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Die experimentelle Untersuchung von Siedevorgingen unter Schwerelosigkeit stellt neben
der Erforschung kritischer Phanomene von Fluiden im Rahmen der ersten deutschen
Spacclab-Mission D1 cin weiteres ,schwereloses® Forschungsgebiet dar, das durch gezielte
Experimente unter Ausschaltung der Gravitation Einblicke in die unter Erdbedingungen
iberaus komplexe Struktur des zweiphasigen Wirmeiibergangs beim Sieden verschafft.
Im Rahmen des Parabelflugprogrammes der NASA sowie bet ballistischen Raketenfliigen
(TEXUS) wurden die Auswirkungen fehlender bzw. erhohter Schwerkraft auf den Wir-
meiibergang und das Verhalten der dampffrmigen Phase bei Siedevorgingen untersucht,
Durch physikalische Entkoppelung der gravitationsabhingigen Wirmetransportmechanis-
men (Konvektion, Blasenauftrieb) unter Schwerelosigkeir kann die experimentelle Unter-
suchung des Siedevorgangs auf den Wirmeiibergang durch Phaseninderung fliissig-dampf-
formig konzentriert werden. Die so gewonnenen Erkenntnisse fithren zu einem verbesser-
ten Verstindnis des komplexen Siedevorgangs auch fiir Erdbedingungen, gleichfalls kon-
nen sie direkt zur Auslegung von Warmctauschern in Raumstationen herangezogen
werden.

Stedevorginge im Wandel der Zeit

Die alltigliche Erscheinung des Siedens, die jedermann aus der hiuslichen Umgebung
wohlbekannt ist, spielt heute auf dem Gebiet der Wirmeiibertragung in der Encrgictechnik
einc iberragende Rolle. Aber so vertraut und einfach uns dieser Vorgang auch erscheinen
mag, so 1st er doch bis heute nicht vollkommen verstanden.

Mit der Erfindung der Dampfmaschine durch James Watr im Jahre 1765 gelangte der von
jeher altvertraute Siedeprozef, bei dem Fliissigkeit durch Energiczufuhr in Dampf iiber-
geht, zu herausragender technischer Bedeutung:

In Kraftwerken wird der in 6l-/kohle-befeuerten Kesseln crzeugee liberhitzte Dampf mit
mbglichst hoher Temperatur und Druck den Turbinen oder anderen Arbeitsmaschinen
zugefithre. In den auch im Hausgebrauch weitverbreiteten Kompressor-Kilteaggregaten
nutzt man den Verdampfungsvorgang, um der Umgebung Wirme zu entzichen. Ferner
sind cine ganze Reihe technischer Verfahren wic z.B. Destillation oder Meerwasscrentsal-
zung ohne den Siedeprozefl undenkbar. In jiingster Zeit tritt vor allem die sichere
Ubertragung maximaler Wirmestromdichten sowohl fiir Heiz- als auch fiir Kithlzwecke
stark in den Vordergrund.

Einc nihere Betrachtung des Siedevorgangs vermag seine auf den ersten Blick fragwiirdige
Eignung fur Kuhlzwecke eindeutig zu erkldren:

Die Definition einer siedenden Fliissigkeit beinhaltet die Bildung von Dampfblasen,
Hierzu ist notwendig, daff an Heizflichen die Siedetemperatur fiir den jeweiligen System-
zustand der Flussigkeit iiberschritten wird und somit an den Keimstellen Verdampfung
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mittels Blasenbildung auftritt. Der zur Verdampfung notwendige Entzug von Energie aus
der Uberhitzten, d.h. Uber Siedetemperatur erwirmten, Flissigkeitsgrenzschicht an der
Heizfliche charakterisiert diesen Vorgang als energieintensiven Verbraucher. Die heraus-
ragende technische Bedeutung gewinnt der Siedeprozefi durch weitgehende Stabilitit der
Wandtemperatur bei Anderungen des zu iibertragenden Wirmestroms in Form einer
Intensititsanpassung des Verdampfungsvorgangs.

Stand der Wissenschaft

Obwohl die technische Nutzung des Siedeprozesses in vollem Gange ist, konnten die
komplexen fluid- und thermodynamischen Zusammenhinge bis heute noch nicht vollstin-
dig geklirt werden. Die bestehenden Siedemodellgleichungen geben ein sehr widerspriich-
liches Bild tiber den Einfluf} der verschiedenen Systemparameter auf den Wirmeiibergang
beim Blasensieden. Die Ursache hierfiir liegt in der groffen Anzahl der Systemparameter,
die das Sieden zu einem auflerst komplexen Vorgang machen:

Wihrend sich Wirmeaustausch ohne Phaseninderung (wie Wirmeleitung, Konvektion)
durch Stoffeigenschaften wie Viskositit, Wirmeleitfihigkeit, Dichte, thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient und durch die Systemgeometrie beschreiben lifit, gehen beim Sieden
durch die gleichzeitge Phaseninderung (Verdampfungs-/Kondensationsvorgang) sowie die
durch die Blasendynamik gekoppelten hydrodynamischen Vorginge noch weitere Variable
wie Verdampfungswirme, Sittigungstemperatur der Fliissigkeit, Dichte und Dichtediffe-
renz der Phasen, Oberflichenspannung der Flissigkeit sowie Keimdichte, Entstehungsfre-
quenz, Anzahl und Gréfle der Dampfblasen ein.

Keimstellenverteilung

. . —_—— -
Blasenbildungsstellen mit/ohne . Warmetransport durch
Wechselwirkung
gegenseitiger Beeinflussung -— freie Konvektion
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gesamter Energie— und Massentransport

Abb. 1: Aufteilung der Wirmeiibergangsgebiete und -mechanismen im Bereich des Blasensiedens.
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Im Blasensiedebereich an der Heizfliche sind zwei Gebiete mit vollig verschiedenen

Wirmeiibertragungsmechanismen zu unterscheiden:

— Die fiir die Dampfblasenentstehung verantwortlichen Keimstellen (Rauhigkeiten bzw.
Poren der Heizoberfliche) einschlieflich ihrer vom Blasenwachstumsprozef§ beeinfluf3-
ten Umgebung

— Die dazwischen liegenden Heizflichenanteile mit freier Konvektion

Diese Aufteilung beinhaltet jedoch keineswegs eine scharfe Abgrenzung gegeneinander,

vielmehr ist in Abhingigkeit von der dichteverteilung aktivierter Keimstellen eine mehr

oder weniger ausgeprigte Wechselwirkung zwischen beiden Gebieten vorhanden'

(Abb. 1).

Damit wird deutlich, daf in den Bereichen mit Blasenbildung eine komplexe Vielzahl von

schwer trennbaren thermo- und fluiddynamischen Vorgingen abliuft. Abb. 2 gibt eine

Analyse in Form einer Kriftebilanz der relevanten Mechanismen an einer wachsenden

Dampfblase.

PW f B =
D \ I M
Fg:  Auftriebskraft
Fr:  Trigheitskraft
F Fp: Reibungskraft
P Fy: Kraft aus Marangonikonvektion
Fp:  Druckkraft
F Fps: Druckkraft aus Oberflichenspannung
R ——t PS Fs:  Haftkraft aus Grenzflichenspannung
B Fpw: Impulskraft durch Phaseniibergang
p4

AN

Abb. 2: Kriftebilanz an einer Dampfblase.

Die Summe aller Krifte =F; wihrend der Blasenwachstumsphase bestimmt damit den
Abreifizeitpunkt der Blasen. Der Abreifivorgang der Blasen von der Heizfliche ist von
besonderer Wichtigkeit, da er einen Blasenzyklus zeitlich in zwei Bereiche mit physikalisch
vollig andersartigen Prozessen unterteilt. Interferometrische Beobachtungen an wachsen-
den Dampfblasen zeigen, dafl die iiberhitzte Fliissigkeit aus der Umgebung der Keimzelle
von der abreiflenden Dampfblase als Driftstrémung mitgerissen wird und damit einen
signifikanten Beitrag zum Gesamtwirmeiibergang zu leisten vermag (Abb. 3).
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Abb. 3: Blasenverhalten in Abhingigkeit der Systembeschleunigung.

Der Gesamtwirmeiibergang beim Behiltersieden kann somit als die Summe folgender
Terme definiert werden:

9 total = 4 Dampf + 9 Driftstromung + 9 Konvektion

Dabei stellt sich nun die entscheidende Frage:

— Ist die Giberragende thermische Stabilitit im Bereich des Blasensiedens und die damit
verbundene Ubertragbarkeit maximaler Wirmestromdichten an Konvektion und
Latentwirmetransport durch auftriebsbedingt abreifende Dampfblasen gebunden?

In diesem Fall wiirde dem Parameter ,Systembeschleunigung® die entscheidende Rolle

beim zweiphasigen Wirmeiibergang ohne erzwungene Konvektion zukommen (Behilter-

sieden, Pool Boiling). Die in der Literatur existierenden Siedemodellgesetze geben beziig-
lich der Abhingigkeit des Wirmeiibergangs von der Systembeschleunigung bei Siedepro-
zessen ein sehr widerspriichliches Bild.

Die weiterfithrende Klirung dieser Fragestellung kann daher nur durch experimentelle

Untersuchung des Siedevorgangs und seiner Transportmechanismen unter gegeniiber

Erdbedingungen stark reduzierter Schwerkraft (a/g = 0)geldst werden, da die bisher

vorliegenden Messungen grofitenteils bei Zentrifugenexperimenten durchgefithrt wurden

und die Modellgleichungen fiir Beschleunigungen a/g < 1 extrapoliert werden miissen.

Die wissenschaftliche Zielsetzung der vom Autor unter reduzierter Schwerkraft durchge-

fithrten Messungen bei Siedevorgingen konzentriert sich daher im wesentlichen auf

weitere Erkenntnisse im Rahmen der folgenden Fragestellung:

— Welche Wirmetransportphinomene dominieren in Abhingigkeit von der Systembe-
schleunigung?

— Untersuchung der Blasendynamik (Blasenwachstum, -gréfle, -population, -generations-
rate, Abreiflen von der Heizfliche?)

- Anwendbarkeit des Siedeprozesses zur Ubertragung maximaler Energiedichten (Hei-
zung, Kiihlung) in Weltraumstationen und -plattformen?

Technische Realisierung des schwerelosen Zustandes

Abhingig von den experimentspezifisch zulissigen bzw. tolerierbaren Restbeschleunigun-
gen und der zusammenhingenden Dauer der schwerelosen Phase der experimentellen
Untersuchungen kann der schwerelose Zustand prinzipiell auf vier Arten realisiert werden:
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a) Fallturm
b) ballistische Flugbahn mit Flugzeug

c) ballistische Flugbahn mit (Feststoff-
JRaketen

d) Erdumlaufbahn (Orbiter, Raumsta-
tion)

tmax = 4 Sekunden | a/g min = 107°
tmex = 30 Sekunden | a/g min = 1072
tmax = 360 Sekunden | a/g min = 107>
typisch = 7 Lage a/g min = 107?

Die kurzen Versuchszeiten bei Fallturmversuchen bergen die Gefahr der Fehlinterpreta-
tion der Versuchsergebnisse durch instationire Messungen, wihrend die fiir Langzeitver-
suche optimale Flugmaoglichkeit in einer Erdumlaufbahn hohen Kostenaufwand und sehr
lange Experimententwicklungszeiten erfordert.
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Abb. 4: KC 135 Flugmanéver bei Parabelfliigen.

Erste Studien an Fliissigkeitsexperimenten mit kurzen Einschwingzeiten kénnen qualitativ
sehr gut auf sogenannten Parabelfliigen an Bord speziell angepafiter Flugzeuge (z.B.
KC 135 der NASA) durchgefiihrt werden. Neben den variablen Systembeschleunigungen
(0 = a/g < 2)im Verlauf der Flugbahn erweist sich die direkte Eingriffsméglichkeit des
mitfliegenden Experimentators in die Versuchssteuerung wihrend des Fluges als nicht zu
unterschitzender Vorteil gegeniiber vollstindig automatisch arbeitenden Experimenten.
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Abb. 5: Ballistische Raketenflugbahn (TEXUS) fiir Experimente unter Mikrogravitation.

Das ballistische Raketenflugprogramm TEXUS (Technologische Experimente unter
Schwerelosigkeit), das vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie finanziert
wird, gewihrleistet durch die kurzen Experimententwicklungszeiten, der iiberragenden
technischen Flexibilitit sowie durch minimale Storbeschleunigungen wihrend des Fluges
sehr gute Meflergebnisse, die eine solide Grundlage fiir eine optimale Auslegung von
Langzeitexperimenten an Bord einer Raumfihre garantieren.

Experimentelle Durchfiibrung der Parabelflug-Experimente

Im Sommer ’85 konnte am Johnson Space Center (JSC) der NASA in Houston/Texas bei

Parabelfligen an Bord einer KC 135 (US. Air Force Version der Boeing 707) ein

Experimentprogramm zur Untersuchung des Gravitationseinflusses auf Siedevorginge

realisiert werden. Der entscheidende Vorteil dieser Experimentdurchfiihrung liegt in der

direkten Eingriffsmoglichkeit des Experimentators wihrend des Fluges, ferner kann im

Anschlufl an jede ,schwerelose® Experimentperiode von jeweils ca. 30 Sekunden ein

direkter Vergleich mit Zustinden bei doppelter und normaler Erdschwerkraft durchge-

fubrt werden (s. Abb. 4).

Mit eigens fiir die Sicherheitsbestimmungen der NASA modifizierter Laborhardware

wurde ein Experimentsystem an Bord der KC 135 (,Weightless Wonder IV*) integriert

(Abb. 6: Experimenthardware), das im wesentlichen aus der Experimentplattform sowie

dem Mefigeriterack bestand, deren einzelne Einheiten im folgenden kurz charakterisiert

werden:

— Einstellung beliebiger Fluidzustinde im Bereich T = 30-110°C; P = 1-45 bar

- Druckkonstanz durch Volumenausgleichsystem (Metallfaltenbalg)

- Verwendung diverser Heizergeometrien (Heizdrihte, Flichenheizer)

— optische Aufzeichnung des Siedevorgangs mit Stroboskop und 16 mm Kamera

— Steuerelektrik zur Versorgung der Heizflichen

— Mefdatenerfassungssystem mit Voltmeter, Scanner, Hewlett-Packard PC mit Floppy
Disc Drive und Printer, 6 Kanal Analogschreiber

~ Beschleunigungsmefisystem
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Abb. 6: Flughardware und ,In-Flight-handling‘ durch den Experimentator.

Wissenschaftliche Evgebnisse der Parabelflug-Experimente

Die experimentellen Untersuchungen des Siedeprozesses in variablen Schwerefeldern vom
schwerelosen Zustand bis zu doppelter Erdschwerkraft demonstrieren deutlich den starken
Einflufl der Systembeschleunigung auf die Blasenbildung und das Verhalten der dampffor-
migen Phase; sie zeigen dariiber hinaus ebenso drastisch die weitgehende Stabilitit und
damit Unempfindlichkeit des Wirmeiibergangs mit Phaseninderung bei fehlender Kon-
vektion sowie Blasenauftrieb.

Der Versuch wurde jeweils erst zu Beginn der schwerelosen Phase (Abb. 4, T = 20 sec)
aktiviert, um jede ansonsten wihrend der Aufstiegsphase induzierte Konvektionsbewe-
gung in der Flussigkeit auszuschalten. Die Abb. 7 demonstriert das Verhalten des Systems
beim Sieden in gesittigter Fliissigkeit.

Unter dem Einflufl der Schwerkraft und damit des Auftriebs wird der Wirmeiibergang
feste Wand/Fliissigkeit beim Sieden in gesittigter Fliissigkeit vor allem durch den Trans-
port latenter Energie durch auftriebsbedingt ablosende Dampfblasen, deren Driftstromung
sowie natiirliche Konvektion der Flussigkeit gewihrleistet. Dieser periodische Vorgang der
Blasenentstehung, des Wachstums und abschliefenden Ablésens von der Heizfliche
verschwindet unter Schwerelosigkeit. Dies ist in verstirktem Mafie an ebenen Heizflichen
zu beobachten, wo entlang der gegeniiber Heizdrihten wesentlich lingeren Kontaktlinien
Blase/Heizfliche statische Oberflichenspannungskrifte (Haftkrifte) ein Blasenablésen
durch dynamische Krifte verhindern. Die fiir Erdbedingungen postulierte Steigerung des
Wirmeiibergangs durch aufsteigende Blasen (-siulen) und deren Driftstrémung wird
durch die vorliegenden Messungen in Frage gestellt, da ohne Schwerkraft keine Verinde-
rung des Wirmeiibergangskoeffizienten feststellbar ist. Fiir technische Anwendungen im
Bereich der Raumfahrt ist beim Sittigungssieden zur Erreichung maximaler Wirmestrom-
dichten erzwungene Konvektion zum Abtransport der Dampfvolumina vorzusehen.
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Abb. 7: Blasensieden (Platin-Draht @ 0.2 mm) in gesittigter Fliissigkeit (q = 22 W/em?).

Dagegen behilt der Siedevorgang in unterkiihlter Fliissigkeit (Abb. 8) seine terrestrische
Stabilitdt auch ohne Einwirkung beschleunigungsabhingiger Warmetransportmechanis-
men. Beschleunigungsunabhingige Phinomene wie gesteigerte Verdampfung/Kondensa-
tion und pulsierende Blasen (Mikrokonvektion) in Verbindung mit Grenzflichenkonvek-
tion verringern den thermischen Widerstand der Fliissigkeitsgrenzschicht an der wirmeab-
gebenden Fliche und garantieren ohne erzwungene Konvektion stabile thermische Ver-
hiltnisse.
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Abb. 8: Blasensieden (Pt-Draht @ 0.2 mm) in unterkithlter Flissigkeit (q = 30 W/cm?).
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Der starke Riickgang der Oberflichenspannung bei Fluidzustanden nahe dem kritischen
Punkt bewirkt die zunehmende Instabilitit des Blasensiedens und es kommt zum Eintritt
in das Filmsiedegebiet (Abb. 9, t = 1576 sec). Die damit verbundene drastische Vergrofie-
rung der Blasenvolumina unter reduzierter Schwerkraft wird von einem periodischen
,Pumpvorgang* der kleinen Blasen in die grofieren begleitet. Die weitgehende Isolation des
Heizdrahtes gegeniiber der umgebenden Fliissigkeit durch die symmetrisch am Draht
wachsenden Blasen bewirkt eine starke Erhohung der Heizflichentemperatur (ca. 200 K)
gegeniiber Systemzustinden bei erhohter sowie terrestrischer Systembeschleunigung.
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Abb. 9: Filmsieden im kritischen Gebiet in unterkiihlter Fliissigkeit (q = 28 W/cm?).

Die bei den Parabelfliigen gewonnenen Ergebnisse flieflen dirckt in die laufende Konstruk-
tionsphase eines gleichartigen Siedeexperiments zur Durchfithrung auf einer einwéchigen
Space-Shuttle Mission ein. Mit diesem Experiment sollen die bei den Parabelfligen
erzielten ersten Ergebnisse mit wesentlich verlingerten Experimentlaufzeiten und vermin-
derten Storbeschleunigungen eindeutig verifiziert werden.

Experimentelle Durchfiibrung der TEXUS-Experimente

Die gegeniiber Parabelfliigen wesentlich verinderten Experimentrandbedingungen der
TEXUS-Flugméglichkeit (Gewichtslimit 40 kg, automatischer Experimentablauf, maxi-
male Experimentlaufzeit unter Mikrogravitation 360 Sekunden) erfordern spezielle Flug-
hardware sowie die zeitliche Optimierung des Experimentablaufs. In Abb. 10 ist der
prinzipielle Aufbau des Experiments dargestellt. Im unteren Teil der MefRzelle ist die
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Heizfliche (goldbedampfte Glasplatte 40 X 20 mm) waagrecht integriert. Durch Kalibrie-
rung der verwendeten Heizfliche vor und nach dem Flug konnte sie gleichzeitig als
Widerstandsheizung und Oberflichenthermometer eingesetzt werden. Vier Thermoele-
mente im Glastriger der Heizfliche gewihrleisten eine exakte Bestimmung des Verlust-
wiarmestroms und damit die Berechnung der tatsichlich an die Fliissigkeit iibertragenen
Nettoleistung. Weitere Thermoelemente im Fluid iiber der Heizfliche geben Information
iiber Blaseninnentemperatur (Dampf) sowie Blasenumgebungstemperaturen. Die Druck-
konstanz in der VersuchsfliissigkeitFREON 113) wurde durch Volumenkompensation
der Dampfblasen mittels eines Metallfaltenbalgs sichergestellt. Das Verhalten der dampf-
formigen Phase an der Heizfliche wurde mit einer 16 mm Filmkamera mit verschiedenen
Filmgeschwindigkeiten (18 und 100 Bilder/sec) iiber eine Schattenoptik registriert.

Heiz -
flache - -—*"b

Abb. 10: TEXUS Experimentzelle.

Das folgende Mefprogramm definiert den wesentlichen Experimentablauf:
a) Sattigungszustand der Fliissigkeit (t = 75-230 sec)
stufenweise Erhohung und nachfolgend Verringerung der Heizleistung
(@ = 2-7 W/cm?)
b) Ubergang Sittigungssieden — unterkiihltes Sieden (ab t = 230 sec)
bei konstanter Heizleistung (q = 3 W/cm?)
¢) Unterkiihltes Sieden (t = 300-500 sec)
stufenweise Steigerung und nachfolgende Verringerung der Heizleistung
(q = 2-7 W/em?)
Die Experimentregelung umfafit die Heizerspannung (proportional zur Heizleistung : 6
diskrete Niveaus $2-87 mit q = 2...7 W/cm?) mit Heizer ,Notaus‘-Schaltung bei
Uberschreiten einer Oberflichentemperatur an der Heizfliche (Burnout!). Die Steuerung
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der Filmgeschwindigkeit (hohe zeitliche Auflésung bei Siedebeginn) sowie die Druckab-
senkung erfolgte ebenfalls iber Timerbefehle.

Die fiir Erdbedingungen giiltigen Referenzexperimente wurden direkt vor dem Flug mit
Flugheizer und -flussigkeit ausgefithrt, um die direkte Vergleichbarkeit (Keimstellen,
Gasgehalt der Flissigkeit) der u-g und der terrestrischen Experimente zu gewihrleisten.

Ergebnisse der TEXUS-Experimente

a) Sittigungssieden

Wihrend unter Erdbedingungen der Wirmeiibergang beim Sittigungssieden an den Trans-
port latenter Energie durch auftriebsbedingt abreiflende Dampfblasen, deren Driftstrs-

u-g alg=1

Filmsieden Blasensieden

Abb. 11a—f: Sieden im Sittigungszustand der Fliissigkeit (q = 3 W/cm?).
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mung liberhitzter Fliissigkeitsschichten sowie freier Konvektion getragen wird, entscheidet

bei fehlender Schwerkraft die durch fehlenden Auftrieb verinderte Kriftebilanz iiber das

Verhalten der dampfférmigen Phase. Die in der Literatur dargestellte Dominanz der

dynamischen Krifte beim Blasenwachstum iiber die statischen Haftkrifte wiirde auch

unter Mikrogravitation zum Ablésen der Dampfblasen fiihren. Die Abbildung 11a—f zeigt
fiir eine Heizleistung von 3 W/cm?® den Siedebeginn mit Blasenbildung und das nachfol-
gende Einschwingen in die jeweiligen Systemzustinde sowohl fiir das schwerelose System

(u-g) als auch fiir das terrestrische Referenzexperiment a/g = 1.

Die optische Aufzeichnung des Siedevorgangs steht in direktem Einklang mit den gemesse-

nen Temperaturdaten der Heizfliche, so daf} fiir das Sittigungssieden folgende Aussagen

abgeleitet werden konnen:

— Statische Haftkrifte an der Blasenkontaktfliche mit dem Heizer dominieren tiber die
beim Blasenwachstum wirkenden dynamischen Krifte. Damit wird auch fiir die Erdbe-
dingungen das postulierte Abreifien der Blasen durch Impulskrifte in Frage gestellt.

— Ohne Schwerkraft verschlechtert sich der Energieaustausch Heizfliche—Fluid bereits
kurz nach Siedebeginn drastisch, da keinerlei Enthalpietransport durch ablosende
Damptblasen und deren Driftstromung mehr stattfindet. Damit iiberzicht sich nahezu
die gesamte Heizfliche mit einem durchgehenden Dampffilm (Filmsieden).

b) Ubergang Sittigungssieden — unterkiihltes Sieden

Beim Flugexperiment bewirkt die Druckerhéhung von der Sittigungslinie auf eine Fliissig-
keitsunterkithlung von Ty, — Tru = 25K eine schlagartige Kondensation der beim
Sattigungssieden bestehenden Dampffront und nach einer Einschwingzeit von ca. zwei
Sekunden stationdren Wirmeiibergang mit gegeniiber Erdbedingungen unverinderten
Wirmetbergangskoeffizienten.
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Abb. 12a-c: Ubergang Sittigungssieden — unterkiihltes Sieden unter Mikrogravitation.
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¢) Unterkiihltes Sieden

Die Aktivierung der ersten Keimstelle bewirkt durch die grofie thermische Grenzschicht-
energie an der Heizfliche unter Mikrogravitation (Warmeleitprofil) die explosionsartige
Ausbreitung der Siedefront iiber die ganze Heizfliche, wihrend auf der Erde durchaus
Zonen mit freier Konvektion und solche mit Blasenbildung nebeneinander existieren (vgl.

Abb. 13).

B Cn e peame ’ e 2 L
o . -

Abb. 13: Siedebeginn (a, b) und stationires Blasensieden (c) bei Erdbedingungen. -

Der starke Abfall der Wandtemperatur der Heizfliche bei Siedebeginn wird bei dem
schwerelosen Experiment nur zu einem sehr geringen Teil von der sogenannten ,Erstblase®
verursacht, die sich in Sekundenbruchteilen explosionsartig iiber die gesamte Heizfliche
ausbreitet (Abb. 14). Vergleicht man den Verlauf der Heizflicheniiberhitzung bei Siedebe-
ginn mit der einsetzenden Phasenbildung an der Heizfliche, so erstrecke sich die Erstblase
nach einer Zehntelsekunde iiber die gesamte Heizfliche; dies ist nur méglich durch Entzug
der benétigten Verdampfungsenthalpie aus der iberhitzten Fliissigkeitsgrenzschicht an der
Heizfliche (vgl. Blasenwachstum im Fluid ohne direkten Heizflichenkontakt, Abb. 5b, ¢).

AtBBS = 0.05 sec AtBBg = 0.09 sec AtBBS = 0.21 sec

17 4.2
*q

Atgps = 0.60 sec Atggs = 1.70 sec Atgps = 4.20 sec

Abb. 14a-h: Siedebeginn unter Mikrogravitation (q = 4 W/cm?).
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Der zeitliche Gradient der Heizflichentemperatur wird durch die Energieabfuhr des sich
etablierenden Siedens verursacht, das schon wihrend der Riickkondensation der Erstblase
an den wiederbenetzten Heizflichenteilen einsetzt, jedoch eine Einschwingdauer von
einigen Sekunden bendtigt, wihrend das Referenzexperiment nahezu verzégerungsfrei
reagiert.

z se.
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Abb. 15: Siedeverhalten unter Mikrogravitation fiir verschiedene Wirmestrome.

Die Auswertung des TEXUS Filmmaterials ergibt beim Vergleich der Experimente bei a/g
= 1 und a/g = 107* fiir jeweils gleiche Heizleistungen durch grundlegende Verinderung
der thermischen Grenzschichtbedingungen an der Heizfliche signifikante Unterschiede bei
der Betrachtung der dampfférmigen Phase:

— Blasenpopulation (Flug/Referenz) 1 :50
— durchschnittliche Blasenradien (Flug/Referenz) 8 : 1
— Phasengrenzflichen Dampf-Fliissigkeit (Flug/Referenz) 1.9: 1

Unter terrestrischen Bedingungen wird der Siedeprozef von Dampfblasen mit nahezu
uniformer Maximalgrofle getragen, wobei jede Blase fiir sich mittels natiirlicher Konvek-
tion und Grenzflichenkonvektion in die Lage versetzt wird, ohne Blasenabreifien (nur in
entgasten Fliissigkeiten gewihrleistet) einen stationiren Verdampfungs-/Kondensations-
vorgang aufrecht zu erhalten. Unter u-g Bedingungen dagegen bewirken die auf Grund
fehlender Konvektion wesentlich verinderten Grenzschichtbedingungen, daff der Wirme-
iibergang feste Wand/Fliissigkeit nur durch wesentlich vergroferte Blasenoberflichen und
damit ausreichender Kondensation gewihrleistet wird. Nach kurzem Wachstum (< 1 sec)
in der tiberhitzten Fluidgrenzschicht an der Heizfliche koalieren die ,kleinen‘ Blasen mit
grofleren Blasen (3—4facher Radius) in ihrer Umgebung, deren Scheitel in unterkiihlte
Fluidzonen hineinragen und somit die Kondensationsfunktion des Gesamtprozesses iiber-
nehmen.
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Verdampfung

o
7 Heiztigewe S S S S S S S

Abb. 16: Modellvorstellung des unterkiihlten Siedens an einer ebenen Heizfliche
unter Mikrogravitation.

Die Blasenbildungsfrequenz fiir das u-g Experiment betrigt 0.5-2 Hz, wihrend die Blasen
des Referenzexperiments scheinbar stationir an den aktivierten Keimstellen sitzen und sich
nicht ablésen. Die gemessenen Temperaturverliufe unter y-g definieren die Blasenvolu-
mina als offen durchstromte Systeme mit Phaseninderung an den Grenzflichen, wobei
Verdampfungszonen am Blasenfuf und entsprechende Kondensation lings der gekriimm-
ten Oberflichen in unterkiihlten Fliissigkeitsgebieten den gegeniiber terrestrischen Bedin-
gungen weitgehend unverinderten Wirmeiibergang garantieren. Der Wirmeiibergang
durch Enthalpietransport mittels abreiflender Blasen und deren Driftstrémung, bei norma-
ler Systembeschleunigung ein (scheinbar) dominierender Faktor des Wirmeiibergangs,
scheidet fiir die unter Mikrogravitation durchgefiihrten Experimente vollstindig aus.
Damit ist stationires Blasensieden auch unter vollstindiger Ausschaltung aller gravitations-
abhingigen Wirmetransportmechanismen méglich.

Ausblick

Weitere Untersuchungen der Siedemechanismen unter Schwerelosigkeit, verbunden mit
terrestrischen Referenzexperimenten sowie erhéhten Systembeschleunigungen (Zentrifu-
genexperimente), sollen in der Kombination mit weiteren wesentlichen Systemparametern
zur Charakterisierung des Wirmeiibergangsverhaltens beim Sieden:

Systemflussigkeit

thermodynamischer Zustand der Fliissigkeit

verschiedenen Heizergeometrien und -oberflichen
allgemeingiiltige Aussagen zur vollstindigen Erfassung der komplexen zweiphasigen Wir-
meiibergangs beim Sieden erlauben. Detailuntersuchungen an einzelnen Dampfblasen
unter Schwerelosigkeit mittels interferometrischer Aufzeichnung des Temperaturfeldes der
Blasenumgebung sowie Hochgeschwindigkeitskinematographie bringen einen tieferen
Einblick in die grundlegenden Strukturen des Siedens. Die gewonnenen Erkenntnisse
konnen auch direkt fiir die Auslegung von Wirmeiibertragern im schwerelosen Raum
(z.B. Raumstation) angewendet werden.
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