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Stromungs- und Wirmeiibergangsverhalten von fliissigem Quecksilber

bei Benetzung und Nichtbenetzung *
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Fluid flow and heat transfer of liquid mercury
in wetted and nonwetted tubes

Abstract. In wetted and nonwetted tubes the hydrodynamics and
heat transfer of liquid metal flow were investigated. Mercury was
used as test fluid. For the laminar flow no hydraulics anomalies
were indicated. In the case of the wetted tube a steady change of
diameter and an increase of the surface roughness were observed.
This is due to the formation and removing of a viscous amalgam
layer at the tube wall.

In the laminar region heat transfer measurements show very
good agreement with theory. In the turbulent region the experi-
mental results are comparable with heat transfer coefficients valid
for the nonwetted tube published in literature. The influence of
different surface contact conditions to heat transfer can be
excluded. A thermal contact resistance could not be found.

Zusammenfassung. Das hydrodynamische und thermische Verhal-
ten einer Fliissigmetallstrémung wurde bei benetzter und nichtbe-
netzter Rohrwand untersucht. Als Modellfluid diente Quecksilber.
Bei laminarer Stromung wurden keine hydraulischen Anomalien
nachgewiesen. Beim benetzten Rohr wurde eine stindige Durch-
messerveranderung und Erhohung der Rauhigkeit beobachtet, die
auf die Bildung und Abtragung einer Amalgamschicht an der
Wand zuriickzufiihren ist.

Im Rahmen der Warmeiibergangsuntersuchungen zeigen im
laminaren Stromungsgebiet die im benetzten Rohr gemessenen
Wirmeiibergangskoeffizienten sehr gute Ubereinstimmung mit
der Theorie. Im turbulenten Bereich sind die MeBergebnisse mit
zuverldssigen Werten der Literatur bei nichtbenetztem Rohr ver-
gleichbar. Eine Beeinflussung des Wirmeiibergangs durch unter-
schiedliche Benetzungszustdnde ist auszuschlieBen.
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* Die Arbeit enthilt Ergebnisse der Dissertation von B. Sturm,
die am 6. Juli 1982 der Fakultit fiir Maschinenwesen der Tech-
nischen Universitit Miinchen eingereicht wurde. Die miind-
liche Prifung fand am 15. Dezember 1982 statt. Uber das
gleiche Thema wurde von B. Sturm auf dem Kolloquium fiir
,Wirme- und Stoffiibertragung® der VDI-Gesellschaft Ver-
fahrenstechnik und Chemieingenieurwesen am 15. April 1983
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1 Einleitung

Fliissigmetalle weisen Stoffeigenschaften auf, die sie fiir
den Einsatz als Wirmetransportmittel tiberall dort priade-
stinieren, wo grole Warmestréme zu iibertragen sind und
hohe Temperaturen auftreten. Man macht sich diese
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Eigenschaften vor allem in der Kern- und Heat Pipe-
Technik sowie in Solarkraftwerken zunutze.

Bekanntester Vertreter fliissiger Metalle ist das Queck-
silber. Zwischen Quecksilber und metallischen Oberfla-
chen sind die Kontaktarten Benetzung mit gleichzeitiger
Amalgamierung der Oberfliche sowie Nichtbenetzung
moglich. Als Beurteilungskriterium fiir den Benetzungs-
zustand wird im allgemeinen der Randwinkel herange-
zogen. Gut benetzt werden Metalle wie Kupfer, Gold,
Silber, Zinn und Zink. Bei der Amalgamierung handelt es
sich um die Bildung einer intermetallischen Verbindung
an der Phasengrenze zwischen dem Fliissig- und Fest-
metall, wobei beide Metalle ineinander in Losung gehen.
Sie tritt immer mit der Benetzung zusammen auf und ver-
ursacht eine starke Oberflachenaufrauhung.

Die Erforschung der GesetzmaBigkeiten der Hydraulik
und des Wirmeiibergangs von Flissigmetallen war in der
Vergangenheit haufig Gegenstand experimenteller Arbei-
ten, um die Grundlagen fiir die Berechnung von Fliissig-
metallkreisiaufen zu schaffen.

L1 Friihere Forschungsarbeiten

In der Literatur sind Anomalien im hydrodynamischen
und thermischen Verhalten fliissiger Metalle bekannt-
geworden, die dem Einflul unterschiedlicher Kontakt-
arten an der Wand zugeschrieben werden. Im Zusammen-
hang mit Zihigkeitsmessungen an Quecksilber nach dem
AusfluBBverfahren haben Tammann und Hinniiber [1] in
den zwanziger Jahren bei Verwendung von vollstindig
amalgamierten, benetzten Kupferkapillaren einen rund
dreimal so hohen Wert fiir die Viskositdt ermittelt wie bei
Verwendung nichtbenetzter Stahl- und Nickelkapillaren.
Von diesen Autoren wurde die in der Theorie voraus-
gesetzte Erfilllung der Haftbedingung fiir den FaH der
Nichtbenetzung bezweifelt und ein Gleiten an der Wand
fiir moglich gehalten.

In neueren Untersuchungen des hydraulischen und
thermischen Verhaltens von Quecksilber wurde bei turbu-
lenter Strdmung in Ringspalten mit unterschiedlichen
Benetzungszustinden des Innen- und Auflenrohres eine
deutliche Verschiebung des Geschwindigkeitsmaximums
von der benetzten zur nichtbenetzten Wand sowie eine
starke Streuung der gemessenen Rohrreibungszahl festge-
stellt [2—4].

Wirmeiibergangsmessungen an Fliissigmetallen haben
in Kreisrohren kleinere Warmeitibergangskoeffizienten er-
geben, als nach den theoretischen Beziehungen zu erwar-
ten sind. Die Abweichungen wurden um so grofler, je
kleiner die Stromungsgeschwindigkeit wurde. So wurden
bei laminarer Stromung Wirmeiibergangskoeffizienten
gemessen, die bis zu 78% unter dem theoretischen Wert
nach Eagle und Ferguson [5] liegen. Auflerdem war bei
allen Versuchen eine sehr groBBe Streuung der MeBergeb-
nisse zu verzeichnen. In diesem Zusammenhang sind
hauptsiachlich  die Messungen von Johnson [6], Bailey,
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Cope, Watson [7], Elser {8] und Doody, Younger [9] zu
nennen.

Als Ursache fiir die beobachteten Anomalien bei den
Wiarmetibergangsuntersuchungen wurde erstens die Exi-
stenz eines thermischen Kontaktwiderstandes angenom-
men, der als Folge der hohen Oberflichenspannung des
Flissigmetalls auftritt. Zweitens wurde bezweifelt, daf}
die Ubertragung von Impuls und Energie dem physikali-
schen Ahnlichkeitsgesetz folge und die Reynolds-Analogie
bei der Herleitung theoretischer Beziehungen nicht anzu-
wenden sel.

In der Literatur liegen absolut gesicherte Aussagen
zum hydrodynamischen und thermischen Verhalten von
Flissigmetallen noch nicht vor. Vor allem die Versuche
von Tammann und Hinniiber [1}, Johnson [6] sowie Dwyer
et al. [2] bildeten deshalb den Anlaf3, dem beschriebenen
Phéanomen nachzugehen und Messungen unter definierten
Bedingungen durchzufiihren. '

1.2 Eigene Untersuchungen zur Benetzbarkeit von Metallen

Benetzungs- und Haftprobleme sind eng mit den Grenz-
flichenerscheinungen verbunden. Die Wechselwirkung
zwischen den grenzflachenenergetischen GrundgroBen
fithrt zur Ausbildung eines fiir die Stoffkombination
charakteristischen Randwinkels 6. Dieser Winkel stellt
eine geeignete Grofle zur phinomenologischen Beschrei-
bung des Benetzungszustandes dar. Definitionsgemif liegt
Benetzung vor, wenn er Werte zwischen 0° und 90° an-
nimmt, und Nichtbenetzung, wenn die Werte zwischen
90° und 180° liegen [10].

Zur Auswahl geeigneter Werkstoffe fiir die Versuchs-
strecken wurden Randwinkelmessungen an Quecksilber
auf sorgfiltig gereinigten rostfreien Stahl-, Fe-, Ni-, Al-,
Co- und Cu-Oberflachen durchgefiihrt. Auf alien Materia-
lien zeigten sich Randwinkel von 136 bis 145°. Bei
Kupfer als einzigem Werkstoff trat nach etwa 24stiindiger
Kontaktzeit ein Spreiten des Quecksilbers und eine Amal-
gamierung ein. Die Kupferoberfliche hatte sich mit einer
diinnen zdhflissigen Amalgamschicht iiberzogen und
merklich aufgerauht. Bild 1 zeigt eine elektronenmikro-
skopische Aufnahme der Amalgamschicht und des reinen
Kupfers bei 200facher VergroBerung. Bei dem mit 1 be-
zeichneten Bereich handelt es sich um ein zdhfliissiges
Amalgam, das aus nadelférmigen Kristallen und fliissigem
Quecksilber besteht. Die Amalgamkristalle werden vom
Quecksilber benetzt. Die Oberfliche zeigt deshalb den
silbernen, metallischen Glanz. Die Kupferkonzentration
ist in diesem Zustand noch so gering, daBl das Amalgam in
zdher Form vorliegt. Im Bereich 2, der die Randschicht
zwischen blankem Kupfer und dem benetzten Amalgam
darstellt, ist die Kupfer-Konzentration im Quecksilber so
hoch, daB die urspriinglich zihe Masse bereits nach
kurzer Zeit aushirtet und sich verfestigt. Die feste Amal-
gamschicht wichst langsam in den Bereich 1 hinein auf-
grund der zunehmenden Anreicherung mit Kupfer. Ab
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Bild 1. Elektronenmikroskopische Aufnahme der Kupfer- und
Amalgamoberfliche, 200fache VergroBerung. ! Amalgam mit
einem Kupfer-Gehait von 0 bis etwa 20 Massen-% Kupfer;
2 Festes Amalgam mit einem Kupfer-Gehalt gréfer als 20
Massen-% Kupfer (Randzone); 3 Blanke Kupferoberfliche.

einer Kupferkonzentration von etwa 20 Massen-% [11] er-
erscheint das Amalgam in fester Form. Der in Bild 1 mit 3
bezeichnete Bereich zeigt die blanke Kupferoberflache.

Aufgrund der Ergebnisse der oben beschriebenen
Untersuchungen wurden die Werkstoffe Kupfer fur die
Versuche bei Benetzung und rostfreier Stahl bei Nicht-
benetzung gewihlt.

2 Hydrodynamische Untersuchungen

Den theoretischen Hintergrund bilden bei laminarer Stro-
mung das Hagen-Poiseuille-Gesetz
v = 64/Re (ta)

und bei turbulenter Stromung das empirische Blasius-
Gesetz

w=0,3164 - Re~0% (1b)

fiir das hydraulisch glatte Rohr. Hierbei sind y die Rohr-
reibungszahl, die durch die Gleichung

_, Lo . .0 5
Ap—l//D 2w+k2w )
definiert wird, und Re die dimensionslose Stromungsge-
schwindigkeit. _

A4p stellt den Druckabfall iiber der Rohrlinge L dar,
w die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, ¢ kennzeichnet
die Dichte des Fluids itber dem Rohrquerschnitt und D
den Rohrdurchmesser. Der zweite Term in Gleichung (2)
berticksichtigt die Einlaufverluste bis zur Ausbildung des
endgiiltigen Geschwindigkeitsprofils. Unter & ist der
Hagenbachsche Korrekturfaktor zu verstehen. Bei lamina-
ren Stromungsverhiltnissen gilt der Wert 2,24 und bei
Ubergangs- bzw. turbulenter Stromung der Wert 1,4 als
zuverldssig [12]. ‘

Der Ausdruck (la) entsteht durch Verkniipfung der
sog. AusfluBgleichung nach Poiseuille [1]

1285 LV

A
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3)
mit der Definitionsgleichung (2), wobei anstelle des Volu-
menstroms ¥ bzw. der Stromungsgeschwindigkeit w die
dimensionslose Geschwindigkeit Re eingefiithrt wurde. Bei
der Herleitung der Ausfluf3gleichung wurde ein ausgebil-
detes Geschwindigkeitsprofil vorausgesetzt, das an der
Wand den Wert Null annimmt (Haftbedingung). Auf-
grund der obigen Voraussetzung entfallt bei der Verkniip-
fung der Korrekturterm in GL. (2).

Gleichung (3) kann u.a. auch zur Bestimmung der
dynamischen Zahigkeit # von Fluiden nach der Ausflu3-
methode [1] und zur Ermittlung des hydraulischen Durch-
messers D von Kapillaren herangezogen werden. Die
MeBgroBlen sind dabei die zeitliche AusfluBmenge und
der Druckabfall.

Ziel der eigenen experimentellen Untersuchungen ist
die Bestimmung der -Rohrreibungszahl v in Abhingigkeit
vom Benetzungszustand. Durch einen Vergleich dieser
Ergebnisse soll die Ursache fiir die bislang in der Literatur
vorliegenden Diskrepanzen im hydrodynamischen Verhal-
ten geklart werden. Grundlage hierfiir ist die Gleichung

Ap-D*- 2
B 8- o V2 4
v L/D @)
die aus Gl. (2) durch Einfithren des Volumenstroms an-
stelle der Geschwindigkeit w entsteht. Die MeBgroen
sind bei bekanntem Durchmesser und bekannter Liange
des Versuchsrohres der Druckabfall 4p und der Volumen-
strom V.

Die zur Bestimmung der Rohrreibungszahl entwickelte
Versuchsapparatur ist in Bild 2 schematisch dargestelit
und wird nachfolgend beschrieben.

2.1 Versuchsaufbau

Zum unmittelbaren Vergieich des Verhaltens bei Benet-
zung und Nichtbenetzung wurden in den MeBstreckenab-
schnitt der Versuchsapparatur eine amalgamierte, benetzte
Kupferkapillare und eine nichtbenetzte Kapillare aus
rostfreiem Stahl eingebaut. Der Finbau erfolgte so, daf
erst. die Kupferkapillare und dann die Stahikapillare
durchstromt werden. Diese Anordnung ermoglicht durch
Vergleichsmessungen an der Stahlkapillare eventuelle
Anderungen der Viskositit durch gelostes Kupfer im
Quecksilber nach Gl. (3) nachzuweisen.

Die Versuchsapparatur besteht aus einem geschlos-
senen, bis auf den Dampfdruck von Quecksilber evakuier-
baren Kreislauf. Vom Flissigmetall mitgefithrte Gas-
blasen und Gasadsorption an der Wand sind somit ausge-
schlossen. Die Spiralinduktionspumpe a fordert das
Quecksilber aus dem Sammelbehilter b in den Hoch-
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Bild 2. Schema der Versuchsapparatur fiir die hydrodynamischen
Vergleichsmessungen; a Spiralinduktionspumpe; & Sammelbehil-
ter; ¢ Bypass-Leitung; d Drosselventil; e Kiihler; f Hochbehilter;
g Wirmetauscher; 41, h2 Versuchskapillaren; i/, i2 Thermostaten;
j1, j2 U-Rohr-Manometer, k Nadeldrosselventil; / Mengenme§-
behilter; /; elektr. Kontaktstifte; m Absperrventil; n Quecksilber-
dampf-Sammelleitung; o Kiihlfalle; p Destilliervorrichtung;
g Speicherbehilter

behilter f. Die in der Pumpe entstehende Verlustwirme
wird durch Kiihlwasser abgefiihrt. Im Kiihler e wird das
Flissigmetall riickgekiihlt. Vom Hochbehilter, an dem
eine Uberlaufleitung fiir ein konstantes Druckniveau am
MeBstreckeneintritt sorgt, stromt das Fluid durch Schwer-
krafteinfluBl zundchst durch den Wirmetauscher g. Er ist
an einen Olthermostat angeschlossen und temperiert das Ver-
suchsmedium vor dem Eintritt in die beiden Kapillaren
hl und h2 auf 25 °C. Zur Abfithrung der in den Kapillaren
entstehenden Dissipationswiarme sind die Versuchsrohren
mit einem Mantelwidrmetauscher umgeben. Dieser besteht
aus einem konzentrisch angeordneten Messingrohr. Der
Ringspalt wird mit Ol aus einem Thermostat durchspiilt.
An den an den Mischkammern vor und hinter den Kapil-
laren angeschlossenen U-Rohr-Manometern j1 und j2
kann mit einem Kathetometer die auftretende Druckdif-
ferenz an den MeBstrecken abgelesen werden. Mit dem
Nadeldrosselventil k wird der gewiinschte Mengenstrom
eingestellt und 1m MengenmeBbehilter 1 der Volumenstrom
gemessen. Vom MeBbehilter gelangt das Quecksilber in
den Sammelbehidlter b und wird wieder der Spiralinduk-
tionspumpe zugefiihrt. Das an den freien Oberflichen im
Sammel-, Hoch- und MengenmeBbehilter sowie iiber den
Flissigkeitssdulen in den Manometern abdampfende
Quecksilber wird in der Sammelieitung n zur Kiihifalle o
gefithrt, in der es kondensiert. Das anfaliende Kondensat
gelangt iiber eine Falleitung in den Sammelbehilter b.
Mit der in den Versuchsstand eingebauten Destilliervor-
richtung p wird das Quecksilber vor Durchfithrung der
Versuchsreihen unter Vakuum destilliert, entgast und an-
schlieBend in den Kreislauf eingespeist.

2.2 MeBtechnik

Die Mengenstrommessung erfolgt bei geschlossenem Ab-
sperrventil m mittels eines kalibrierten zylindrischen Mef3-
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behilters durch Messung der Einstrémezeit einer definier-
ten Flissigkeitsmenge zwischen zwei markierten Fillstdn-
den. Der Behilter wurde im eingebauten Zustand durch
Auslitern vor den Versuchsreihen kalibriert. Eine Uber-
laufleitung verhindert das Uberspeisen des MeBbehilters.

Die an den Kapillaren auftretende Druckdifferenz wird
mit U-Rohr-Manometern gemessen. Mit dem Fadenkreuz
eines Fernrohres werden die Quecksilbermenisken in den
Glasschenkeln der U-Rohre anvisiert und mit einem
Nonius der Druckabfall an den Kapillaren abgelesen.

Zur Temperaturkontrolle des Fluids in den Misch-
kammern und dem MeBbehilter dienen Thermoelemente,
die auf die Behilteroberfliche aufgeklebt bzw. in einer
Tauchhiilse in die Mischkammern eingefiihrt sind.

Der hydraulische Durchmesser der Kapillaren wurde
nach dem DurchfluBverfahren mit nachgereinigtem Stick-
stoff, Reinheitsgrad 99,999%, aus der AusfluBgleichung
nach Poiseuille ermittelt. '

2.3 Umfang der Versuche

Die Untersuchungen des hydraulischen Verhaltens er-
streckten sich auf zwei Versuchsreihen bei Raumtempera-
tur von 25°C. In der ersten Versuchsreihe wurde eine
bereits mit Quecksilber benetzte und amalgamierte Kup-
ferkapillare eingebaut. In der zweiten Versuchsreihe wur-
den eine blanke Kupfer- und eine Stahlkapillare einge-
setzt, um den Zzeitlichen EinfluB der wihrend des Ver-
suchsbetriebes stattfindenden Amalgamierung des Kup-
fers auf die Rohrrauhigkeit und das Verhalten der turbu-
lenten Stromung zu kléren.

2.3.1.1 Vergleichsmessungen zwischen Benetzung,
Amalgamierung und Nichtbenetzung (1. Versuchsreihe)

Vor dem Einbau in die Versuchsapparatur wurde die
Kupferkapillare amalgamiert. Damit lag ein definierter
Oberflachenzustand vor. Zur Amalgamierung wurde die
blanke Kapillare im ausgebauten Zustand mit Queck-
silber aufgefiillt, etwa 70 Stunden stehengelassen und
danach entleert.

Vor der Amalgamierung wurde nach dem Durchfluf3-
verfahren mit Stickstoff der Durchmesser der blanken
Kupferkapillare zu D= (1,186 £ 0,002) mm und der
Durchmesser der Stahlkapillare zu D = (1,235 % 0,002) mm
bestimmt. Unmittelbar nach der Amalgamierung wurde
der hydraulische Durchmesser der Kupferkapillare noch
einmal tiberpriift. Er hatte sich um 0,028 mm auf 1,158 mm
verringert. Daraus ergibt sich eine mittlere Dicke der ent-
standenen Amalgamschicht von 0,014 mm. Dies stimmt
mit dem Wert von 0,0135 mm, wie er von Tammann und
Hinntiber [1] angegeben wird und mit eigenen Messungen
an Kupferflachproben von 0,010 bis 0,015 mm recht gut
iiberein.

2.3.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Die gemessenen Rohrreibungszahlen sind in den Bildern 3
und 4 dargestellt. Im Fall der Kupferkapillare (Bild 3)
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liegt bei der ersten Messung bet Re=492,2 unter Zu-
grundelegung des Viskositdtswertes nach [13] flr eine
Temperatur von 25 °C und des Durchmessers des amal-
gamierten Rohres unmittelbar nach der Amalgamierung
(D=1,138mm) die gemessene Rohrreibungszahl 3,3%
liber dem theoretischen Wert. In den darauffolgenden
Messungen liegt im laminaren Bereich die Rohrreibungs-
zahl bei Auswertung mit dem gleichen Durchmesser im
Mittel 8% unter dem theoretischen Wert, wogegen sie in
den gleichzeitig durchgefiihrten Versuchen in der nicht-
benetzten Stahikapillare (Bild 4) mit dem theoretischen
Wert sehr gut iibereinstimmt (1 2,2%). Als Ursache fiir
die Verringerung der gemessenen Rohrreibungszahl an
der Kupferkapillare konnte eine VergroBerung des hy-
drautischen Durchmessers durch Abtragung der entstan-
denen Amalgamschicht in Betracht kommen. Werden die
Messungen an der Kupferkapillare mit dem Durchmesser
der blanken Kapillare (D = 1,186 mm) ausgewertet, zeigen
sich Abweichungen von durchschnittlich 1,6%. Im weite-
ren Verlauf der Mef3reihe tritt eine stindige Abnahme der
Rohrreibungszahl auf, wenn die Messungen mit dem
Durchmesser der blanken Kapillare ausgewertet werden.
Nach rund 70 Stunden Versuchsdauer zeigen sich mittlere
Abweichungen bis zu —10% vom theoretischen Wert, die
sich nach weiteren 70 Stunden bis auf — 30% vergréBern.
Die in Bild 3 eingetragenen MeBwerte sind auf die Durch-
messer bezogen, die dem Zeitpunkt ihrer Aufnahme ent-
sprechen, d.h. die jeweils dem Anfang bzw. dem Ende der
MeBreihe zuzuordnen sind.

Die gleichzeitig durchgefilhrten Messungen in der
Stahlkapillare zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit den
Werten nach GI. (1 a).

Neben Messungen im laminaren Bereich wurden Mes-
sungen im turbulenten Gebiet durchgefiihrt. Hier belau-
fen sich bei der Kupferkapillare die Abweichungen von
der Blasius-Geraden bei Einsetzen des Durchmessers der
blanken Kapillare bis zu + 25%.

Da die physikalische Aussage von Gl. (3), nach der die
dynamische Zahigkeit berechnet werden kann, in Gl. (1a)
enthalten ist, kann aus den Ergebnissen an der Stahlkapil-
lare gefolgert werden, daf3 sich die Zihigkeit des Queck-
silbers beim Durchstromen der Kupferkapillare nicht ver-
andert hat. Die laufende Verringerung der Rohrreibungs-
zahl in der amalgamierten Kupferkapillare 1Bt daher
eine stindige Abtragung der gebildeten Amalgamschicht
durch die an der Wand angreifenden Scherkrifte ver-
muten. Um diese Vermutung auf anderem Wege zu be-
stiatigen, wurden die Kapillaren nach einer Versuchszeit
von etwa 200 Stunden ausgebaut und der hydraulische
Durchmesser nach dem DurchfluBverfahren mit Stickstoff
nochmals vermessen. Die Stahlkapillare hatte ihren ur-
spriinglichen Durchmesser von 1,235 mm beibehalten,
wihrend er sich bei der Kupferkapillare von anfanglich
1,186 mm im blanken Zustand zundchst auf 1,158 mm
zusetzte und wihrend der Messungen auf 1,238 mm er-
hohte. Legt man der Auswertung der letzten Messungen
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Bild 3. Rohrreibungszahl y einer amalgamierten Kupferkapillare
bei Benetzung mit zeitlich verdnderlichem Durchmesser infolge
Amalgamierung; L =1000,0 mm (1. Versuchsreihe)
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Bild 4. Rohrreibungszahl w der nichtbenetzten rostfreien Stahl-
kapillare mit D =1,235mm und L =1000,1 mm (Vergleichsmes-
sung zwischen Kupfer- und Stahlkapililare, 1. Versuchsreihe)

der Versuchsreihe, die kurz vor dem Ausbau der Kapil-
laren aufgenommen wurden, den Durchmesser zugrunde,
der nach dem Ausbau nach dem DurchfluBverfahren
ermittelt worden ist, so a3t sich das Hagen-Poiseuille-
Gesetz auch flir die benetzte und amalgamierte Kupfer-
kapillare sehr gut erfilllen. Die Abweichungen der Rohr-
reibungszahl vom theoretischen Wert der Laminarstro-
mung gehen auf durchschnittlich £ 2,9% zuriick und bei
den Messungen im turbulenten Bereich auf ca. +17%.
Dieser Effekt ist jetzt eindeutig dem EinfluB der Rohr-
rauhigkeit durch Amalgamierung zuzuschreiben.

Im turbulenten Bereich sind die Effekte der Durch-
messerveranderung und Rauhigkeit iberlagert. Wiahrend
der Versuchsreihen konnten diese Einfliisse nicht getrennt
bei jeder einzelnen Messung untersucht werden, da der
Kapillardurchmesser nur zu Beginn und nach Beendigung
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der Messungen bestimmt wurde. In einer zweiten Mef-
rethe wurde daher versucht, den Rauhigkeitseinflufl sepa-
rat zu ermitteln, wozu der zeitlich verdnderliche Durch-
messer genau bekannt sein muB.

2.3.2.1 Zeitlicher Einflull der Amalgamierung
auf die turbulente Stromung (2. Versuchsreihe)

Im Gegensatz zur ersten MeBrethe wurde die Kupfer-
kapillare im blanken Zustand eingebaut. Sie wurde erst
wahrend der Versuche allmidhlich vom Quecksilber amal-
gamiert. Zur Kontrolle des augenblicklichen Durchmes-
sers wurde nach ein bis zwei Messungen im turbulenten
Gebiet eine Messung im laminaren Bereich durchgefiihrt,
aus der nach dem Hagen-Poiseuille-Gesetz unter An-
nahme des Z#dhigkeitswertes nach [13] der momentane
hydraulische Durchmesser der Kapillare bestimmt wurde.
Mit diesem Durchmesser wurden die vorangegangenen
Messungen im turbulenten Bereich ausgewertet. Nur auf
diese Weise 14Bt sich der zeitliche EinfluB der Rohr-
rauhigkeit auf die Widerstandszahl hinreichend genau
erfassen,

Vor dem Einbau in die Versuchsapparatur und nach
Beendigung der MeBreihen wurden die Durchmesser der
Kupfer- und Stahlkapillaren zur Kontrolle nach dem
DurchfluBverfahren mit Stickstoff ermittelt. Der Durch-
messer der Stahlkapillare betrug unverdndert 1,235 mm,
der Durchmesser der Kupferkapillare erhéhte sich wéh-
rend des Versuchszeitraumes von 1,181 mm auf 1,248 mm.

2.3.2.2 Ergebnisse und Diskussion

In Bild 5 sind die Werte der gemessenen Rohrreibungs-
zahl fir die Stahlkapillare eingezeichnet. Wie man an
diesem Beispiel deutlich erkennt, lag ein hydraulisch glat-
tes Rohr vor. In Bild 6 sind die Ergebnisse der Kupfer-
kapillare aufgetragen. Bis zu einer Kontaktzeit von unge-
fahr 40 Stunden stimmen die gemessenen Rohrreibungs-
zahlen mit denen nach dem Blasius-Gesetz berechneten
im Mittel auf 1,3% tiberein. Nach dieser Zeit zeigt sich
bereits eine Durchmesserverinderung, wihrend sich die
Aufrauhung der Kapillaroberfliche durch die Korrosion
erst schwach bemerkbar macht. Erst nach weiteren 20
Stunden Versuchszeit steigen die Widerstandszahlen an.
ADb jetzt nimmt der Rauhigkeitseinflul stetig zu, so daB
bei Beendigung der Messungen nach rund 220 Stunden
die Rohrreibungszahl rund 70% iiber der theoretischen
liegt. Bemerkenswert ist, daB3 sich wdhrend Standzeiten
von mehreren Stunden, in denen die Anlage nicht in
Betrieb war, die Kapillare wieder zusetzt. Es bildet sich
im Ruhezustand an der Wand eine erneute Amalgam-
schicht, die den Durchmesser verkleinert.

2.4 Vergleich mit den Messungen anderer Autoren

Mit den erzielten Ergebnissen kann das Ergebnis von
Tammann und Hinniiber [1], die wahre Zahigkeit von

Wiirme- und Stoffibertragung 19 (1985)

reinem, flilssigem Quecksilber betrage 4,931 -10~3kg/m - sec
bei 13,5 °C, nicht bestitigt werden. Selbst nach Umrech-
nung des Zahigkeitswertes obiger Autoren auf die Tem-
peratur von 25 °C wie bei den eigenen Messungen, dndert
sich die Viskositat unter Zugrundelegung des Temperatur-
koeffizienten von 0,0012 K~!, wie er von Tammann und
Hinniiber angegeben wird, nur um ca. 1,25%. Die Autoren
gehen davon aus, dafl im Fall der Nichtbenetzung das
Fluid an der Wand gleitet, was bei konstantem Druck-
abfall einen groBeren DurchfluB zur Folge hitte. Nach
Hagen-Poiseuille ist der Viskosititswert der Durchfluf-
menge umgekehrt proportional. Dadurch lassen die gré-
Beren AusfluBmengen bei Nichtbenetzung die Viskositit
zu klein erscheinen. Nur im Fall der Benetzung ist nach
Meinung der Autoren die Haftbedingung und damit die
Voraussetzung zur Bestimmung der Zihigkeit erfillt.
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Bild 5. Rohrreibungszahl y in der Stahlkapillare bei Nichtbenet-
zung mit D =1,235 mm und L =1000,1 mm (2. Versuchsreihe)
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Bild 6. Zeitliche Entwicklung des Einflusses der Amalgamierung
der im blanken Zustand eingebauten Kupferkapillare auf die
Rohrreibungszahl (2. Versuchsreihe)



B. Sturm et al.: Stromungs- und Wirmeiibergangsverhalten von fliissigem Quecksilber bei Benetzung und Nichtbenetzung 223

Der Interpretation von Tammann und Hinniiber [1]
kann nicht zugestimmt werden. Die von ihnen durchge-
fihrten AusfluBversuche konnen aufgrund der Ergebnisse
der eigenen Arbeit in der folgenden Weise gedeutet
werden:

1. Durch die Bildung einer hochviskosen Amalgam-
schicht an der Wand hat sich in den ersten Stunden der
Kapillardurchmesser verringert und so bei konstantem
Druckabfall eine geringere AusfluBmenge ergeben. Dies
tauscht bei Auswertung mit dem urspriinglichen, gro3eren
Durchmesser einen zu hohen Zahigkeitswert vor. Da der
Durchmesser der von Tammann und Hinniiber benutzten
Kapillare nur 0,4272 mm betrug im Gegensatz zu rund
1,2 mm bei den eigenen Messungen, ergeben sich bei den
Messungen der genannten Autoren zwangslaufig zu hohe,
,fiktive“ Zahigkeitswerte. Der Einflufl der Durchmesser-
verringerung durch die Amalgamschicht ist hier — relativ
gesehen — grofer. Eine Durchmesserverringerung von
0,03 mm, was grob der zweifachen Dicke der Amalgam-
schicht entspricht, wiirde die Viskositdt um etwa 33,8% zu
gro3 erscheinen lassen. Die Abweichungen vom Zihig-
keitswert, wie er in Stahl- und Glaskapillaren ermittelt
worden ist, ist damit jedoch nur teilweise zu erkldren.

2. Entscheidend diirfte folgendes sein: Tammann und
Hinniiber arbeiteten mit einer verhiltnismidBig geringen
Quecksilbermenge (von vielleicht 7,5 kg'), die nach
Durchlauf gesammelt und wieder verwendet wurde [1].
Daher konnte sich das Quecksilber durch Aufldésen mit
Kupfer sittigen; der Sattigungsgehalt als Massenverhiltnis
betrigt 20 ppm bei 20 °C [14]. Unsere Quecksilbermenge
betrug etwa 110 kg, so daB (bei etwa derselben Versuchs-
dauer) eine Sattigung nahezu ausgeschlossen war. Das mit
Kupfer gesittigte Quecksilber bei Tammann konnte aber
weder das Amalgam, das sich besonders bei Stillstgnd der
Apparatur gebildet hatte, wieder aufldsen, noch wihrend
des Betriebs neues Kupfer I6sen. Der durch Amalgam-
bildung verengte Querschnitt blieb erhalten und konnte
moglicherweise durch die stopfende Wirkung eines Breies
aus Quecksilber-Kupfer-Kristallen weiter verengt werden
(vgl. auch [15a]). Im Gegensatz dazu arbeiteten wir bei
unseren Versuchen in gehdrigem Abstand von der Sitti-
gungsgrenze des Quecksilbers in einem Hg-Cu-Zustands-
diagramm.

Der Vergleich der eigenen MeBergebnisse bei Benet-
zung und Nichtbenetzung 148t den SchluB zu, dafl auch
bei Nichtbenetzung kein Gleiten des Fluids an der Rohr-
wand auftritt, sondern die Haftbedingung erfillt ist. Das
stellt eine experimentelle Bestiatigung der von S. Erk [16]
auf theoretischem Weg gefundenen Aussage dar. Ein Ein-
fluB der Amalgamschicht auf die Viskositit ist im
Rahmen der MeBgenauigkeit von 3% nicht erkennbar.

1 Dies folgt aus der Volumen-Abschdtzung der Versuchsappa-
ratur von E. Warburg [15].

Durch die eigenen MeBergebnisse wird vielmehr bestitigt,
daB der in der Literatur in Glas- und Stahlkapillaren
bisher ermittelte Zahigkeitswert {1, 15] von reinem Queck-
silber als verbindlich anzusehen ist.

3 Wirmeiibergangsmessungen

Als Ursache fiir das ungewohnliche Wirmelibergangs-
verhalten fliissiger Metalle werden in der Literatur

— der EinfluB des hohen Wirmeleitvermogens des Fliis-
sigmetalls und des Rohrwerkstoffes,

— mitgefiihrte Gasblasen und Gasadsorption

— und ein thermischer Kontaktwiderstand an der Wand

angegeben, der u.a. auf die Nichtbenetzung zuriickgefiihrt
wird. Die Messungen von Petukhov, Yushin [17] und
Grigull, Tratz [18] bei nichtbenetztem Rohr zeigen die
Bedeutung der hohen Wirmeleitfahigkeit der Flissig-
metalle auf die Ausbildung des Temperaturfeldes. Damit
ist die Ursache fir den merkwirdigen Verlauf des
Warmeiibergangskoeffizienten im laminaren Bereich in
der Arbeit von Johnson [6] gekldrt. In den Arbeiten von
[17, 18] wurde die Apparatur vor Versuchsbeginn eva-
kuiert und das Fluid entgast.

Ziel eigener Untersuchungen war die Kldrung der
Frage nach der Existenz eines thermischen Kontaktwider-
standes an der wiarmeiibertragenden Flache. Zur Beant-
wortung wird ein Vergleich gezogen zwischen den MeB-
ergebnissen bei benetztem, amalgamiertem Rohr und den
Messungen anderer Autoren bei Nichtbenetzung.

3.1 MeBmethode

Die Definitionsgleichung fiir den Wirmeiibergangskoeffi-
zienten Nu lautet:

Nu=Te D (5)

A-A4T

Bei bekannter Wirmeleitfihigkeit A des Fluids und der
Lange L des beheizten Rohrabschnittes sind die MeB-
groBen die aufgepriagte Wiarmestromdichte ¢, und eine
Temperaturdifferenz 47, auf die der Wirmetibergangs-
koeffizient bezogen wird. Bei elektrischer Beheizung des
Versuchsrohres berechnet sich die Warmestromdichte aus
dem Produkt der angelegten Spannung U, der Stromstirke
I im Heizband und der Heizflaiche D-n- L. Gl (5)
schreibt sich dann:

u-1

- 6
A L-AT ©)

Nu
Gl. (6) stellt die Grundlage zur experimentellen Bestim-
mung des Wirmetibergangskoeffizienten Nu dar. Zur
genauen Ermittlung der NuBelt-Zahl empfiehlt sich, als
BezugsgroBe die Temperaturdifferenz aus der Fluidtem-
peratur in Rohrmitte und der Wandtemperatur zu bilden.
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Uber die radiale Geschwindigkeits- und Temperaturver-
teilung 148t sich auf die lokale, mittlere Fluidtemperatur
umrechnen, die in der Literatur haufig als Bezugstem-
peratur des Fluids herangezogen wird. Da diese nicht
direkt zu messen ist, wurde sie frither hdufig durch Inter-
polation zwischen den Mischkammertemperaturen am
Rohrein- und -austritt ermittelt. Dieses Verfahren ist nur
eine Niherung, das zu Fehlmessungen fithren kann [18],
da die Einfliisse aus den Kriimmungen des Temperatur-
feldes in Mischkammernéhe nicht beriicksichtigt werden.

3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau fiir die Warmeiibergangsmessungen
ist in Bild 7 gezeigt. Es handelt sich genau wie bei den
hydrodynamischen Untersuchungen um einen geschlos-
senen Quecksilberkreislauf, der sich im wesentlichen nur
durch das Versuchsrohr, die Vorheizung und die MeB3-
blende zur DurchfluBmessung anstelle des Mengenmef3-
behilters von dem frither beschriebenen unterscheidet.
Alle anderen Anlagenteile sind mit dem Aufbau fiir die
hydraulischen Untersuchungen identisch.

Die stufenlos regelbare Vorheizung g bringt das Queck-
silber auf das gewiinschte Temperaturniveau, bei dem die
Messungen durchgefithrt werden sollen. Der vorgesehene
Wirmetauscher h dient zur Feineinstellung und zum Aus-
gleich von Temperaturschwankungen des Fluids. Nach
dem Wirmetauscher tritt das Quecksilber in das Ver-
suchsrohr i ein. Hier passiert es zunédchst die hydrodyna-
mische Einlaufstrecke und stromt anschlieBend in den
beheizten Rohrabschnitt. Dieser besteht aus dem ther-
mischen Einlauf, der MefBstrecke und der Auslaufstrecke.
Die Auslaufstrecke soll die Einwirkung von Stérungen aus
der Mischkammer auf die ausgebildete Rohrstrémung

-

Bild 7. Schematischer Aufbau der Versuchsanlage fiir die Warme-
iibergangsmessungen; a Spiralinduktionspumpe; b Sammelbehal-
ter; ¢ Bypass-Leitung; d Drosselventil, e Kiihler; f Hochbehilter;
g elektr. Vorheizung; # Warmetauscher; { Versuchsrohr; j Thermo-
stat; k Schutzrohr tiber dem Heizabschnitt; / verschiebliche Tem-
peraturmeBsonde; m, n Wirmetauscher fiir Kithiung und Fein-
temperierung; o MefBblende; p Nadeldrosselventil; ¢ U-Rohr-
Manometer; r Quecksilberdampf-Sammelleitung; s Kiihlfalle;
t Destillieranlage; v Speicherbehalter
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vermeiden. Die Kiihler m, n temperieren das Fluid auf
die Kalibriertemperatur der MeB-Blende o. Sie sind an einen
Wasserthermostat angeschlossen. Der Druckabfall an der
Blende wird am angeflanschten U-Rohr-Manometer q
abgelesen. Mit dem Nadeldrosselventil p, das eine Grob-
und Feinregulierung des Durchflusses ermoglicht, wird
der gewlnschte Mengenstrom durch das Versuchsrohr ein-
gestellt. Nach dem Ventil gelangt das Quecksilber in den
Sammelbehdlter b und von hier zur Spiralinduktions-
pumpe zurlick.

3.3 Versuchsrohr

Bild 8 zeigt die Konstruktion des Versuchsrohres. Als
Rohrwerkstoff wurde fiir das Versuchsrohr Kupfer in der
Ausfithrung ,.hart” verwendet. Die Werkstoffbezeichnung
lautet: Cu-DHP (ISO/R 1430), Werkstoff-Nr. 2.0090. Es
handelt sich um ein sauerstofffreies, mit Phosphor desoxi-
diertes Kupfer mit einem Reinheitsgrad von 99,9% und
Phosphorbestandteilen von 0,015—0,04 Massen-%. Der
Werkstoff wurde von Quecksilber gut benetzt.

Fir alle Flansch- und AnschluBbauteile wurde rost-
freier Stahl (Remanit X8CrTil7, Werkstoff-Nr. 1.4510)
verwendet. Aus Korrosionsgriinden darf zwischen dem
Rohrmaterial Kupfer und dem Stahl der AnschluBflan-
sche und sonstigen Bauteilen keine direkte Verbindung
bestehen. Es wurde deshalb eine elektrisch isolierende
Klebeverbindung gewidhlt ohne unmittelbaren Kontakt
zwischen den beiden Werkstoffen. Im aufzuklebenden
Flansch ist in die Bohrung, in der sich das Rohr abstiitzt,
eine Ringnut eingedreht. Senkrecht miindet von der
FlanschauB3enseite in diese Nut eine 3 mm-Bohrung,
durch die von auBen der Zweikomponentenklebstoff in
die Ringnut eingebracht wurde.

Es wurde ein Versuchsrohr gebaut, mit dem die lokale
Fluidtemperatur in Rohrmitte gemessen werden kann. Zu
diesem Zweck wird entgegen der Strdmungsrichtung eine
in eine Sonde ¢ eingebaute TemperaturmeBstelle zentrisch
iiber dem MeBstreckenabschnitt verschoben. Auf diese

I 11 f
MeNstrecke

KGhimedium

Versuchs- C
rohr
Potential -
a b abgriff d e f g

Bild 8. Versuchsrohr mit TemperaturmeBstellen und Potential-
abgriff;, @ Warmetauscher, b Heizwicklung; ¢ Temperaturmef3-
sonde; d Schutzrohr; e Schutzheizung; f Mischkammer; g Fiih-
rungskolben
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Weise 14Bt sich auch der axiale Temperaturverlauf im
Quecksilber bestimmen. Neben der Temperatur des
Fluids wird die lokale Wandtemperatur des Rohres an
acht MefB3stellen 1 bis 8 iiber dem Heizabschnitt gemessen.
Durch genaue Positionierung der Sondenmefstelle gegen-
iiber den WandtemperaturmeBstellen 3 bis 6, welche die
MeBstrecke charakterisieren, werden vier Mef3ebenen zur
Bestimmung der NuB3elt-Zahl definiert.

Fiir die Verschiebung der TemperaturmeBsonde wurde
eine mechanische Verstellvorrichtung konstruiert. Mit der
von Hand betitigten Gewindespindel wird der an den
Scherenmechanismus angeflanschte, gehirtete und ge-
schliffene Fiihrungskolben in einem Prizisionsstahlrohr in
Langsrichtung verfahren. In diesen Fithrungskolben ist die
Mefsonde eingeschweilt. Am Teller ist eine Steckverbin-
dung filir die elektrischen Zuleitungen der Temperatur-
mefBsonde angeordnet. Mittels eines am Auflager befestig-
ten MaBstabes, auf dem die genauen Abstinde der vier
WandtemperaturmeBstellen 3 bis 6 gekennzeichnet sind,
und eines am Teller angebrachten MeBstriches 148t sich
die Sonde auf die vier MeBebenen fixieren.

Am Eintritt in den beheizten Abschnitt sorgt der an
einem Olthermostat angeschlossene Warmetauscher a fiir
eine definierte thermische Eintrittsbedingung. Die Be-
heizung des Versuchsrohres erfolgt mit einer Ohmschen
Widerstandsheizung b, die fiir eine maximale Leistung
von 250 W ausgelegt ist. Sie besteht aus einem 6,0 mm
breiten und 0,15 mm starken Konstantanband mit einem
spezifischen Widerstand von 0,899 /m. Das Heizband ist
auf einer Linge von (1000 * 0,2) mm um das Rohr
gewickelt. Zwei geteilte, verschraubte MessingklStzchen
klemmen das Heizband unter leichter Vorspannung auf
dem Rohr fest und sollen ein Lockern durch das Auf-
heizen verhindern. An ihnen sind die Litzen der elektri-
schen Zuleitungen fiir die Stromversorgung befestrgt. Die
elektrische Isolierung zwischen der Kupferoberfliche und
der Heizwicklung tibernimmt ein bei 100 °C auf das Rohr
aufgeschrumpfter Kunststoffmantel. Zur Kontrolle der
konstanten Wirmestromdichte iiber dem gesamten Heiz-
abschnitt sind vier elektrische Potentialabgriffe vorge-
sehen.

Um Wairmeverluste im beheizten Teil des Versuchs-
rohres zu vermeiden, ist dieser mit einem Messingschutz-
rohr d (AuBBendurchmesser 63,0 mm, Wandstiarke 1,5 mm)
umgeben. Er ist zum Temperaturabgleich mit dem Ver-
suchsrohr am einen Ende mit dem Kiihler a und am
anderen Ende mit der Schutzheizung e versehen. Der
Ringspalt zwischen den beiden Rohren ist mit Isolierwolle
ausgefiillt. Zur Kontrolle des axialen Temperaturverlaufs
im Schutzrohr sind die mit romischen Ziffern im Bild 8
gekennzeichneten MeBstellen vorgesehen.

3.4 MeBtechnik

Zur kontinuierlichen Mengenstrommessung wurden Blen-
den mit 0,8, 1,4 und 2,4 mm Bohrungsdurchmesser ver-

wendet. Vor dem Einbau in das Blendengehiuse wurden
die Blenden kalibriert. Der auftretende Druckabfall wur-
de an dem am Blendengehduse angeflanschten U-Rohr-
Manometer abgelesen.

Fir die Temperaturmessungen wurden kalibrierte
Thermistoren der Firma Fenwal Electronics, Massachu-
setts, verwendet.

Der mit der Ohmschen Widerstandsheizung aufge-
pragte Wirmestrom wurde durch Messung der Strom-
starke / und des Spannungsabfalls U an der Heizwicklung
ermittelt. Zur Datenerfassung war ein Digitalvoltmeter
mit integriertem MeBstellenumschalter und Drucker der
Firma Esterline Angus eingesetzt. Dieses Gerit hatte eine
Auflosegenauigkeit von 10~*mV. Damit konnten die
Temperaturen auf 0,01 K aufgelost werden. Bei jeder
Finzelmessung des Warmeiibergangskoeffizienten wurden
die Temperaturen aller MeBstellen sowie die vier Poten-
tiale an der Heizwicklung ausgedruckt.

3.5 Versuchsdurchfiihrung

Zunichst wurde die Anlage evakuiert und das Fliissig-
metall unter Vakuum destilliert. Wihrend des gesamten
Versuchsbetriebes war die Apparatur an den Vakuum-
pumpstand angeschlossen, um die Bildung von Oxida-
tionsprodukten zwischen Quecksilber und Luftsauerstoff
durch unvermeidliche Leckagen an der Apparatur zu
unterbinden. Danach wurde die Spiralinduktionspumpe
eingeschaltet, am Stelltrafo die Forderleistung und mit
dem Nadeldrosselventil p der Mengenstrom im Versuchs-
rohr eingestellt, der iiber den Druckabfall an der Blende
zu kontrollieren war. AnschlieBend wurde die Tempera-
turmeBsonde auf die jeweilige MeBBebene positioniert, die
Vorheizung, die Versuchsrohr- und Schutzheizung sowie
die Warmetauscher in Betrieb genommen. Die Raum-
temperatur wurde mit einem Quecksilberthermometer
iiberwacht und mit einem Heizliifter geregelt. War der
stationdre Zustand aller MeBgroBen eingetreten, wurden
die MeBgroBen aufgezeichnet und daraus der Wirme-
iibergangskoeffizient berechnet. Bei jeder festen Einstel-
lung der MeBparameter wurden zur Uberpriifung der
Reproduzierbarkeit drei bis vier Messungen in zeitlichen
Abstinden von zehn Minuten durchgefiihrt.

Neben der Bestimmung der Wirmeiibergangskoeffi-
zienten wurden die axialen Temperaturverldufe im Queck-
silber iiberpriift, die aus vier Einzelmessungen ermittelt
wurden. Bei diesen Messungen war insbesondere darauf
zu achten, daB sich die Temperaturen des Versuchs- und
Schutzrohres nicht dnderten.

3.6 Ergebnisse und Diskussion

Die gemessenen Wirmeiibergangskoeffizienten Nu sind in
Abhingigkeit von der Péclet-Zahl Pe im Bild 9 dargestellt.
Daneben sind zum Vergleich die Messungen anderer
Autoren bei benetztem und nichtbenetztem Rohr einge-
tragen. In dieser Darstellungsweise ist die NuBBelt-Zahl Nu
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Bild 10. Axialer Verlauf der Wandtemperatur 7, und der Queck-
sitbertemperatur 7, in Rohrmitte (Beheizung mit konstanter
Wirmestromdichte)

auf die Differenz aus Wand- und lokaler Mischtemperatur
bezogen. Zu diesem Zweck wurde die mit der Sonden-
meBstelle ermittelte, lokale . Fluidtemperatur auf die
lokale Mischtemperatur umgerechnet. Im laminaren Be-
reich wurde hierzu die Beziehung von Eagle und Ferguson
[5] und im turbulenten Gebiet sowie im Ubergangsbereich
das von Lykoudis [19] angegebene numerische Verfahren
zugrundegelegt.

Bild 10 zeigt an einem Beispiel den gemessenen Tem-
peraturverlauf des Versuchsrohres und des Quecksilbers
in Rohrmitte. Die Temperaturgradienten und folglich die
Temperaturdifferenz 4T, zwischen Wand und Rohrachse
sind konstant, wie es die Theorie fiir Beheizung mit kon-
stanter Wirmestromdichte voraussetzt.
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Die experimentell ermittelten Warmeiibergangskoeffi-
zienten stimmen im laminaren Bereich bis Pe ~ 60 gut
mit der theoretischen Losung nach Eagle und Ferguson [5]
iiberein. Sie zeigen eine mittlere Abweichung von 1,7%
gegenilber der theoretischen Nu-Zahl von 4,364. Der fiir
Laminarstromung giltige Wert wurde bis zu Pe-Zahlen
von 70 gemessen. Ab hier ist ein leichter Anstieg erkenn-
bar, den die einsetzende Turbulenz bedingt. Die Streuung
der MeBwerte liegt zwischen Pe= 70 und 170 bei * 5%.
Zwischen Pe =170 und 300 nimmt die Streubreite bis auf
T 10% zu. Bei groBeren Pe-Zahlen nimmt hingegen die
Streuung wieder auf & 5% ab. Dieses Verhalten ist folgen-
dermafBen zu erkldren:

Ab einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit sind
die Wandscherkrifte gro3 genug, um die haftende Amal-
gamschicht abzutragen und gleichbleibende’ Oberflichen-
bedingungen zu schaffen. Damit lassen sich besser repro-
duzierbare MeBergebnisse erzielen. Gerade im Uber-
gangsbereich von laminarer zu turbulenter Strémung
spielt die Oberflachenrauhigkeit eine wichtige Rolle fir
das Einsetzen der Turbulenz und die Verbesserung des
Wirmeiibergangs. Die Streuung der MefSwerte kann auf
die zunehmende Rauhigkeit bei fortschreitender Amal-
gamierung zuriickgefithrt werden, da die Streubreite
grofer ist, als der MeBunsicherheit von 5% entspricht.

3.7 Vergleich mit anderen Autoren

Die beste Ubereinstimmung der Messungen zeigt sich mit
den Arbeiten von Grigull, Tratz [18] und Petukhov,
Yushin [17] bei Nichtbenetzung und Stromquist [20] bei
Benetzung. Da Stromquist im gesamten MeBbereich die
Streuung * 10% nicht unterschreitet, liegen die eigenen
MeBwerte bis zu Pe-Zahlen von 500 in diesem Streuband.
Die Messungen von Grigull, Tratz sind fir einen Ver-
gleich besonders geeignet, da diese Autoren den Warme-
iibergangskoeffizienten nach dem gleichen MeBverfahren
ermittelt haben, wie es in der eigenen Arbeit angewandt
wurde. Es liegen mit Ausnahme des Benetzungszustandes
dieselben Randbedingungen vor. Im Gegensatz zu dieser
Arbeit, in der ein Ansteigen des Wiarmeiibergangskoeffi-
zienten ab Pe ~ 55 zu beobachten ist, steigt Nu in der
vorliegenden Arbeit erst ab Pe ~ 70 an.
Die von der klassischen Lyonschen Gleichung [21]

Nu=7+0,025 Ped8 )

vorausgesagten Werte fir den Wairmeiibergangskoeffi-
zienten im turbulenten Gebiet werden nicht bestitigt. Bei
Pe ~ 100 weichen die eigenen Mef3werte bis zu 74% und
bei Pe~ 550 bis zu 49% von dieser Gleichung ab. Die
Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wiarmeiiber-
gangskoeffizienten von Eagle und Ferguson [5] im lamina-
ren Bereich ist hingegen sehr gut. Die mittlere Abwei-
chung betrigt 1,7%.

Im Rahmen der MefBunsicherheit zeigt sich durch
Amalgamierung, Benetzung und Lsung von Kupfer im
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Quecksilber kein Unterschied im Vergleich zum Wirme-
ubergang bei Nichtbenetzung. Eine nach Beendigung der
MeBreihen durchgefithrte chemische Analyse des Ver-
suchsfluids ergab einen Cu-Gehalt von 6 ppm und lag
somit weit unter der Sittigungsgrenze.

4 SchluBbemerkung

In den durchgefiihrten Versuchsreihen konnte kein ano-
males hydrodynamisches und thermisches Verhalten fest-
gestellt werden. Sowohl bei Beneizung als auch bei Nicht-
benetzung 146t sich der Druckabfall bei laminarer Rohr-
stromung von Quecksilber durch das Hagen-Poiseuille-
Gesetz und der Wirmeiibergang durch die Losung nach
Eagle und Ferguson beschreiben. Schwierigkeiten bereitet
allerdings bei Rohren sehr kleiner Nennweite die richtige
Erfassung des hydraulischen Durchmessers, der sich durch
die Amalgamierung stark verindert.

Die MeBergebnisse der Untersuchungen iiber das hy-
draulische Verhalten liefern den experimentellen Beweis,
daB auch im Fall einer nichtbenetzten Oberfliche das
Fluid haftet und nicht gleitet. Die Viskositit kann in
nichtbenetzten Kapillaren richtig gemessen werden, da
auch hier die geforderten Randbedingungen erfiillt sind.
Bei Beniitzung benetzter, amalgamierter Kapillaren wirkt
Quecksilber erodierend. Die daraus folgenden Durch-
messerveranderungen sind schwer zu kontrollieren. Der-
artige Viskosimeter sind daher zu vermeiden.

Die Wirmeibergangsmessungen zeigen einen stetigen
Ubergang der NuBelt-Zahl vom laminaren zum turbulen-
ten Stromungsbereich. Der Vergleich der MeBergebnisse
bei Benetzung, Amalgamierung und Nichtbenetzung zeigt
keinen Einflu3 des Wandkontaktes und der hohen Ober-
flichenspannung. Ein thermischer Kontaktwiderstand, wie
er hiaufig bei Nichtbenetzung angenommen wird, wurde
nicht gefunden. Das steht im Einklang mit dem Verhalten
von normalen Flussigkeiten mit Prandtl-Zahlen groBer
oder gleich eins. Die bei Amalgamierung gemessenen
héheren Wirmetibergangskoeffizienten im turbulenten
Bereich gegeniiber denen der Messungen bei Nichtbenet-
zung sind durch den zunehmenden Rauhigkeitseinflu zu

erkldren.
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