlauf der Wasserbeaufschlagungsdichte. Es
ist die Wasserbeaufschlagungsdichte in Abhangigkeit von Abstand zur Spruhachse r
dargestellt. Die vier Kurven unterscheiden sich im an der Duse anliegenden Luftdruck. In der
Darstellung ist gut zu erkennen, dass die Wasserbeaufschlagungsdichte im Zentrum des
Sprihstrahls am gréften ist und mit zunehmendem Abstand zur Sprihachse abnimmt. Mit
steigendem Luftdruck bleibt der qualitative Kurvenverlaufs erhalten, wobei die
Wasserbeaufschlagungsdichte aber quantitativ fur kleinere Luftdriicke grof3er ist. Ab einer
Messposition (1= 15, d.h., fur Ortskoordinaten kleiner —15 und grof3er 15, unterscheiden
sich die fur unterschiedliche Luftdriicke gemessenen Wasserbeaufschlagungsdichten nicht
mehr. Aus der Kombination Wassermassendurchfluss/Luftdruck kann aus Bild 4-2 der zum
Zerstauben benutzte L uftmassenstrom abgel esen werden.

Duse SU11
Wasserm.strom: 7 kg/h Luftdruck:
z =200 mm

Wasserbeaufschlagungsdichte
[kg/ma/s]

Abstand zur Sprihachse [mm]

Bild 4-4: Wasser beaufschlagungsdichte, M essung und Kurvenapproximation

Fasst man eine Vielzahl von Messungen zusammen, ergibt sich der in Bild 4-5 dargestellte
Zusammenhang. Dabei ist die Wasserbeaufschlagungsdichte fir Duse SU11 fur eine
bestimmte Messposition, hier z =200 mm, r = 0 mm, also das Spruhstrahlzentrum in 200 mm
Entfernung von der DUse, in Abhangigkeit vom Wassermassenstrom und dem an der Dise
angelegten Luftdruck dargestellt. Es zeigt sich, dass fur einen konstanten Luftdruck mit
steigendem Wassermassenstrom die Wasserbeaufschlagungsdichte ansteigt, wobel die
Kurvenapproximation einen exponentiellen Charakter aufweist. Die Approximation der
Messwerte stimmt fir einen Luftdruck von 02MPa fur kleine und grofe
Wassermassenstrome nicht mit den Messwerten Uberein. Dies ist darauf zurtick zu fuhren,
dass die Dlse unter diesen Bertriebsbedingungen nur unzureichend zerstaubt. Je nach
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Duseneinstellung kann far einen Dusenabstand von 200 mm die
Wasserbeaufschlagungsdichte zwischen 0,5 kg/(m?[S) und 5 kg/(m?[S) eingestellt werden.

7 - |Duse SU11
z =200mm Luftdruck:

6 ir=0mm | 2bar
3 bar

4 bar

Wasserbeaufschlagungsdichte
[kg/ma/s]

2 4 6 8 10
Wassermassenstrom [kg/h]

Bild 4-5: Wasser beaufschlagungsdichte der Diise SU11 an der M essposition z=200mm, r=0mm

~__|Duse SU11

Wasserbeaufschlagungsdichte
[kg/ma/s]

Wassermassenstrom [kg/h]

Bild 4-6: Wasser beaufschlagungsdichte der Duse SU11 an der M essposition z=300mm, r=0mm

Die dem Bild 4-6 zu Grunde liegenden Messungen sind ebenfalls mit Diuse SU11
durchgefuihrt worden, wobel ebenfals das Sprihstrahlzentrum vermessen wurde. Der
Unterschied zum vorangehenden Bild liegt im Abstand Duse/Probeblech von 300 mm. Der
qualitative Kurvenverlauf &ndert sich nicht. Fur kleine verspriihte Wassermassenstrome
andert sich die Wasserbeaufschlagungsdichte mit verandertem Luftdruck nur leicht. Je nach
Duseneinstellung kann far diesen Dusenabstand von 300 mm die
Wasserbeaufschlagungsdichte zwischen 0,1 kg/(m2S) und 2,2 kg/(m?2[S) eingestellt werden.
Somit kann die Wasserbeaufschlagungsdichte bel Dise SU11 fir das Spruhstrahlzentrum
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durch eine geeignete Wahl von Dusenabstand, versprihtem Wassermassenstrom und
Luftdruck  zwischen 0,1kg/(m?S) und 5kg/((m?lS) eingestellt werden. Die
Wasserbeaufschlagungsdichten auf3erhalb des Sprihstrahlzentrums ergeben sich dann
entsprechend.

Bild 4-7 zeigt das Ergebnis ener Messung zur Reproduzierbarkeit der
Wasserbeaufschlagungsmessungen. Esist die Approximation von Messwerten gezeigt, die zu
Beginn und zum Ende einer Messreihe an unterschiedlichen Tagen aufgenommen wurden,
wobei die Disen jewells neu eingerichtet wurden. Farbgleiche Linien sind dabel die
Approximation der Messwerte, die am selben Tag aufgenommen wurden. Die grofite
Abweichung zum Mittelwert zweier Messwertapproximationen liegt im Sprihstrahl zentrum
bei einem anliegenden Druck von 0,4 MPa mit 2,1% vor. Der grofdte, bei den doppelt
ausgefuhrten Messungen aufgetretene Fehler, liegt bei ca. 5%. Grofte Fehlerquelle bel den
durchgefuihrten Messungen liegt in der genauen Ausrichtung der Dise auf den Patternator, die
wegen des grofen ortlichen Gradienten der Wasserbeaufschlagungsdichte genau ausgefhrt
werden muss.

Dise SU11
Wasserm.strom: 9 kg/h
z =200 mm

(¢

—————————— Luftdruck: - - -
2 bar

Wasserbeaufschlagungsdichte
[kg/m?/s]

-30 -20 -10 0 10 20 30
Abstand zur Sprihachse [mm]

Bild 4-7: Reproduzierbarkeit der M esser gebnisse

4.1.3 Ergebnisse der Tropfengrél3enmessungen

Das Ergebnis einer TropfengrofRenmessung mit Dise SU12 an einem Punkt im Spray ist in
Bild 4-8 as Volumen-Dichteverteilung und Volumen-Summenverteilung dargestellt. Die
Messung wurde bei einem Abstand zwischen Dise und Probeblech von 200 mm im
Sprihstrahlzentrum (r = 0 mm) bei einem Wasserdurchsatz von 9 kg/h und einem Luftdruck
an der Duse von 0,4 MPa durchgeftihrt. Fir die Volumen-Dichteverteilung sind die pro
Klasse aus der Messung berechnete Dichte Uber der Klassenmitte als Rauten eingetragen. Die
Klassenbreite betrégt 1 um. Die durchgezogene Linie der Volumen-Dichteverteilung ist eine
den Messwerten angepasste Normalverteilung mit linearer Abszisse, fir die sich als
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Standardabweichung ein Wert von o = 6 pm und ein Mittelwert von dsg 3 = 23 um ergibt. Die
Berechnung mittlerer und charakteristischer Tropfendurchmesser ist im Anhang in Abschnitt
6.1 beschrieben. Im Bild ist gut zu erkennen, dass die gemessenen Werte gut an eine
Normalverteilung mit linearer Abszisse angepasst werden konnen. Die Abweichungen, die fir
grof3e gemessene Durchmesser auftreten, rihren daher, dass pro Klasse nur ein bis zwel
Tropfen gemessen wurden. Der mittlere, auf das Volumen bezogene Durchmesser dzg
berechnet sich aus der Gesamtheit der gemessen Tropfendurchmesser nach Gleichung ( 6-2)
zu 18 pm.

0,07 . L
(o))
S 0,06 _
fo DiseSU12 | 1 08 =
§ 0,05 Was.ser: 9 kg/h| - .S
20,04 - |Luft: 4 bar 106 S 3
S r=0mm g S
0 = 0,03 - z =200 mm 77770435
c 485
g 002 - p S v :

+0,2 >
3 o001 o E
> p \ N "
0 DHI T O VIIN O 0

° 20 40 60

Durchmesser d [um]

Bild 4-8: Volumen-Dichteverteilung und Volumen-Summenverteilung einer M essung mit Dlise SU12

Fur die weitere Beurteilung der gemessenen Tropfendurchmesser wird der mittlere, auf das
Volumen bezogene Tropfendurchmesser dso verwendet. Dieser ist charakteristisch fur die zur
Verdampfung bereit stehende Wassermenge.

Bild 4-9 zeigt den typischen Verlauf eines Durchmesserprofils und die Veranderung mit
veréndertem, an der Dise anliegenden Luftdruck, das mit Dise SU11 oder Dise SU12 in
einem bestimmten Abstand vor der Diise aufgenommen werden kann. Im Bild dargestellt ist
der Verlauf des mittleren, auf das Volumen bezogenen Durchmessers dsp in Abhangigkeit
vom Abstand zur Sprihachse aus einer Messreihe, die mit Duse SU12 bel einem Abstand
Duse/Probeblech von 200 mm und einem Wassermassenstrom durch die Dise von 5kg/h
aufgenommen wurde. Die drel dargestellten Kurven unterscheiden sich im an der Duse
anliegenden Luftdruck. Um den Rand des Sprihstrahls abschétzen zu konnen, ist der
qualitative Verlauf der Wasserbeaufschlagungsdichte g ebenfals eingezeichnet. Die
Kurven verlaufen glockenférmig und sind zur Sprihstrahlachse symmetrisch. Der
Tropfendurchmesser ist im Sprihstrahlzentrum am grofiten und fallt zum Rand des
Spruhstrahls hin ab. So besitzt der Sprihstrahl bel einem Luftdruck von 0,3MPa im
Spruhstrahlzentrum einen Durchmesser von 17 um und am Rand an der Messposition
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r =15 mm einen Durchmesser von 11 um. Mit einer Erhohung des Luftdrucks an der Duse
und damit der zur Zerstaubung des Wassers genutzten Luftmasse bleibt der qualitative
Tropfendurchmessersverlauf erhalten, die Tropfen werden aber quantitativ kleiner. So nimmt
der Tropfendurchmesser im Sprihstrahlzentrum bei einer Verdoppelung des Luftdrucks von
0,2 MPaauf 0,4 MPavon 19 um auf 14 um ab. Dies entspricht einer Verkleinerung um 26 %.
Am Rand, an der Messposition r =15 mm, nimmt der Tropfendurchmesser von 13 um auf
10 um ab, was einer Verkleinerung um 23 % entspricht.

— Luftdruck: 20 w Dise SU12
2 bar '~ |Wasser: 5 kg/h
3 bar ! z =200 mm

Tropfendurchmesser D3g [um]

a)
U

-30 -20 -10 0 10 20 30
Abstand zur Sprihachse [mm]

Bild 4-9: Gemessene mittlere Tropfendurchmesser und qualitative Wasser beaufschlagungsdichte

0,08 ‘ ‘ ‘
. |Dise su12
! Wasser: 5 kg/h
0,06 - . |z=200 mm

0,04 -

0,02 -

S ISR AN
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Volumen-Dichteverteilung [1/um]

o
|

Tropfendurchmesser [um]
Bild 4-10: Veréanderung der Volumen-Dichteverteilung mit verandertem L uftdruck p_
Bild 4-10 zeigt die Volumen-Dichtevertellung der gemessenen Tropfendurchmesser im

Sprihstrahlzentrum, die aus der Bild 4-9 zu Grunde liegenden Messreihe stammen, fur einen
Luftdruck an der Dise p. von 0,2MPa und 0,4 MPa. Es sind wiederum die aus den
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Messdaten berechneten Klassendichten als Symbole und die approximierten
Normalverteilungen mit linearer Abszisse dargestellt. Dabel ist gut zu erkennen, dass die
Tropfen mit der Verdoppelung des Luftdrucks an der Dise kleiner werden und die Breite der
Vertellung abnimmt. So liegt der charakteristische Tropfendurchmesser dsoz bei einem
Luftdruck an der Dise von 0,2 MPa bel 25 um, die Standardabweichung betrégt 7 um. Bel
einem Luftdruck an der Dise von 0,4 MPa besitzt der charakteristische Tropfendurchmesser
dso,3 €ine Grofe von 20 um, die Standardabweichung betrégt 5 um.
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Bild 4-11: Tropfendurchmesser im Spruhstrahlzentrum r = 0 mm bel Duse SU12

Bild 4-11 zeigt den mittleren Tropfendurchmesser im Sprihstrahlzentrum fir drei
verschiedene Luftdriicke an der Dise SU12 in Abhéangigkeit vom Wassermassenstrom durch
die Dise. Die Messungen sind bei einem Abstand Dise/Probeblech von 200 mm
durchgefihrt. Es sind die Ergebnisse zweier Messreihen mit jewells gleichen Symbolen, aber
unterschiedlichen Farben dargestellt. Die durchgezogene Linie sind die Ausgle chskurven fir
die verschiedenen Luftdriicke. Es ist gut zu erkennen, dass bel konstantem Luftdruck mit
steigendem Wassermassenstrom die Tropfen grof3er werden, wobei die Kurve enen
Grenzwert anstrebt. Wie bereits oben beschrieben ist auch hier ersichtlich, dass die Tropfen
bei konstantem Wasserdurchfluss durch die Diise mit steigendem, an der Dise anliegendem
Luftdruck, kleiner werden. Somit wird die Wassermenge bei kleinem Wasserdurchsatz durch
die Duse und grofRem Luftdruck an der Duse am feinsten zerstdubt, fir einen grofien
Wasserdurchsatz und kleinem Druck sind die bei der Zerstdubung entstehenden Tropfen am
grofdten. Die grofite, bei diesen Messungen auftretende Abweichung einzelner Messwerte zum
Mittelwert der Messwerte liegt bei 15 %, die durchschnittliche Abweichung bei 4 %. Die
beiden hauptsachlichen Fehlerquellen bel der TropfengrofRenbestimmung mit PDA liegen in
der Anpassung des Messsystems auf die Messaufgabe und in der genauen Ausrichtung des
Sprihstrahls.
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Bild 4-12 zeigt fur die gleiche Messreithen wie fur Bild 4-11 die Abhéngigkeit des
Tropfendurchmessers vom Wassermassenstrom durch die Duse fir die Messposition
r =15 mm. Esist ersichtlich, dass die qualitative Abhéngigkeit erhalten bleibt, nur quantitativ
die Tropfen am Rand des Spruhstrahls kleiner sind als im Spruhstrahlzentrum. Im Bild sind
fur jede Messposition jeweils 4 Messwerte dargestellt, die von 2 Messreihen stammen.
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Bild 4-12: Tropfengro3en am Sprihstrahlrand r = 15 mm bei Duse SU12

4.1.4 Ergebnisse der Tropfengeschwindigkeitsmessungen

Das PDA-System misst die Grofse und die Geschwindigkeit der durch das Messvolumen
hindurchtretenden Tropfen simultan aber unabhéngig von einander (vgl. Abschnitt 3.3.1). Da
die Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit fur das Messsystem ,leichter” ist as die
Bestimmung der Tropfengrol3e, liegen nach Beendigung eines Messdurchgangs (,, run®) meist
mehr gultige Geschwindigkeitsmessungen als Durchmessermessungen vor. Ein Teil der
Durchmesser- und Geschwindigkeitsmesswerte besitzen jeweils die gleiche , gate-time®, d.h.
sie wurden unter Berticksichtigung einer bestimmten Toleranz zur selben Zeit gemessen. Da
eine Messung nur als gultig bewertet wird, wenn sich genau ein Tropfen im Messvolumen
befindet, kann es immer nur ein Paar aus Geschwindigkeitss und Durchmessermesswert
geben, die die selbe gate-time besitzen. Die Messwertpaare werden as (zeitlich)
Ubereinstimmende (,, coincident”) Messwerte bezeichnet. Bild 4-13 zeigt die Geschwindigkeit
und den Durchmesser der a's coincident gemessenen Tropfen eines Messdurchgangs. Dabei
wird jeder Tropfen mit seiner Geschwindigkeit auf der Abszisse und seinem Durchmesser auf
der Ordinate eingetragen. Es entstent eine Punktwolke. Weiterhin ist die Anzahl-
Dichteverteilung der Geschwindigkeit im Bild dargestellt. Die Symbole sind die aus den
Messwerten berechneten Klassendichten, die durchgezogene Linie die Approximation durch
eine Normalvertellung mit linearer Abszisse. Die dem Bild zu Grunde liegenden 11.909
Messwertpaare sind die, die auch Bild 4-9 zu Grunde liegen. Die Messung wurde bel einem
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Abstand zwischen Duse und Probeblech von 200 mm im Spruhstrahlzentrum bel einem
Wasserdurchsatz von 9 kg/h und einem Luftdruck an der Diise von 0,4 MPa durchgefihrt. Die
Messzeit betrug 1,3 s, womit die coincidente Erfassungsrate bel rund 9,2 kHz lag. Die kleinste
gemessenen Geschwindigkeit betrégt 7,9 m/s, die grolte 50 m/s. Der Mittelwert betragt
30,3 m/s, die Standardabweichung 6,5 m/s. Esist zu erkennen, dass Tropfen eines bestimmten
Durchmessers keine ausgepragte Geschwindigkeit besitzen. Dies ist bel der verwendeten
Dusenart zu erwarten. Bei Einstoff-Druckzerstaubern haben grof3e Tropfen meist eine héhere
Geschwindigkeit as kleine Tropfen, da kleine Tropfen schneller vom Medium abgebremst
werden as grofRe. Bei den hier verwendeten pneumatischen Zerstéuberdiisen besitzen alle
Tropfen in etwa die Geschwindigkeit der Uberlagerten Luftstromung und folgen je nach
Grof3e mehr oder weniger der turbulenten Luftbewegung.
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Bild 4-13: Punktwolke Tropfengeschwindigkeit/Tropfendur chmesser und
Tropfengeschwindigkeitsverteilung

Bild 4-14 zeigt den typischen Verlauf eines Geschwindigkeitsprofils und die Verénderung mit
veréndertem, an der Dise anliegenden Luftdruck, das mit Dise SU11 oder Dise SU12 in
einem bestimmten Abstand vor der Dise aufgenommen werden kann. Im Bild dargestellt ist
die mittlere Geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Abstand zur Sprihachse aus einer
Messreihe, die mit Dise SU12 bei einem Abstand Duise/Probeblech von 200 mm und einem
Wassermassenstrom durch die Dise von 5 kg/h aufgenommen wurde. Es handelt sich dabel
um die Geschwindigkeitswerte, die ssimultan zu den Durchmesserwerten des Bild 4-9
gemessen wurden. Die drei Kurven unterscheiden sich im an der Duise anliegendem
Luftdruck. Um den Rand des Spruhstrahls abschétzen zu konnen, ist der qualitative Verlauf
der Wasserbeaufschlagungsdichte mg ebenfalls eingezeichnet. Die Kurven verlaufen

glockenférmig und sind zur Sprihstrahlachse symmetrisch. Die Tropfengeschwindigkeit ist
im Spruhstrahlzentrum am gréften und fallt zum Rand des Sprihstrahls hin ab. So besitzt der
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Sprihstrahl bel einem Luftdruck von 0,3MPa im Spruhstrahlzentrum eine mittlere
Geschwindigkeit von 28 m/s und am Rand des Sprihstrahls an der Messposition r = 15 mm
eine mittlere Geschwindigkeit von rund 16 m/s. Mit der Erhéhung des L uftdrucks an der Dlse
und damit der zur Zerstaubung des Wassers genutzten Luftmasse bleibt der qualitative
Verlauf der Tropfengeschwindigkeit erhalten, die Tropfen werden aber quantitativ schneller.
So nimmt die Tropfengeschwindigkeit bei einer Verdoppelung des Luftdrucks von 0,2 MPa
auf 0,4 MPaim Spruhstrahlzentrum von 24 m/s auf 31 m/s zu. Dies entspricht einer Zunahme
der mittleren Geschwindigkeit von 29 %. Am Rand, an der Messposition r = 15 mm, betragt
die Zunahme der mittleren Geschwindigkeit 38 %.

— Luftdruck:
4 bar

Duse SU12
Wasser: 5 kg/h

Tropfengeschwindigkeit [m/s]

30
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Bild 4-14. Gemessene mittlere Tropfengeschwindigkeit und qualitative Wasser beaufschlagungsdichte

Bild 4-15 zeigt die mittlere Tropfengeschwindigkeit im Spruhstrahlzentrum fur drel
verschiedene Luftdriicke an der Duse SU12 in Abhangigkeit vom Wassermassenstrom durch
die Dise. Die Messungen sind bei einem Abstand Dise/Probeblech von 200 mm
durchgefiihrt. Es sind die Ergebnisse zweier Messreihen mit jeweils gleichem Symbol aber
unterschiedlichen Farben dargestellt. Bei den durchgezogenen Linien handelt es sich um
Ausgleichsgraden fur die einzelnen Luftdriicke. Es ist gut zu erkennen, dass bel konstantem
Luftdruck mit steigendem Wassermassenstrom die Tropfengeschwindigkeit nur leicht zu
nimmt. Auch hier ist ersichtlich, dass bei konstantem Wasserdurchfluss durch die Dise mit
steigendem Luftdruck an der Duse die Tropfengeschwindigkeit zu nimmt. Bei einem grofen
Wassermassenstrom durch die Duse und grof3em Luftdruck an der Dise besitzen die
zerstaubten Tropfen die hochste Geschwindigkeit, bei kleinem Wassermassenstrom und
kleinem Luftdruck an der Duse die geringste Geschwindigkeit. Der Unterschied zwischen
vermessenen Maximalwert bei 9 kg/h und 0,4 MPa und dem Minimawert bei 3 kg/h und
0,2 MPa betragt rund 40 %. Die grofdte, bei diesen Messungen auftretende Abweichung
einzelner Messwerte vom Mittelwert betrégt 6 %. Die durchschnittliche Abweichung liegt bei
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2 %. Die beiden hauptsachlichen Fehlerquellen bel der Tropfengeschwindigkeitsbestimmung
mit PDA liegen, wie auch bei der Tropfengeschwindigkeitsmessung, in der Anpassung des
Messsystems an die Messaufgabe und in der genauen Ausrichtung des Sprihstrahls.
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Bild 4-15: Tropfengeschwindigkeit im Spruhstrahlzentrum, r =0 mm

4.1.5 Ergebnisse der Weber-Zahl-Bestimmung
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Bild 4-16: Weber-Zahl-Verteilung einer M essung mit Diise SU12

Bild 4-8 zeigt die Durchmesserverteilung eines Messdurchgangs, Bild 4-13 die
Geschwindigkeitsverteilung dieses Durchgangs. Im Bild 4-16 ist nun die mit Gleichung ( 2-4
) aus den Geschwindigkeits- und Durchmesserwerten berechnete Verteilung der Weber-Zahl-
Dichte und die Weber-Zahl-Summenverteilung dargestellt. Als Rauten sind die pro Klasse



Experimentelle Ergebnisse 43

berechnete Dichte Uber den Klassenmitten dargestellt. Die Klassenbreite betragt 20. Die
kleinste berechnete Weber-Zahl betragt 2, die grofdte 1198. Der Mittelwert betragt 228, die
Standardabwei chung 143. Fir die Weber-Zahl-Berechnung wurde die Stoffwerte von Wasser
mit eine Dichte von pr, = 998 kg/m3 und eine Oberflachenspannung von oy, = 7300 N/m
angenommen. Der mittlere, auf das Volumen bezogene Tropfendurchmesser dsp dieses
Messdurchgangs betragt 18 um, die mittlere Geschwindigkeit 30,3 m/s. Berechnet man aus
diesen gemittelten Werten die Weber-Zahl, so erhdlt man einen Wert von 225. Dieser muss
sich von der zuvor berechneten Weber-Zahl unterscheiden, da der Wert von 228 den
wirklichen, aus den Paarungen Tropfendurchmesser/Tropfengeschwindigkeit berechneten
Mittelwert wieder gibt, der Wert von 225 aber einen aus bereits gemittelten Werten
berechneten Wert wieder gibt. Im weiteren wird aber durch den geringen Fehler, der bei der
mit dem zweiten Verfahren berechneten Weber-Zahl auftritt, die Weber-Zahl nach dem
zweiten Verfahren berechnet.
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Bild 4-17: Weber-Zahl im Spruhstrahlzentrum r =0 fir Dlse SU12

Bild 4-17 zeigt die Weber-Zahl fur Duse SU12 im Sprihstrahlzentrum in Abhangigkeit vom
Wassermassenstrom durch die Duse SU12 fur 3 unterschiedliche, an der Duse anliegende
Luftdricke. Die Messungen wurden bei einem Abstand Duse/Probeblech von 200 mm
durchgefuihrt. Da sowohl Tropfendurchmesser als auch Tropfengeschwindigkeit fir einen
festen Luftdruck an der Duse mit zunehmendem Wassermassenstrom zunehmen, nimmt auch
die Weber-Zahl fur enen festen Luftdruck an der Dise mit  zunehmenden
Wassermassenstrom durch die Dise zu. Bel einem festen Wassermassenstrom und
verdndertem  Luftdruck besitzen Tropfendurchmesser und Tropfengeschwindigkeit
gegensétzliche Tendenzen. Mit steigendem Luftdruck nimmt der Tropfendurchmesser ab, die
Tropfengeschwindigkeit zu. Steigert man bel festem Wassermassenstrom den Luftdruck von
0,2 MPa auf 0,3 MPa, so Uberwiegt die Geschwindigkeitssteigerung, die Weber-Zahl nimmt
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zu. Steigert man den Luftdruck um weitere 0,1 MPa auf 0,4 MPa, so gleichen sich
Durchmesserabnahme und Geschwindigkeitszunahme nahezu aus. Die Weber-Zahl nimmt nur
leicht zu. Die maximal erreichbare Weber-Zahl liegt bei dieser Duse fur die untersuchten
Betriebsbedingungen fur einen hohen Wasserdurchsatz durch die Dise und hohem Luftdruck
an der Duse bei 250, die minimale fir einen geringen Wasserdurchsatz durch die Dise und
geringem Luftdruck an der Diise bei 85.

Fur die ebenfalls untersuchten Staupunktstromung ergeben sich kleinere mittlere Weber-
Zahlen bis maximal 120. Die Messungen wurden dabel technisch bedingt in einem Abstand
von 4mm vor dem Probeblech durchgefuhrt. Somit kann hauptsachlich der Bereich
untersucht werden, fir den fur den Haupttell der Tropfen kein Zerplatzen (splashing) auftritt
(vgl. Abschnitt 2.3.3). Wie oben gezeigt (Abschnitt 2.3.4), fuhrt eine Steigerung der Weber-
Zahl Uber einen Wert von 100 nicht zu einer Zunahme der Verdampfungseffektivitét der
wandprallenden Tropfen. Somit ist zundchst nicht einsichtig, warum Sprays mit grof3eren
mittleren Weber-Zahlen untersucht werden sollen, und somit interessieren die mit Dise SU11
erzeugten Tropfenspektren eher. Allerdings muss hier beachtet werden, dass eine Verteilung
der Weber-Zahl vorliegt. Somit werden um so mehr Tropfen die fir ihren Durchmesser
charakteristische maximale Verdampfungseffektivitét erreichen, je hther die mittlere Weber-
Zahl ist. Somit fuhrt eine Steigerung der mittleren Weber-Zahl tber 100 zu einer Zunahme
der Verdampfungseffektivitét des gesamten Tropfenspektrums. Aus diesem Grund wurden
Untersuchungen auch mit DUsenbetriebsbedingungen bei We > 100 durchgefuhrt..

4.2 Ergebnisse der Warmeilbergangsmessungen

4.2.1 Warmestréme am betrachteten Hauptpixel
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Bild 4-18: Temperaturverlauf zweier Sequenzen mit unter schiedlichen Wasser beaufschlagungsdichten
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Bild 4-18 zeigt den zeitlichen Verlauf der Oberflachentemperatur des Hauptpixels zweier
aufgenommener Sequenzen. Die Auswertung der aufgenommenen Sequenzen ist in Abschnitt
6.6 beschrieben. Die Sequenzen unterscheiden sich in den Betriebsbedingungen der Dise. So
ist Sequenz 2 bel einer sehr viel hdheren Wasserbeaufschlagungsdichte aufgenommen als
Sequenz 1. Als Vorbereitung der instationdren Messmethode wird das Probeblech auf eine
Anfangstemperatur aufgeheizt. Diese liegt bel der durchgefihrten Messung bel 589 °C. Das
Spray wird frei gegeben und die Wassertropfen prallen auf das heif3e Probeblech. Durch den
Tropfenprall wird Wérme abgefihrt, das Blech kuhlt sich ab. Es bildet sich zundchst kein
Wasserfilm, das Blech ist augenscheinlich trocken. Unterhalb einer Temperatur von rund
300 °C félt die Temperatur unter einzelnen Tropfen unter die Leidenfrosttemperatur. Sie
verbleiben auf der Oberfl&che und sieden dort bei direktem Kontakt mit der Oberfléche. Dies
fuhrt einerseits zu einer beschleunigten Abkihlung, andererseits bilden solche Tropfen den
Keim fir die Bildung eines Wassarfilms. Dieser etabliert sich und ist spétestens nach
unterschreiten der Leidenfrosttemperatur aler prallenden Tropfen bei ca. 250°C voll
ausgebildet. Die Abkuhlgeschwindigkeit nimmt durch die veranderten Siedeverhaltnisse mit
direktem Kontakt zwischen Flussigkeit und hei3er Oberflache stark zu. Bei ener
Oberflachentemperatur unterhalb 100 °C ist die Siedetemperatur des Wassers unterschritten.
Sequenz 2 zeigt zusdtzlich den sich anschlief3enden Wiederaufheizprozess. Nachdem sich
beim Versuch bei ca. 250 °C der Wasserfilm gebildet hat wird die Dise sofort verdeckt.
Durch das restliche, auf dem Probeblech verbleibende Wasser kuhit das Blech auf unter
100 °C ab. Da der Stromfluss nicht unterbrochen wird, heizt das Probeblech wieder auf. Bel
einer Oberflachentemperatur von 100 °C ergibt sich durch restliches verdampfendes Wasser
auf dem Probeblech ein Haltepunkt.
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Bild 4-19: Warmestrdme am Probeblech, Sequenz 1
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Bild 4-19 zeigt die Warmestrome des betrachteten Bildpixels der Sequenz 1 mit der
langsamen Abkuhlgeschwindigkeit. Die Warmestromdichte ist in Abhangigkeit von der
Oberflachentemperatur dargestellt. Zur Berechnung werden die Temperaturen der 7 Pixel und
die mittlere Temperatur des Probeblechs benutzt (vgl. Abschnitt 6.6). Im Bild sind die
Warmestrome am betrachteten Bildelement durch die Blechabkihlung (2), den Stromfluss
(3), die abgegebene Warmestrahlung auf der beobachteten und der bespriihten Blechseite (4),
die zusétzliche Warmeguelle durch Leitung in Blechebene (5) sowie die Verlustwarme durch
Konvektion auf der beobachteten Blechseite (6) dargestellt. Es resultiert die durch das
Wasserspray abgefuhrte Warme nach der Gleichung (1) = (2) + (3) +(5) —(4) — (6). Esist zu
erkennen, dass der fur das Spray berechnete Warmestrom (1) zu einem grof3en Teil von den
durch die Blechabkilung (2) und den Stromfluss durch das Blech (3) verursachten
Warmestroéme bestimmt wird.
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Bild 4-20: War mestrdme am Probeblech, Sequenz 2

Bild 4-20 zeigt die Wéarmestrome am Probeblech, die aus Sequenz 2 berechnet wurden.
Wiederum sind die Warmestréme in Abhangigkeit von der Oberfl&chentemperatur dargestel|t.
Im Bild sind lediglich die Warmestréme durch die Blechabkihlung (2) und die vom
Wasserspray abgefihrte Warme (1) dargestellt. Aus dem geringen Unterschied der beiden
Kurvenverlaufe ist ersichtlich, dass die Gbrigen Warmestrome, die in Bild 4-19 zusétzlich
eingezeichnet sind, bei einer hohen Abkuhlgeschwindigkeit vernachlassigbar klein sind. Aus
diesem Grund sind sieim Bild nicht eingezeichnet. Da die Abkuhlung bel Sequenz 2 schneller
ablauft als bei Sequenz 1, sind bel einer konstanten Aufzeichnungsrate von 30 Hz bel Sequenz
2 im betrachteten Temperaturintervall weniger Messwerte vorhanden als bel Sequenz 1. Die
einzelnen Messwerte sind durch Symbole gekennzei chnet.
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Bild 4-21 zeigt die aus Sequenz 1 und Sequenz 2 mit den durch den Sprihstrahl abgefihrten
Warmestrom ¢, berechneten Warmelibergangskoeffizienten asy, die nach Gleichung ( 3-17)

a's Bezugstemperatur die Spruhstrahltemperatur 95, benutzten:
__ Ys
U 5o -9.)" (45)

Es ist der Warmelibergangskoeffizient in Abhangigkeit von der Oberfléchentemperatur
dargestellt. Dabei ist gut zu erkennen, dass sowohl fir die hohe als auch fir die niedrige
W asserbeaufschlagungsdichte der Warmelibergangskoeffizient oberhalb der
Leidenfrosttemperatur der Tropfen zwischen 300 °C und 600 °C konstant, also unabhangig
von der Oberflachentemperatur ist. Fir die langsame Abkihlung mit der niedrigeren
Wasserbeaufschlagungsdichte ergibt sich prinzipbedingt en niedriger
Warmelibergangskoeffizient, fur ene schnelle  Abkihlung mit der  hohen
Wasserbeaufschlagungsdichte ein grof3er.
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Bild 4-21. Warmeliber gangsk oeffizienten der Sequenzen

4.2.2 Uberprufung der Auswerteroutine

Zur Uberprifung der Auswerteroutine wird eine Messungen ohne Besprithen des Probeblechs
mit dem Wasserspray durchgeftihrt. Bel dieser Messungen wird, ausgehend von einem kalten
Blech, die Stromversorgung plotzlich eingeschaltet. Dabel kommt es zu einer Aufheizung des
Probeblechs und nach einer bestimmten Zeit zum Erreichen einer neuen, dem Stromfluss
entsprechenden hoheren stationdren Blechtemperatur. Der Aufheizvorgang wird mit dem IR-
Scanner als Sequenz von Einzelbildern aufgezeichnet und mit dem Auswerteprogramm IR-
Calc bearbeitet. Die Auswerteroutine muss fur den Spruhstrahl einen Wéarmestrom errechnen,
der in etwa der Konvektion entspricht. Die Konvektion wird in der Auswerteroutine nur fr
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die mit dem IR-Scanner betrachtete Bildseite berlicksichtigt, wogegen Strahlung immer auf
beiden Blechseiten berticksichtigt wird. Fehlt das Wasserspray, so berechnet das Programm
fir die durch den Sprihstrahl abgefihrte Warme auf der bespriihten Blechseite den Antell der
Konvektion auf dieser Seite.

Bild 4-22 zeigt das Ergebnis des Aufheizversuchs. Es sind die einzelnen Warmestréme und
die Oberflachentemperatur in Abhéngigkeit der Messzeit eingezeichnet. Es ist gut zu
erkennen, dass die vom Programm berechnete Wéarmestromdichte sowohl im Bereich mit
hoher Aufheizrate zu Beginn der Messung, sowie im Bereich einer nahezu stationdren
Probeblechtemperatur zum Ende der Messung, in etwa die gleiche Grofe besitzt wie der
konvektive Anteil, der flr die nicht bespriihte Seite beriicksichtigt wurde.
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Bild 4-22: Aufheizversuch zur Uber priifung der Auswerteprozedur

4.2.3 Einfluss der Uberlagerten Luftstromung

Bild 4-23 zeigt die mit Dise SU11 bei einem Abstand Duse/Probeblech im
Spruhstrahlzentrum gemessenen Wéarmelibergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der
Wasserbeaufschlagungsdichte. Die Warmelibergangskoeffizienten sind dabei digjenigen
Werte, die fir den Bereich zwischen der bel den Messungen angefahrenen Starttemperatur
von ca. 600 °C und der Leidenfrosttemperatur bel ca. 300 °C gemittelt wurden. Bild 4-21
zeigt beispielhaft und exemplarisch fur alle gemessenen Veldufe die
Warmelibergangskoeffizienten fir diesen beschriebenen Bereich fur zwei unterschiedliche
hohe Niveaus des erzielten Wéarmelbergangs. Es ist gut zu erkennen, dass der
Warmelibergangskoeffizient fir diesen Bereich unabhangig von der Oberfl&chentemperatur
ist. Daher sind in Bild 4-23 nur die mittleren Warmelibergangskoeffizienten dieser Bereiche
eingetragen. Die unterschiedlichen Symbole bezeichnen dabei unterschiedliche
Wassermassenstrome, die wahrend der Messung mit der Dise verspriht wurden. In Abschnitt
4.1.2 wurde gezeigt, dass fur einen festen Wassermassenstrom durch die Dise und
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steigendem  Luftdruck an der Dise fur ene feste Messposition die
Wasserbeaufschlagungsdichte abnimmt. Somit steigt der Luftdruck im Bild fir einen festen
Massenstrom an versprihtem Wasser, je weiter das Symbol dieses Wassermassenstroms
durch die Duse auf der linken Seite des Diagramms liegt.
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Bild 4-23: Wé&r meuber gangskoeffizient aus L uft und Wasser bei Diise SU11

Im Bild ist gut zu erkennen, dass der Sprihstrahl auch bei einer Wasserbeaufschlagungsdichte
von 0 kg/(m2S) einen Warmelibergangskoeffizient von rund 200 W/(m2K) erzeugt. Dies ist
damit zu erkl&ren, dass nach Unterbrechung der Wasserzufuhr weiterhin Luft aus der Dise
austritt und damit eine konvektive Blechkihlung hervorruft. Es liegt nahe, die Kuhlwirkung
dieser Luft zu ermitteln und die durch Luft und Wasser hervorgerufene Kihlwirkung, die in
Bild 4-23 dargestellt ist, durch die Kihlwirkung der Luft zu mindern. Dazu wird fur die drel
untersuchten Dusenabsténde von 200 mm, 250 mm und 300 mm Luft mit Dise SU11 und
SU12 verdist und der Warmelibergangskoeffizient gemessen. Die Messung und die
Auswertung erfolgt in gleicher Weise wie fir die Untersuchung der Wassersprays.

Das Ergebnis einer solchen Messreihe ist fir Dise SU11 und Duse SU12 in Bild 4-24
dargestellt. Es ist der Wéarmelibergangskoeffizient in Abhangigkeit vom Luftmassenstrom
durch die Duse fur drei verschiedene Abstande Dise/Probelech von 200 mm, 250 mm und
300 mm dargestellt. Im Bild ist gut zu erkennen, dass fur einen festen Luftmassenstrom durch
die Duse der Warmelbergangskoeffizient mit steigendem Abstand Duise/Probeblech abnimmit.
Fur einen festen Abstand Duse/Probeblech nimmt der Wéarmelibergangskoeffizient mit
steigendem L uftmassenstrom durch die Dise zu. Dabei ist zu erkennen, dass Dise SU11 und
Duse SU12 bel reinem Luftbetrieb bel gleichem Luftmassenstrom durch die Diise auch einen
gleichen Warmelibergangskoeffizienten erzeugen. Die Messpunkte einer Kurve wurden
erzielt, in dem von links nach rechts jeweils der Luftdruck an der Diise SU11 von 0,2 M Pa auf
0,5 MPa gesteigert wurde, bel Diise SU12 von 0,2 MPa auf 0,4 MPa. Es ist beispielsweise
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erkennbar, dass bei Duse SU11 bel einem anliegenden Luftdruck von 0,4 MPa die selbe
Luftmasse verspriht wurde wie bei Dise SU12 bel einem anliegenden Luftdruck von
0,3 MPa (Bild 4-24, rote Kreise).
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Bild 4-24: War melber gangskoeffizient durch Luftverdiisung
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Bild 4-25: Wé&rmelber gangskoeffizient der Luftstrdmung bei
Duse SU12 im reinen Luftbetrieb, z=200 mm

Bild 4-25 zeigt den Warmeliberganskoeffizienten der Luftstromung in Abhangigkeit von der
Oberflachentemperatur bei Dise SU12 in reinem Luftbetrieb fior einen Abstand
Duse/Probeblech von 200 mm. Es sind die Messwerte fur einen Luftdruck an der Duse von
0,2 MPa, 0,3 MPa und 0,4 MPa eingezeichnet sowie as rote Linie die Approximation der
Messwerte in einer linearen Funktion. Es ist gut zu erkennen, dass erwartungsgemald der
Warmelibergang fur diese Warmeabfuhr durch erzwungene Konvektion unabhangig von der
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Oberflachentemperatur ist und dass, wie oben bereits gezeigt, der Wéarmelibergangskoeffizient
mit steigendem Luftdruck an der Dlse und somit steigendem Luftmassenstrom durch die
Duse ansteigt.

Bild 4-26 zeigt den bereinigten Warmelbergangskoeffizienten fir Dise SU11 in
Abhangigkeit von der Wasserbeaufschlagungsdichte. Dabei ist der Warmestrom, der durch
den gesamten Sprihstrahl abgefihrt wird, um den Warmestrom, der durch die Luft abgefihrt
wird, gemindert. Der durch die Luft abgefihrte Warmestrom wird Gber Bild 4-24 mit dem zur
Verdusung des Wassers benutzten Luftmassenstroms bestimmt. Damit zeigt Bild 4-23 den
gesamten, mit einer Duse unter bestimmten Betriebsbedingungen erreichten
Warmelibergangskoeffizienten. Bild 4-24 zeigt den darin enthaltenen Anteill der
Luftstromung, Bild 4-26 zeigt den Anteil der Wassertropfen. Dabei wird davon ausgegangen,
dass es sich bei dem mit dem Wasserspray erzeugten Warmeiibergang aus einer Uberlagerung
aus der Luftstromung und der Tropfenstromung handelt. In Bild 4-26 ist bereits zu erkennen,
dass der mit der Tropfenstromung erzeugte Warmellbergangskoeffizient in erster Linie linear
von der Wasserbeauf schlagungsdichte abhangt.
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Bild 4-26: Bereinigter Warmeliber gangskoeffizient bei Diise SU11

4.2.4 Einfluss der Tropfencharakteristik auf den Warmeubergang

Bild 4-27 zeigt den um den Wéarmelbergang durch die Luftstrdmung bereinigten
Warmelibergangskoeffizient  fir  Dise SU11 in  Abhangigkeit von  der
Wasserbeaufschlagungsdichte. Dabel sind Messwerte fr unterschiedliche Kombinationen aus
versprihtem  Wassermassenstrom und an der Dise anliegendem Luftdruck sowie
unterschiedlichen Abstanden zur Sprihstrahlachse in einem Diagramm zusammengefasst.
Somit sind die dargestellten Warmellbergangskoeffizienten mit Sprays unterschiedlicher
Charakteristik erzeugt worden. Im Bild ist gut 2zu ekennen, dass die
Wasserbeaufschlagungsdichte einen grof3en Einfluss auf den Wéarmelibergangskoeffizienten
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ausibt. Je hoher die Wasserbeaufschlagungsdichte ist, um so grofRer ist der
Warmelibergangskoeffizient. Die eingezeichnete rote Kurve stellt die Approximation der
Messwerte da, die schwarze Linie die Steigung dieser Kurve. Der Verlauf der Steigung zeigt,
dass der Warmellbergangskoeffizient mit steigender Wasserbeaufschlagungsdichte nicht
linear zunimmt sondern enen degressiven Charakter besitzt. Fur  kleine
Wasserbeaufschlagungsdichten  ist  die  Steigung  hoher as  for grof3e
Wasserbeaufschlagungsdichten. Im untersuchten Bereich nimmt sie etwa von 0,6 kJ/(kgK)
auf 0,3 kJ/(kgK) ab. Fur die Verdampfungskihlung liegt dieser Wert bel etwa 3 kJ/(kgK),
fiar die Spritzwasserkihlung auch in  dem hier untersuchten Bereich der
Wasserbeaufschlagungsdichte, bei etwas 0,1 kJ/(kglK). Bei der Verdampfungskiihlung kann
die Wasserbeaufschlagungsdichte nicht Uber 0,2 kg/((m2[S) oder entsprechend enem
Warmelibergangskoeffizienten von 600 W/(m?2[K) gesteigert werden.
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Bild 4-27: Warmelbergang bei Diise SU11

Bild 4-28 zeigt den Warmelibergangskoeffizient fur Dise SU11 in Abhangigkeit von der
Wasserbeaufschlagungsdichte fir einen Luftdruck an der Dise von 0,2 MPa und 0,4 MPa fir
das Spruhstrahlzentrum bel einem Abstand Duse/Probeblech von 200 mm. Dabel ist zu
erkennen, dass bel einer konstanten Wasserbeaufschlagungsdichte der mit dem hoheren
Luftdruck an der DUse erzeugte Wéarmelibergangskoeffizient hoher ist als der fur den kleinen
Luftdruck an der Dise. Nimmt man nun einen Punkt auf der 0,2 MPa Kurve und erhoht den
Luftdruck an der Dise bei konstantem Wassermassenstrom durch die Dise auf 0,4 MPa, so
wurde oben gezeigt, dass sich die Wasserbeaufschlagungsdichte verringert und die Tropfen
schneller und kleiner werden. Bel der Weber-Zahl Uberwiegt bei dieser Druckénderung die
Geschwindigkeitszunahme, so dass sie merklich ansteigt. Bei dieser Verkleinerung der
Wasserbeaufschlagungsdichte durch die Erhéhung des an der Dise anliegenden Luftdrucks
bei konstantem versprihtem Wassermassenstrom bleibt der Warmelbergangskoeffizient
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konstant oder sinkt leicht ab. (vgl. Bild 4-26 mit Erklarung im Text). Dieses Absinken
geschieht aber in einem geringeren Mal%e als das Absinken der Wasserbeaufschlagungsdichte,
so dass die Kurve fur einen Luftdruck an der Diise von 0,4 MPa. Uber der Kurve von 0,2 MPa
verlauft. Somit ist die um den Antell der Luftstromung bereinigte Wéarmeabfuhr durch den
hoheren Luftdruck an der Duse und der damit veranderten Spraycharakteristik in Bezug auf
die Wasserbeaufschlagungsdichte verbessert, in Bezug auf den durch die Dise geleiteten
Wassermassenstrom aber unverandert bis verschlechtert.
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Bild 4-28: Wéarmeubergang bei Diise SU11 bei unter schiedlichen Luftdrtcken, Spruhstrahlzentrum
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Bild 4-29: Wéar melber gangskoeffizient bei Diise SU11 bei unter schiedlichen Luftdricken, r =5 mm

Bild 4-29 zeigt das selbe Verhaten fir Messpunkte, die auRerhalb des Sprihstrahlzentrums
bei einem Abstand zum Spruhstrahlzentrum von 5 mm liegen. Es ist ersichtlich, dass der
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zuvor beschriebene Effekt nicht nur im Sprihstrahlzentrum anzutreffen ist, sondern auch
aul¥erhalb.

Bild 4-30 zeigt, dass auch bei Dise SU12 die zuvor beschriebene Abhangigkeit vom an der
Duse anliegenden Luftdruck vorliegt. Somit haben also Tropfengréf3e und Geschwindigkeit
neben der Wasserbeaufschlagungsdichte Einfluss auf den Warmelbergangskoeffizienten,
wenn dieser auch weit aus geringer ist als der Einfluss der Wasserbeauf schlagungsdichte.
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Bild 4-30: Warmelibergang bei Diise SU12 bei unterschiedlichen Luftdrtcken, Sprihstrahlzentrum
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Bild 4-31: Wé&rmelbergang bei Dise SU11 im Spruhstrahlzentrum und aufRerhalb fur einen Luftdruck an
der Disevonp=0,2MPaund p=0,4MPa

Bild 4-31 zeigt fur Dise SU11 den Warmelibergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der
Wasserbeaufschlagungsdichte fir das Sprihstrahlzentrum bei r=0mm und aulRerhalb bei
r=5mm fur einen Luftdruck an der Dise von 0,2 MPa und 0,4 MPa sowie einem Abstand
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Duse/Probeblech von 200 mm. Esist gut zu erkennen, dass an beiden Messpositionen fir die
unterschiedlichen Luftdricke an der Duse die Abhangigkeit des
Warmelibergangskoeffizienten von der Wasserbeaufschlagungsdichte in etwa gleich ist.
Spriiht man mit einem Spray auf das Probeblech, so verandert sich von der Messposition
r =0 mm zur Messposition r = 5 mm die Wasserbeaufschlagungsdichte. Beispielsweise ist in
Bild 4-4 gezeigt, dass fir einen Luftdruck an der Duse von 0,2MPa und einen
Wasserdurchsatz durch die Dise von 7kg/h die Wasserbeaufschlagungsdichte von
3,5 kg/(m2S) im Spriuhstrahlzentrum um rund 25 % auf 2,6 kg/(m?S) bei der Messposition
von r =5 mm abnimmt. Die TropfengrdfRe und Tropfengeschwindigkeit nehmen leicht ab.
Findet man auf den Ubereinander verlaufenden Ausgleichsinien fur einen festen Luftdruck an
der Duse und eine feste Wasserbeaufschlagungsdichte zwei Messwerte, die von
unterschiedlichen Messpositionen stammen (z.B. roter Kreis im Diagramm), so ist der
Messwert fur die Sprihstrahlachse bei r=0mm immer fur enen niedrigeren
Wasserdurchsatz durch die Dise aufgenommen as der Messwert fir die Messposition
r=5mm (vgl. Bild 4-4). Da Tropfengréfe und Geschwindigkeit fir einen festen Luftdruck
an der Duse mit sinkendem Wasserdurchsatz durch die Dise leicht abnehmen (vgl. Bild 4-11
und Bild 4-15), bei einem Spray aber diese Werte bei Entfernung aus dem Sprihstrahl zentrum
auch abnehmen (vgl. Bild 4-9 und Bild 4-14), sind Tropfengrofie und Tropfengeschwindigkeit
dieser gefundenen Messwertpaare in der gleichen Grofienordnung. Damit unterscheiden sich
die Sprays hinsichtlich Tropfengrofe und Tropfengeschwindigkeit fir eine feste
Wasserbeaufschlagungsdichte und einen festen Luftdruck an der Duse fur unterschiedliche
Messpositionen nur gering, wodurch im Diagramm dieser Einflussparameter weitgehend
eliminiert ist. Wie aus Bild 4-31 nun zu erkennen ist, kann fir den Sprihstrahl der an einer
Messposition erzielte Warmelibergangskoeffizient direkt mit der
Wasserbeaufschlagungsdichte an dieser Position korreliert werden, womit die eigentliche
Messposition im untersuchten Rahmen keinen Einfluss auf den
Warmelibergangskoeffizienten hat, sondern die an dieser Stelle  vorliegende
Wasserbeaufschlagungsdichte. Der Einfluss der Spraycharakteristik ist im unterschiedlichen
Verlauf der Ausgleichskurven fir einen Luftdruck an der Dise von 0,2 MPa und 0,4 MPa
ersichtlich und wurde weiter oben in diesem Abschnitt ausfihrlich diskutiert.

Bild 4-32 zeigt den Wéarmelibergangskoeffizient bei Duse SU11 in Abhangigkeit von der
Wasserbeaufschlagungsdichte im Sprihstrahlzentrum fur unterschiedliche Absténde zwischen
Duse und Probeblech von 200 mm, 250 mm und 300 mm fir einen Luftdruck an der Dise
von 0,3 MPa. Auch hier ist wiederum zu erkennen, dass die Wasserbeaufschlagungsdichte
einen grof3en Einfluss besitzt und der Abstand zwischen Dise und Probeblech nur tber die
sich bel den Betriebsbedingungen einstellende Wasserbeaufschlagungsdichte Einfluss hat.
Auch bei einer Erhéhung des Abstands Duise/Probeblech, bei der es bel unveréndertem
Wasserdurchfluss durch die Dise zu einer Verringerung von Wasserbeaufschlagungsdichte
(Bild 4-5 im vgl. mit Bild 4-6), Tropfengeschwindigkeit und Tropfendurchmesser kommt
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(nicht explizit gezeigt), muss zum Erreichen der beim geringeren Abstand Duse/Probeblech
erzielten Wasserbeaufschlagungsdichte der Wasserdurchfluss durch die Dise erhoht werden.
Damit nehmen Tropfendurchmesser und Geschwindigkeit wieder zu, was die Abnahme bei
der Abstandsvergrof3erung ausgleicht. Damit ist der Einfluss der Tropfencharakteristik
hinsichtlich  Geschwindigkeit und Durchmesser der Tropfen fir ene feste
Wasserbeaufschlagungsdichte im Diagramm, wie schon in Bild 4-31, weitgehend eliminiert.
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Bild 4-32: Warmelibergang bei Diise SU11 im Sprhstrahlzentrum bei unter schiedlichen Abstanden
zwischen Diuse und Probeblech
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Bild 4-33: Warmelibergangskoeffizient bei Diise SU11 und SU12 im Sprihstrahlzentrum, alle gemessenen
Werte

Bild 4-33 zeigt den Warmelbergangskoeffizient fur Dise SU11 und Dise SU12 in
Abhangigkeit von der Wasserbeaufschlagungsdichte. Dargestellt sind alle gemessenen Werte
im Spruhstrahlzentrum. Es ist gut zu erkennen, das die Approximationsgeraden der
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Messwerte gut Ubereinstimmen. Dargestellt ist der um den Warmellbergang durch die
Luftstromung bereinigte Warmelbergangskoeffizient. In Bild 4-34 ist ebenfalls der
Warmelibergangskoeffizient fir beide Disen dargestellt, jedoch nur fur einen Luftdruck an
der Diise von 0,2 MPa jewells fur einen Abstand Duse/Probeblech von 200 mm und 300 mm.
Der Unterschied in der Dimensionierung beider Dusen (vgl. Abschnitt 3.2.3) bewirkt, dass bei
einem festen, an der Dise anliegenden Luftdruck, der Luftmassenstrom zur
Wasserzerstaubung und damit auch der Warmelibergang durch die Uberlagerte Luftstrémung
bel Dise SU12 groRRer ist ads bei Dise SU11 (vgl. Bild 4-24). Bereinigt man den
Warmelibergangskoeffizienten um den von der Luftstromung hervorgerufenen
Warmelibergangskoeffizienten, so ist ersichtlich, dass die Approximationskurven der beiden
Dusen wiederum recht genau Ubereinander liegen, wobei, wie auch schon in Bild 4-32
erkennbar, die Approximationskurve fir den Abstand Duse/Probeblech von 300 mm eine
leicht geringere Steigung aufweist as die Approximationskurve fir den Abstand
Duse/Probeblech von 200 mm.
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Wasserbeaufschlagungsdichte [kg/(m2 s)]

Bild 4-34. Warmeliber gangskoeffizient bei Diise SU11 und SU12im Sprihstrahlzentrum, p = 0,3 MPa

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretation

4.3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Warmelibergangsmessungen in Zusammenhang mit der Vermessung der

Spraycharakteristik kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Es hat sich als zweckmddig erwiesen, die bel der Spraykihlung gemessenen
Warmelibergangskoeffizienten in einen Anteil der Luftstrémung o, und einen Anteil o,
der durch die Tropfenstrémung hervorgerufen wird, aufzuteilen.
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2. Der Warmellbergangskoeffizient o+, ist zwischen 300 °C und 600 °C unabhéangig von der
Oberflachentemperatur.

3. Der Warmelibergangskoeffizient Or hangt hauptséchlich von der
Wasserbeaufschlagungsdichte ab. Dabel ist die Ausnutzung der Wassermenge hinsichtlich
der Wasserbeaufschlagungsdichte bei der hier untersuchten Spraykihlung kleiner as bei
der Verdampfungskiihlung und groRer as bel der Spritzwasserkihlung. In Bild 4-35 sind
Verdampfungskihlung (vgl. Abschnitt 2.2), Spritzwasserkthlung (vgl. Abschnitt 2.1) und
Spraykiihlung gegentbergestel|t.
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Bild 4-35: Vergleich von Verdampfungskihlung, Spraykthlung und Spritzwasser kiihlung

4. Wie aus Bild 4-35 ebenfals ersichtlich, erhoht ein steigender Luftdruck an der Dise bel
einer festen Wasserbeaufschlagungsdichte den Warmelbergangskoeffizient ar.. Durch
den steigenden Luftdruck an der Dise werden die Tropfen schneller und Kkleiner, die
Weber-Zahl steigt.

5. Durch eine Vergroferung des Abstands zwischen Dise und Probeblech z bleibt die
Abhangigkeit zwischen Warmelibergangskoeffizient ar,, Wasserbeaufschlagungsdichte
und Luftdruck an der Duse weitgehend erhalten, so dass die Veranderung des
Warmelibergangskoeffizienten mit Verénderung des Abstands Diuse/Probeblech
weitgehend auf die damit verbundene Verénderung der Wasserbeaufschlagungsdichte
zurlckgefuhrt werden kann.

6. Durch die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Vergroferung des Abstands der
Messposition zum  Spruhstrahlzentrum r  bleibt die Abhangigkeit zwischen
Warmelibergangskoeffizient ar,, Wasserbeaufschlagungsdichte und Luftdruck an der
Duse erhalten, so dass die Veranderung des Warmelibergangskoeffizienten mit
Veranderung des Abstands der Messposition zum Spruhstrahlzentrum weitgehend auf die
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damit verbundene Verénderung der Wasserbeaufschlagungsdichte zurtickgeftihrt werden
kann.

7. Dlse SU11 und Duse SU12 erzeugen be gleicher Wasserbeaufschlagungsdichte und
gleichem Luftdruck an der Duse weitgehend gleiche Warmelibergangskoeffizienten .
Dabel unterscheiden sich fur die untersuchte Staupunktstromung Tropfengrof3e und
Tropfengeschwindigkeit sowie Weber-Zahl nicht signifikant.

4.3.2 Interpretation der Messergebnisse

Alle auf die Oberflache auftreffenden Tropfen verdampfen zu einem gewissen Teil und
fihren damit Wéarme von der Oberfléche als Verdampfungsenthalpie ab. Sient man die
Spraykihlung als Aneinanderrethung von Pralereignissen einzelner Tropfen mit heil3en
Wanden oberhalb der Leidenfrosttemperatur an, so ist das treibende Potential fur die
Warmeabfuhr nach dem Kontakttemperaturansatz von Wruck/Renz (vgl. Abschnitt 2.3.4) die
Temperaturdifferenz zwischen heil3er Oberflache und Tropfen. Durch die Definition des
Warmelibergangskoeffizienten bei der Spraykihlung mit dieser Temperaturdifferenz
(Gleichung ( 4-5 )) ist der Warmelibergangskoeffizient unabhangig von der
Oberflachentemperatur. Diese physikalisch begriindete Annahme wurde durch die Messungen
fur den Bereich oberhalb der Leidenfrosttemperatur zwischen 300 °C und 600 °C bestétigt.
Die Luftstrémung ist der Tropfenstromung Uberlagert und fuihrt zusétzlich zu den prallenden
Tropfen zu einer Kuhlwirkung, die mit dem Warmelibergangskoeffizienten o beriicksichtigt
wird. Der gesamte Warmelibergangskoeffizient der Spraykuhlung ags, berechnet sich as
Summe des Warmellbergangskoeffizienten der Luftstromung o, und der Tropfenstromung
orr. Weiterhin werden durch die Luftstromung die abgeprallten Tropfen von der Oberflache
fortgetragen, so dass die Einzeltropfen nicht zu einem Wasserfilm zusammen wachsen.

Je hoher die Wasserbeauf schlagungsdichte ist, desto mehr Tropfen treffen pro Zeiteinheit auf
die heiRe Oberflache auf und um so mehr Warme wird abgefihrt. Somit hat die
Wasserbeaufschlagungsdichte einen grof3en Einfluss auf den Warmelibergangskoeffizienten.
Dieser Einfluss ist nicht linear, sondern eine Erhthung der Wasserbeaufschlagungsdichte
fuhrt zu einer unterproportionalen Erhdhung des Wéarmelibergangskoeffizienten. Dies kann
darauf zurtick gefihrt werden, dass bel grof3en Wasserbeauf schlagungsdichten die Tropfen im
Schnitt grofer sind as bei kleinen Wasserbeauf schlagungsdichten, wobei kleine Tropfen zu
einem hoheren Anteil verdampfen als grof3e Tropfen.

Nach dem Kontakttemperaturansatz von Wruck/Renz ist die Verdampfungseffektivitét eines
Einzeltropfens um so hoher, je kleiner der Tropfen ist und um so groR3er seine Weber-Zahl ist,
wobei die Weber-Zahl nicht Uber 100 gesteigert werden muss. In den Messungen wurde
gezeigt, dass bei einer festen Wasserbeaufschlagungsdichte eine Erhthung des Luftdrucks an
der Dise zu einer VergrofRerung des Warmelibergangskoeffizienten durch das aufgebrachte
Wasser fuhrt. Dabel ist die Weber-Zahl-Grenze von 100 nicht ausschlaggebend. Da bei der
Druckerhéhung an der Dise die zerstéubten Tropfen kleiner und schneller werden und sich



Experimentelle Ergebnisse 60

ihre  Weber-Zahl ebenfalls steigert, ist anzunehmen, dass die Erhdhung des
Warmelibergangskoeffizienten mit der Druckerhthung an der Dise in dieser verdnderten
Tropfencharakteristik begriindet ist.

Fur eine Weber-Zahl unter 100 ist die Interaktionszeit der Tropfen tie €n wichtiger
Einflussparameter. In Abschnitt 2.3.4 wird gezeigt, dass, je kirzer die Interaktionszeit ist,
desto hoher ist der wahrend des Direktkontaktes Ubertragene Warmestrom und desto héher ist
die Verdampfungseffektivitat der Einzeltropfen. Ubertragt man diese Ergebnisse der
Einzeltropfen auf die vorliegende Untersuchung, sollte der Warmelibergangskoeffizient nach
Gleichung ( 2-11 ) und Gleichung ( 2-12 ) proportional We®® und d*® sein und, da der
Tropfendurchmesser linear und die Tropfengeschwindigkeit quadratisch in die Weber-Zahl
eingeht, somit proportional v®° und d*®. In Bild 4-36 ist der Quotient aus
Waérmelbergangskoeffizient und Wasserbeaufschlagungsdichte o/ mg Uber dem Produkt

vo® [ aufgetragen. Wie gut zu erkennen ist, fallen die Messwerte zusammen, so dass sich
dieser physikalisch begriindete Ansatz als geeignet erweist.

900
800 -
700 -~
600 -
500 -
400 -~
300 -
200 +
100+

0 ‘

0,E+00 1,E+07 2,E+07
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Bild 4-36: Berechnung des War meliber gangsk oeffizienten

Nach Mittelung der Messwerte ergibt sich die Funktion

O —1680fv0s @) 168102 @02, (4-6)

Mg

mit o, as Warmelbergangskoeffizient der Tropfenstromung in W/(m2K), mg as

Wasserbeaufschlagungsdichte in kg/(m2[S), v als mittlere Tropfengeschwindigkeit in m/s und
d as mittlerer, volumetrischer Tropfendurchmesser in m. Damit ist der erzielte
Warmelibergangskoeffizient direkt proportional der Wasserbeaufschlagungsdichte. Mittlere
Tropfengeschwindigkeit v und mittlerer Tropfendurchmesser d haben mit den Exponenten
0,12 und —0,29 nur einen untergeordneten Einfluss. Es bleibt anzumerken, dass bei
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praktischen Anwendungen be konstantem Luftdruck p_. eine Steigerung der
Wasserbeaufschlagungsdichte  zu einer unterproportionalen Steigerung des
Warmelibergangskoeffizienten fhrt, wie dies aus der Krimmung der Kurvenverldufe in Bild
4-35 ersichtlich ist. Dies ist darauf zurick zu fuhren, dass bel ener Steigerung der
Wasserbeaufschlagungsdichte bel konstantem Luftdruck an der Dise der Wassermassenstrom
durch die Duse gesteigert werden muss. Dies fihrt gleichzeitig zu grofReren Tropfen mit
nahezu unverédnderter Geschwindigkeit und schliefdlich zu einem kleineren Quotienten
o/ mg. Bel unverdndertem Tropfendurchmesser und unverénderter Tropfengeschwindigkeit

ist der Warmelibergangskoeffizient direkt proportional der Wasserbeaufschlagungsdichte.

4.4 Abkuhlung eines Profils

Wiein Abschnitt 1.1 beschrieben, liegt der Nachteil der Spritzwasserkiihlung in der durch die
» Leidenfrostproblematik® begrindeten unzureichenden Mdglichkeit, auf den Kuhlverlauf den
gewlnschten Einfluss zu nehmen. Dazu gehdrt unter anderem, dass es be der
Spritzwasserkihlung schwierig ist, bei Bauteilen einen gewinschten Ort intensiv zu kihlen
ohne dabei andere Bereiche zu beeinflussen. Méchte man beispielsweise eine Platte nur in
einem Bereich kihlen ohne andere Bereich zu beeinflussen, so ist dies mit der
Spritzwasserkihlung nicht zu bewerkstelligen, da das Kihlwasser ablaufen muss und auf
seinem Weg auch andere Bereiche der Platte kuhit. Mit der Spraykihlung ist eine begrenzte
ortliche Abkihlung mdglich, wie die bisherigen Messungen gezeigt haben. In Bild 3-5 ist gut
zu erkennen, dass nur die Mitte des vertikalen Probeblechs intensiv gekahlt wird. Es l&uft
kein Wasser nach unten ab, so dass sich ein konzentrisches Abkuhlbild ergibt.

Sprihrichtung
X
z
Probeblech =
Betrachtungs-
richtung

Bild 4-37: Anordnung des Probeblechs zur Abkihlung einer Kante

Mit einem weiteren Messaufbau soll die Abkihlung einer Kante und deren Umgebung
untersucht werden. Dazu wird ein Blech in der Mitte um 90° geknickt, so dass das in Bild
4-37 in der Seitenansicht gezeigte Profil entsteht. Die obere Flache wird dabei mit einem
Wasserspray senkrecht bespriiht und gekihlt. Es wird der Abkihlverlauf der oberen Flache
und die Beeinflussung der unteren, nicht gekuhlten Flache ermittelt. Dazu wird das gesamte
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Blech wie bei den bisherigen Messungen mit einem elektrischen Strom aufgeheizt. Ist eine
stationdre Starttemperatur erreicht, wird der Sprihstrahl frei gegeben und der
Temperaturverlauf des Probebleches mit dem IR-Scanner als Sequenz von Einzelbildern
aufgezeichnet. Die Betrachtungsrichtung ist in Bild 4-37 ebenfalls eingezeichnet. Eine
Korrektur der aufgezeichneten Temperatur hinsichtlich eines temperaturabhangigen
Emissionsgrads der betrachteten Oberflache wurde nicht durchgefihrt.

Die Messungen wurden bei einem Abstand zwischen Probeblech und Dise von z = 200 mm
durchgefuhrt. Der Abstand des Sprihstrahlzentrums zur Kante x wurde zwischen O mm und
25mm in einem Schrittweite von 5mm eingestellt. Um eine Vergleichsmoglichkeit zu
schaffen, wurde zunéchst nur mit Luft gekdhlt und anschlief3end mit einem Wasserspray,
wobei mit Duse SU12 ein Wassermassenstrom von 5 kg/h mit einem Luftdruck von 0,4 MPa
zerstaubt wurde.

Obere
Auswerteflache I
Knicklinie
Untere l
Auswerteflache 400 °C

Bild 4-38: | R-Aufnahme des Probeblechs mit den eingezeichneten Auswerteflachen

600 °C

Zur Darstellung der Ergebnisse wird der zeitliche Verlauf der tiefsten Temperatur eines
angepassten Ausschnitts der oberen und der unteren Fléche dargestellt. Diese zwei Bereiche
sind in Bild 4-38 eingezeichnet. Das Bild zeigt eine IR-Aufnahme aus einer Sequenz von
Einzelbildern, die wéhrend enes Abkihlvorgangs aufgenommen wurde. Das
Spruhstrahl zentrum befindet sich bei dieser Aufnahme in eéinem Abstand von 15 mm von der
Knicklinie. Es entsteht wie bisher ein konzentrischer Temperaturverlauf mit der tiefsten
Temperatur im Spruhstrahlzentrum. Dabei ist zu beachten, dass die betrachteten Fléchen
jeweils um 45° zum IR-Scanner geneigt sind, so dass eine entsprechende Verzerrung des
Bildes entsteht.

Bild 4-39 zeigt den zeitlichen Verlauf der tiefsten Temperatur der beiden Auswerteflachen bel
reiner Luftbediisung. Die roten Linien zeigen dabei den Temperaturverlauf des oberen,
bediisten Blechausschnitts, die schwarzen Linien den jewelligen Temperaturverlauf der
unteren Flache. Es ist gut zu erkennen, dass die Temperaturverlaufe fur das Bedisen des
Knicks, also bei einem Abstand des Sprihstrahlzentrums zur Knicklinie von O mm, nahezu
Ubereinander liegen. Je weiter das Spruhstrahlzentrum vom Knick entfernt liegt, desto
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langsamer kuhlt die untere Blechseite ab, die Abkuhlgeschwindigkeit der oberen Blechseite
nimmt leicht ab.

600 /Obere Flache

550 N i Abstand des
’ l Spriihstrahlzentrums

500 ~ e zur Knicklinie
450 -

400 -
350 -
300 - 3

250 -
200

Oberflachentemperatur [°C]

Zeit [s]

Bild 4-39: Zeitlicher Verlauf der tiefsten Temperatur der Auswerteflachen bei reiner L uftbedlisung
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Bild 4-40: Zeitlicher Verlauf der tiefsten Temperatur der Auswerteflachen bei Abkihlung mit eéinem
Wasser spray

Bild 4-40 zeigt den zeitlichen Verlauf der tiefsten Temperatur der Auswerteflachen fur die
Kihlung der oberen Fache mit einem Wasserspray. Dabei stellt sich ene
Temperaturverteilung ein, wie sie in Bild 4-38 gezeigt ist. Der Temperaturverlauf der oberen
Flache &ndert sich dabei fur unterschiedliche Abstdnde zwischen Sprihstrahlachse und
Knicklinie nicht. Insbesondere die Lage der Leidenfrosttemperatur, also der Wechsal des
Siedebereichs bei einer (unkorrigierten) Temperatur von ca. 325 °C, andert sich nicht. Die
Abkuhlgeschwindigkeit der nicht besprihten Seite andert sich fur einen Abstand zwischen
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Sprihstrahlzentrum und Knicklinie grof3er als 10 mm nicht. Bel einem kleineren Abstand
zwischen Sprihstrahlzentrum und Knicklinie wird auch die eigentlich unbesprihte Seite
paralel angespriht, so dass sich ihre Abkuhlgeschwindigkeit im oberen Tell der
Auswertefl&che direkt unterhalb der Knickkante vergrof3ert. Als Vergleich ist im Diagramm
mit Symbolen der Abkuhlverlauf der unteren Fl&che fur reine Luftbedisung fur einen
Abstand zwischen Sprihstrahlzentrum und Knicklinie von 0 mm eingezeichnet. Es ist zu
erkennen, dass die Beeinflussung der unteren, nicht bespriihten Fléche im Bereich der reinen
Luftbedusung liegt. Nur fir den Fall, dass die Knickkante direkt angespriht wird, ist die
Abkuhlgeschwindigkeit der unteren Fléche grofier.

Bild 4-41 zeigt ein IR-Bild der sich einstellende Temperaturverteilung beim direkten
Ansprihen der Knickkante. Es ist gut zu erkennen, dass die untere, nicht bespriihte Seite
nahezu unbeeinflusst bleibt.

550 °C

300 °C

Bild 4-41: IR-Bild bei besprihen der Kante (x = 0 mm)
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Bild 4-42: Zeitlicher Temperaturverlauf einzelner Pixel

Bild 4-42 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf ausgewahlter Pixel. Dabel liegt das Zentrum
des Sprihstrahls 10 mm von der Knickkante entfernt. Die Kurven im Diagramm zeigen den
Temperaturverlauf ausgehend von der Kante (Pixel 1) bis Uber das Zentrum des Sprihstrahls
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hinaus (Pixel 10). Die Anordnung der Pixel ist im Diagramm skizziert. Esist gut zu erkennen,
dass der Ort des Spruhstrahlzentrums (Pixel 8) intensiv gekihlt wird, die Kante aber
weitgehend unbeeinflusst bleibt und in dhnlicher Weise wie bel reiner Luftbediisung
abgekihlt wird.

Bel der Spritzwasserkihlung flief3t bei der Kuhlung dieses Ortes direkt neben der Kante
Wasser Uber die Kante. Der Dampffilm bricht aufgrund der Abhéngigkeit der
Leidenfrosttemperatur von der geometrischen Form an der Kante zusammen und kihlt diese
durch den Direktkontakt zwischen heif3er Oberflache und Kihlfllssigkeit intensiv. Bild 4-43
zeigt den Fall, dass das Zentrum einer vertikalen Platte mit einem Spritzwasserstrahl
abgekuhlt wird. Durch die geometrische Form des Bleches, also die Begrenzung des Bleches
durch Kanten, bricht der Dampffilm von den Kanten her kommend zusammen. Diesist darauf
zurckzufihren, dass die Leidenfrosttemperatur an den Kanten sehr viel hoher liegt als auf

der ebenen Héche.
H 550 °C
— 100 °C

Bild 4-43: Abkuhlbild bei der Spritzwasser kithlung [Schmidt1998]

Da in dieser Arbeit die Spraykiihlung als Uberlagerung von einer Luftstromung und einer
Tropfenstromung angesehen wird, ist zu erwarten, dass die Beeinflussung der unteren Fléche
durch die Luftstromung bei der Bediisung der oberen Flache mit einem Wasserspray erhalten
bleibt, was durch den Vergleich der beiden Messreithen Bild 4-39 und Bild 4-40 bestétigt
wird. FUr die obere Flache hat der Abstand zwischen Sprihachse und Knickkante keinen
Einfluss auf den Abkuhlverlauf, insbesondere die Lage der Leidenfrosttemperatur bleibt
unverdndert, selbst wenn die Knickkante direkt angespriht wird. Im Unterschied zur
Spritzwasserkihlung kann ein Ort direkt neben der Kante stark gekihit werden, ohne die
Kante selbst zu beeinflussen.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Spraykuhlung heif3er Oberflachen mittels Zweistoffdiisen oberhalb
der Leidenfrosttemperatur untersucht. Bei der Spraykihlung wird Wasser mit Hilfe von Luft
zu feinen Tropfen zerstdubt und auf die zu kihlende Oberflache aufgebracht. Durch die
Uberlagerte Luftstromung wird nicht verdampftes Wasser fortgetragen, so dass die Tropfen
nicht zu einem Wasserfilm zusammenwachsen kénnen, wie dies bei der Spritzwasserkiihlung
der Fall ist.

Zur Untersuchung der Spraykihlung wurde die Charakteristik eines zur Kiihlung verwendeten
Wassersprays mit seinem Warmelibergang korreliert. Der Wéarmelibergang wurde mit Hilfe
eines auf der Infrarotthermographie basierenden Verfahrens gemessen. Dazu wird ein diinnes
Metallblech aus der Nickellegierung Inconell 600 mit Hilfe eines elektrischen Stroms auf ca.
600 °C aufgeheizt und anschlief3end mit dem zu untersuchenden Wasserspray abgekihlt. Der
instationare Temperaturverlauf der Metalloberflache wird mit einem Infrarotscanner als
Sequenz  von  Einzelbildern  aufgezeichnet.  Anschlielend wird  daraus  der
Warmelibergangskoeffizient fir den Bereich oberhalb der Leidenfrosttemperatur bei ca
300 °C bestimmt. Die Spraycharakteristik wurde mit eéinem 2D-Phasen-Doppler-Anemometer
(PDA) und einem Patternator gemessen. Mit dem PDA wird die Verteillung der Tropfengrofie
und der Tropfengeschwindigkeit der untersuchten Wassersprays bestimmt. Mit dem
Patternator wird die Wasserbeaufschlagungsdi chte gemessen.

Das Wasserspray wurde mit handelsiiblichen, innenmischenden Zweistoffdiisen erzeugt.
Dabel wurde ein Wassermassenstrom von bis zu 10 kg/h mit einem Luftdruck von bis zu
0,5 MPa zerstdubt. Die hdchste vermessene Wasserbeaufschlagungsdichte betrug in etwa
5kg/(m?S). Die erzeugten Wassertropfen besal3en einen mittleren volumetrischen
Durchmesser D3y kleiner 50 um, die hdchste Weber-Zahl lag bei der untersuchten
Staupunktstromung bei ca. 120.

Die Messungen zeigen, dass der Warmelibergangskoeffizient hauptsachlich von der
Wasserbeaufschlagungsdichte abhangt. Der Wéarmelibergangskoeffizient ist unabhangig von
der Oberflachentemperatur, wenn er mit der Differenz wischen Oberflachentemperatur und
Wassertemperatur gebildet wird. TropfengrofRe und Tropfengeschwindigkeit haben einen
untergeordneten Einfluss. Dieser ist, basierend auf Uberlegungen, die sich aus
Untersuchungen des Einzeltropfenpralls mit heif3en Wanden ergeben, in der Gleichung

o =16,80, fv°° > )*® =168 0, v** @ ° (4-6)

zusammengefasst. Dabel ist a der Warmelbergangskoeffizient in W/(m2K), mg die

Wasserbeaufschlagungsdichte in kg/(m?2[S) , v die Tropfengeschwindigkeit in m/s und d der
Tropfendurchmesser in m, wobei der mittlere, auf das Volumen bezogene
Tropfendurchmesser dsp benutzt wurde.
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Der Hauptvorteil dieses Kuhlverfahrens liegt darin, dass sich auf der heif3en Oberflache kein
Wasserfilm ausbildet, wie dies bei der Spritzwasserkiihlung der Fall ist. Somit tritt die
Leidenfrostproblematik mit dem undefinierten Zusammenbruch des Dampffilms an Ecken
und Kanten und dem einher gehenden ortlich sehr unterschiedlichen Warmelibergang nicht
auf. Um dies zu demonstrieren, wurde ein rechtwinkliges Profil mit der Spraykihlung von ca
550 °C abgekuhlt. Dazu wurde das Profil aus eéinem dinnen Blech gebogen und in gleicher
Weise wie oben beschrieben untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass der
Warmelibergangskoeffizient  ortlich gut eingestellt werden kann und dass die
Leidenfrosttemperatur konstant bleibt, auch wenn die Kante direkt bespriiht wird. Selbst bel
der Abkuhlung eines Ortes direkt neben der Kante bleibt die Kante weitgehend unbeeinflusst.

Gegenuber der Spritzwasserkiihlung besitzt dieses Kuhlverfahren somit den Vorteil, dass der
Warmelibergang Ortlich besser eingestellt werden kann. Die Einstellbarkeit des ortlichen
Warmelibergangs ist dhnlich der der Luftdisen. Es werden mit der Spraykuhlung aber sehr
viel grofRere Warmelibergangskoeffizienten erreicht, bei den durchgefihrten Messungen bis
ca. 3.000 W/(m2K).
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6 Anhang

6.1 Berechnung mittlere und chatakteristischer Tropfendurchmesser

Mit dem Phasen-Doppler-Anemometer werden an einem bestimmten Ort im Wasserspray
Uber eine Zeitspanne alle durch das Messvolumen hindurchtretenden Tropfen in ihrer Groélie
und Geschwindigkeit vermessen. Da die Flissigkeit an den verwendeten Disen chaotisch
zexfdllt, liegen die Messwerte in einer mehr oder weniger breiten Verteilung vor. So wurde
beispielsweise bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Phasen-Doppler-Messungen
an jedem angefahrenen Messpunkt 40.000 Tropfen hinsichtlich ihres Durchmessers und ihrer
Geschwindigkeit vermessen. Das Interesse liegt nun darin, sich Uber die Vielzahl von
Einzelmessungen einen Uberblick zu verschaffen. Fir die Tropfendurchmesser kann dies
zunéchst mit der Erstellung eines Verteilungsdiagramms geschehen. Hierbel unterscheidet
man Dichte- und Summenverteilungen. Diese Verteilungen kénnen jewells fir 4 sogenannte
Mengenarten aufgestellt werden, ndmlich die Anzahl, die Lénge, die Fldche und das
Volumen, oder nach Multiplikation mit der Dichte die Masse. Die meisten
Berechnungsverfahren arbeiten aber mit nur einem Durchmesser. Aus diesem Grund muss ein
mittlere Durchmesser gefunden werden, der alle vermessenen Einzeltropfen hinsichtlich einer
bestimmten Eigenschaft charakterisiert. Fur den Tropfendurchmesser sind dies mittlere und
charakteristische Durchmesser.

Die charakteristischen Durchmesser werden aus den Summenverteilungen abgeleitet. In
Kombination mit den Beschreibungsgréf3en fur die Durchmesserverteilung verschaffen sie
einen Uberblick Uber die TropfengroRenverteilung.

o
0

Summe Qs [-]
o
(o))

Durchmesser [um]

Bild 6-1: Volumen-Summenverteilung
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Ein Beispiel fur einen charakteristischen Durchmesser ist der Durchmesser, bel dem die
Volumen-Summenverteilung den Wert 0,5 annimmt. Er wird mit dsp3 bezeichnet. Teilt man
die vermessenen Tropfen in einen Teil mit grof3eren Durchmesser als dsp3 und einen Tell mit
kleinerem Durchmesser als dsg 3 auf, so besitzen beide Teile das gleiche Volumen.
Ein Beispiel fur eine Beschreibungsgrofie der Durchmesserverteilung ist die Verteilungsbreite
A. Sie wird aus charakteristischen Durchmessern tber
d90,3 - d10,3

A d50,3 ( 6-1 )
berechnet. Eine Summenverteilung und die soeben angesprochenen charakteristischen
Durchmesser zeigt Bild 6-1.
Mittlere Durchmesser sind von ihren Charakter her vollig verschieden. Bekanntester Vertreter
dieser Gruppe ist der Sauterdurchmesser ds,. Er besitzt das gleiche Verhétnis von Volumen
zu Oberflache wie das gesamte vermessene Tropfenspektrum. Legt man die Gesamtheit aller
TropfengréfRen as Auflistung aler gemessenen Einzeltropfendurchmesser oder als
Dichteverteilungskurve zu Grunde, so berechnen sich mittlere Durchmesser nach

mit d; as mittlerer Klassendurchmesser und AN; als Anzahl der Tropfen in der Klasse. Liegt

(6-2)

eine Auflistung aller gemessenen Einzeltropfen vor, so ist d; der Tropfendurchmesser und AN;
die Anzahl der Tropfen mit diesem Durchmesser. Zunéchst ist anzunehmen, dass keine zwei
gemessenen Tropfen mit exakt dem selben Durchmesser existieren. Bedenkt man aber, dass
das Phasen-Doppler-Anemometer, wie die meisten digital arbeitenden Messgerdte, einen
bestimmten, geréteabhangigen Messbereich mit einer begrenzten Genauigkeit aufldsen, so ist
mit steigender gemessener Tropfenzahl die Wahrscheinlichkeit, Tropfen mit exakt dem selben
Durchmesser zu messen, hoch. Die gebrauchlichsten mittleren Durchmesser sind der mittlere,
auf die Lange bezogene Durchmesser dio, der mittlere, auf die Oberfldche bezogene
Durchmesser do, der mittlere, auf das Volumen bezogene Durchmesser dsp, Sowie der oben
angesprochene  Sauterdurchmesser ds;. Legt man alle gemessenen Einzeltropfen
nebeneinander, misst die erhaltene Lange und teilt durch die Anzahl der Tropfen, so erhalt
man den mittleren, auf die Lange bezogenen Durchmesser d;o. Dieser Durchmesser entspricht
dem Schwerpunkt der Anzahl-Dichteverteilung. Der mittlere, auf die Oberflache bezogene
Tropfendurchmesser dyo und der mittlere, auf das Volumen bezogene Tropfendurchmesser dzo
sind reprasentative Durchmesser fir die Oberflache und das Volumen der vermessenen
Tropfen. Der fir diese Arbeit benutzte mittlere Tropfendurchmesser ist der mittlere, auf das
Volumen bezogene Tropfendurchmesser dzp. Mit ihm und der Wasserbeaufschlagungsdichte
mg kann beispielsweise die Tropfenfrequenz f Gber
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‘- Mg Tropfen
- (6-3)

T m? [$
g mgo mw

berechnet werden, mit py a's Dichte der Tropfen und damit die von Wasser.

6.2 Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit und -grol3e beim PDA

Bel der Phasen-Doppler-Anemometrie wird das Fernfeld-Streulichtmuster der beleuchteten
Wassertropfen fur ihre Durchmesser- und Geschwindi gkeitsbestimmung benutzt.

6.2.1 Tropfendurchmesser

p=0 p=1

Bild 6-2: Streumoden an einem Wassertropfen

Das Streulicht setzt sich aus gebeugtem, reflektiertem und gebrochenem Licht zusammen,
wobei der gebeugte Lichtanteil bel der Phasen-Doppler-Anemometrie nicht genutzt wird. Bel
Wassertropfen treten unter den meisten Beobachtungswinkeln sowohl gebrochenes, as auch
reflektiertes Licht auf. Wie diese Lichtanteile der Beobachtungswinkel entstehen, ist in Bild
6-2 gezeigt. Dabei steht p fur die einzelnen Streumoden. p =0 steht fur Reflexion auf der
Oberflache, p = 1 fur einfache Brechung, p = 2 fir Brechung mit einfacher interner Reflexion
USW.

X'=x/r

Bild 6-3: Bestimmung der Phasenver schiebung beim Refer enzstrahlmodell
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Betrachtet man einen Einzeltropfen, so kann die Phasenverschiebung des Streulichtes, das
unter einem bestimmten Winkel beobachtet wird, berechnet werden. Dieser Berechnung liegt
das sogenannte Referenzstrahimodell zu Grunde [Bauckhagel990]. Dabei wird die
Phasenverschiebung gegenuber einem durch die Mitte des Tropfens laufenden, virtuellen
Lichtstrahls berechnet, der in die selbe Richtung wie der beobachtet Lichtstrahl ausfallt. In
Bild 6-3 legt der reale Strahl des Streumodes p = 0 gegeniber dem virtuellen eine um die
Strecke A-0-B kirzeren Weg zuriick. Dies ist seine Phasenverschiebung gegentiber dem
einfallenden Lichtstrahl.

Da der Referenzstrahl nur virtueller Natur ist, wird das Streulicht des Tropfens unter zwei
unterschiedlichen, bekannten Raumwinkeln mit optischen Empféangern beobachtet. Die
Differenz der Phasenlage des Streulichts an den beiden Detektoren wird zur
Durchmesserbestimmung genutzt. Ublicher weise sind beide Detektoren unter dem selben off-
axisWinkel ¢ angebracht, aber unter dem Elevator-Winkel § aus der x-y-Ebene gehoben
(vgl. Bild 6-4).

Sender

Bandpalffilter MA}\A Verstarker

Bandpalffilter Verstarker

Bild 6-4: Positionierung der optischen Detektoren im Raum

Fur diesen Fall kann der Tropfendurchmesser d aus der Phasenverschiebung @, wie folgt

berechnet werden:
1 A
d=—0—— |, -
S nmkj » (6-4)

mit dem Faktor b = by fir Reflexion
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b—R:\/1+sinQEﬁan—cosEE:oquE:os¢
2 2 2
, (6-5)
—Jl—sin%ﬁkimp—cosgm:osw@osq)
und b = bg fur Brechung
by _ 2 , .0 . 0
= =q*n -J2m 1+sm§E‘s|an+cos§E:oquE:os¢
(6-6)

—\/1+ n'?-J2m E{/l—sing Eny +cosg [Cosy [tosd

n" ist nach Gleichung ( 6-7 ) das Verhdltnis zwischen realen Anteil der Brechzahl der
dispersen Phase ng, also bel Wassertropfen in Luft der des Wassers, zum realen Anteil der
Brechzahl der kontinuierlichen Phase ng, also bei Wassertropfen in Luft der der Luft:

Ny

n=——=%. .
. (67)
Die Brechzahl n ist dabei nach der allgemeinen Form
A =nifl-« 0) (6-8)

der Realteil des komplexen Brechungsindexes n mit dem Absorptionsindex k

_alA
Afth’

(6-9)

mit a as Absorptionskoeffizient. Bel Luft as kontinuierliche Phase kann der
Absorptionsindex K zu 0 und die Brechzahl der kontinuierlichen Phase nk zu 1 gesetzt werden.
Da im Rahmen dieser Arbeit der dominant gebrochene Lichtanteil des von einem Tropfen
gestreuten Laserlichts genutzt wird (vgl. Abschnitt 6.3.1), muss demnach in Gleichung ( 6-6 )
der Brechungsindex von Wasser n” mit 1,33 eingesetzt werden [Bauckhage1996].

Aus geometrischen Betrachtungen ergibt sich fur die Phasenverschiebung ebenfalls

®, = 2n§;&, (6-10)

mit Aty, als Zeitdifferenz zwischen den Signalen an den Detektoren und T als Periodendauer
der Signale (vgl. Bild 6-4, Bild 6-5). Eine Phasenverschiebung grof3er 2mtist nicht eindeutig
detektierbar, so dass der Messbereich auf 21tbegrenzt ist.
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gefiltertes Signal
Detektor 1

Vil gefiltertes Signal
|l Detektor 2

Bild 6-5: Geometrischer Zusammenhang zur Bestimmung der Phasenver schiebung der Detektorsignale

6.2.2 Tropfengeschwindigkeit

Beim Phasen-Doppler-Anemometer werden im Brennpunkt der Sendeoptik zwel
Laserstrahlen gekreuzt. Infolge der Polarisation des Laserlichtes entsteht im Schnittpunkt ein
Inteferenzstreifenmuster. Der Abstand der Inteferenzstreifen Ax kann tber

A
AX =

230> (6-11)
2
berechnet werden, mit A als Wellenldnge des Laserlichtes und 8 als Offnungswinkel zwischen
den beiden Laserstrahlen. Nach dem Inteferenzstreifenmodell [Ruck1987] streut ein Tropfen,
der sich durch dieses Inteferenzstreifenmuster bewegt, das Licht in dem Raum. Ein Detektor
empféngt dieses Licht. Aus der Frequenz f des empfangenen Lichts kann die

Teilchengeschwindigkeit v senkrecht zum Inteferenzstreifenmuster Uber

fIA

215n® (612

berechnet werden.

6.3 Wahl geeigneter Messeinstellungen beim PDA

6.3.1 Off-axis-Winkel

Bel der Vorbereitung von Phasen-Doppler-Messungen muss ein geeigneter off-axis-Winkel
fur die Messaufgabe gefunden werden. Dabel liegt die Wahl zwischen der Anordnung der
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Empfangsoptik in Vorwérts- oder Ruckstreurichtung. Die Ruckstreurichtung wird bel einem
moglichst einfachen experimentellen Aufbau gewéhlt. Die Vorwartsstreurichtung wird
ausgewahlt, um eine moglichst hohe Streulichtintensitét zu nutzen.

LE+OL 77~ =1 " 1 n=1,33 -
LE+00 oo - SN parallel polarisiert|_

Lichtverstarkung G [-]
i
m
o
N

off-axis-Winkel ¢ [°]

Bild 6-6: Streulichtintensitat bel einem Wassertropfen

Bild 6-6 zeigt die Lichtverstéarkung G, einem Mal3 fir die Streulichtintensitét, in Abhangigkeit
vom Beobachtungswinkel oder off-axisWinkel ¢. Die einzelnen Kurvenverldufe
unterscheiden sich in ihrem Streumode p, wobei auch Untermoden eingezeichnet sind (vgl.
Abschnitt 6.2). Die Berechnungen sind fur Wasser mit einem Brechungsindex von n = 1,33
und parale polarisiertem Licht mit Hilfe eines Computerprogramms von M. Willmann
[Willmann1996] durchgefiihrt. Im Programm werden die Regeln der geometrischen Optik

angewandt. Die Streulichtintensitét | berechnet sich aus der Lichtverstarkung G nach der
Gleichung

_ e

1(¢,d) 607

G(9), (6-13)

mit d as Tropfendurchmesser, rg als Abstand zwischen Beobachter und Empfanger und 1o als
einfallende Lichtintensitdt. Wird vom Empfanger das Streulicht unter enem
Beobachtungswinkel ¢ aufgefangen, so Uberlagert sich das gesamte eintreffende Licht der
verschiedenen Streumoden. Da das Licht jedes Streumodes eine eigene Phasenlage besitzt,
muss der off-axis-Winkel so gewahlt werden, dass das Streulicht eines Modes dominiert. Bei
Beobachtungswinkeln kleiner 80 ° ist das einfach gebrochene Streulicht p = 1 fur alle Winkel
dominant, so dass in diesem Vorwartsstreubereich der Beobachtungswinkel unter dem Aspekt
ausgewdhlt wird, dass das Streulicht eine hohe Intensitét besitzt. So kann sichergestellt
werden, dass auch kleine Tropfen, deren Streulichtintensitét bedingt durch ihre Grof3e gering
ist (Gleichung ( 6-13 ): | = d?), noch sicher detektiert werden. Im Vorwértsstreurichtung hat
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sich fur Wassertropfen ein Beobachtungswinkel von 30 ° bewéhrt. Dabel ist sichergestellt,
dass kein Beeinflussung von gebeugtem Licht vorliegt, das fur kleinere Beobachtungswinkel
die hochste Lichtintensitdt besitzt. Man spricht dabei von der sogenannten Vorwaértskeule.
Gebeugtes Licht ist in Bild 6-6 nicht eingezeichnet, da es in der Phasen-Doppler-
Anemometrie nicht genutzt wird. Ist es aus messtechnischen Grinden nicht vermeidbar in
Ruckstreurichtung zu messen, so bietet sich fir Wassertropfen ein Beobachtungswinkel von
ca. ¢ =150 ° an. Unter diesem Beobachtungswinkel ist das Streulicht mit dem Mode p =2
dominant und eindeutig, in seiner Intensitdt aber um Grofenordnungen unter der
Lichtintensitét in V orwartsstreurichtung.

6.3.2 Auswahl der Brennweiten von optischem Sender und Empfanger

Die Wahl der Brennweiten von optischem Empfanger und Sender ist bei einem vorhandenen
PDA System durch die gerdtetechnische Ausstattung begrenzt. Bei den durchgefihrten
Messungen bestand die Mdglichkeit, zwischen den Brennweiten 1000 mm, 500 mm und
250 mm auszuwédhlen. Nach Gleichung ( 6-11 ) ist der Inteferenzstreifenabstand um so
geringer, je kleiner die Brennweite der Sendeoptik ist. Je kleiner der Inteferenzstreifenabstand
ist, desto geringer ist der maximale, messbare Tropfendurchmesser, wobel die Auflésung im
messbaren Bereich durch Verkleinerung dieses Bereichs zu nimmt. Da bel den
durchgefiihrten Untersuchungen kleine Tropfen vermessen werden sollten, konnte auch die
kleinste Brennweite fur den optischen Sender gewéhlt werden. Beim optischen Empfanger
bietet sich ein kleiner Abstand zum Messvolumen an, da die Lichtintensité zu nimmt.
Praktisch waren die kleinen Brennweiten fur die in Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Messungen aber ungeeignet, da sich, bedingt durch den geringen Abstand zum Wasserspray,
an den Linsen innerhalb kirzester Zeit Wassertropfen niederschlugen, die die Messung stark
behinderten. Aus diesem Grund wurden sowohl fir den optischen Empfanger, als auch for
den optischen Sender, eine Brennweite von 500 mm benutzt.

Bild 6-7 zeigt fUr das fur die Messungen benutzte Phasen-Doppler-Anemometer und die
vermessenen Wassertropfen mit einem Brechungsindex von n=1,33, sowie einen
gerdtetechnisch gewéahlten off-axisWinkel ¢ von 30 ° und die benutzten Brennweiten von
500 mm fur optischen Sender und Empfénger die Phasenverschiebung zwischen Detektor 1
und Detektor 2 sowie zwischen Detektor 1 und Detektor 3 in Abhangigkeit vom
Tropfendurchmesser. Dabel sind Mie-Rechnung und deren Linearisierung gegeniber gestellt.
Die Mie-Rechnung gibt den genauen Verlauf wieder, wobel das PDA die lineare Zuordnung
benutzt.

Die Phasenverschiebung zwischen Detektor 1 und Detektor 2 ist dabei immer kleiner als die
zwischen Detektor 1 und Detektor 3. Diesist im kleineren Abstand zwischen Detektor 1 und
Detektor 2 begrindet. Je kleiner der Abstand zwischen den Detektoren ist, desto kleiner ist
die Phasenverschiebung, die ein Tropfen konstanten Durchmessers bei sonst identischen
Messparametern erzeugt. Der Messbereich endet bei dem Tropfendurchmesser, bel dem die
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Phasenverschiebung zwischen Detektor 1 und Detektor 2 den Wert 360 ° (21) annimmt, hier
in etwabel einem Tropfendurchmesser d von 360 pm.

Wasser: n = 1,33

~

o

o
1

Phasenverschiebung [°]
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-~ - -Phasenverschiebung
Detektor 1zu Detektor 2

0 50 100 150 200 250
Tropfendurchmesser d [um]

Bild 6-7: Phasenver schiebung bei Wassertropfen

6.4 Emissionsgradbestimmung der Oberflachenbeschichtung

Fur die Bestimmung der Oberflachentemperatur mittels Infrarot-Thermographie ist es von
groRem Vortell, wenn die betrachtete Oberflache einen einheitlichen und grofien
Eimissionsgrad aufweist. Aus diesem Grund wird die beobachtete M etalloberflache mit einer
hitzebestandigen Farbe beschichtet. Die Farbe, die im Handel als Ofenlack bezeichnet wird,
besitzt enen Temperaturbestandigkeit bis ca  700°C und im betrachteten
Wellenlangenbereich einen Emissionsgrad von ca. 0,9. Fir eine Temperaturmessung muss der
Emissionsgrad moglichst als Funktion der Oberflachentemperatur genau bekannt sein. Aus
diesem Grund wird der Emissionsgrad mit einer eigenen Messapparatur bestimmt. Die
Messapparatur ist in Bild 6-8 skizziert.

Zwel der fur die Wéarmelbergangsmessungen benutzten Metallbleche mit den selben
Abmalien werden an ihren oberen und unteren Kanten mit einem Punktschweil3gerét fest
verbunden. Das so entstandene Testblech wird auf beiden Seiten gleichmaliig und gleich mit
Farbe beschichtet. Zur elektrischen Kontaktierung wird das Testblech anschlief3end an der
oberen und unteren Kante jeweils zwischen zwel Kupferbacken geklemmt. Zwischen die
Metallbleche wird ein Thermoelement geschoben und horizontal befestigt. Die Spitze des
Thermoelements befindet sich in der Mitte der betrachten Metalloberflache. Durch einen
elektrischen Strom werden beide Metallbleche gleichméllig beheizt. Von einer der beiden
Testblechseiten wird die Oberflachentemperatur im Bereich der Thermoelementspitze mit
dem Thermographiesystem bestimmt. Der Emissionsgrad der Oberflache, den das
Thermographiesystem zur Temperaturbestimmung benutzt, wird solange angepasst, bis die
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vom Thermoelement und vom Thermographiesystem gemessenen Temperaturen
Ubereinstimmen. Ist diese Ubereinstimmung hergestellt, steht der Emissionsgrad € fur die
gemessene Oberflachentemperatur fest (Wertepaar: [€,T]). Durch die Verédnderung des
elektrischen Stroms, der die Bleche durchflief3t, wird im interessierenden Temperaturbereich
fir verschieden Oberflachentemperaturen der Emissionsgrad bestimmt und so der
Emissionsgrad der Oberflache temperaturabhéngig bestimmt.

Kupferbacke
Bleche durch \\
Schweil3punkte
verbunden—{ || | L ______|
Probeblech Probeblech
IR-Scanner Thermoelement

:l 4\/\/\" E:Ziii::é

Thermoelement
Bleche durch— 111 | F—-——=——-—-—71
Schweil3punkte
verbunden /

Kupferbacke

Bild 6-8: M essapparatur zur Bestimmung es Emissionsgrad der Blechbeschichtung

Bel dieser Messmethode wird davon ausgegangen, dass die Oberflachentemperatur gleich der
Mittentemperatur ist. Der bel der Messung auftretende Temperaturunterschied zwischen dem
Ort des Thermoelements, also der Mitte zwischen beiden Blechen, und der Oberflache kann
vereinfacht mit der Fourierschen Differentialgleichung fur kartesische Koordinaten berechnet
werden. FUr den eindimensionalen, stationaren Fall lautet sie

T __a
dx? A

, (6-14)

wobei die Stoffwerte als konstant angenommen werden. Da die Anordnung der Metallbleche
symmetrisch ist, wird bei der Berechnung des Temperaturunterschieds zwischen Mitte und
Blechoberflache nur ein Metallblech betrachtet, das auf der einen Seite Wéarme Uber
Konvektion und Strahlung abgibt und zur anderen Seite als adiabat angenommen wird (vgl.
Bild 6-9). Fur diesen Fall berechnet sich der Temperaturunterschied zwischen Mitte und
Blechoberflache nach Integration von Gl. ( 6-14 ) zu
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AT:T(x:o)—T(x:s):%BqAL&Z. (6-15)

AT

\\7& -

!
0 s X

Bild 6-9: Temperaturunter schied zwischen Blechmitte und —oberflache

Da fur die Wéameabgabe an die Umgebung sowohl Strahlung as auch Konvektion
berticksichtigt wird, wird die Oberflachentemperatur Uber die Energiebilanz an der Oberfl&che
(x=9)

—A% =q, B=alfT, -T,,)+ew{Ts-T¢ ) (6-16)

berechnet. Die Oberflachentemperatur To kann mit dieser Gleichung iterativ bestimmt
werden.

Oberflachentemp. [°C]
Temperaturdifferenz [K]

0 50 100 150 200
Strom [A]

Bild 6-10: Oberflachentemperatur und Temperatur differenz am M etallblech

In Bild 6-10 ist die Oberflachentemperatur 9o und die Temperaturdifferenz zwischen
Thermoelement und Oberflache AT in Abhangigkeit vom Stromfluss durch das Blech |
dargestellt. Dabel wird von einem 50 mm breiten und 0,3 mm dicken Blech aus Inconell 600
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ausgegangen. Der Warmelbergangskoeffizient o wird mit 10 W/(m2K) und der
Emissionsgrad der Oberflache € mit 0,9 angenommen. o Bezeichnet die Stefan-Boltzmann-
Konstante. Wie zu erwarten steigt die Oberflachentemperatur mit steigendem Strom an. Auch
die Temperaturdifferenz zwischen Oberfldche und Thermoelement steigt an und besitzt fir
den maximal einstellbaren Stromfluss durch ein Blech den grofiten Wert von 0,35 K. Auf
Grund dieser geringen maximalen Temperaturdifferenz wird diese bel der Bestimmung des
Emissionsgrades der Oberflache nicht berticksichtigt.

6.5 Verteilung der Warmequelle tiber das Probeblech

Die Berechnung der elektrischen Wéarmequelle nach Gleichung ( 3-10 ) setzt ene
Gleichverteilung der Warmequelle Gber das gesamte Probeblech voraus. Daraus folgt, dass
die Stromdichte i fur jede Stelle des Probeblechs nach

. I
"G (6-17)

berechnet werden kann. Dabei ist | der Gesamtstrom, b die Blechbreite und s die Blechdicke.
Diese Annahme ist streng genommen nur fur eine homogene Blechtemperatur gultig.
Vergleicht man mit Bild 3-5, so ist zu erkennen, dass Uber die Blechoberflache starke
Temperaturunterschiede auftreten. Dabei soll vereinfachend angenommen werden, dass eine
zweidimensionale Temperaturverteilung vorliegt, an einem bestimmten Ort also Uber die
Blechdicke kein Temperaturunterschied auftritt. Fur die stationaren Messungen sind die
Temperaturunterschiede Uber die Oberflache prinzipbedingt grolRer as fur die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefihrten instationdren Messungen. Treten Uber die Probebl echoberflache
Temperaturunterschiede auf, so entsteht durch die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen
Widerstands eine Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstands tiber das Probeblech.
In kalten Blechbereichen wird der spezifische elektrische Widerstand geringer sein als in
heif3en. Dies hat zur Folge, dass in kélteren Bereichen eine hthere Stromdichte auftritt alsin
heifen. Zum einen ist die elektrische Quellleistung durch den niedrigeren spezifischen
elektrischen Widerstand in Bereichen mit geringerer Temperatur geringer, zum anderen
vergrofert sich die Stromdichte in diesen Bereichen, was diesem Effekt entgegen wirkt und
zu einer erhohten elektrischen Quellleistung fuhrt.

Dies soll anhand eines Beispiels, das in Bild 6-11 skizziert ist, verdeutlicht werden: Unterteilt
man das Probeblech in eine linke und eine gleich grol3e rechte Halfte und stellt einen
Stromfluss von | =100 A ein, so wird nur bei gleicher Temperatur beider Haélften jeweils ein
Strom von 50 A durch jede Hélfte flief3en. Die elektrische Leistung beider Blechhdften ist
gleich grof3. Erhoht sich der elektrische Widerstand der rechten Héfte durch eine
Temperaturerhdhung um 10 %, so flief3en in der heif3en rechten Hélfte ein kleinerer Strom
von 47,6 A, in der katen linken ein gréf3ere Strom von 52,4 A. Auch die elektrische Leistung
ist trotz des geringeren elektrischen Widerstands in der kalten linken Halfte um 10 % hdher
alsin der warmen rechten Hélfte.
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Bild 6-11: Strom und Leistung bei einer Aufteilung in 2 Blechhélften
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Bild 6-12: Diskretisierung des Probeblechsin 4 Bereiche.

Zur Beurtellung der wirklichen Verteilung der e ektrischen Quelldichte Gber das Probeblech
bei einem aufgepragten Temperaturprofil wurde im Rahmen dieser Arbeit en
Computerprogramm  entwickelt, dass  bei vorgegebener,  zweidimensionaler
Temperaturverteilung Uber das Probeblech, z.B. mit der Thermographiesystem bestimmt, die
Verteilung der elektrischen Quelldichte Uber das Probeblech berechnet. Das Programm
diskretisert das Probeblech in b* x |* quadratische Tellsticke gleicher Grof3e, wobei die

*
Dimensionierung nach ?—*:E dem GroRenverhditnis des Bleches angepasst ist

(b: Blechbreite, |: Blechlange). Anschlief3end wird ein elektrischen Netzwerk aus Knoten und
Zweigen erzeugt. Jedem Zweig wird ein diskreter elektrischer Widerstand zugeordnet. Das
erzeugte elektrische Netzwerk wird Uber eine Maschenanalyse mit dem sogenannten
Kreisstromverfahren gel6st (vgl. [Hering1994]).

Zur Veranschaulichung wird das Probeblech in Bild 6-12 in 2 x 2 Bereiche aufgeteilt. Die
Knoten des elektrischen Netzwerks sind mit lateinischen Ziffern von 1 bis 12 gekennzeichnet.
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Die Maschen sind mit romischen Ziffern von | bis VII gekennzeichnet. Die Anzahl der
unabhangigen Maschengleichungen m berechnet sich tber

m=z-(k-1), (6-18)

mit z = 18 als Anzahl der Zweige und k = 12 als Anzahl der Knoten zu m = 7. Zur Lésung des
Netzwerkes wird formal folgende Matrix aufgestellt:

I, I, I, I,
Maschel Rn a12R12 a13R13 allem Ul
Masche 2 aZlRZl Rzz azsts aZmRZm Uz 6-19
Masche 3 a31R31 a32R32 R33 a3mR3m Us . ( ] )
Maschem | a,R.;, a,.,R., 8usRms -+ Ran | Un
Die Abkirzungen bedeuten:
Iy Maschenstrom in der Masche x.
Uy Summe aller Quellspannungen der Masche x (Vorzeichen gegen Umlaufsinn
der Masche).

Ryx: Summe aller Zweigwiderstande in der Masche x.
Ry:  Widerstand, der von den Maschenstromen Iy und I, gemeinsam durchflossen
wird.
Ay Vorzeichenfaktor: 1, und Iy gleichsinnig: ay=1
[x und Iy gegensinnig: ay=-1
Unter der Annahme, dass alle Zweige einen Widerstand von R,y =1 Q besitzen, ergibt sich
nach der Vorschrift Gleichung ( 6-19 ) und Bild 6-12 folgende Matrix:

A R P DA TR P

4 0 -1 0 0 -2 0] 0O
* 4 -1 0 0 0 -2| 0

* % 4 -1 -1 0 2| 0

* x x4 0 -2 0] 0 (6-20)
* % % x4 0 -2| 0

* * * * * 4 0 UO

* * * * * * 4 _UO

Hierbel ist nur der obere Teill der Matrix eingetragen, da die Matrix symmetrisch zur
Hauptdiagonalen Rj; ... R7z ist. Somit ergeben sich die mit * gekennzeichneten
Matrixelemente aus den eingetragenen. Die Matrix Gleichung ( 6-20 ) stellt ein lineares
Gleichungssystem da. Das Computerprogramm |0st dieses Gleichungssystem nach dem
Gaulschen Algorithmus mit Triangulierung der Matrix und anschlief3endem rickwarts
einsetzen (siehe [Faires1994]). Bei dem betrachteten Beispiel ergibt sich unter der Annahme
von Up =1V fir jeden Strang ein Strom von | = 0,25 A und somit einen gesamten Stromfluss



Anhang 82

von 1 A. Die Stromdichte ist somit i = 1/(blS) A/m2. Bei der Diskretisierung des Bleches in
b* x |* Bereiche entstent ein Gleichungssystem mit 2 [b* [0* + b* - I* + 1 Unbekannten
Maschenstromen. Wird das Blech aso in 40x50 Tele diskretisert, wird en
Gleichungssystem mit 3991 Unbekannten Maschenstromen gel 6st.

Fur die Berechnung der wirklichen Quellleistungsverteilung im Blech wird das Probeblech
aus der verwendeten Metalllegierung Inconell 600, auch bekannt unter Alloy 600, in 50 x 60
Teilstlicke unterteilt. Diesist in etwa der Probeblechdimension angepasst. Als Verteilung der
Temperatur wird eine Gaul3sche Verteilung angenommen, wobei im Zentrum die niedrigste
Temperatur mit 200 °C angenommen ist, die zum Rand auf 800 °C ansteigt. Die sich aus
dieser Temperatur ergebene Verteilung des elektrischen Widerstands Uber das Probeblech ist
in Bild 6-13 gezeigt.
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Bild 6-13: Wider standsverteilung auf dem M etallblech, 50 x 60 Teilstlicke

In der Mitte des Probeblechsist durch die tiefe Temperatur der elektrische Widerstand kleiner
als am Rand. Die Skala tragt dabei die Einheit Ohm. Dies ist der Widerstand eines Zweigs
nach Bild 6-12. Da fur die Diskretisierung quadratische Tellstlicke verwendet wurden, ergibt
sich der Widerstand eines Zweigs, in dem der spezifische elektrische Widerstand des
Metallblechs an dieser Stelle mit der Blechdicke s, hier 0,3 mm, multipliziert wird. Inconell
600 hat bel einer Temperatur von 200 °C in etwa einen spezifischen elektrischen Widerstand
von 0,10610° Q[m. Somit ergibt sich im Zentrum der Zweigwiderstand zu 3,530 QLFir
800°C ergibt sich ein spezifischer elektrischer Widerstand von 0,11410™ Q[ und somit ein
Zweigwiderstand am Rand von 3,80010°Q (Stoffwerte siehe Abschnitt 6.6). Mit der
Verteilung des el ektrischen Widerstands Uber das Probeblech werden die Maschenstréme und
damit die Zweigstrome bel einer den durchgefiihrten Messungen angepassten anliegenden
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Spannung von Uy = 1 V berechnet. Durch den linearen Zusammenhang zwischen anliegender
Spannung und Strom bleibt das Verhdtnis der einzelnen Zweigstrome zueinander auch fur
andere Spannungen erhalten. Da das Verhdtnis der Quelleistungen direkt von der Verteilung
der spezifischen Widerstande abhéngt, bleibt auch das Verhdtnis der Quelleistungen der
Zweige zueinander erhalten (siehe Gleichungen in Bild 6-11).

=
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Bild 6-14: Abweichung vereinfachten Quelleitungsber echnung von der der wirklichen Quelleistung

In Verbindung mit den Zweigwiderstanden wird die elektrische Leitung der diskretisierten
Teilstlicke mit den Zweigstrémen berechnet. Diese Quelleistung jedes Teilstlicks wird mit der
mittleren Quellleistung verglichen. Die mittlere Quelleistung wird dabei mit dem
Gesamtstrom, der durch das Blech flief3t, und dem mittleren Blechwiderstand berechnet. Der
mittlere Blechwiderstand wird aus der linearen, mittleren Blechtemperatur berechnet. Bild
6-14 zeigt fur jedes diskretisierte Teilstiick die Abweichung des mittleren, nach der zuvor
beschriebenen  Vorschrift  berechneten Quellleistung, zur berechneten  wirklichen
Quellleistung. Rechnet man also mit der mittleren Quelleistung, ist bel der zu Grunde
liegenden Temperaturverteilung mit angenommener hoher Spannweite der maximal
auftretende Fehler bei der Quellleistungsberechnung bei 3,6 %. In der Mitte und auf den
Hauptdiagonalen ist der Fehler am kleinsten.

Fur die Auswertung der mit dem Thermographiesystem aufgenommen Sequenzen bedeutet
dies, dass der Fehler, der durch die Benutzung der mittleren Quellleistung auftritt, vertretbar
klein ist, zuma fir die Auswertung der Sequenzen im Rahmen dieser Arbeit lediglich die
Mitte des Probeblechs wichtig ist. Somit kann die Quelleistung nach Gleichung ( 3-10 )
berechnet werden, indem der spezifische elektrische Widerstand pgy temperaturabhéngig mit
der linear gemittelten Probeblechtemperatur berechnet wird. Soll die Auswertung auch
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aulBerhalb des Zentrums durchgefihrt werden, so empfiehlt es sich, die Auswertung auf den
Hauptdiagonalen durchzufiihren, da dort der auftretende Fehler ebenfalls gering ist.

6.6 Beschreibung der Sequenzauswertung mit dem Computerprogramm
.IR-Calc*

Zur Bestimmung des Wéarmelbergangs bei der Spraykihlung wird ein Testblech mit einem
Wasserspray von einer Anfangstemperatur an abgekuhlt. Der Abkuhlvorgang wird mit dem
Thermographiesystem in einer Sequenz von Einzelbildern aufgezeichnet. Das Messverfahren
ist in Abschnitt 3.4 beschrieben. Zur Auswertung der Sequenzen wurde im Rahmen dieser
Arbeit das Computerprogramm ,, IR-Calc* entwickelt.

Zunachst werden mit dem zum Thermographiesystem gehtrenden Programm ,AGEMA
Research® fur die auszuwertende Sequenz die zeitlichen Temperaturverldufe von 7 Pixeln und
die mittlere Temperatur einer rechteckigen Flache ausgelesen und tabellarisch als Wertepaar
[Zeit t, Temperatur T] abgespeichert. Bei der Wahl der Pixel und der Flache wird wie folgt
vorgegangen: Zunéchst wird das Zentrum des Sprihstrahls ermittelt. Anschlief3end wird das
Pixel gesucht, das den Ort auf der Probeblechoberflache reprasentiert, fir den die Auswertung
durchgefuihrt werden soll. Dieses Pixel wird im weiteren als Hauptpixel bezeichnet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die Warmelibergangskoeffizienten im Zentrum des
Sprihstrahls und 5 mm aul3erhalb dieses Zentrums bestimmt. Anschlief3end werden in radialer
Richtung auf jeder Seite des Hauptpixels jewells 3 weitere Pixel positioniert, deren
Temperaturen wie die des Hauptpixels zeitabhangig ausgel esen werden.

Bild 6-15: Positionierung der Pixel im Sprihstrahlzentrum (links) und aul3er halb (rechts)

In Bild 6-15 ist das Hauptpixel jeweils mit der Zahl 4 gekennzeichnet, esist also das mittlere
aler 7 Pixel. Im linken Tellbild wird somit der Warmelbergangskoeffizient fir das
Spruhstrahl zentrum bestimmt, da sich das Hauptpixel genau im sich abbildenden Zentrum des
Spruhstrahls befindet. Im rechten Teilbild wird der Warmelibergangskoeffizient an einem Ort
auBerhalb dieses Zentrums bestimmt. Der genaue Ort, der nur durch den radialen Abstand



Anhang 85

vom Zentrum beschrieben wird, kann ermittelt werden, wenn bekannt ist, wie viele Pixel pro
Langeneinheit vorhanden sind (Pixel/mm). Dies wird durch ausmessen einer bestimmten
Strecke an der Versuchsanlage und spéterem Vergleich mit einem IR-Bild berechnet und
héngt neben benutzter Optik und Vorsatzlinsen vom Abstand zwischen Probeblech und IR-
Scanner ab. In beiden Féllen, aso im linken und im rechten Teilbild von Bild 6-15, sind die
Nebenpixel 1,2,3,5,6 und 7 radial zum Sprihstrahl zentrum angeordnet.

Die oben angesprochene rechteckige Flache wird so gewéhlt, dass die mittlere Temperatur
dieser Flache die lineare mittlere Oberfl&chentemperatur des gesamten Probebleches wieder
gibt.

Die zetlichen Temperaturverléaufe der Pixel und der rechteckigen Fléache werden vom
Programm IR-Calc als Eingangsdaten benutzt. Es handelt sich dabel um eine Liste mit der
Form

tn Tl n T2,n T3,n T4,n T5,n T6,n T7,n T8,n
t1 Tl 1 TZ 1 T3,1 T4 1 T5,l TG 1 T7 1 T8,1
t2 Tl,2 T2 2 T3,2 T4 2 T5,2 T6,2 T7 2 T8,2 ' ( 6-21 )
t3 Tl 3 T2 3 T3,3 T4 3 T5,3 TG 3 T7 3 T8 3

wobei von dem Bild n einer Sequenz, das zum Zeitpunkt t, aufgezeichnet wurde, die
Temperaturen der Pixel 1 bis 7, Ty, bis Tz, und die mittlere Temperatur der quadratischen
Flache Tg, ausgelesen werden. Zunéchst werden alle ausgel esenen Temperaturen nach der in
Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Vorschrift mit dem temperaturabhangigen Emissionsgrad €
korrigiert. Fur den betrachteten Ort auf dem Probeblech (Pixel 4), dessen Temperatur T,
betragt, wird anschlief?end fir jede aufgezeichnete Zeit der Quellterm durch Leitung nach
Gleichung ( 3-16 ) berechnet. Diesist in der Tabelle 6-1 mit Zahlenwerten dargestellt, wobei
angenommen wird, dass die Warmeleitfahigkeit A konstant ist, dass die Pixeldichte
1 Pixel/mm betragt und sich das Hauptpixel (Pixel 4), wie im linken Teilbild von Bild 6-15
gezeigt, im Zentrum des Sprihstrahls und somit an der Ortskoordinate r = 0 befindet:
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Tabelle 6-1: Rechenbeispiel zur Berechnung der Warmequelle durch Leitung

Q) Pixel: 1 2 3 4 5 6 7
2 Koord. r: -3 -2 -1 0 1 2
3 Temp. T
®) emp 9 4 1 0 1 4 9
(fiktiv):
4) Koord. r: -2,5 -1,5 -0,5 0,5 15 2,5
(5) Steig.g: -5 -3 -1 1 3 5
Ar
T
(6) r A : 12,5 4,5 0,5 0,5 4,5 12,5
@) Koord. r: -2 -1 0 1 2
T
A(r %j _ 8 4 | undeff. | 4 8
O Ty
r
A[r BA—TJ
1 Ar 4 4 4 4
(9)—E-]T:
r r

Zunéchst wird jedem Pixel (1) eine Ortskoordinate r zugeordnet (2). Anschlief?end wird die
Steigung der Temperatur (3) zwischen zwel benachbarten Pixeln % berechnet (5) und mit
der Ortskoordinate r (4) multipliziert. Die Ortskoordinate ist dabei der geometrische

Mittel punkt zwischen beiden betrachteten Pixeln. Es sind nun neue Wertepaare {r,(r %ﬂ

ArBA—T
( Ar

entstanden, von denen wiederum die Steigung nach A—j bestimmt (8) und durch die
r

mittleren Ortskoordinate r (7) dividiert wird (9). Wie gut zu erkennen ist, versagt das
Rechenschema fur die Ortskoordinate r=0, wenn einem der Pixel 2 bis 6 diese

, )
Ortskoordinate zugeordnet ist. In diesem Fall wird der Ausdruck 2" fir 4 Punkte
r

Ar
berechnet. Ansonsten wird der Ausdruck fur die 5 Punkte berechnet. Anschlief3end wird ein
linearer Mittelwert aus den berechneten Werten gebildet, mit dem im weiteren gerechnet
wird. Der mittlere Ausdruck wird mit der Warmeleitfahigkeit A

A =14,4334 ({1 +0,0010748 9 + 6,510 (2), (6-22)

[Ruan1994] und —1 multipliziert, und somit der Quellterm durch Warmeleitung an dem
betrachteten Ort, der durch das Hauptpixel (Pixel 4) gekennzeichnet ist, berechnet. Somit ist
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fur jedes Bild einer Sequenz, das zum Zeitpunkt t, aufgezeichnet wurde, Uber die gemessenen
Temperaturen hinaus ebenfalls der Quellterm durch Leitung am betrachteten Ort, der durch
das Hauptpixel markiert ist, bestimmt.

Zur weiteren Berechnung wird der Datensatz nun wie folgt umgestellt:

n T4,n T8,n q)\,n

41 T8,1 q)\,l
Teo Guzs (6-23)
,3 q)\,3

1

—

N

4,2

4,3 T,

(e)

. ~+ — ~—+

. _|

ee 0

wobei nur die Temperatur des Hauptpixels T, und die mittlere Temperatur des Probeblechs Tg
sowie der Quellterm durch Leitung ¢, zur weiteren Berechnung genutzt werden. Das

Programm berechnet aus dem so umgestellten Datensatz nach Gleichung ( 6-23 ) den
zeitlichen Verlauf des durch den Spruhstrahl hervorgerufenen Warmelbergangskoeffizienten
am betrachteten Ort. Dazu werden nun vom zeitlichem Temperaturverlauf der beiden
Temperaturen, wie in Tabelle 6-2 gezeigt, die mittleren Temperaturen T, zwischen zwel
Wertepaaren [t,, Tr] und [tp.1, Tns1] Uber

T,(n,n+1)= Tt Toa

(6-24)
berechnet. Zusétzlich wird fir das Hauptpixel der mit den beiden Wertepaaren berechnete
lineare Temperaturgradient Uber

AT

E(n’nJrl): T =T

—tn+1 s (6-25)

berechnet. Um eine zeitliche Zuordnung zu erhalten, kann korrekter Weise auch die mittlere
Zeit zwischen zwei Wertepaaren berechnet werden. Da aber der vom Spruhstrahl
hervorgerufene Warmelibergangskoeffizient in Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur
dargestellt werden soll, wird dieser Wert nicht benttigt. Mit der mittleren Temperaturen T4,
(entspricht der Oberflachentemperatur To), dem wahrend der Messung konstant gehaltenen
Strom |, der gemessenen Umgebungstemperatur Tym, der gemessenen Sprihstrahltemperatur
Tsp, der Blechdicke s, der Blechbreite b und dem zwischen zwei Zeiten gemittelten Quellterm

durch Leitung g, ,, sowie den zuvor zwischen zwei Zeiten berechneten Temperaturgradient
AT
At
Oberflachentemperatur Tsm ein Warmelibergangskoeffizient ag, (Wertepaar: [Tam, Ospl)
zugeordnet werden. Dabei wird die spezifische Wéarmekapazitdt ¢ mit der zwischen zwel
Zeiten gemittelten Oberflachentemperatur T4, (hier 94m in °C) Uber

kann Gleichung ( 317 ) ausgewertet werden und jeder gemittelten
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c=450+0,293 -610" [H* +11710° H° -6,76[107° H"*

berechnet ([TyssenKruppVDM2002], Approximation der angegebenen Werte). Der mittlere
spezifische elektrische Widerstand pg wird mit der zwischen zwel Zeiten gemittelten

mittleren Blechtemperatur Tg, Uber

P = (1,0208+0,00020® - 6,38110°° () 10°,

[Ruan1994] berechnet. Der konvektive Warmelibergangskoeffizient wird mit 10 W/(m2K)

abgeschétzt.

(6-27)

Tabelle 6-2: Berechnung der mittleren Temperatur sowie des Temper atur gradienten

Zeit t, Temperatur T, Mittlere Temperatur-
Temperatur gradient
t Ty
T _L+T, AT, _T,-T,
2T 5 -
2 At t, -t
t2 T2 12 2 1
T,+T, AT, _T,-T,
Ty = -
2 Aty -t
t3 Ts
T :T3+T4 AT,, :TA—TS
34
2 At t,—t
t4 T4 34 4 3

(6-26)
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