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Thermokapillare Grenzflichenkonvektion an Gasblasen

in einem Temperaturgradientenfeld*

J. Straub, A. Weinzierl und M. Zell, Miinchen

Thermocapillary convection on gasbubbles
caused by temperature gradients

Abstract. The thermocapillary convection on free surfaces is an
important mechanism for heat transfer, it is demonstrated in two
experiments. Silicon-oil of various viscosity is used as experimental
liquid. In the thermal stable stratified liquid air bubbles were in-
jected. Around the bubbles velocity profiles, induced by the thermo-
capillary force against the buoyancy force were measured. In the
second experiment the enhancement of heat transfer induced by air
bubbles touching a heated wire is investigated in various liquids. In
spite of the small contact area between the bubble and the wire the
increase of heat transfer was more than twice of the wire without
bubble which is attributed to the Marangoni convection. Using
water this enhancement could not be observed. At the bubble the
free convection from the wire was hindered and the heat reduced by
30%.

Kurzfassung. Bei freien Grenzflichen spielt die thermokapillare
Konvektion eine nicht zu vernachldssigende Rolle auf den Warme-
transport. In zwei Experimenten wird deren EinfluB3 aufgezeigt. In
Silikondlen verschiedener Viskositit mit thermisch stabiler Schich-
tung werden Luftblasen eingebracht und das durch die thermokapil-
laren Krifte gegen den Auftrieb erzeugte Geschwindigkeitsfeld ver-
messen. In einem zweiten Experiment wird die Erhdhung des
Wirmeiibergangs durch eine Luftblase an einem beheizten Draht
gemessen. Trotz kleiner Beriihrungsfliche kann der Wirmetber-
gang gegeniiber dem Draht ohne Blase verdoppelt werden, was der
zusiétzlichen Marangoni-Konvektion zuzuschreiben ist. In Wasser
wurde dieser Effekt nicht beobachtet, hier wurde durch die Luftblase
der Wirmetiibergang um 30% reduziert.

1 Einleitung

Die Entdeckung des physikalischen Phdnomens der thermo-
kapillaren Grenzflichenkonvektion wird dem italienischen
Physiker C. Marangoni (1840—1925) zugesprochen, welcher
Grenzflichenbewegungen an freien Oberflichen beobach-
tete, wenn diese Temperatur- bzw. Konzentrationsgradien-
ten ausgesetzt sind. Die Kriéftebilanz an der Grenzfliche
wird von Marangoni [1 -3} sinngeméiB folgendermaBen defi-

* Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Stephan zum 60. Geburtstag gewidmet

niert: ,,Als Folge einer Oberflichenspannungsidnderung ent-
lang der freien Oberfliche einer Flissigkeit wird diese in
Richtung der gréBeren Oberflichenspannung flieBen.*

Effekte dieser Art sind in der Natur zu beobachten und
die wahrscheinlich dlteste Aufzeichung dariiber findet sich in
den Spriichen Salomons, der vor schwerem Wein, der Perlen
bildet, warnt: ,Schau den Wein nicht an, den roten, wie er
Perlen treibt im Becher, ach, er rinnt so glatt hinein“ (Sprii-
che 23, 31) [4].

Loewenthal [5] beschreibt diesen Effekt 1931 als Tears of
Strong Wine, aber bereits 1855, also 10 Jahre vor Erscheinen
von Marangoni’s erster Veroffentlichung, schreibt James
Thomson [6], dlterer Bruder von Lord Kelvin, in einem Auf-
satz im ,,Philosophical Magazin and Journal of Scienee®
iiber Konvektionsvorginge, die er auf die Anderung der
Oberflichenspannung zuriickfithrt, mit dem Titel: “On cer-
tain curious Motions observable at the Surface of Wine and
other Alcoholic Liquors”. Das Weintrinenphdnomen er-
klart er dabei in etwa wie folgt:

Aus dem diinnen Alkohol-Wasser-Film, der am Rande
eines offenen Weinglases hochsteigt, verdampft, relativ gese-
hen, mehr Alkohol als an der Oberfliche der Flissigkeit
selbst, da dieser aus tieferen Fliissigkeitsschichten stets genii-
gend Alkohol nachgefiihrt wird, so daB hier die Oberflichen-
spannung aufgrund des hoheren Alkoholgehalts geringer ist,
als im Film an der Wand. Durch diese Spannungsunter-
schiede wird Fliissigkeit an der Glasinnenseite hochgezogen,
die sich schlieBlich zu Tropfen (Trdnen) formt. Unter Einflul
der Schwerkraft erreichen die Tropfen eine gewisse GroBe
und flieBen als Weintranen wieder zum Boden zuriick.

Obwohl dieser Vorgang erstmalig physikalisch korrekt
beschrieben wird, fand die Arbeit in der Fachwelt keine
Beachtung, so daBl das Phidnomen der thermokapillaren
Grenzflichenkonvektion nach Marangoni benannt wurde:
Marangonikonvektion, Marangoni-Zahl.

Im technischen Bereich wurde der Marangonikonvektion
erst in den letzten Jahren groBere Beachtung zuteil. Es haben
zwar schon frither, z. B. [7—11] und andere auf einen nicht zu
unterschitzenden EinfluB der Grenzflichenkonvektion beim
Wirmeiibergang hingewiesen, doch konnten die Effekte der
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kapillaren Konvektion nie von der Auftriebskonvektion ge-
trennt werden und wurden daher meist als vernachléssigbar
angesehen.

In den letzten Jahren wurde jedoch bei vielen Experimen-
ten unter Schwerelosigkeit im Bereich der Metallurgie, bei
der Herstellung von Einkristallen und bei Fliissigkeitsexpe-
rimenten der nicht erwartete EinfluB} der thermokapillaren
Grenzflachenkonvektion erkannt und inzwischen sind viele
Arbeiten zur Untersuchung dieses Effekts durchgefithrt wor-
den z.B. [12-14]. Eigene Versuche [15] bei unterkiihltem
Sieden unter Mikrogravitation im TEXUS- und Parabel-
flugprogramm des BMFT machen deutlich, da3 die Maran-
gonikonvektion die auf der Erde dominierenden auftriebsbe-
dingten Mechanismen voll ersetzen kann. Im folgenden
werden die Ergebnisse aus zwei Simulationsexperimenten
beschrieben, die zeigen, dal} sich die thermokapillare Kon-
vektion auch gegen die schwerkraftbedingte Konvektion
durchsetzt und daB3 eine nicht unwesentliche Erhéhung des
Wirmeiibergangs durch die thermokapillare Konvektion er-
reicht wird.

2 Krifte an einer Blase

Die thermokapillare Konvektion kann prinzipiell an allen
nicht starren Oberflichen auftreten, gleichgiiltig ob die
Oberfliache eben oder gekriimmt zwischen einem gasformi-
gen Medium und einer Fliissigkeit oder zwei nicht mischba-
ren Flissigkeiten gebildet wird. Voraussetzung dafiir ist, daB3
die Oberflichenspannung oder die Grenzflichenspannung
von der Temperatur bzw. der Konzentration abhingig ist.
Bet reinen Fluiden nimmt die Oberflichenspannung mit der
Temperatur ab [16], es gilt:

do

dT<0 (1)
Unterliegt daher eine Phasengrenze einem Temperaturgra-
dienten, so stellt sich auf Grund der Temperaturabhingig-
keit der Oberflichenspannung ein Spannungsunterschied
entlang der Oberflache ein, den wir im folgenden am Beispiel
einer Blase in einer Fliissigkeit diskutieren wollen.
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Bild 1. Kriftebilanz am Fliachenelement dA einer Blase im Tempe-
raturgradientenfeld
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An dem Flichenelement dA einer Blase nach Bild 1 ver-
dndert sich iiber den Winkel d ¢ infolge eines Temperatur-
gradienten die Oberflachenspannung von ¢, nach o,,,,
wobei mit den gas- und fliissigkeitsseitigen Wandschubspan-
nungen 1, und 7, die Kriftebilanz erstellt werden kann:

(6,—0p1ap)dl—(t,+7)dA=0 (2)

Die Bogenlidnge ist d/=R -sin¢ d 3, das Flichenstiick ist
d A=R? sin d ¢ d 3 und setzt man aus der iiblichen Reihen-

entwicklung fir 6,—0,.,,= —Z—Z) d ¢ ein, so erhilt man:
1deo
- 3
Tf+T!] R d(p ( )

An einer Grenzfliche Gas-Fliissigkeit kann die gasseitige
Schubspannung wegen 7, <7, meist vernachldssigt werden.
Erfiillt das betrachtete Fluid das Newton’sche Schubspan-
nungsgesetz

ov v
wenf21]) ’

mit v der Geschwindigkeit in Umfangsrichtung, dann folgt:

do do dT R@v N )
—_—— e —— == — v

dp dTde "\ "or ")/,

Man erkennt, daf3 ein Temperaturgradient in Umfangsrich-
tung der Blase eine Stréomung in der Flissigkeit und im Gas
hervorruft. Beziehung (5) wird bei Berechnungen der Maran-

gonikonvektion als Randbedingung am Blasenrand einge-
setzt.

3 Messung des Geschwindigkeitsfeldes

Um den Siedevorgang unter Mikrogravitation auf der Erde
zu simulieren, wurde an einer nach unten gerichteten Heiz-
fliche in unterkiihltem R 113 eine einzelne Dampfblase er-
zeugt und mit holographischer Interferometrie beobachtet,
Bild 2. Das registrierte Dichtefeld entspricht in qualitativer
Hinsicht auch dem Temperaturfeld um die Blase. Bemer-
kenswert ist, da3, von der Blase ausgehend, ein starker Kon-
vektionsstrom aus der stabil geschichteten Grenzschicht ge-
gen den Auftrieb um 2 bis 3 Blasendurchmesser nach unten
geschoben wird. Bei bestimmten Heizflichenbelastungen
kann diese Konvektion von der einen zur anderen Blasen-
seite pulsieren; sie ist meist nicht symmetrisch um die Blase.
Bemerkenswert ist auch, da3 sich die Konvektion an den
Blasenflanken ausbildet und nicht bis zum Blasenkopf
durchdringt. Dieses Bild soll zunichst nur demonstrieren,
daB in unterkiihlter Fliissigkeit die Grenzflichenkonvektion
einen nicht zu unterschitzenden Transportmechanismus
darstellen kann. Detaillierte Untersuchungen im Labor und
unter Schwerelosigkeit sind gegenwartig noch im Gange.
Da der oben beschriebene Vorgang an Dampfblasen sehr
dynamisch ist, wurden an Luftblasen in Silikonélen unter-
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Bild 2. Thermokapillare Konvektion, von einer Siedeblase in unter-
kihltem R 113 ausgehend; die Konvektion l4uft gegen die Schwer-

kraftrichtung
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Bild 3. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus: 7 Gradien-
tenkammer, 2 Heizplatte, 3 Kiihlplatte, 4, 5 Thermostate, 6 Kilte-
maschine, 7 MeBkiivette, 8 Blasenhalter, 9 Luftblase, 70 xyz-Mel3-
schlitten, /7 LDA, 72 Photomultiplier, 73 Korrelator
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Bild 4. Tangentialgeschwindigkeit an einer Blase in AK 0,65 mit
verschiedenen Temperaturgradienten, MeBebene 0,2 mm unter der
Blasenmitte

schiedlicher Viskositdt Geschwindigkeitsmessungen vorge-
nommen. Hierzu wurde der Versuchsaufbau nach Bild 3 ge-
wihlt.

In einer flussigkeitsgefiillten Gradientenkammer kann
zwischen der horizontalen Heiz- und Kiihlplatte (unten) ein
linearer Temperaturgradient bis 12 000 K/m mit stabiler
Dichteschichtung erzeugt werden. Die mit dem jeweiligen
Versuchsfluid gefiillte MeBkiivette befindet sich im Zentrum
der Gradientenkammer und wird von ihr thermostatisiert.
Die Gasblasen werden in die V-férmige Offnung des soge-
nannten Blasenhalters mit definierter GroBe von 3,5 mm o
eingebracht und kénnen dort lber lingere Zeitrdume in
stabiler Position und GroBe gehalten werden. Der Blasen-
durchmesser wird wiahrend der Messung fortlaufend tiber
ein Mikroskop mit Strichplatte kontrolliert und gegebe-
nenfalls korrigiert. Der Temperaturgradient in der MeBkii-
vette wurde iiber ein verschiebbares Thermoelement gemes-
sen; geringe Nichtlinearititen des Temperaturgradienten
traten nur auBerhalb des eigentlichen Mef3volumens nahe
der Heizplatte auf.

Die Geschwindigkeitsmessung in der Flissigkeit erfolgt
iiber ein Laser-Doppler-Anemometer. Fiir die Geschwindig-
keitsmessungen in den Silikondlen AK 0,65 erwies sich feines
Talkumpulver als optimales Tracermedium, wéahrend in den
hoherviskosen Olen AK 5, AK 10, AK 20, AK 35 feines Ti-
tanoxid eingesetzt wurde.

Der eingestellte Temperaturgradient induziert an der
Blase ab einem Minimalgradienten von ca. 800 K/m eine
von ,warm® nach ,kalt“ und damit nach unten gerichtete
Konvektionsstromung, was den Transport warmer Flissig-
keit in kéltere Regionen sowic rezirkulative Auftriebsstro-
mung zur Folge hat. Diese Stromungsform ist selbst mit
bloBem Auge gut zu beobachten, sie ist stationdr und sym-
metrisch um die Blase angeordnet.

Es wurden insgesamt mehrere MeBreihen mit folgenden
Versuchsparametern durchgefiihrt:

a) Variation des Temperaturgradienten im Bereich 1100—
1800 K/m

b) Variation der Viskositdt der Flussigkeit Silikonol
(AK 0,65-35) v=0,65-10"°—-35-10" °m?/s

¢) Verschiedene MeBebenen an der Blase.

Beispielhaft zeigt Bild 4 die Messung des Geschwindigkeits-
profils an einer Blase in AK 0,65 mit drei verschiedenen
Temperaturgradienten bzw. Ma-Zahlen. Die MeBebene liegt
dabei 0.2 mm unterhalb der horizontalen Blasenmitten-
ebenc. Die groBten gemessenen Geschwindigkeiten werden
in der MeBebene 4z=0,6 mm unterhalb der Blasenmitte
gemessen, Bild 5. Dies ist u.a. durch die Blasenhalterung
bedingt, da an diesem Rand bei ¢ ~45° an der Blasenober-
flache noch Haftbedingung herrscht, wodurch sich das Ge-
schwindigkeitsmaximum nach unten verschiebt. Ein Vergleich
der Volumenstrome der Abwirtsstromung verdeutlicht das
Ergebnis der Geschwindigkeitsmessungen aus Bild 4 und 5.
In der MeBebene 0,6 mm unter der Blasenmittenebene ist die
Stromung voll ausgeprigt, wihrend weiter oben z. T. noch
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Bild 5. Tangentialgeschwindigkeit an einer Blase in AK 0,65 mit
verschiedenen Temperaturgradienten, MeB3ebene 0,6 mm unter der
Blasenmitte
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Bild 6. Vertikale Radialgeschwindigkeit unter der Blase bei

@=180"in AK 10 und AK 20

Bild 7. Stréomungsfeld um die
Blase

radial aus der Umgebung Flissigkeit zur Blase angesaugt
wird. Die Volumenstréme sind durch radiale Integration
gewonnen, sie bestdtigen auch die Genauigkeit der Ge-
schwindigkeitsmessungen, wobei die Volumenstrome in Ab-
warts- und Aufwirtsstromung gleich sind.

In der vertikalen Symmetricachse auf der Blasenunter-
seite, d.h. bei ¢=180°, verschwindet nach Gl. (5) die Tan-
gentialgeschwindigkeitskomponente an der Blasenoberfla-
che. Die Stromung Bild 6 wird hier vertikal nach unten
entgegen dem Aulftrieb gelenkt. Hier liegt nach der Kontinui-
tatsgleichung die maximale Radialgeschwindigkeit, was
auch durch die Messung bestitigt wird. Nahe der Blasen-

Wirme- und Stoffiibertragung 25 (1990)

oberfldche ist das erwartete Totwassergebiet zu beobachten.
Die nach unten gerichtete warme Strémung wird nach Errei-
chen des Maximalwertes durch Auftriebskrifte nach oben
abgelenkt und bildet die Rezirkulationsstrémung, wie es in
Bild 7 dargestellt ist.

Zusammenfassend betrachtet geben die Messungen Ein-
blick in die charakteristischen Stromungsvorginge an Bla-
sen durch thermokapillare Kriéfte.

— Ab einem minimalen Temperaturgradienten von 800 K/m
lauft die Marangonikonvektion in den untersuchten Sili-
kondlen gegen den Auftrieb an.

— Mit steigendem Temperaturgradienten erweitert sich die
nach unten gerichtete Konvektionszone in radialer Rich-
tung unter gleichzeitiger Geschwindigkeitszunahme.

— Die Tangentialgeschwindigkeiten an der Blasenoberfliche
wachsen in der unteren Blasenhilfte (120° <@ <150°)
stark an aufgrund auftriebsbedingter Verengung der Ab-
wartsstromung.

— In MeBebenen nahe der horizontalen Blasenmittenebene
wirken sich héhere Temperaturgradienten nur minimal
auf die radiale GroBe der Konvektionszone aus, jedoch
tritt ein deutlicher Geschwindigkeitszuwachs auf.

— Hohere Viskositét bei gleichen Temperaturgradienten er-
gibt deutliche radiale Ausweitung des Konvektionsgebie-
tes mit kleineren Geschwindigkeiten.

— Der durch die Grenzflichenkonvektion induzierte Flis-
sigkeitsimpuls wird bei den diinnfliissigen Olen erst einige
Millimeter unter der Blase von den Auftriebskriften kom-
pensiert.

Wichtig ist auch zu bemerken, dal3 sich die Angaben der
Temperaturgradienten d7/d z auf die durch die Konvektion
ungestorte Fliissigkeit beziehen und nicht auf den Tempera-
turgradienten an der Blasenoberfliache selbst, dieser wurde
nicht gemessen. Numerische instationdre Rechnungen zei-
gen [15], da3 an der Blasenoberfliache sich der Temperatur-
gradient von anfinglich 11 Isothermen ohne Strémung auf
2 abbaut, d.h. da3 die Marangonikonvektion an der Blasen-
oberfliche mit sehr kleinen Temperaturgradienten aus-
kommt und dabei in der Lage ist, die Konvektion gegen die
Schwerkraft anzutreiben.

4 Erhohung des Wirmeiibergangs

Zur quantitativen Erfassung des durch kapillare Konvektion
verursachten konvektiven Warmetransports, den eine ein-
zelne Blase bewirken kann, wird ein Experiment mit einem
MeBaufbau nach Bild 8 verwendet. Ein 3 mm langer Platin-
draht von 0,02 mm Durchmesser dient als Heizer in der
Versuchsfliissigkeit. Uber einen durchbohrten Blasenhalter
und eine handelsiibliche Spritze kann der Draht mit einer
Luftblase von etwa 2,5 mm Durchmesser so beaufschlagt
werden, daBl gerade die Blasenspitze den Draht beriihrt,
siche Bild 9. Die Heizleistung am Draht wird iiber Strom
und Spannung und dessen mittlere Temperatur tiber den
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Bild 8. Versuchsaufbau zum Wirmetransport (schematisch):
1 Blasenhalter mit integriertem Thermoelement und Blase bzw. Te-
flonkugel, 2 T MeBstelle, 3 Pt-Draht, 4 Drahthalterung, 5 regelbare

Konstantspannungsquelle, 6 StrommeBwiderstand, 7, & x, t-Schrei-
ber

Bild 9. Luftblase
D=0,02 mm)

25mme am  Pt-Heizdraht (/=3 mm,

Tabelle 1. Ausgewihlte Stoffwerte der fiir die Warmetransportmes-
sungen verwendeten Flissigkeiten. Die Wasser/Methanol-Ge-
mische sind durch Gewichts-% bezogene Werte angendhert

Flissigkeit T 610> —do/dT-10° 5-10° a-10°
(Ibar)
[°ql [N/m] [N/Km] [Ns/m?]  [m?/s]
R113 47,5 19 0,13 0,681 50,7
CCl,F-CCIF,
iso-Propanol 82,3 24 0,077 2,06 82,3
C;H4,OH
Athanol 78,4 23 0,90 1,08 87,6
C,H,OH
Methanol 64,5 22 0,084 0,540 94,4
CH,OH
S50 W/50 M 82,3 51 0,17 0,752 118
(Gew.-%)
80 W/20 M 92,9 67 0,23 0,880 133
(Gew.-%)
OW/10 M 96,5 73 0,24 0,921 137
(Gew.-%)
9SW/05 M 98,2 76 0,25 0,943 140
(Gew.-%)
Wasser 100,0 78 0,26 0,959 142
H,O

Widerstand gemessen. So wurden fiir verschiedene Flissig-
keiten, siehe Tabelle 1, Warmeiibergangskurven ¢'(7T) bzw.
Nu(Ma) fiir zwei bzw. drei Konfigurationen gemessen:

1. freier Draht
2. Draht mit Blase
3. Draht mit Teflonkugel.

Die Messungen wurden im Gebiet der freien Konvektion bis
kurz vor Siedebeginn unter Atmosphérendruck, also bei
p~1 bar durchgefiihrt, somit ergeben sich fiir die verschiede-
nen Flissigkeiten zwangsldufig unterschiedliche Unterkiih-
lungsgrade.

Bei der Konfiguration freier Draht wird der Warmetber-
gang bei freier Konvektion an einem diinnen Draht in der
Flussigkeit gemessen. Zum besseren Vergleich sind auch bei
diesen Messungen ohne Blase die Nusselt- (Nu) und Maran-
goni-Zahl (Ma) auf den bei allen Messungen gleichen Draht-
durchmesser bezogen. Bei der Konfiguration Draht mit
Blase wird die Erhohung des Wirmeiibergangs durch die
Ma-Konvektion deutlich, wobei diese die Auftriebskonvek-
tion unterstiitzt. Allerdings ist hier nicht auszuschlieBen, daf3
auch ein geringer Erhohungseffekt durch Verdampfung und
Kondensation durch die Blase hindurch erfolgen kann. Je-
doch ist dieser sicher gering, da die Drahttemperatur bei
allen Messungen unter der Sdttigungstemperatur lag und die
verstiarkte Konvektion um die Blase einfach zu beobachten
war. Ferner war wihrend den Messungen keine Volumenéan-
derung der Blase zu beobachten, was Verdampfungseffekte
nahezu ausschlief3t.

Die Konfiguration Draht mit Teflonkugel von gleichem
Durchmesser wie die Blase wurde durchgefiihrt, um die Ver-
anderung des Wiarmeiibergangs aufgrund der durch die
Blase am Draht stromungsmechanisch verdnderten Geome-
trie zu erfassen.

Die Marangoni-Zahl wurde wie folgt definiert:

do/d TATD
Ma=—t-"""2

(6)
an

wobei 4T= T, — T, ist, mit T;, der Drahttemperatur und T,
der Flissigkeitstemperatur. D ist der Drahtdurchmesser,
a ist die Temperaturleitfahigkeit und # die dynamische Vis-
kositdt. Analog ist die Nu-Zahl gebildet:
q D
Ny=— .=
“Sar @

mit ¢ der Wirmestromdichte am Draht.

Als ein Beispiel sind in Bild 10 die Ergebnisse von Metha-
nol gezeigt. Der Warmelibergang mit Blase steigt iber das
2-fache der freien Konvektion an und bleibt bei diesem Ver-
héltnis auch bei hoheren Ma-Zahlen. Dies deutet darauf hin,
dal} sich eine Art stationidrer Zustand einstellt, d.h. die Ma-
Konvektion baut das Temperaturfeld an der Blase selbst ab.
Die Erhohung des Warmeiibergangs ist insoweit beachtens-
wert, da wie am Bild 9 zu erkennen ist, nur ein kleiner Anteil
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Bild 10. Wirmeiibergang in Methanol am freien Draht, mit Luft-
blase und mit Teflonkugel
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Bild 11. Wirmeiibergang in Wasser am freien Draht, mit Luftblase
und mit Teflonkugel

der Drahtfliche mit der Luftblase belegt ist. Die Teflonkugel
behindert erwartungsgemafl die Stréomung, wodurch der
Wirmeiibergang um ca. 20—30% verringert wird. Qualitativ
gleiche Ergebnisse wurden mit den Fliissigkeiten R 113, Pro-
panol und Athanol erzielt.

Beaufschlagt man in reinem Wasser den Draht mit einer
Luftblase, so stellt man jedoch, analog zur Teflonkugel, ein
Absinken der Nu-Zahlen um ca. 30% fest, Bild 11. Dabei
konnten keine signifikanten Unterschiede im Ergebnis fest-
gestellt werden, ob Leitungswasser, entionisiertes oder bide-
stilliertes Wasser verwendet wurde. Fiir das Nicht-Auftreten
der Ma-Konvektion in Wasser wird gemeinhin die Kontami-
nation der Oberfliche durch Verunreinigungen verantwort-
lich gemacht, die sich an der Oberfliche anreichern und
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Bild 12. Wirmeiibergang an einem 80 Gew.-% Wasser und
20 Gew.-% Methanol-Gemisch am freien Draht, mit Luftblase und
mit Teflonkugel

damit die Oberflachenenergie verdndern soll. Im Falle der
Ma-Konvektion miBte sich diese Verdnderung aber auf den
Oberflichenspannungsgradienten do/d T auswirken, denn
nur dieser ist fiir die Anregung der Konvektion maBgebend.
Es muB3 ferner beachtet werden, daB3 die Luftblase in der
Flissigkeit selbst erzeugt wurde, so daBl kaum Moglichkei-
ten zur Verunreinigung der Oberfliche gegeben waren. Es
scheint, daf} ein ,,Alterungs- oder Struktureffekt” eher fiir das
Nicht-Auftreten der Ma-Konvektion verantwortlich ist, zu-
mal auch Beobachtungen vorliegen, daB3 sich an freien Was-
seroberflichen ein Geschwindigkeitsprofil entsprechend ei-
ner wirksamen Wandschubspannung einer festen Wand
einstellt [17].

Bei hoheren Ma-Zahlen (hoheren Drahttemperaturen)
steigt der Warmeiibergang des mit der Blase beaufschlagten
Drahtes tiber den der Teflonkugel an. Dies konnte auf eine
langsam einsetzende Ma-Konvektion oder auf den Ver-
dampfungs-Kondensationsmechanismus in der Blase zu-
riickgefithrt werden, wobei letzteres wahrscheinlicher er-
scheint. Jedoch bleibt die Drahttemperatur bei den
Messungen deutlich unterhalb der Sattigungstemperatur.

Um den Effekt des Nicht-Auftretens der Ma-Konvektion
noch genauer zu untersuchen, wurden Methanol-Wasserge-
mische hergestellt. Bis zu Konzentrationen von 80 Gew.-%
Wasser und 20 Gew.-% Methanol trat Ma-Konvektion auf,
siche Bild 12. Bei 90% Wasser und 10% Methanol und 95%
Wasser und 5% Methanol trat, wie bei reinem Wasser, durch
die Luftblase eine Verringerung des Wirmeiibergangs, also
keine Ma-Konvektion auf.

Ziel der Wirmeiibergangsmessung war, die durch Ma-
Konvektion erzielte Verbesserung des Wiarmeiibergangs ge-
genlber der freien Konvektion festzustellen, wobei natiirlich
eine gegenseitige Beeinflussung nicht auszuschlieBen war.
Nur Versuche unter Schwerclosigkeit kénnten den reinen
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Bild 13. Erhohung des Wirmeiibergangs ANu iiber Ma"i; fiir ver-
schiedene Flissigkeiten

Tabelle 2. Ci, n; der Fliissigkeiten in ANu=C,; - Ma" in Gl. (8)

Flissigkeit C; n;
Propanol 0,0914 0,172
Athanol 0,0444 0,201
50 W/50 M 0,0235 0,256
R113 0,0163 0,3163
Methanol 0,0103 0,354
80 W/20 M 0,00377 0,391

Effekt der Ma-Konvektion aufzeigen. Da in den vorange-
gangenen Ausfithrungen auch die Messungen ohne Blase
bereits auf eine nur rechnerisch relevante Ma-Zahl bezogen
wurden (dies ist ohne Schwierigkeiten moglich, da alle Mes-
sungen mit Blase mit gleichem D durchgefiihrt wurden, und
damit Nu= f(Ma) gleichbedeutend ist mit o= f(T)), 146t
sich die Erhchung des Wirmetbergangs auch leicht durch
die Differenz der Nu-Zahlen

ANu= Nu (mit Blase)— Nu (freier Draht)

ausdriicken.

Bild 13 zeigt den Verlauf von Nu iiber Ma" fiir Fliissig-
keiten mit positivem ANu. Die Geraden stellen ein Potenz-
gesetz der Form

Nu=C; Ma"™ (8)

dar. Die Werte C;, n; sind in Tabelle 2 zusammengefaB3t. Es
zeigt sich, daB die Erhdhung des Warmeiibergangs nicht mit
einem universellen Exponenten beschrieben werden kann.
Bei niedrigen Ma-Zahlen weichen die Messungen von der
Geraden ab und zeigen, daB erst ab bestimmten Werten von
Ma" die Ma-Konvektion einen zusitzlichen Beitrag zum
Wairmeiibergang liefert. Bei hdheren Ma-Zahlen nimmt der
Anstieg der Erhéhung des Wirmeiibergangs ab, es deutet
sich eine konstante Uberhhung an, die bei Propanol und
Athanol sogar riickliufig ist.

5 SchluBibemerkung

Mit den beiden hier beschriebenen Experimenten soll aufge-
zeigt werden, daB3 die Ma-Konvektion bei Wirmetransport-
vorgangen mit freien Fliissigkeitsoberflichen einen nicht zu
unterschitzenden Einfluf} hat. Die durch Oberflichenspan-
nungsgradienten erzeugten thermokapillaren Krifte kdnnen
auch gegen den Auftrieb Konvektion antreiben. Durch den
Auftrieb bedingt stellt sich um die Blase eine Rezirkulations-
stromung ein. Versuche zum Wirmeiibergang zeigen, daB
durch die Grenzfliche einer Luftblase an einem beheizten
Draht der Wirmetiibergang verdoppelt werden kann, ob-
wohl nur ein kleiner Teil der Heizfldche mit der Blase belegt
war. Ein einfaches Potenzgesetz kann die Erhohung des
Warmeiibergangs nur unvollkommen beschreiben; vor al-
lem konnte kein einheitlicher Exponent gefunden werden.
Bei Experimenten mit Wasser wurde keine Ma-Konvektion
beobachtet.

Diese Arbeiten wurden als bodenbegleitende Experi-
mente im Rahmen der vom BMFT geforderten Experimente
»Sieden unter Mikrogravitation“ durchgefiihrt.
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