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Warmeubergang - optisch gemessen

Zum Jahrestreffen der Verfahrensingenieure vom 1. bis 3. Oktober 1968 in Stuttgart

Von Professor Dr.-Ing. U. Grigull, Miinchen

Der Warmelibergang ist seit eh
und je einer der Grundvorgdnge in
verfahrenstechnischen Prozessen, und
es gibt wenig Verfahren zur Her-
stellung von Gebrauchsgiitern, in
denen der behandeite Stoff nicht
erwdrmt oder gekiihlt werden miifte.
Das gilt fiir die chemische Industrie
im engeren Sinne genauso wie fir
die Nahrungs- und GenuBmittelindu-
strie, die Metallindustrie, die kera-
mische Industrie und viele andere,
So ist es auch nicht iiberraschend,
daB zum Beispiel in den USA die
neuere Forschung auf dem Gebiet
der Wiarmeiibertragung sehr wesent-
lich durch die American Society of
Chemical Engineers gefordert wurde.
Namen wie A, P. Colburn, O. A,
Hougen, W.H. McAdams geben hier-
von Kenntnis. Auch der in der Bun-
desrepublik Deutschland fiir dieses
Gebiet  zustdndige  Fachausschufy
. Warme- und Stoffibertragung’ isi
ein Organ der , Verfahrenstechni-
schen Gesellschaft”.

Im letzten Jahrzehnt eriuhr dieses
Fachgebiet eine betrachtliche Forde-
rung allein dadurch, daB in der Kern-
technik wie in der Raumfahrttechnik
Probleme der Waérmeiibertragung
eine entscheidende Rolle spielen, ja
zum Teil sogar den Auslegungsspiel-
raum fiir den projektierenden Inge-
nieur drastisch begrenzen. Man denke
nur an den gefiirchteten ,burn-out”
im Kernreaktor oder an die Bemes-
sung des Hitzeschildes beim Wie-
dereintritt von extraterrestrischen
Flugkdrpern. Die Grindung einer
neuen Zeitschrift ,, Warme- und Stoff-
iibertragung’ trdagt diesem gesteiger~
ten Interesse Rechnung.

Um den Warmeliibergang rechne-
risch erfassen zu koénnen, beniitzt
man meist einen auf Isaak Newton
{1701) zurlckgehenden Ansatz, wo-
nach die Warmestromdichte g (zum
Beispiel in W/m? an der Oberflache
eines festen Korpers, der von einem
stromenden Medium berithrt wird,
der Differenz der Temperaturen zwi-

schen Wand (Tw) und freier Stro-
mung (Tf) proportional ist, Danach
1aBt sich schreiben

q = o (Twy — Ti)

mit der Proportionalitdtskonstanten
o, die Wairmeiibergangskoeffizent
genannt wird. Die Einheit von a ist
zum Beispie! W/m? grd. Zur Mes-
sung von « muB man die Warme-
stromdichte ¢, beispielsweise kalori-
metrisch, bestimmen und die beiden
Temperaturen Ty und Tt zum Bei-
spiel durch Thermoelemente messen.

Man kann aber auch die Tatsache
ausnutzen, daB in unmittelbarer Nahe
der festen Wand Wiérme nur durch
Leitung {bertragen wird, daB also
dort nach dem Gesetz von Fourier
(1822) auch die Beziehung

= —} di#/dn

gelten mufBl, wenn L die Warmeleit-
fahigkeit des strdmenden Mediums
und d#/dn den ortlichen Temperatur-
gradienten an der Wand bedeuten,

Bild 1 bis 6 (von links nach rechts): Interferenzaufnahmen zur Bestimmung &rtlicher Temperaturgradienten auf

optischem Weg (Erlduterungen im Text).
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Mit dem so erhaltenen Wert von q
kann man dann den gesuchien
‘Wirmeiibergangskoeffizienten o nach
der Gleichung

berechnen. * ~ q/ (Tw—Tp

Die Anwendung dieser zweiten
Methode setzt ein leistungsfdhiges
Verfahren zur Ermittlung des 6rt-
lichen Temperaturgradienten voraus.
Dieser kann ohne Stérung des Fel-
des auf optischem Wege bestimmt
werden, zum Beispiel mit einem
Interferometer. Bei einer von L. Mach
und L. Zehnder (1892) vorgeschlage-
nen Anordnung wird ein paralleles
Lichtbiindel durch einen halbdurch-
lassigen Spiegel in zwei Teilbiindel
zerlegt, die beide etwa die halbe
Energie des unzerlegten Biindels ha-
ben. Das eine Teilbundel durchsetzt
das zu untersuchende Temperatur-
feld, das zugleich ein Brechzahlfeld
ist. Die beim Eintritt ebene Wellen-
front wird hierdurch in charakteristi-
scher Weise verformt, so daB dem
austretenden Strahl das durchsetzte
Brechzahlfeld als Phasenrelief aufge-
prdgt ist. Weder das Auge noch die
photographische Platte konnen diese
verformte Wellentront registrieren,
Sie kann aber dadurch sichtbar ge-
macht werden, daBl man dieses Teil-
blindel mit dem zweiten, unver-
dnderten Teilblindel zur Interferenz
bringt,

Bei geeigneter Justieruny des
Interferometers sind die entstehen-
den Interferenzstreifen Linien glei-
cher Temperatur, also Isothermen.
Ein Beispiel eines so aufgenomme-
nen Temperaturfeldes zeigt Bild 1.
Es handelt sich um einen mit atmo-
spharischer Luft erfiillten, horizon-
talen Ringspalt, dessen Innenzylinder
geheizt und dessen AuBenzylinder
gekiihlt ist. Die Ubertemperatur des
Innenzylinders betrdagt 12 grd, zwi-
schen zwei Streifen besteht eine
Temperaturdifferenz von 1,3 grd.
Man erkennt deutlich die thermischen
Grenzschichten am Innen-und AuBen-
zylinder. Der lokale Temperaturgra-
dient wird durch Ausmessen der
Streifenabstande fiir verschiedene
Zentriwinkel bestimmt, der mittlere
Warmeiibergangskoeffizient 148t sich
dann durch Integration iiber den Um-
fang berechnen.

Die Empfindlichkeit dieser Methode
wird durch Bild 2 demonstriert. Hier-
bei betrdgt die Ubertemperatur des
innenzylinders nur 1,2 grd, so daB
sich nur ein Interferenzstreifen bil-
den kann. Die exzentrische Lage die-
ses Streifens zeigt, daff auch bei klei-
nen Temperaturunterschieden bereits
eine Wadrmekonvektion eingesetzt
hat, wéahrend man bisher annahm,
dall in diesen Bereichen noch reine
Wadrmeleitung herrscht. Das ist fir
die Messung der Warmeleitfahigkeit
im koaxialen Ringspalt (Methode
nach Schleiermacher) von Bedeulung,
da die Konvektionsbewegung die
MefBergebnisse grob verfalschen kann.

Die Anordnung nach Bild 1 ist auch
fiir die Verfahrenstechnik von Be-
deutung. Erwdrmt man einen Reak-
tionsbehalter durch horizontale elek-
trische Heizstdbe, so kann deren

Oberflachentemperatur bei gegebéner
Leistung fiir das betreffende Produkt
zu hoch sein, so daB Zersetzung ein-
tritt. Man hilft sich oft so, da man
den Heizstab in ein weiteres Rohr
steckt und den Ringraum durch ein
wdrmetbertragendes flissiges Me-
dium ausfiillt. Die Heizleistung wird
dadurch auf eine groBiere Oberfliache
verteilt, was zur Erniedrigung der
Wandtemperatur flihrt. Aus dem
Streifensystem nach Bild 1 ist zu er-
kennen, daBl der untere Halbraum
kaum am Warmetransport teilnimmt.
Der dort verhaltnisméBig groBe Strei-
fenabstand bedeutet niedrigen Tem-
peraturgradienten und niedrige War-
mestromdichte. Man kann die Wéarme-
belastung des auBieren Umfangs ver-
gleichmdBigen, indem man das be-
heizte Innenrohr drastisch nach unten
verlegt. Das Temperaturfeld im ex-
ventrischen Ringspalt zeigt Bild 3.
Die beste Anordnung ist etwa jene,
bei der sich die beiden thermischen
Grenzschichten gerade beriihren,

Das Interferometer zeichnet nur
das Temperaturfeld aul. Infolge der
ungleichférmigen Temperatur kann
man aber auch den Strémungsver-
lauf mindestens qualitativ verfolgen.
Man erkennt in Bild 1 den aufstei-
genden Strom um das erwdrmte In-
nenrohr und die abwdérts gerichtete
Ausgleichsstrémung im Ringraum,
Man kann durch Beimischung von
Rauch auch die Stromlinien sichtbar
machen, wie es Bild 4 zeigt. Charak-
teristisch fir dieses Ringspaltmodell
sind die beiden ,,Augen’, die Kerne
zweier symmetrischer Wirbel bedeu-
ten. Thre Lage hangt von der Geo-
metrie des Ringspaltes und dem
Temperaturunterschied zwischen inne-
rem und auflerem Zylinder ab. Die
geringe Strémungsgeschwindigkeit im
unteren Halbraum ist auch in Bild 4
zu erkennen.

Das hier als Beispiel gezeigte Ring-
spaltmodell ist noch fiir weitere tech-
nische Anwendungen von Interesse.
Man projektiert die Ubertragung
elektrischer Energie statt iber Frei-
leitungen durch unterirdisch ver-
legte Kabel, die sich in einem druck-
festen Schutzrohr befinden. Der Ring-
spalt ist in diesem Fall mit einem
inerten Druckgas geftllt, das zugleich
die Ubertragung der Jouleschen Wir-
me  voin Kabel an die Rohrwand
ubernimmt. Zur Zentrierung des Ka-
bels braucht iman abstandhaltende
Stege (Spacer), die im Ringspalt ab-
geschiossene Teilrdume bilden. Das
Temperaturfeld in solchen Teilrdu-
men ist in Bild 5 wiedergegeben. Die
Spacer bestanden im Modellversuch
aus dinnen Stegen aus Balsaholz.
Trotz der geringen Warmeleitfahig-
keit dieses Materials erkennt man
die gegenseitige thermische Beein-
fiussung der einzelnen, fir die Stré-
mung vollig abgeschlossenen Teil-
rdume. Das resultierende Tempera-
turfeld ist zwar gegeniiber dem freien
Ringraum nach Bild 1 véllig ver-
dndert, die Waérmeiibertragung am
Innenkoérper ist aber nicht weniger
intensiv, wie man aus der hohen
Streifendichte der inneren Grenz-
schicht erkennt.

In allen bisher behandelten und
in einer groBen Zahl weiterer Fille
ldBt sich das ortliche Temperatur-
ield, die Wéarmestromdichte und da-
mit der Warmeiibergangskoeifizient
o durch Ausmessen der Streifendichte
sehr genau ermitteln. Bei der ein-
gangs erwahnten kalorimetrischen
Methode ist eine MeBunsicherheit von
5%, bezogen auf «, kaum zu unter-
schreiten. Literaturangaben, die eine
hohere Genauigkeit mitteilen, mu8
man mit gewisser Skepsis begegnen.

Bei der Interferenzmethode kann
man den Warmeiibergangskoeffizien-
ten — mindestens in giinstigen Fal-
len — mit einer belegbaren MeB-

unsicherheit von 2% bis 3% ermit-
teln. Ein weiterer Vorteil der opti-
schen Verfahren ist, daB sie ohne
jeden Eingriff durch MeBorgane auf
das Temperaturfeld arbeiten. Die in
Bild 2 gezeigte Temperaturverteilung
wére durch Ausmessen mit Tempera-
turfihlern kaum zu ermitteln. Man
erhdlt aus einer einzigen Aufnahme
das gesamte Temperaturfeld, das sich
dann — fern vom Interferenzkom-
parator — auswerten 1&Bt, wahrend
das (meist ziemlich teuere) Gerdt fiir
weitere Arbeit frei ist.

NaturgemdB hat auch die Inter-
ferenzmethode ihre Anwendungs-
grenzen. Das Modell muB durchsich-
tig sein, die AbschluBigliser miissen
optische Qualitat haben wund sind
daher nicht gerade billig, die Modell-
geometrie liegt durch die Gesetze
der Optik in verhédltnisméBig engen
Grenzen fest. Doch kann man sich
diesen Forderungen meist recht gut
anpassen. Ein besonderes Anwen-
dungsgebiet ist die Ausmessung
nichtstationarer Temperaturfelder, die
mit anderen Methoden kaum zu be-
waltigen ist. Ein Beispiel zeigt Bild 6.
Es handelt sich um einen senkrechten
Schnitt durch einen liegenden zylin-
drischen Behdlter mit Mantelheizung,
der bei Versuchsbeginn plétzlich er-
warmt wird. Im Inneren bildet sich
zundchst ein zur AuBenwand konzen-
trisches: Temperaturfeld aus, das
durch reine Warmeleitung zustande
kommt., Kurz nach Versuchsbeginn
setzt Konvektion ein, die in der ther-
mischen wandnahen Grenzschicht
nach oben gerichtet ist. Die dadurch
bedingte Ausgleichsstrémung im mitt-
leren Teil des Behilters ist nach
unten gerichtet, wie es in Bild 6 zu
sehen ist. Der ortlich und zeitlich
verdnderliche Warmeiibergang 1aBt
sich ohne Schwierigkeit bestimmen
und es 1dBt sich die fiir den Verfah-
rensingenieur wichtige Zeit ermitteln,
in der der gesamte Behilterinhalt
homogen durchwédrmt ist. Erst bei
groBen Temperaturunterschieden tritt
auch im Inneren eine nach oben ge-
richtete Konvektionsbewegung auf,
die der in Bild 6 gezeigten Aus-
gleichsstromung entgegenwirkt.

Die hier gezeigten Beispiele der
optischen Messung der Wirmeiiber-
tragung koénnen den mdéglichen An-
wendungsbereich dieser Methode nur
andeuten, Der Forschung und Ent-
wicklung erdffnet sich hier ein er-
giebiges und ausbauféhiges Feld wei-
terer Arbeit,
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