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High-speed cinematography and optical interferome-
try make it possible to visualize the physical occur-
rences with fluid flow and heat transfer which are
not accessible to the naked eye due to its incapacity
to follow fast movements and to comprehend phase
shifts of a light wave due to temperature changes
in a transparent fluid. Examples of velocity- and tem-
perature ficlds with free and forced convection in
single and two-phase flow are presented and physi-
cally analyzed.

Der Wirmetransportprozell

Das Wort ,,warm™ wird in der Umgangssprache als
subjektive und relative Temperaturangabe verwendet.
Das daraus abgeleitete Substantiv, dic Wirme, stellt
jedoch eine Energicform dar. Wirmetransport bedeu-
tet dementsprechend dic Ubertragung dieser Energie-
form von cinem System auf ein anderes, wobei zwi-
schen beiden ein Temperaturgefille herrschen mul.
Dieser Vorgang ist uns aus der tiglichen Frfahrung
bekannt, so melden z.B. Sensorcen in der menschlichen
Haut Temperaturverinderungen, die durch Wirme-
transport hervorgerufen sind.

Wiirme kann transportiert werden durch

Strahlung,

Leitung,

Konvektion.

Der globale Wirmetransport zwischen Erde und Welt-
all findet durch Strahlung statt. Innerhalb der Erdat-
mosphire und vor allem auch in technischen Appara-
ten und Maschinen spiclt der Wirmetransport mit
Hilfe cines stromenden Fluids — einer Flissigkeit,
eines Gases oder auch eines mchrphasigen Gemisches
— dic wesentliche Rolle, und man spricht dann von
konvektivem Wirmetransport. Wirmeleitung ist im
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wesentlichen auf feste Korper beschrinkt. da bei flyi-
den Systemen schon geringe Temperaturunterschiede
Konvektionshewegungen, d.h. Strémung  hervorru-
fen.

Damit sind far viele technische Anwendungen und
auch hiufig in der Natur Stromung und Wirmetrans-
port eng verbunden und beeinflussen sich gegenseitig,
Die Gesetze. nach denen Stromungen und Wiirme-
transport erfolgen. lassen sich zwar global, schein-
bar cinfach, aufbauend auf den Erhaltungssiitzen fiir
Masse, Energie und Impuls. formulicren — man
kommt dann z.B. zu der bekannten Navier-Stokes-
Gleichung — [ir konkrete quantitative Aussagen
miissen jedoch das Stromungs- und das Temperatur-
feld in unmittelbarer Nihe des Kdrpers. von oder
zu dem Wirmetransport erfolgt. im Detail bekannt
sein. Iir diese Information sind wir auch heute noch
aul Experimente angewiesen. deren Frgebnisse nicht
sclten dann i empirischen Ansiitzen miinden.

Eines der einfachsten Experimente zam Wiirmetrans-
port, das man anstellen kann, ist sicher dic Beobach-
tung der thermohydraulischen Vorginge und der
Temperaturverhiltnisse beim Eintauchen eines Fin-
gers in kaltes Wasser. Wir nchmen dabei an. dab
es uns gelungen ist. das Temperaturfeld um dicsen
Finger mit ciner optischen Methode sichtbar zu ma-
chen. In Fig. 1, dic einen Finger als Schattenrif3 zeigt,
sind die weillen und schwarzen Linien um diesen Fin-
ger in erster Ndherung jeweils Linien konstanter Tem-
peratur, sog. Isothermen. Zwischen zwel schwarzen
Linicn herrscht fiir diesen konkreten Fall im Wasser
cin Temperaturunterschicd von 0,1 K. In Fliissigkeits-
bereichen, in denen keine Linien zu sehen sind, ist
dic Temperatur des Wassers konstant. Je cnger also
die Linicn zusammengedriingt sind, cin um so grofic-
res ‘Femperaturgefille herrscht dann im Wasser.

Das Temperaturgefatle ist aul cin enges Gebict
Grenzschicht genannt -~ begrenst, dessen Isothermen
sich lamellen- oder schichtenformig um den Finger
lagern. Gieht man von der Fingerunterseite nach oben,
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Fig. 1. Temperaturfeld um cinen in Wasser getauchten Finger

so st zu beobachten, daB die Grenzschichtdicke und
damit auch dic hautnahe Flissigkeitstemperatur zu-
nimmt, was dadurch zu crkliren ist, daf lings des
Fingers erwiirmte Flissigkeit nach oben stréomt, wo-
bei sic in der Temperatur von unten nach oben zu-
nimmt. Diese Konvektion wird durch Auftricbsef-
fekte der leichteren, wiirmeren Flissigkeitsteile her-
vorgerufen.
Auf der Nagelscile des Fingers zeigen sich Unstetig-
keitsstellen im Vertauf der Isothermen. An der Nagel-
spitze sind dic an der Fingerkuppe bereits gebildeten
[sothermen teilweise unterbrochen, was darauf zu-
riickzutithren ist, dal das hornartige Material des Na-
gels aus dem  Fingerinneren wesentlich  weniger
Wirme nach aullen leitet und damit an das Wasser
abgibt als durchblutete Hautpartien. Demgegeniiber
7eigt die starke Zunahme der Linien am Nagelbett
cinen besseren Wirmetransport, da hier im Verhéltnis
zu den dbrigen Hautpartien eine stirkere Durchblu-
tung herrscht. Dicses einfache Experiment hat bereits
wichtige, in Naturwissenschaft und Technik selbstver-
stiindlich lange bekannte GesetzmiBigkeiten des kon-
vektiven Wirmetransports vermittelt, nimlich:

— an der wirmeabgebenden oder aufnchmenden
Wand ist im wirmetransportiercnden Fluid ecine
Grenzschicht vorhanden,

-~ ihre Dicke hiingt von den Stromungsbedingungen
ab,

— das Temperaturgefille in ihr ist eine Funktion
des Witemeflusses und der Stromungsbedingungen.

In der Technik wird die letzigenanntc Aussage meist

im umgckcehrien Sinne verwendct, néimlich:
dic pro Fliche dbertragene Wirmemenge ist pro-
portional dem Temperaturgefille in unmittclbarer
Wandniihe.

Optische Methoden zur Frfassung

des Temperaturfeldes

Wic man weill, ist das menschliche Auge nicht in
der Lage, das in Fig. | gezeigte Temperaturfeld um
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einen Korper ohne technische Hilfsmittel zu erken-
nen. Dies liegt daran, daB es nur einen Teil des Infor-
mationsgehaltes einer Lichtwelle auswertet, ndmlich
deren Frequenz in Form der Farbe und deren Amphi-
tude als Helligkeit. Fir die dritte Information, nim-
lich dic Phasenlage der Lichtwelle, bedarf es spezieller
optischer Einrichtungen, sogenannter Interferometer,
die durch Vergleich und Uberlagerung von Lichtwel-
len aus cinem dabei cntstandenen Streifenmuster —
den sogenannten Interfcrenzstreifen — Auskunti Gber
die Phascnlage bzw. deren Andcrung geben. Fiir die
Untersuchung von Wirmetibergangsprozessen wer-
den deshalb seit langem Interferenzverfahren, z.B. in
der Methode nach Mach-Zehnder, verwendet.

Scit einigen Jahren wird diese klassische optische Me-
thode durch cine neue Interferenztechnik ergénzt, ja
teilweise ersetzt, die sich aus der Holographic [1, 2]
cntwickelt hat. im Unterschied zum Mach-Zehnder-
Interferometer, welches das Licht in zwei Wege auf-
spaltet, von dencen der eine durch das Testobjekt und
der andere durch ein Vergleichsobjekt fiihrt, bis beide
Teilstrahlen schlieBlich wieder zusammentreffen und
dabei zur Interferenz kommen, teilt die Holographie
den MeBvorgang in zwei Zeitschritte auf, wobci jedes
Mal ein und dasselbe Testobjekt durchstrahlt wird
[3. 4.

Ein erstes [fologramm cntsteht auf der lichtempfind-
lichen Platte, wenn sich, wie in Fig. 2 gezeigt, die
Referenzwelle und dic durch den Versuchsraum ge-
hende Objektwelle iiberlagern. Hierbei ist der zu
untersuchende wirmeiibertragende Vorgang im Ver-
suchsraum noch nicht in Gang gesetzt. Es licgen je-
doch alle anderen thermodynamischen und fluiddy-
namischen Zustdnde wie Druck, Mengenstrom und
Fluidtemperatur, bei denen die Untersuchungen ab-
laufen sollen, bereits vor. Der durch den Versuchs-
raum tretende Lichtstrahl ist also bercits durch opti-
sche Unzulidnglichkeiten der Autoklavenfenster durch
Stromungsturbulenz  oder durch  versuchsbedingte
Temperaturfelder beeinflufit.

Die fotografische Platte wird nach diescr Belichtung

Strahiteiler
1 ]

44 Laser

Hologramm

Fig. 2. Optischer Aufbau fiir dic holographische Inferferometrie
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Streichholz: rekonstruierte und

direkte Welle

Fig. 3. Schema des ..real-time™-Verfahrens fiir die holographische
Interferometrie

entwickelt und fixiert, was z.B. an Ort und Stelle
in einer cinfachen Gberstilpbaren Kiivette erfolgen
kann. Entfernt man die Platte zu dieser Prozedur.
so mub sie nachher wieder auf eine halbe Wellenlinge
genau an die alte Stelle zurtickpositioniert werden,
was bei geniigend fein justierbarem Plattenhaltcer, z.B.
durch Piczoquarzverstellung, durchaus moglich ist.
Die entwickelle fotografische Platte enthilt nun die
Information von zwei verschicdenen Wellenfronten,
ndmlich von der durch das Versuchsobjckt gechenden
Welle — Objektwelle genannt — und von der Bezugs-
welle, die Uber Spiegel unmittelbar aul die Platte traf.
Beleuchtet man nun die {otografische Platte mit der
Bezugswelle allein, die jetzt dic Funktion einer
Wiedergabewelle libernimmt, so wirkt dic Fotoplatte
dhnlich wie ein Beugungsgitter mit 6rtlich variabler
Gitterkonstante und erzeugt u.a. auch cine Reproduk-
tion der gespeicherten Objektwelle.

In einem weiteren Schritt setzt man den Wirmetrans-
portprozeB im Versuchsraum in Gang — in Fig. 3
durch das Steichholz angedeutet — und beleuchtet
die Hologrammplatte nun auch mit der den Versuchs-
raum durchdringenden Objcktwelle. Ilinter der Holo-
grammplatte interferieren dann beide Wellen — die
ncue Objektwelle und die urspriinglich in der Holo-
grammplatte gespeicherte  Objektwelle. jetzt Ver-
gleichswelle genannt — miteinander und geben das
im  Versuchsraum  herrschende  Temperaturteld
wieder. Voraussctzung hierfiir ist, dafl Bezugswelle
und Wiedergabewelle exakt gleiche Phasenlage haben,
was nur durch Verwendung einer kohiirenten Licht-
quelle — meist cines Gas-Lasers — erreichbar ist.
Mit dieser Aufnahmemethode — dem sogenannten
LCchtzeit- oder real-time-Verfahren — ist es méglich,
das Temperaturfeld kontinuicrlich z.B. mit Hilfe einer
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Filmkamera zu registrieren. Dic Auswertung [S5] der
Interferenztinien ist nach den Gesetzen der Optik eip-
fach, wenn sie eindeutig der Anderung ciner Zu-
standsgroBe, 2.B. der Temperatur, wic es bei der Wi
meithertragung in der Regel der Fall ist, zugeschrie-
ben werden konnen und das Zustandsfeld tGber den
Strahlweg weitgehend homogen ist.

Wirmeiibertragungsprozesse bei natiirlicher
und bei erzwungener Konvektion

Wie einleitend erwiihnt. erfolgt bei konvektiver Wir-
meiibertragung der Wirmetransport durch cin stro-
mendes Fluid — Gas oder Fliissigkeit - . das entwe-
der durch Auftricbskrifte oder durch Druckgefille
in Bewegung gesetzt wird. In technischen Anlagen
wird das Druckgefille durch Geblise oder Pumpen
aufgebracht, man spricht dann von Zwangskonvek-
tion. Auftrichshedingte Stréomung wird als Natur-
oder freie Konvektion bezeichnet. Beide Konvek-
tionsformen unterscheiden sich in threm Wirmetrans-
portverhalten dadurch wesentlich, daf3 ber der Natur-
konvektion dic Gibertragene Wirme auch den Antricb
fiir die Bewegung des Fluids licfert. withrend die
Zwangskonvektion, angetrichen von der Pumpe oder
dem Gebliise, weitgehend unabhiingig von der Gber-
tragenen Wirmemenge ist.

Ein einfaches Beispicl fiir Naturkonvektion st dic
wirmeabgebende oder -aufnchmende  senkrechte
Wand — sei es eines Zimmers, eines Wasserbehilters
oder auch einer Felsformation. Hierbei hat man grofie
Flachen mit langen Strémungswegen, und es crhebt
sich die Frage, ob dic laminare wandnahe Grenz-
schicht beliebig dick werden kann.

Figur 4 zeigt das Temperaturfeld an einer senkrechten
wirmeaufnchmenden Wand [6]. Man sicht. daf3 aus
dem Interferenzbild zuverldssige  Schliisse auf die
Grenzschichtverhiltnisse, 2. B. Grengzschichtablosung,
Grenzschichtinstabilititen und auch Umschlag von
laminar in turbulent, gezogen werden konnen. Iis sind
drei Abschnitte aus verschicdenen 1éhen der Wand
herausgegriffen. Im obersten Bereich, in dem die Stro-
mung anlduft, ist die wandnahe Schicht laminar und
glatt. Nach geniigend grofier Anlauflinge zeigt dic
laminarc Schicht wellige Stérungen und instabiles
Verhalten. Dicse Wellen verstirken sich aul” dem wei-
teren Weg der Stromung nach unten, bis die wand-
nahe Schicht turbulent wird.

In technischen Apparaten, in denen der Wiirmetrans-
port meist unter den Bedingungen der Zwangskon-
vektion erfolgl, sind die Stromungsgeschwindigkeiten
durchweg wesentlich hoher als bei Naturk onvektion
und reichen von einigen m/s bis zu Schallgeschwindig-
keit. Wirmetauschende Apparale sind in der Technik
hiulig in der Form von Rohrbiindeln. wic im oberen
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Fig. 4. Freic Konvektion an ciner senkrechten Wand

Fig. 5. Temperaturicld im Stabbiindel bei crzwungener Konvektion

Teil von Iig. 5 ausschnittsweise skizzicrt. aufgebaut,
wobei dic beiden Fluide, zwischen denen die Wirme
ibertragen wird, durch die Rohrwiinde getrennt sind
und dic wiirmetauschenden Iluide axial lings der
Rohrwand flicBen. Schwierig ist dic genauc Erfas-
sung des drtlichen Wirmetransportes iiber den Um-
fang der Rohre auf deren Auflenseite, da der Stro-
mungsquerschnitt und damit dic Wandeinflisse va-
roeren.
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Fig. 6. Ortlicher 2u mittlerem Wirmetransport iiber den Umfang
eines Stabes im Biindel (¢ <0° und ¢ —=30° engster Abstand zwi-
schen den Stiben)

Fiir méBige Stromungsgeschwindigkeiten ist das Tem-
peraturfeld in cinem solchen zwischen drei Rohren
gebildeten Stromungskanal im unteren Teil von Fig. 5
dargestellt [7]. Das Beispiel gibt die Situation wieder,
bei der sich in dem von Winden am weitesten entfern-
ten Bereich zwar bercits ein turbulenter Kern ausge-
bildet hat, an den engsten Stellen zwischen den Stédben
aber gerade erst der Umschlag von laminarer Stro-
mung zu turbulenter Stromung erfolgt ist. Es ist deut-
lich zu sehen, daB die Grenzschichtdicke und auch
der Verlauf der Isothermen diber den Stabumfang
unterschicdlich ist, was darauf schlielen 1aBt, daB die
Wirmeabgabe ortlich nicht konstant ist.

Eine Auswertung (Fig. 6) bestitigt dies. Der Wirme-
transport ist an der engsten Stelle zwischen den Sta-
ben am geringsten und erreicht sein Maximum dort,
wo der Abstand zum Nachbarstab am groBten wird.

Rasch ablaufende Wirmeiibergangs-
und Stromungsvorginge

Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten, aber insbe-
sondere anch bei Anderung des Aggregatzustandes
des Fluides, sei es beim Sicden oder beim Kondensie-
ren, laufen die Wirmetransportphdnomene so rasch
ab, dall das Auge zu trige ist, sie zu beobachten,
und auch herkdmmliche Kameras in ihrer Aufnahme-
frequenz nicht ausreichen. Hier hat die moderne
Hochgeschwindigkeitskinematographie gerade in jin-
ster Zeit neue Moglichkeiten eréffnet. Kéufliche
Drchprismenkameras crlauben die Herstellung vor-
fiihrfahiger Filme mit Aufpahmefrequenzen von bis
zu 20000 Bildern pro Sckunde. Bei der Wiedergabe
in herkommlichen Projektoren ergibt sich dadurch
ein ctwa 1000facher Zeitdehnungseftekt, der fiir die
Analyse und Beobachtung der meisten Stromungsvor-
giinge ausreicht. Verzichtet man auf dic Vor{ihrfdhig-
keit des aufgenommencen Filmes, so kann man eben-
falls im Hande) befindliche Trommelkameras syn-
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Fig. 7. Dampf-Tiissigkcitsverteilung und Tropfenspektrum in einem Siederohr

chronisiert und in Verbindung mit Hochlrequenz-
blitzlampen ecinsetzen. die bei ciner Blitzdauer von
107% s Giber Bruchteile von Sekunden Bildfrequenzen
bis zu 100 kHz ermoglichen. Diese Ultrakurzzeitfoto-
grafie und Hochgeschwindigkeitskinematographie
sind in der Wirmeiibertragung besonders dann von
Nutzen, wenn es gilt, rasch verdnderliche Grenzfla-
chen, wie beim Sieden und in der Zweiphasenstro-
mung, zu analysieren.

Abhiéngig von fluiddynamischen Paramectern wic
Mengenstrom, Gemischverhiltnis und Kanalgeome-
trie stellen sich bei Zweiphasenstromungen, wie sie
z.B. in den Sicderohren fossilbefeuerter Damptkessel
vorliegen, bestimmte drtliche Phasenverteilungen, so-
genannte Stromungsformen, ein. Die Kenntnis der
Phasenverteilung tiber den Stromungsquerschnitt ist
von Bedeutung fir cine zuverliissige Vorhersage des
Wirmetransportes von der Wand an’ das Gemisch
und zwischen scinen Komponenten, d.h. Dampf und
Fliissigkeit. Bei hohem Dampfgehalt bildet sich cine
Ringstromung aus mit einem diinnen Flissigkeitsfilm
an der Wand und im Dampfkern cingebetteten Flis-

sigkeitstropfen. Die Aufteilung der [FFlissigkeit aul

beide Zonen sowie die GroBe und radiale Bewegung
der im Dampf getragencn Tropfen 1aBt sich optisch
dadurch erfassen, dal man versucht, axial in die Stro-
mung zu blicken. Ein Ergebnis dieser Aufnahmetech-
nik zeigt Fig. 7. in der in fotografischen Aufnahmen
dic Ringstromung im Ausbildungsstadium und beim
Ubergang zu Spriihstrémung mit diinnem Fliissig-
keitsfilm dargestelit ist [8].

Der Flussigkeitsfitm ist nicht, wie bei theorctischen
Betrachtungen hiufig angenommen wird, von gleich-
maBiger Dicke tber den Umflang der Rohrwand, und
cs bilden sich — besonders bei mittleren und kleineren
Gas- bzw. Dampfgehalien Fliissigkeitsbriicken
Gber den Dampfraum aus. Dic Phasengrenzfliche
wechselt rasch, was den Transport und das thermody-
namische Gleichgewicht zwischen den Phasen fordert.
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Bei Grenzbelastungen der Heizlliche konnen jedoch
Berechnungen. die auf der Annahme cines gleichmiiBig
dicken Fliissigkeitsfilmes beruhen, zu falschen Vor-
aussetzungen, z.B. zu wesentlich zu hohen Kritischen
Heizfldchenbelastungen, fithren.
Die Tropfen im Gaskern werden stetig aus dem Flii
sigkeitsfilm new gebildet und treten auch in dicsen
Flassigkeitsfilm wieder ein. Dies bewirkt cinerseits
cinen Impulsaustausch zwischen den Phasen und da-
mit cinen Druckverlust. andererseits aber cine Ver-
besserung des Witrme- und Stofftransportes.
Beide Austauschvorginge werden von der radialen
Tropfengeschwindigkeit und von der Grollenvertei-
lung des Tropfenspektrums bestimmt. Aus den opti-
schen Aufnahmen lassen sich, wic Fig. 7 rechts zeigt,
diese Grofien in einer Sprithstromung cinwandirei er-
mitteln. Wie zu erwarten. haben groBiere Tropfen ge-
ringere radiale Geschwindigkeiten und damit kleinere
Austauschtendenzen als klcine, die der Turbulenz des
Gases bzw. des Dampfes besser folgen.
Phasenwechselvorginge in Kanalstromungen mit Ge-
schwindigkeiten der Fliissigkcitspartikel bis zu einigen
m/s lassen sich mit Belichtungszeiten von 10 © s und
Aufnahmefrequenzen der Hochgeschwindigkeitska-
mera von 10 bis 20000/s noch auswertbar erlassen.
Fiir hohere Geschwindigkeiten und rascher verinder-
liche Vorginge bedarf es ciner Zeitlupentechnik gro-
Beren Auflosungsvermdgens. [ierfiir wird auch beute
noch die bereits vor vielen Jahren von Cranz und
Schardin [9] angegebene Aufnahmetechnik verwen-
det, die Belichtungszeiten bis herab zu 10 s crmdg-
licht.
Als Beispiel fir das Aulldsungsvermogen dieser Aul-
nahmetechnik zur Untersuchung von Stromungsvor-
gingen sei dic Verteilung des Flissigkeitsstrahles in
einem Venturi-Wiischer dargestellt. Der Venturi-Wi-
scher dient zur Answaschung von submikroben Stiu-
ben oder Aerosolen aus Gasen mittels Flissigkeiten
meist Wasser -+, dic an der engsten Stelle des
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Venturi-Kanals scitlich zugefithit werden. Das Gas
jst dabei aut Geschwindigkeiten bis zu 120 m/s be-
schleunigt. In der technischen Auslegung dieses Appa-
rates wurde bisher in der Regel angenommen. daB
die Flassigkeit von dem Gas in cinen Schwarm klein-
ster Tropfen zerteilt wird.

Aulnaiimen nut der Cranz-Schardinschen Funken-
zeitlupenmethode zeigen, daBl die Fliissigkeit in der
Venturi-Kcehle nicht in Tropfen. sondern in lamellen-
und membranférmige Gebilde zerfillt, da die vom
Gas aufgebrachten Impuls- und Schwerkrifie die
tropfenbildende Oberichenspannung der Flissigkeit
zundchst weit diberwicgen {10). Eine so gebildete
Membranform ist in der Mitte von Fig. 8 dargestellt,
wobci dassclbe Fliissigkeitsteilchen in einem Abstand
von 10 * s zweimal aufgenommen ist. Der Staudruck
der Gasstromung bliht die Flissigkcitsmembran auf,
bis sie. wie aus der rechten Aufnahme in Fig. 8 an
eincm anderen  Flissigkeitsteilchen ersichtlich, zer-
platzt und sich daraus eine Viclzahl von Tropfen du-
Berst kicinen Durchmessers bildet.

Fiir instationédre Vorgdnge des Warmetransportes bie-
tet es sich an. dic optischen Mecthoden der Hochge-
schwindigkeitskinematographie und der Interferome-
tric zu kombinieren, um somit Informationen tiber
ein rasch wechselndes Temperatur- und Geschwindig-
keitsfeld zu crhalten. Als Beleuchtungseinrichtung ist
dann sclbstverstandlich  statt  der  lunken-Blitz-
Strecke ein Laser entweder mit kontinuicrlichem
Licht - wie der Gas-Laser — oder mit Kurzlichtim-
pulsen - wic der Rubin-Laser - zu verwenden. Gas-
Laser machen den Einsatz von Drehprismenkameras
notwendig und beschrinken damit die Aufnahmefre-
quenz aul max. 20000 Bilder pro Sekunde. Rubin-
Laser haben zwar eine extrem kurze Blitzdauer von
nur 10 ®s. erlauben aber in der Regel nur Doppel-
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blitze, also zwei Aufnahmen kurzen zeitlichen Ab-
standes.

Ein interessanter und experimentell schwer zuging-
licher Vorgang ist der Warmetransport zwischen den
Phasen bei wachsenden und kondensierenden Dampf-
blasen [11]. Figur 9 zcigt eine Dampfblase, dic sich
sochen an einem  elektrisch  beheizten Draht von
0.4 mm Durchmesser bildet. Scitlich am Rand des
Bildes erkennt man deutlich, daB sich um den Draht
eine Grenzschicht groBen Temperaturgefilles gebildet
hat, was bewcist. dall diese Zone stark aufgeheizt
ist. sogar erheblich iiber die Temperatur der Blasen-
oberfliche, also die Sattigungstemperatuy, was man
einfach durch Abzihlen der Isothermen von auflen
bis zur Blasenoberfliche bzw. bis zu Drahtoberflache
feststellen kann. Daraus ist die Erkenntnis abzulciten,
daB die Warme aus dem Draht zunachst zur Uberhit-
zung der Flisssigkeit dient, also ¢in nach den Gesetzen
der reversiblen Thermodynamik instabiler Zustand
herbeigefithrt wird. Erst wenn die Uberhitzung so
hoch ist, daB sich aus einer Keimstelle -- ciner Rau-
higkeit — am Draht dic Blase bilden kann, flieRt
dic in der diberbitzten Grenzschicht gespeicherte
Wiirme der Phascngrenze zu und @Bt durch Dampf-
bildung dic Blase rasch anwachsen. Am Blasenkopf
sind die Temperaturverhiltnisse von der Driftstro-
mung der kurz zuvor entstandenen, bereits nach oben
aufgestiegenen Blase becinfluBt, und unmittelbar am
Blasenfull hat dic Blase die sich in der Flissigkeit
um den Heizdraht bildende idberhitzte Grenzschicht
seitlich verdrangt.

Einfacher, zumindest was die Anfangsbedingungen
betrifft, scheinen dic Verhiltnisse zu sein, wenn man
Sattdampf in gleichmaBig temperierte unterkiihlte
Fliissigkeit blasenférmig einbringt und den Wirme-
iibergang bei der Kondensation der Dampfblasen be-

Vig. %, Vorm und Zerfall von Flissigkeitspartikeh in ciner Gasstréomung hohes Geschwindigkeit

Naturwissenschafien 66, 300 - 306 (1979)

¢ by Springer-Verlag 1979

305



Fig. 9. Temperaturfeld um cine am beheizten Draht entstchende
Dampfblase
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2110°

Fig. 10. Temperaturfeld um kondensierende Dampfblasen

trachtet. Im Prinzip gelten fiir den Wéarmetransport
an der Phasengrenze natiirlich dieselben Gesetzmi-
Bigkeiten wie beim Blasenwachstum. Aus Erfahrung
weill man, daB3 die Kondensationsgeschwindigkeiten
sehr hoch sind, was sehr gute Wiarmetibergangskocffi-
zienten an der Phasengrenze und damit sehr diinne
Grenzschichten voraussetzt.

Ein auf die ortlichen Wirmetbergangskocffizienten
auswertbares Interferenzbild benétigt Grenzschich-
ten, in denen sich eine hinreichende Zahl von Interfe-
renzstreifen identifiziercn 1aBt. Bei kondensierenden
Dampfblasen ist der Laufweg des Lichtstrahls wegen
ihres kieinen Durchmessers kurz und der EinfluBbe-
reich des Kondensationsvorganges in der Fliissigkeit
gering. Zur Erhdhung der Auswertgenauigkeit kann
man zu einem einfachen optischen Trick greifen:
Durch geringfiigiges Verkippen eines Spicgels nach
der Nullaufnahme des Holograms ecrzeugt man
kiinstliche Interferenzstreifen, die dann durch das
Temperaturfeld um die Blasc abgelenkt werden. Fi-
gur 10 zeigt Momentaufnahmen einer kondensieren-
den Dampfblase, die in einer Flissigkeit geringer
Unterkiihlung aufsteigt [12]. Das Auflésungsvermo-
gen der herkdmmlichen holographischen Interferenz-
methode ohne Streifenvorgabe reicht nicht mehr aus,
ein auswertbares Bild zu erzeugen, wic man aus dem
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linken Teil jeder Blasenszene deutlich erkennt, Mig
Streifenvorgabe ist dic Auswertung mit puter Ge-
nauigkeit moglich. Durch Anlagern ciner Fliissig-
keitsschicht von Sittigungstemperatur. dic sich bej
K ondensationsvorgang bildet, nimmt der Wiirme.
iibergangskoeffizient mit der Zeit ab. wodurch sich
die Kondensationsgeschwindigkeit verringert.

Schiuibemerkung

Der Einsatz optischer Methoden. 2.B. der holographi-
schen Interferometrie oder der Hochgeschwindigkeits-
kinematographie. hat selbstverstiindlich nicht nur
den Zweck einer gqualitativen  Wissensvermittlung,
sondern muB und soll dem Ingenicur und Naturwis-
senschaftler helfen, praktische Probleme zu losen. Fiir
eine optimale Auslegung von technischen Apparaten,
Maschinen und Anlagen bendtigt der Ingenicur eine
zuverlissige mathematische Beschreibung der darin
ablaufenden Vorginge. Dies wicderum setzt voraus,
daB eine klare und physikalisch richtige Vorstellung
iiber den Ablauf der zu erwartenden Phiinomene exi-
stiert, die ihrerseits cine Folge von Naturgesetzen
sind.

Der zunehmende Einsatz von clektronischen Rechen-
maschinen erlaubt ¢s, auch komplizierte Vorginge
mathematisch zu beschreiben und durch numerische
Lésung der Gleichungssysteme rechnerisch nachzu-
vollziehen, was einen verticften Einblick in dic physi-
kalischen Zusammenhinge erfordert. Thn zu vermit-
teln sind ganz besonders dic optischen MeBImethoden
in der Lage. Damit tragen sic wesentlich zum physika-
lischen Verstindnis sowie zur Berechnung und Ausle-
gung technischer Apparate bei.
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