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Wirme- und Stoffiibertragung

Interne Arbeitssitzung des Fachausschusses
»Warme- und Stoffiibertragung*
der Verfahrenstechnischen Gesellschaft (VIG) im VDI

Unter Leitung des Obmanns, Prof. Dr.-Ing. U. Grigull,
Lehrstuhl und Institut A fiir Thermodynamik an der Techn.
Hochschule Miinchen, fand am 7. und 8. April 1970 in
Minster/Westfalen die interne Arbeitssitzung des Fachaus-
schusses ,,Warme- und Stoffiibertragung® statt?. Auf dieser
von etwa 90 Mitgliedern und Gésten besuchten Veranstaltung
wurden 17 Vortriige gehalten, iiber die im folgenden kurz
berichtet wird.

Gleichung zur Berechnung des Warmeiibergangs
im Kreuzstrom an Rohrbiindel

Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. H. Hausen (Vorgetragen
von Dr. J. Schrider), Lehrstuhl und Institut fiir Thermodyna-
mik und Verfahrenstechnik der Technischen Hochschule
Hannover.

Die Art, wie Grimison die Abhiingigkeit der von IPlerson und
Huge gemessenen Wirmeiibergangszahlen von den Teilungs-
verhiltnissen in Form von Kurven oder Tabellen dargestellt
hat, ist unbefriedigend. Q. Héirschberg und spiter A. Schack
in der 7. Auflage seines Buches ,Der industrielle Wiirme-
ubergang® haben sich bereits bemiiht, den genannten Zu-
sammenhang durch eine empirische Formel wiederzugeben.
Es wurde erdrtert, wie man zu einer wesentlich vollkomme-
neren Gleichung gelangen kann, die nicht nur die Abhiingig-

1) Bericht Giber die vorangegangene Sitzung s. diese Zeitschr. 41,
930/37 [1969].

keit von den Teilungsverhiiltnissen genauer darstellt, son-
dern auch den Einflul von Re auf diese Abhiéingigkeit zu be-
riicksichtigen gestattet.

In der Diskussion wurde darauf hingewiesen, daf3 sich in
der Arbeit von Pierson fur einige Teilungsverhiltnisse merk-
wiirdige Werte fiir den Exponenten n ergeben. Dies liegt
daran, da8 diec Kurve dor gemessenen Wirmeiibergangs-
zahlen bei kleinen Re-Zahlen abknickt. LiBt man diesen
kleinen Re-Bereich auller Betracht, so crgeben sich wesent-
lich einfachere Gleichungen fiir die NuBelt-Zahlen. Neuere
Messungen (F. Scholz) lassen vermuten, daB die von H.
Hausen getroffenen Verallgemeinerungen nicht ohne weiteres
zuléssig sind.

Analytische Berechnung der thermischen Wirksamkeit
mehrstufiger Gas/Feststoff-Warmeiibertrager

Dipl.-Ing. B. Vosteen, Institut fiir Wirme- und Brennstoff-
technik der Technischen Universitit Braunschweig

Um den Wiirmeiibergang von einem Gas (Wirmetriger) an
einen feinkornigen Feststoff (Wirmegut) in gestuftem Gegen-
strom zu bewirken, werden z. B. in der Zementindustrie,
aber auch in anderen Zweigen der Verfahrenstechnik sog.
»Schwebegaswirmeaustauscher® verwendet. Diese mehrstu-
figen Gas/Feststoff-Wirmeiibertrager bestehen aus Rohrab-
scheider-Stufen oder Kammeor-Stufen (Mischkammern) in
gegensinniger Schaltung.

Gas und Feststoff kommen in ciner jeden Stufe unmittelbar
in Beriihrung. Da man eine vollkommene Trennung von
Gas und Feststoff am Austritt aus einer Stufe nicht ver-
wirklichen kann, reit das aufsteigende Gas einen Teil des
Feststoffs in die nédchst hohere Stufe mit sich. So entstehen
Feststoffkreisldufe zwischen benachbarten Stufen, d. h. das
Kapazitidtsstromverhiltnis Feststoff/Gas idndert sich von
Stufe zu Stufe.



In der referierten Arbeit wurden zwei idealisicrte Gas/Fest-
stoff-Warmetibertrager theoretisch untersucht. Der eine be-
steht nur aus Rohrabscheider-Stufen, der andere dagegen
nur aus Kammer-Stufen. (Fast alle Schwebegaswérmeaustau-
scher bekannter Bauarten sind als Mischformen beider anzu-
sehen.) Es wurde nachgewiesen, daB sich die Temperaturen
von Gas und Feststoff in den Stufen praktisch vollstéindig
ausgleichen (Stufe als Gleichgewichtseinheit). Dabei werden
die in der Zementindustrie iblichen Kornfeinheiten voraus-
gesetzt. Hierbei wurden erstmals geschlossene analytische
Berechnungsgleichungen fur den thermischen Wirkungsgrad
n und. den kalorischen Giitegrad @ (Betriebscharakteristik)
entwickelt, die — #dhnlich wie die bekannten Formeln far
gewohnliche Zwei-Phasen-Wirmeibertrager mit foster Trenn-
wand zwischen den Phasen — nur die Betriebsparameter
enthalten: das vorgegebene Gesamtkapazititsstromverhélt-
nis, die Stufenzahl sowie die fur die Feststoffkreisldufe mal3-
gebenden Stréomungsparameter, d. h. die Abscheidegrade der
Abscheider bzw. die Trenngrade der Kammern.

Bisher nicht recht verstéindliche Unterschiede der thermi-
schen Wirksamkeit solcher Gas/Feststoff-Warmeiibertrager
verschiedener Bauart lassen sich, wie die Auswertung der
Berechnungsgleichungen zeigt, unter Beriicksichtigung der
Feststoffkreisldufe sowohl erkldren wie vorausberechnen.

Wie in der Diskussion festgestellt wurde, ist unter der
Annahme von Gleichgewichtsstufen der untersuchte Gas/
Feststoff-Wirmeaustauscher in Kaskadenanordnung mit
einer Rektifizierkolonne vergleichbar, und die hierfiir tib-
liche graphische Darstellung liefert ein anschauliches Bild
der technischen Vorgidnge. Der allgemeine Aufbau des Re-
chen-Modells (keine Gleichgewichtsstufen) bietet dagegen
den Vorteil, daB es fortlaufend erweitert werden kann. Da-
mit lassen sich auch andere Probleme, wie die Entsduerung
oder der Austausch mit von Stufe zu Stufe veridnderlicher
Wairmekapazitit, untersuchen.

Sonderprobleme bei einem
fluchtenden Wirmeaustauscher?)

Dipl.-Ing. H.G.Groehn und Dipl.-Ing. F. Scholz (Vortra-
gender), Institut fiir Reaktorbauelemente der Kernforschungs-
anlage Jiilich

Bei aerodynamischen Untersuchungen einer fluchtenden
Rohranordnung waren hinter dem Biindel sehr unterschied-
liche Geschwindigkeiten beobachtet worden. Da angenom-
men werden muB}, daf solche Geschwindigkeitsunterschiede
innerhalb des Biindels die GleichméBigkeit des Wirmestro-
mes und der Temperaturen beeintréchtigen, wurden in ver-
schiedenen Reihen eines fluchtenden Biindels (Rohrdurch-
messer D = 51 mm, Querteilung Sq = 2,06 D, Lingsteilung
S. = 1,37 D) die Wiarmeubergangskoeffizienten der einzel-
nen Rohre einer Reihe ermittelt. Es zeigte sich, daB die Geo-
schwindigkeitsunterschiede innerhalb des Biindels nicht ver-
schwinden, jedoch wesentlich geringer sind als im freien
Querschnitt hinter den Rohren.

Fragen der Gasmischung innerhalb des Biindels wurden an
einem zehnreihigen Biindel mit 9 Rohren je Reihe unter-
sucht. Hierbei konnten alle Rohre von Kiithlwasser im Kreuz-
Gegenstrom durchstromt werden. Jedoch war durch Auftei-
lung der Wassermenge in drei Teilzweige eine Abschaltung
der Kiihlung in einem oder zwei Dritteln des Stréomungs-

2) Die Arbeit erscheint nach Abschlul noch laufender Versuche
demniichst in dieser Zeitschrift.

querschnittes moéglich. Messungen der Gastemperaturen in
gekiihlten und nicht gekiihlten Stromungsgassen sowie am
Ende des Biindels senkrecht zur Strémungsrichtung und zu
den Rohrachsen zeigten, daB bei dieser Anordnung kein
nennenswerter Queraustausch innerhalb des Bindels statt-
findet.

Da der Anteil des Reibungswiderstandes bei querdurch-
stromten Bundeln sehr gering ist, eine Erhéhung der Rauhig-
keit der Rohre sich daher fiir den Druckverlust nicht stark
auswirken sollte, wurde vorgeschlagen, zur Verbesserung des
Wiirmeiiberganges axiale Stolperrippen von geringer Hohe
anzuordnen. Diese tragen praktisch nicht zur VergréBerung
der Oberfliche bei sondern verhindern lediglich den Aufbau
geordneter, den Wirmeiibergang behindernder Grenzschich-
ten. Es zeigte sich, daf3 bei Anordnung von 16 dinnen und
nur 0,5 mm hohen Rippen (die ohne nennenswerten Auf-
wand im Ziehprozel3 der Rohre mit aufgebracht werden
koénnen) in einem weiten Bereich der Reynolds-Zahl eine er-
hebliche Verbesserung der Wirmelbergangskoeffizienten
(bis zu 50%) bel nahezu gleichem Stréomungswiderstand
moglich ist. Die bei dem Biindel aus unberippten Rohren
aufgetretenen Unterschiede der Axialgeschwindigkeit hinter
dem Biindel traten hierbei nicht auf, was ein weiterer will-
kommener Vorteil dieser Rohre sein diirfte.

Diskussion : Beli Wirmeaustauschermodellen treten unab-
hidngig von der Re-Zahl, mehr oder weniger zufillig, un-
symmetrische Strémungen auf, die Rohre werden dabei
unter einem Winkel von etwa 45 rad angestromt. Es wiire
deshalb denkbar, daB es verschiedene stabile Stréommungen
gibt und daB gerade die vollsymmetrische Stromung unsta-
bil ist. Bei den vorliegenden Verhiltnissen entspricht die
Hohe der Stolperrippen etwa der Grenzschichtdicke. Man
hat hier den glicklichen Fall einer Erhéhung des Wirme-
ubergangs ohne Erhéhung des Druckverlusts. Fir fluchtende
und versetzte Rohranordnungen liegt gute Ubereinstimmung
mit den Messungen anderer Autoren vor.

Ein aligemeingiiltiger Zusammenhang zwischen
Wirmeiibergang und Druckabfall turbulenter Stromungen

Dipl.-Ing. F. Steimle, Institut fiir Warmetechnik der Univer-
sitdt Stuttgart

Die Erkenntnisse der Hydro- und Aerodynamik kénnen fiir
die Beschreibung des Wirmeiibergangs bei turbulenter Stro-
mung besser nutzbar gemacht werden, wenn die bereits be-
kannten Ansidtze der Analogie zwischen Wirmeiibergang
und Druckabfall verbessert werden. Ausgehend von den An-
sitzen von Prandtl und Schlichting wurde ein Zusammen-
hang hergelettet, der den bezogenen Druckabfall 4p/L, den
Wirmeiibergangskoeffizienten «, den Massendurchsatz m
[kg/s] und Stoffwerte enthélt. Zur Beschreibung werden
zwei neue Kennzahlen abgeleitet. Mit ihrer Hilfe kann der
Zusammenhang ausgedriickt werden durch die Beziehung:

Nuy = F,-SKr .

Darin ist Nuy, eine abgewandelte Nu-Zahl und SK eine den
Druckabfall kennzeichnende Stromungskennzahl. — Die Aus-
wertung zahlreicher recht unterschiedlicher Untersuchungen
ergab einheitlich den Wert n = 0,37 in der oben erwihnten
Gleichung. Die unterschiedlichen Stromungsformen kommen
in der GroBe F, zum Ausdruck, die damit eine gute Ver-
gleichsgrofe ist. — Aus den Analogiebetrachtungen ergab sich
als eine die Grenzschicht charakterisierende Groe der
Quotient m/n [m], der anstelle der Bezugslénge tritt. Ferner



wurde nachgewiesen, daf bei turbulenter Stréomung der x-
ponent der Pr-Zahl immer halb so grof3 ist wie der Exponent
der Re-Zahl.

Fiir die Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der
Stoffwerte wird eine neue Art der Mittelwertbildung von
allgemeiner Gultigkeit angegeben.

Diskussion: Durch Transformation der unabhingigen
Variablen unter Benutzung der Analogie, erhiilt man eine
neue Beziehung fiir den Wérmetibergang. Die Analogiebe-
ziehungen gelten nur fur Félle mit tiberwiegendem Reibungs-
widerstand; Messungen zeigten jedoch, daBl die mit den
Analogiebeziehungen abgeleitete Stromungskennzahl SK
auch fiir Probleme mit Formwiderstand charakteristisch ist.
Die Stromungskennzahl SK wird aus dem gemessenen
Druckabfall und dem Massendurchsatz berechnet, so da@ die
Definition einer kennzeichnenden Liinge bei dieser Darstel-
lung entfillt. Die angegebene Beziehung gestattet eine allge-
meine und einfache Darstellung der Warmeiibergangszahlen.

Einflu3 von Thermodiffusion, Diffusionsthermik und
Enthalpietransport auf den gekoppelten Stoff- und
Wirmeiibergang im Rohr

Dipl.-Ing. L.-P. Rohl, Lehrstuhl und Institut fiir Verfahrens-
technik der Technischen Universitit Berlin

Zusitzlich zur Diffusion und Wérmeleitung treten in einem
Gemisch im stofflichen und thermischen Ungleichgewicht
die molekularen Transportvorginge Thermodiffusion und
Diffusionsthermik auf. AuBlerdem ist mit den sich gegencin-
ander bewegenden molekularen Stoffstromen stets ein
Enthalpietransport verbunden. Diese theoretische Unter-
suchung soll zur Kldrung der Einfliisse von Thermodiffusion,
Diffusionsthermik und Enthalpietransport auf den Stoff-
und Wirmeiibergang in bindren Gasgemischen bei laminarer
Rohrstromung beitragen. Vereinfachend wurden die Giiltig-
keit der Geschwindigkeitsverteilung nach Hagen und
Poiseuille, konstante Stoffwerte sowie ein gegeniiber der
Konvektion vernachlissigbarer Anteil der axial gerichteten
molekularen Transportvorgéinge vorausgesetzt. Die Trans-
portgleichungen konnten fur folgende Fille numerisch ge-
16st werden:

1.) konstante Werte der Temperatur und der Konzentration
an der Rohrwand ;

2.) eine konstante Temperatur und eine verschwindende
Massenstromdichte an der Rohrwand.

Niherungsweise ist der erste Fall beispielweise bei der Kon-
densation eines Dampfes in Anwesenheit von Inertgas gege-
ben. Der zweite Fall tritt bei der teilweisen Entmischung
zweier Gase unter der Einwirkung der durch eine Heizung
oder Kiihlung verursachten Thermodiffusion auf.

Die Transportvorginge im Rohr werden anhand der ort-
lichen Konzentrations- und Temperaturverteilungen erliu-
tert. Die Ergebnisse zeigen, dal ein wesentlicher Einflu3 der
Thermodiffusion bei geringen Konzentrations- und gréferen
Temperaturunterschieden zu erwarten ist. Ein gréBerer An-
teil der Diffusionsthermik am Wirmeiibergang setzt dagegen
geringere Temperatur- und héhere Konzentrationsunter-
schiede voraus. Der Enthalpietransport diirfte in Gemischen
mit sehr unterschiedlichen spezifischen Wirmen der Kompo-
nenten sowie bei héheren Massenstromdichten nicht zu ver-
nachldssigen sein. Mit abnehmender Lewis-Zahl des Gemi-

sches ist eine wachsende Bedeutung der Thermodiffusion,
der Diffusionsthermik und des Enthalpietransports fiir den
Stoff- und Wirmeiibergang verbunden.

Diskussion: Bei der teilweisen Trennung eines Gasgemi-
sches tritt zundchst eine starke Entmischung infolge Ther-
modiffusion und. dann eine Riickvermischung infolge Diffu-
sion auf. Es wurde festgestellt, daf in extrem glnstigen
Fillen der Einflul der Thermodiffusion einige Prozent betra-
gen kann, im allgemeinen sind die Effekte jedoch so schwach,
daB sie fur technische Fille (Kiihl- oder Trennprozesse) keine
Bedeutung haben.

Anwendung des Prandtlschen Grenzschichtmodells
auf den Wirmeiibergang an Fliissigkeiten mit stark
temperaturabhéngigen Stoffeigenschaften bei
erzwungener Strémung

Dr.-Ing. Q. Grass, Dr.-Ing. H. Herkenrath ( Vortragender) und
Dr.-Ing. W. Hufschmidt, COR Euratom, Ispra|Iialien

In den gebrduchlichen Darstellungen des Warmeiibergangs
an eine in einem Kanal stréomende Flussigkeit, Nu =
f(Re, Pr), wurden die infolge ihrer Temperaturabhingigkeit
unterschiedlichen Stoffeigenschaften in Wandndhe (W) und
im turbulenten Kern (B fir Bulk) bisher in der Regel durch
Korrekturfaktoren der Form (nB/nw)™, (As/Aiw)* oder
(cp/cpB)° beriicksichtigt. Bei sehr starker Verdnderlichkeit der
Stoffwerte iiber den Kanalquerschnitt liefern diese Darstel-
lungen jedoch keine befriedigenden Ergebnisse.

In der vorgetragenen Arbeit wurde aus dem Prandtlschen
Grenzschichtmodell eine physikalisch begrindete neue Be-
ziehung zur Beschreibung des Wirmeiibergangs bei unter-
schiedlichen Stoffwerten entwickelt. Im Prandtlschen Modell
ergibt sich der Gesamtwirmewiderstand (reziproker Wert
der Wirmetiibergangszahl) als Summe der Teilwiderstéinde
fiir den turbulenten Kern und die laminare Grenzschicht.
Setzt man bei unterschiedlichen Stoffeigenschaften folge-
richtig in den ersten Summanden die entsprechende Bulk-
Stoffeigenschaften, in den zweiten die Stoffeigenschaften in
Wandniihe ein und berechnet die im Prandtlschen Modell
auftretenden Konstanten nach Petukhov, so erhilt man eine
neue Wairmetibergangsformel, in welcher neben der auf
Bulk-Temperatur bezogenen Prandtl-Zahl Prg die auf Wand.-
temperatur bezogene Prandtl-Zahl Prw auftritt. Die Prandtl-
Zahl selbst erscheint also hier als ortlich verdnderliche Stoff-
gréfe und nicht wie gewdéhnlich als mittlere Kenngrof3e. Die
neue Formel geht fiir konstante Stoffeigenschaften in die be-
kannte Petukhov-Formel tuber, welche fir diesen Fall er-
fahrungsgemdl3 in weiten Bereichen zutrifft.

Die Darstellung wurde insbesondere anhand des Wérmetiber-
gangs an Wasser bei Uberkritischen Driicken, und zwar im
Bereich der pseudokritischen Temperatur tiberpriift. Obwohl
die Prandtl-Zahlen in Kern und Wandnihe sich unter diesen
Bedingungen im Verhiltnis bis zu 1 : 60 unterscheiden, er-
gab die neue Formel weniger als 10% mittlere Abweichung
von den McBwerten. Die Beziehung erlaubt natiirlich auch
eine Beschreibung der Warmetbertragung bei unterkriti-
schen Driicken, wenn infolge hoher Wirmestromdichten
sich die Stoffwerte liber den Querschnitt stark dndern.

Wie in der Diskussion festgestellt wurde, ist die sprung-
hafte Anderung der Pr-Zahl im wesentlichen durch den Ver-
lauf der spezifischen Wérmekapazitit ¢, bedingt. Die Stoff-
iibergangszahl g verhélt sich dhnlich wie die spezifische



Wirmekapazitit ¢p. Es wire deshalb zu vermuten, daf3 selbst
bei hoheren Re-Zahlen die freie Konvektion in der Grenz-
schicht von EinfluB ist. In der Diskussion konnte diese Frage
nicht zufriedenstellend geklirt werden.

Vereinfachte Berechnung der Stoffiibertragung bei
turbulenter Stromung mit Hilfe eines mittleren
treibenden Potentials 3)

Dr.-Ing. K. Elgeti, Farbenfabriken Bayer AG, Leverkusen

Nach den Ergebnissen einiger neuer experimenteller Unter-
suchungen von Heyser, Marschall und Gerhart 148t sich die
Stoffiibertragung bei turbulenter Strémung nach den Ge-
setzen der Analogie zwischen Wérme- und Stoffiibertragung
berechnen, wenn man zusétzlich die sogenannte Stefan-
Korrektur fiir den Stoffubergangskoeffizienten anwendet.
Sie berticksichtigt, daB der Stofftransport in der Grenz-
schicht nicht dquimolar ist. Bei einer Kanalstromung wird
wegen dieser Korrektur und wegen der Verdnderung der
Stromungsgeschwindigkeit und der Stoffwerte der Vorgang
bisher immer schrittweise berechnet. Man kann aber zu-
nichst unter den Voraussetzungen konstanter Stoffwerte
Stromungsgeschwindigkeiten und Partialdriicke an der Ka-
naloberfliche ein mittleres treibendes Potential fiir den ge-
samten Kanal definieren, mit dessen Hilfe sich die iibertra-
gene Stoffmenge unmittelbar berechnen lifit. Dieses Poten-
tial ist eine dimensionslose Grofe, die dhnlich wie die mitt-
lere treibende Temperaturdifferenz bei Kreuzstrom aus
einem Diagramm entnommen werden kann und nur von den
Partialdriicken am Anfang und am Ende des Kanals ab-
héngt. Die Anwendung des Verfahrens auf Messungen ande-
rer Autoren, bei denen sich Stoffwerte, Stromungsgeschwin-
digkeiten und Partialdriicke an der Oberfliche in Stréomungs-
richtung stark @nderten, zeigt, daB sich die gemessenen Er-
gebnisse mit geringen Fehlern rechnerisch wiedergeben
lassen, wenn man zur Bestimmung des Stoffiibergangs-
koeffizienten die Reynolds- und die Schmidt-Zahl arithme-
tisch zwischen Eintritt und Austritt mittelt.

In der Diskussion wurde erginzend mitgeteilt, daB bei
laminarer Strémung die angegebene Néherung uber einen
grofBen Partialdruckbereich anwendbar ist. Das Verhiltnis
von Eintritts- zu Austrittspotential war bei den Messungen
im Extremfall etwa drei zu eins.

Untersuchungen iiber den
Fliissig/Fliissig-Warmeaustausch

Dipl.-Ing. Ferrarini, Institut fiir Kalorische Apparate, Kilte-
und Verfahrenstechnik, Hidgenissische Technische Hochschule
Ziirich

Dem Wirmeiibergang zwischen zwei nichtléslichen Flissig-
keiten, wovon sich die eine als disperse Phase in Tropfen-
form durch die andere, kontinuierliche Phase bewegt, wird in
letzter Zeit im Rahmen der Gewinnung von Siilwasser aus
Meerwasser erhohte Aufmerksamkeit geschenkt. Trotz einer
bereits ansehnlichen Zahl von Verdffentlichungen fehlen bis-
her geniigend gesicherte Berechnungsunterlagen. Es wurde
von Untersuchungen berichtet, die diese Liicke schlieen
sollen.

3) Die Arbeit wird in dieser Zeitschr. 42, Heft 22 [1970] ver-
offentlicht.

Die Versuchsanlage und die MeBmethoden wurden kurz be-
schrieben. Speziell erwdhnenswert sind dabei die Manahmen
zur Erziclung einer einheitlichen Tropfengrofe.

Der Wiarmetransport im Tropfeninnern wie auch in der um-
gebenden Flussigkeit ist von denselben hydraulischen
GroBen abhingig. Die Ubergangszahlen auf beiden Seiten
der Grenzfliche sind demnach nicht voneinander unabhén-
gig. Dies fiihrt auch dazu, da Hydrodynamik und Wéirme-
austausch im Tropfenhaufen viel enger miteinander ver-
kniipft sind als beim konventionellen Austauscher mit
metallischer Trennwand. Es war deshalb notwendig, sich so-
wohl mit den Bewegungsgesetzen als auch mit den Aus-
tauschgesetzen zu beschéftigen. Von den Verhiltnissen im
Kugelhaufen ausgehend, konnten fur beide GesetzméiBig-
keiten halbempirisch Beziehungen hergeleitet und experi-
mentell bestitigt werden. Die Bezichungen geben eigene und
fremde MefBresultate gut wieder.

Ergidnzend wurde in der Diskussion mitgeteilt: bei den
eigenen Messungen betrug der Tropfchendurchmesser etwa
4 bis 8 mm, die Reynolds-Zahl lag im Bereich 200 < Re <
3000 und die Prandtlzahl im Bereich 2 < Pr < 4; als Fliis-
sigkeiten wurden Wasser und ein dunnfliissiges Mineralsl
verwendet. Die Wirmeaustauschzahl Ky, bezogen auf die
Austauschfliche, war etwa 500 W/m2grd und Kv, bezogen
auf das Volumen, betrug etwa 150 - 103 W/m3grd. Diese
kleinen Werte fir die Warmeaustauschzahlen sind durch die
kleinen Temperaturdifferenzen im Bereich von 2 < AT <
20 K bedingt.

Es wurde vorgeschlagen, statt der Kombination Wasser/
Mineralél die Paarung Wasser/Quecksilber zu verwenden.
Wegen der hohen Dichte des Quecksilbers diirfte eine Erho-
hung der Wirmeaustauschzahl zu erwarten sein.

Wirme- und Stofftransport bei natiirlicher Strémung
in Gasgemischen an einer senkrechten Wand

Prof. Dr.-Ing. K. Stephan (Vortragender) und Dr.-Ing. A.
Schaber, Institut fiir Thermodynamik der Technischen Uni-
versitdt Berlin

Bei der Wirmeiibertragung an Mehrstoffgemische vor einer
senkrechten, ebenen Wand findet durch Diffusion und Ther-
modiffusion eine Entmischung statt, die ihrerseits den Wér-
meiibergang beeinflult. Die mathematische Beschreibung
derartiger Probleme fuhrt auf ein System gekoppelter par-
tieller Differentialgleichungen, die man numerisch nach der
Methode der nichtlinearen Uberrelaxation (nonlinear over-
relaxation) 16sen kann. Dabei zeigt sich, dal Diffusion und
Diffusionsthermik auch dann, wenn die Molmassen der Gas-
komponenten sehr verschieden und die Temperaturdifferen-
zen groB sind, den Wirmeiibergang nur wenig beeinflussen.

Im Unterschied zu dem praktisch vom Konzentrationsprofil
unabhingigen Wirmetransport erwies sich der Stofftrans-
port stark vom Temperaturprofil abhiingig. In Wandnéhe
stellte sich eine merkliche Entmischung ein, die mit der
Temperaturdifferenz, dem Unterschied in den Molmassen
und mit fallendem Druck anwichst.

Fiir die Entmischung ergab sich eine einfache Néherungsbe-
ziehung, deren Ableitung darauf aufbaut, dal das Tempera-
turprofil erhalten bleibt. Die hieraus berechneten Konzen-
trationen stimmen sehr gut mit denen der exakten Rechnung
iiberein. Wie aus der Naherungsbeziehung folgt, erfahren



auch Gase, deren Komponenten annihernd gleiche Molmas-
sen haben, eine wenn auch im allgemeinen geringe Entmi-
schung durch Thermodiffusion.

Die Diskussion ergab, daB3 bei Xenon/Helium-Gemischen
die groBte Entmischung an der Wand etwa 15% betrug. Im
allgemeinen ist die Entmischung wesentlich kleiner und eine
technische Anwendung diirfte sich wegen der notwendigen
hohen Stufenzahl nicht lohnen. Mit den Untersuchungser-
gebnissen kann ein MeB3verfahren zur Bestimmung des Ver-
héltnisses von Thermodiffusion zu Diffusionskoeffizient ent-
wickelt werden.

Verhalten von Dampfblasen
in einer unterkiihlten Fliissigkeit bei Zwangskonvektion

Dipl.-Ing. D. Hein (Vortragender), Dipl.-Ing. W. Kéhler,
MAN Niirnberg und Prof. Dr.-Ing. F. Mayinger, Institut
fiir Verfahrenstechnik der Technischen Hochschule Hannover

Fir die thermodydraulische Auslegung eines Kernreaktors
ist der Dampfblasengehalt ein wesentlicher Parameter.
Wird, wie es bei Leichtwasserreaktoren der Tall ist, das
Kiihlmittel gleichzeitig zur Moderation herangezogen, so ist
die Leistung vom 6rtlichen Moderatoranteil und somit vom
Dampfvolumengehalt abhéingig. Zur Bestimmung des
Dampfgehaltes sind neben Aussagen iiber den Siedebeginn
die Kenntnis tiber das Verhalten, d. h. iber das Wachsen
und Kondensieren von Dampfblasen in einer unterkiihlten
Fliissigkeit bei Zwangskonvektion notwendig.

Nach AbschluB der Untersuchungen iiber den Siedebeginn
wurden die Arbeiten zur Verbesserung der Kernauslegung
mit der Erfassung weiterer EinfluBgroBen fortgesetzt. Be-
stimmt wurden der Abloseradius sowie die Wachstums- und
Kondensationsgeschwindigkeit von Dampfblasen an einem
Stabbiindel bei Zwangskonvektion. Die Messungen wurden
bei einem Systemdruck von 3 bar mit Hilfe einer Hochge-
schwindigkeitskamera vorgenommen. Es Lkonnten dabei
zwei in ihrem Entstehen und weiteren Verhalten unterschied-
liche Blasentypen beobachtet werden: Blasentyp 1 ist durch
ein langsames Wachsen gekennzeichnet. Bis die Dampfblase
ihr maximales Volumen erreicht, bewegt sie sich mit der Stro-
mung weiter, wobei sic stets in Kontakt mit der {iberhitzten
Grenzschicht bleibt.

Im Gegensatz hierzu bilden sich Blasen vom Typ II explo-
sionsartig. Die Dampfblase dringt nahezu senkrecht in den
unterkiihlten Flissigkeitskern ein und kondensiert rasch.

Durch Variieren von Strémungsgeschwindigkeit, Unterkiih-
lungsgrad und Heizflichenbelastung konnte sowohl jeder
Blasentyp einzeln als auch beide gleichzeitig bcobachtet
werden. Der EinfluB der beiden Blasentypen auf den o6rt-
lichen Dampfgehalt, den Wirmeiibergang und den Zwei-
phasendruckverlust wird angegeben.

In der Diskussion wurden die vorgetragenen experimen-
tellen Ergebnisse Uiber das Auftreten des Blasentyps I und 1T
bestédtigt. Es wurde beobachtet, da3 moglicherweise von ein
und demselben Keim sowohl Blasen von Typ I als auch vom
Typ II ausgehen. Zwischen den beiden Blasentypen sind
kontinuierliche Uberginge beobachtet worden. Es wurde
vorgeschlagen, die Effekte beim Blasentyp II in einer Siede-
pumpe fiir Satelliten auszunutzen. Ferner wurde darauf hin-
gewiesen, daB eine klare GesetzméBigkeit iiber das Auftreten
von laminaren bzw. turbulenten Effekten z. Zt. noch nicht
existiert. Ausschlaggebend fir den Warmeiibergangskoeffi-
zienten o sind Blasen vom Typ II.

Blasenverdampfung an Heizwandoberflichen
mit kiinstlichen Dampfblasenkeimstellen

Dipl.-Ing. K. Schimmelpfennig, Institut fiir Wirmeiibertra-
gung der Technischen Universitit Berlin

Um zu untersuchen, welchen Einflul die Oberflichenbe-
schaffenheit von Heizwénden auf das Siedeverhalten von
Flissigkeiten hat, wurde ein Verfahren zur galvanoplasti-
schen Oberflichenbehandlung zwecks Erzeugung kiinstlicher
Dampfblasen-Keimstellen entwickelt. Mit diesem Verfahren
konnen auf gut polierten und entfetteten metallischen Ober-
flichen in einer elektrolytisch aufzubringenden Metallschicht
Vertiefungen von unterschiedlicher Gestalt und beliebiger
Dichte erzeugt werden, wobei der kleinste reproduzierbare
Offnungsdurchmesser der Keimstellen bei ca. 8 um liegt.

An derartig préiparierten Heizflichen wurde in ersten Ver-
suchen Wasser unter Atmosphédrendruck zum Sieden ge-
bracht. Bei Erreichen einer von der Keimstellengeometrio
und dem Keimstellenoffnungsdurchmesser abhéngigen Wand-
iiberhitzung stellte sich eine Momentanaktivierung aller
Keimstellen ein. Die an den kinstlichen Vertiefungen ent-
standenen Blasen 16sten sich fast gleichzeitig von der Heiz-
fliche und stiegen in der auf Sittigungstemperatur gehalte-
nen Fliissigkeit empor. Die Plattenoberflichentemperatur
sank infolge endlicher Temperaturleitfdhigkeit des Wand-
materials unter den fiir eine Blasenbildung notwendigen
Wert. Hatte sich die Heizwand erholt und die thermische
Grenzschicht die fiir das Blasenwachstum notwendige Dicke
wicder erreicht, wurden alle Keimstellen gleichzeitig aktiv
und der Vorgang wiederholte sich. Innerhalb des mit Inter-
vallsieden bezeichneten Bereiches (vong = 1,6 - 104 kcal/m?h
bis ¢ = 3,2 - 104 kcal/m?h, bei einer Keimstellendichte von
n = 1,8 - 104 m~2) konnte der Wert der maximalen Tempe-
raturdifferenz zwischen Heizwandoberflichen- und Flissig-
keitstemperatur nicht uberschritten werden (4 Tmax = 9,8 K),
da bei FErreichen dieses Wertes sofort wieder Blasen-
bildung und Verdampfung einsetzte. Der Verlauf der Siede-
kurve hat in diesem Bereich also eine unendliche Steigung.
Erst bei Erhéhen der aufgeprigten Heizflichenbelastung
uber 3,2 - 104 keal/m?h wurde infolge Zunahme der turbulen-
ten Fliissigkeitsbewegung kontinuierliches Sieden beobach-
tet. Die erhaltenen MeBergebnisse stimmten sehr gut mit
einer von Han und Griffith aufgestellten Modellvorstellung
iiberein, die von der gleichen Keimstellenanordnung ausgeht,
wie sie den vorliegenden Versuchen zugrunde lag (Anord-
nung der Vertiefungen auf den Ecken gleichseitiger Drei-
ecke): Die Heizfliche wird wihrend des Siedens in zwei
Wirmeiibertragungsgebiete aufgeteilt. Im ersten wird die
Wirme nur durch natiirliche Konvektion tibertragen. Das
betrifft den Bereich zwischen den Blasen auflerhalb ihres
EinfluBbereiches. Im zweiten wird durch das Abreilen der
Blasen von der Heizfliche ein Teil der in der thermischen
Grenzschicht gespeicherten Wirme in kiltere Flissigkeits-
zonen transportiert. Eine entsprechende Flissigkeitsmenge
gelangt durch diesen hydrodynamischen Vorgang an den
Blasenentstehungsort und wird durch einen instationéren
Wiirmeleitvorgang auf die zur Blasenneubildung notwendige
Temperatur erwiarmt.

Versuche im Unterdruckbereich zeigten, daf infolge der Ab-
nahme des Systemdruckes der BlasenabreiBldurchmesser und
damit die GréBe des BlaseneinfluBbereiches zunimmt. Damit
verringert sich der Anteil des Warmeuberganges durch freie
Konvektion, was sich in einer gréBeren Steigung der Ver-
dampfungskurve bemerkbar macht.

In der Diskussion wurde mitgeteilt, dafl die Rauhigkeit
der Keimstellen unter 1 pm lag und daB eine Abldsefolge



zwischen 1 und 4 s beobachtet wurde. Auffallend war, da@3
die Blasen tiber die gesamte Beobachtungsdauer von etwa
1/, Stunde synchron abhoben. Als Ursache fiir diese Gleich-
zeitigkeit diirfte nicht die Herstellgenauigkeit der Keim-
stellen sondern vielmehr eine Selbststeuerung des Systems
in Frage kommen, d. h. die Blasen bzw. Keimstellen beein-
flussen sich gegenseitig, eventuell iiber Druckwellen. Weiter-
hin fiel auf, daB keine Wartezeit fiir die Aktivierung der
Keime beobachtet wurde.

Eine Studie iiber konvektive Stromungen in Fliissigkeiten?)

Dr. H. Hannes (Vortragender) und Dipl.-Phys. R. Weber,
Ingenieur-Abteilung fir Angewandte Physik der Farben-
fabriken Bayer AG, Leverkusen

In einer Fliissigkeitskiivette mit offener Oberfliche spielen
sich als Folge der Verdunstung charakteristische Konvek-
tionsvorgiinge ab, die mit Hilfe eines Mach-Zehnder-Inter-
ferometers beobachtet und qualitativ gedeutet wurden. Bei
Gemischen kann es neben der Konvektion auch zu Schich-
tungserscheinungen kommen. Die Konvektion entsteht z. B.
dadurch, dafB3 die Fliissigkeit in Oberflichennihe infolge der
Verdunstung abkiihlt, d. h. spezifisch schwerer wird und ab-
sinkt. Zu einer stabilen Schichtung kann es im allgemeinen
nur bei Gemischen kommen, wenn die dichtere Komponente
leichter verdunstet und auf diese Weise die obere Schicht
spezifisch leichter wird als das Innere der Fliissigkeit. Es
héingt in einem solchen Falle von den Stoffdaten der beteilig-
ten Komponenten ab, ob die durch die Abkiihlung bedingte
Konvektion oder die Schichtungstendenz iiberwiegen. Wenn
umgekehrt die leichtere Komponente auch leichter verdun-
stet, so addieren sich beide Effekte, und es ergibt sich in je-
dem Falle Konvektion.

Bei wisserigen Losungen tritt infolge der geringen Ver-
dunstung des Wassers fast nur der Stoffeffekt auf. Dagegen
findet man bei organischen Lésungsmitteln meist ein Zu-
sammen- bzw. Gegenwirken von Stoff- und Temperatur-
effekt. Die Vorgiinge werden hiufig durch andere Stoffeigen-
schaften, wie Zihigkeit oder Oberflichenspannung, modifi-
ziert. Bei sehr zdhen Gemischen konnen z. B. metastabile
Schichtungen auftreten, die dem natiirlichen Dichtegradien-
ten gerade entgegengerichtet sind. In einer oberflichennahen
Schicht (3 bis 8 mm) kommt es in bestimmten Fillen zu ciner
wirbelartigen Konvektionsbewegung, die nicht allein durch
Dichteunterschiede, sondern vor allemn durch Grenzflichen-
krifte verursacht wird.

Der Vortrag zeigte — auch an Hand eines kurzen Filmstrei-
fens — Beispiele derartiger Vorgéinge, und es wurde versucht,
die beobachteten bzw. méoglichen Erscheinungen in eine ein-
fache Systematik einzuordnen. Eine praktische Bedeutung
haben diese Untersuchungen vor allem fiir die Technik der
Sedimentationsanalyse, sowie iiberall dort, wo bei empfind-
lichen optischen Messungen groBere Flissigkeitskiivetten be-
nutzt werden, etwa fiir Immersionszwecke oder in der Spek-
troskopie.

Diskussion: Die Versuche wurden bei Zimmertemperatur
ausgefiihrt; die Kiivette hatte 2 cm Dmr. Es wurde vorge-
schlagen, die angegebene Systematik, bet der nur Effekte
durch Dichteunterschiede beriicksichtigt wurden, auf Vor-
ginge zu erweitern, die durch unterschiedliche Oberflichen-
spannungen ausgelost werden. Gegebenenfalls lassen sich mit
der Oberflichenspannung metastabile Dichteschichtungen
als stabile Schichtungen erklédren.

4) Zur Veroffentlichung in dieser Zeitschrift vorgesehen.

Tropfenkondensation von Quecksilber

Dr.-Ing. M. Kollera, Institut A fir Thermodynamik der
Technischen Hochschule Miinchen

Die ersten Kondensationsversuche mit Quecksilber wurden
im Jahre 1956 von Misra und Vonilla versffentlicht. Weitere
Arbeiten auf diesem Gebiet folgten von Gel’man, von Suk-
hatme und Rohsenow und von Ivanovskit, Milovanov und
Subbotin. Die gemessenen hohen Temperaturdifferenzen
zwischen dem Quecksilber-Dampf und der Kihlfliche lieSen
sich nicht allein durch die Wéarmeleitung im Kondensat er-
klidren. Vielfach wurde daher ein zusétzlicher Widerstand an
der Phasengrenzfiiche beim Ubergang der Teilchen von der
dampfférmigen in die fliissige Phase angenommen. Die Deu-
tung dieses Phascniibergangswiderstandes, die auf Arbeiten
von Hertz und Knudsen zurickgeht, erscheint jedoch nicht
befriedigend. Aus diesem Grunde wurde versucht, vorge-
fundene und eigene MeBergebnisse durch gasdynamische
Strémungsvorgéinge zu erkldren. Diese Stromungsvorginge,
die bei allen Ddmpfen mit hinreichend kleiner Dichte von
praktischer Bedeutung sind, legen schlielich bei Schallge-
schwindigkeit des Dampfes eine Begrenzung des Massen-
stroms sowohl bei der Kondensation als auch bei der Ver-
dampfung fest. Hertz hat diese Begrenzung des Massenstroms
bei der Verdampfung von Quecksilber als erster beobachtet
und von Knudsen wurde sie als die maximale Verdampfungs-
geschwindigkeit des Quecksilbers bezeichnet. Bereits Spuren
von Inertgas (< 1 ppm), die im Dampfstrom mitgefiithrt
werden, bauen vor der Kondensatoberfliche ein Gaspolster
auf, das durch seinen Diffusionswiderstand die Nachlieferung
des Dampfes erheblich behindert.

Diskussion: Der im Grenzfall mit Schallgeschwindigkeit
auf die Kondensatfliche zustromende Dampf ist iibersittigt.
Die Unterkiihlung reichte jedoch fir eine spontane Konden-
sation im Dampfstrom nicht aus. Die vorgetragene Ansicht,
daB bei Quecksilber der Phaseniibergangswiderstand gleich
Null und der Kondensationskoeffizient gleich eins ist, wurdoe
allgemein bestétigt.

Zur Abhingigkeit der Zahigkeit, Warmeleitzahl und
Oberflichenspannung siedender Fliissigkeiten vom Druck

Dr.-Ing. D. Gorenflo ( Vortragender) und G. Kullmann, Ther-
modynamisches Institut der Universitit Karlsruhe (1'H)

Messungen der Wirmeiibergangszahl o beim Blasensieden
verschiedener organischer Stoffe, insbesondere von Kailte-
mitteln, haben gezeigt, dal3 die relative Druckabhéngigkeit
von o in einem groflen Druckbereich durch eine einheitliche
Funktion des mit dem kritischen Druck normierten Siede-
druckes beschrieben werden kann. Das legt die Frage nahe,
inwieweit solche einheitliche Beziehungen nicht nur fur «,
sondern auch fir die einzelnen Stoffwerte der siedenden
Flissigkeit, die die Wéarmelibergangszahl beeinflussen, —
oder fur Kombinationen dieser Stoffwerte — gelten. Da sich
die Flussigkeit im Siedezustand befindet, beschreibt eine
Druckfunktion dabei neben der Druckabhingigkeit vor
allem auch die Abhéngigkeit der betreffenden Stoffgro3e
von der Temperatur.

In der vorliegenden Untersuchung wurden in Anlehnung an
Betrachtungen von Borischanskij et al.® fiir eine groBere
Zahl von organischen Flissigkeiten aus der Literatur ent-

5} V.M. Borischanskij, J.J. Novikov u. S. 8. Kutateladze: Int.
Developments in Heat Transfer, Part II, S. 475, New York
1963.



nommene Werte der Zihigkeit n, der Wirmeleitzahl 4 und
der Oberflichenspannung ¢ in Abhédngigkeit vom normierten
Siededruck n = ps/pir aufgetragen. Dabei ergab sich im er-
faBten Druckbereich (10-% <z < 0,9) eine dhnliche Ab-
nahme der genannten Stoffgrofien mit steigendem Druck.
Zur Beschreibung der relativen Druckabhingigkeit dieser
StoffgroBen w konnten einheitlich Funktionen des folgenden,
einfachen Typs verwendet werden :

Inw/wsg =a +blna + cm .

Dabei bedcutet wp den jeweiligen Stoffwert bei einem festen
normierten Bezugsdruck. Die Koeffizienten a, b und ¢ sind
innerhalb einzelner Stoffgruppen, z. B. der Halogen-Kilte-
mittel, der Kohlenwasscrstoffe und der Alkohole in einem
engen Streubereich konstant, unterscheiden sich aber fiir die
verschiedenen Stoffwerte 7, 4, . Die Tatsache, dall bei der
Druckabhiingigkeit dor Wirmeiibergangszahl die Untor-
schiede zwischen den einzelnen Stoffgruppen deutlich ge-
ringer sind als beispielweise bei 5 oder 4, hingt demnach da-
mit zusammen, daf die verschiedenen Stoffeigenschaften in
bestimmten Kombinationen in die Wirmeiibergangszahl
eingehen. Anhand von zwei Beispiclen wurde gezeigt, wie die
hier gefundenen Ergebnisse verwendet werden kénnen, um
die Brauchbarkeit von Gleichungen aus der Literatur zur
Vorausberechnung der Wirmeibergangszahl beim Blasen-
sieden zu priifen.

In der Diskussion wurde darauf hingewiesen, daB infolge
neuerer Messungen die Kurven fiir Wasser etwas anders als
angegeben verlaufen. Normiert wurde auf einen Bezugsdruck
pe zwischen 1 und 2 bar, da der Siededruck der meisten orga-
nischen Flussigkeiten in diesen Bereich fallt.

EinfluB von Warmedurchgang und Stromungsgeschwindig-
keit auf die Erstarrung bei turbulenter Rohrstréomung

Dipl.-Ing. K. Genthner, Institut fiir Thermodynamik der Tech-
nischen Universitit Berlin

Stromt einc Flussigkeit durch ein Rohr, dessen Wandtempe-
ratur geringer ist als die Erstarrungstemperatur der Flissig-
keit, so bildet sich an der Wand eine Schicht der festen
Phase. Die Geometrie dieser festen Phase ist mit dem Stro-
mungsweg und mit der Zeit verdnderlich und niihert sich
einem stationiren Endwert, sobald der Wirmedurchgang
zum Kiihlmittel gleich dem Wirmeiibergang von der fliissi-
gen an die feste Phase wird. Die Geometrie des Kindzustandes
und die Goschwindigkeit der Phasenumwandlung sind von
Interesse fiir viele technische Aufgaben, bei denen zur Reini-
gung oder Trennung von Flissigkeitsgemischen einzelne
Komponenten ausgefroren werden sollen. In anderen Fallen,
z. B. bei frei verlegten Rohrleitungen oder in Solekiihlern,
intercssiert es, bis zu welcher Kihlung ein Zufrieren ver-
hindert werden kann.

Es wurde der stationiire Endzustand der Phascnumwandlung
von Wasser und wifirigen Losungen bei turbulenter Stro-
mung in Rohren berechnet, wobei entweder der Mengen-
strom oder der gesamte Druckabfall als konstant vorausge-
setzt wurden. Zu untersuchen war der EinfluB des thermi-
schen Durchgangswiderstandes des Rohres, der Einflull der
Stromungsgeschwindigkeit und die Frage nach der Stabilitdt
des Erstarrungsprofiles. — Kiihltemperatur, Eintrittstempe-
ratur und Erstarrungstemperatur haben keinen Einfluf auf
die Form der Erstarrungsprofile, sondern lediglich auf die
Lage des Erstarrungsbeginns im Rohr. Dagegen wirkt sich

neben der Strémungsgeschwindigkeit der Wirmedurchgangs-
widerstand zwischen Rohrinnenfliche und Kiihlmittel ent-
scheidend auf die Geometrie der festen Phase aus. Bei kon-
stantem Druckabfall existiert im Bereich niedriger Biot-
Zahlen (Bi < 2) neben dem stabilen Erstarrungszustand ein
zweites, dickeres Erstarrungsprofil, das jedoch instabil ist.

Uber neuere Strahlungsmessungen an heiBen Feuergasen
bei hohen Driicken

Dipl.-Ing. H. Ziebland, Explosives Research and Development
Establishment, Waltham Abbey, England

Wiihrend der Untersuchung des konvektiven Wéirmeiiber-
ganges von heilen, teilweise dissozilerten Feuergasen theore-
tisch und experimentell betrachtliche Aufmerksamkeit ge-
widmet worden ist, sind bisher keine systematischen Arbeiten
bekannt geworden, welche sich mit dem Studium der Wérme-
strahlung bei Gaszustinden, wie sie in Strahltriebwerken zu
finden sind, befassen, nimlich bei Temperaturen bis zu etwa
4000 K bei gleichzeitig erhohten Driicken.

Abschiitzungen der in solchen Systemen durch Strahlung
iibertragenen Wiirmemengen beruhen auch heute noch auf
Extrapolationen der Ergebnisse der klassischen Untersu-
chungen von Hottel und Egbert (1935) und von Schmidt und
Eckert (1937) an Kohlensdure und Wasserdampf, welche mit
Riicksicht auf experimentelle Schwierigkeiten nicht iiber
1600 K und 1 bar Gesamtdruck ausgedehnt werden konnten.

Um unsere Kenntnisse auf diesem bedeutenden Gebiet zu
crweitern, wurden Versuchseinrichtungen entworfen und ge-
baut, die es gestatten, die Strahlung von Wasserdampf und
ovtl. anderen Verbrennungsgasen bis zu 4000 K und etwa
100 bar zu messen. Der Gasgenerator, eine mit einem stéchio-
metrischen Gemisch von Sauerstoff und Wasserstoff betrie-
bene Hochdruckbrennkammer und die verwendeten Mef3-
sonden wurden beschrieben. Die bisher vorliegenden Ver-
suchsergebnisse, welche qualitativ und quantitativ interes-
sante SchluBfolgerungen zulassen, wurden diskutiert.

In der Diskussion wurden die experimentellen Untersu-
chungen ausfiuhrlich besprochen. Bei der Verbrennung traten
Gasbeschleunigungen von 30000 bis 40000 g auf. Infolge der
hohen Driicke wurde chemische Lumineszenz beobachtet,
die Dissoziation der Feuergase war bei Temperaturen von
4000 K erheblich. Emissionserscheinungen als Folge von
Rekombinationsvorgingen wurden nachgewiesen. Die ma-
thematische Formulierung des Problems bereitet erhebliche
Schwierigkeiten, da in der Brennkammer weder thermisches
noch chemisches Gleichgewicht vorliegt.

Messung der Temperatur- und Winkelabhéngigkeit
des Gesamtemissionsgrades fester Stoffe
bei Temperaturen oberhalb 1000 K

Dr.-Ing. M.Groll und Dipl.-Ing. Q. Neuer (Voritragender),
Institut fiir Kernenergetik der Universitdt Stuttgart

Es wurde cine Anlage beschrieben, mit der die Temperatur-
und Winkelabhingigkeit des Gesamtemissionsgrads fester
Stoffe bei Temperaturen zwischen 1000 und 3000 K ge-
messen werden kénnen. Die Messung beruht auf dem Prinzip
des Strahlungsvergleichs. Dabei wird der Strahlungsflul von
der Probenoberfliche mit einem Gesamtstrahlungsempfén-
ger gemessen, der vorher an einem schwarzen Korper ge-
eicht wurde.



Aufgrund verschiedener Forderungen, wic groBe Strahlungs-
austrittsoffnung, einfacher, kompakter Aufbau und leichte
Handhabung, wurde ein elektrisch geheizter Graphit-Hohl-
raumstrahler fir den genannten Temperaturbereich ent-
wickelt. Der Hohlraum ist durch eine zylindrische, koaxiale
Bohrung in einem rotationssyminetrischen Graphit-Koérper
realisiert. Die Isothermie der Hohlraumwinde wird durch
unterschiedliche Wandstérke und dadurch bedingte 6rtlich
verschiedene Warmequelldichte erzielt.

Zum Messen des Emissionsgrads werden scheibenformige
Proben mit 15 mm Dmr. und etwa 5 mm Dicke im Vakuum
mit einer Elektronenkanone beheizt. Als Gesamtstrahlungs-
empfinger dient ein Zapfenthermoelement in Verbindung

mit einer Blendenoptik, dic ctwa 1/8 der Probenoberfléiche auf
dem Thermoelement abbildet. Die Probentemperatur wird
mit einem photoelektrischen Teilstrahlungspyrometer in einer
radialen Bohrung gemessen. Die MeBdaten werden digital
erfaflt und mittels eines Rechenprogramms ausgewertet.

In der Diskussion wurde mitgeteilt, daB bei den bis jetzt
ausgefiihrten Versuchen die Proben nur senkrecht zur Ober-
fiiche vermessen wurden; die Gultigkeit des Lambertschen
Cosinus-Gesetzes konnte deshalb noch nicht nachgeprift
werden. Es wurde darauf hingewiesen, daf} eine grof3e Samm-
lung russischer Me3werte vorliegt ; dabei ist die Abhédngigkeit
des Emissionsgrads von der Temperatur fast durchwegs
linear. Q. Merker u. U. Grigull [VB 1390]
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