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Abbildung 4.27: Warmeiibergangskoeffizient bei einer konstanten Wasserbeaufschlagungsdichte
von Vg = 3.8 kg m2s71.

Eine Zusammenfassung aller Warmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit von dem Tempe-
raturunterschied AT zwischen der Oberflichentemperatur und dem Kiithlmedium bei Vg = 3.8
kg m~2s7! findet man in Abbildung 4.28. Auf diesem Bild ist eine Streuung erkennbar, die aber
im Bereich der Messgenauigkeit liegt. Der Grund dieser Streuung ist in der Unsicherheit der
spezifischen Warmekapazitét c, der einzelnen Materialien zu finden, wie sich besonders an der
MS1200-Kurve erkennen léasst. Die Mittelwerte {iber alle Werkstoffe wurden in Abbildung 4.29
gezeigt.

Ergénzend ist zum Vergleich noch die aus den Nickelversuchen abgeleitete Fit-Funktion a(AT,
V) fiir Vg = 3.8 und 30 kg m~2s~! dargestellt. Anhand dieser Ergebnisse ist eine gute Uberein-
stimmung zwischen der Fitformel 4.34 und den Messwerten des Warmeiibergangskoeffizienten
fiir alle untersuchten Werkstoffe unter Variation von Vg, insbesondere im Bereich der stabilen
Filmverdampfung sichtbar. Die Kongruenz der Kurvenverliufe Vg = 8 und 12 kg m=2s™! ist
auf den Wechsel der Diise von VKE6-60 zu VKE8-60 zuriickzufithren (Tabelle 4.2).
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Abbildung 4.28: Der Warmeiibergangskoeffizient fiir unterschiedliche Werkstoffe bei konstanter
Wasserbeaufschlagungsdichte.
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Abbildung 4.29: Vergleich zwischen den Warmeiibergangskoeffizienten fiir alle Werkstoffe (Mit-
telwerte) unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte und im Vergleich zu der aus den
Nickel-Versuchen gewonnenen Fitformel.
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4.7 Vergleich mit den Literaturwerten — Korrelationen
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Abbildung 4.30: Vergleich von Literaturdaten mit den eigenen Ergebnissen.

In Abbildung 4.30 ist der Warmeiibergangskoeffizient in der Abhéngigkeit von der Wasserbe-
aufschlagungsdichte bei T=700°C fiir unterschiedliche Materialien dargestellt. Fiir diese Dar-
stellung wurden sowohl Resultate aus den eigenen Versuchen als auch Daten aus der Literatur
verwendet. Die Abkiirzung oTA (ohne Temperaturangabe) wurde bei den Literaturstellen be-
nutzt, bei denen ein Wert fiir den Bereich der stabilen Filmverdampfung (laut Literatur ist
« unabhéingig von der Oberflichentemperatur) angegeben wurde. Die zweite Abkiirzung St.
bedeutet Stahl. Aus diesem Vergleich ist ersichtlich, dass die eigenen Ergebnisse mit denen aus
der Literatur harmonieren. Die Abweichung der Messwerte fiir MS1200 stellt keinen speziellen
Effekt dar, sondern liegt an den verwendeten Werten fiir c,,.

Als Referenzwerte sollten die mit Nickelproben gewonnenen Daten verwendet werden. Hier fin-
det sich eine besonders hohe Messgenauigkeit und eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Messwerten aus Abschnitt 4.6.2 und der Literatur (Abbildung 4.32). In dieser Arbeit wurde
eine Korrelation des Wéarmeiibergangskoeffizienten mit den Parametern Temperaturdifferenz
AT und Wasserbeaufschlagungsdichte Vs ermittelt (Fitformel). Die mittlere Tropfengrofie be-
trug ca.350pum und die mittlere Tropfengeschwindigkeit ca.14 m s~!. Der in Abbildung 4.31
dargestellte Vergleich zeigt, das mit dieser Fitformel auch die Daten von Klinzing angenédhert
werden. Die Abweichungen liegen durchaus im Rahmen des systematischen Fehlers, da unter-
halb der Leidenfrosttemperatur weitere Parameterabhéngigkeiten zum tragen kommen. Da in
[KRM92] andere Diisen verwendet wurden, sind insbesondere die Tropfengrofienverteilungen
unterschiedlich. Neben den Korrelationen von Klinzing (gewonnen fiir AT < 400K) steht nun
auch eine einfache Korrelation fiir grofere Oberflichentemperaturen zur Verfiigung (Fitformel
4.34). Vor Verwendung der anderen in der Literatur angegebenen Korrelationen sollte deren
Giiltigkeitsbereich genau iiberpriift werden, da z.B. die Temperaturdifferenz oft als Parameter
gar nicht auftaucht.
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Abbildung 4.31: Vergleich von Literaturdaten (Abschnitt 2.3.2 [KRM92]) mit der eigenen Fit-
formel.

Ein zusétzlicher Vergleich der Literaturdaten mit eigenen Ergebnissen und der in Abschnitt
4.6.2 ausgerechneten Fitformel wurde in Abbildung 4.32 dargestellt. Auf diesem Bild zeigt sich
eine signifikante Ubereinstimmung zwischen der aus Ni-Versuchen ermittelten Fitformel und
allen Experimenten (die Messunsicherheit betrug in der Vergangenheit 20...80%).

4.8 Zusammenfassung — Wirmeiibergang bei der
Spritzkiihlung

Der Wirmeiibergang bei der Spritzwasserkiihlung von stabilen Oberflichen (nicht verzundert)
wurde fiir unterschiedliche Werkstoffe unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte von
3...30 kg m~2s7! bis zu 7' = 1200°C untersucht.

Experimentell wurde der Wéarmeiibergangskoeffizient fiir diverse Werkstoffe mit Hilfe einer
Néherungsformel, giiltig fiir diinne Proben, aus den Messdaten ermittelt. Aulerdem wurde an
die experimentellen Daten eine Fit—Funktion angepasst, die eine Abschétzung des Warmeiiber-
gangskoeffizienten fiir alle Werkstoffe mit stabilen Oberflichen ermoglicht:

AT
(AT, Vs) = 190 £ 25 + tanh (‘gs) < 40£4-Vs {1 __Js ]

72000 =£ 3500 *

AT
26+ 0.1 -AT2{1— h()}
3.26 + 0.16 tanh (oo )

Zum Giiltigkeitsbereich dieser Fitformel ist anzumerken, das diese fiir die Parameterbereiche
Vs=3...30kgm 257!, v,, =14+ 1m s, dy = 350 £ 50um, und AT = 150...1100K ermit-
telt wurde. Oberhalb der Leidenfrosttemperatur ist die absolute Genauigkeit besser als 20%,
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Abbildung 4.32: Vergleich von Literaturdaten mit den eigenen Ergebnissen und der Fitformel.

darunter und fiir niedrige Wasserbeaufschlagungen kénnen gréfiere Abweichungen auftreten,
insbesondere wenn andere Diisen verwendet werden. Eine Besonderheit der Fitformel ist die
(zumindest qualitativ) korrekte Wiedergabe der Nukiyama-Kurve fiir alle Oberflichentempe-
raturen und Wasserbeaufschlagungen. Damit ist die Technik der Spritzkiihlung einfacher be-
rechenbar geworden. Die Ermittlung der Wasserbeaufschlagung und die Berechnung der durch
diese hervorgerufenen Abkiihlung konnen getrennt voneinander erfolgen. Im Prinzip ist es so
auch moglich, aus den optimalen gewiinschten Wéarmestromdichten an der Oberfliche eines
Korpers die notwendigen Wasserbeaufschlagungen rechnerisch zu ermitteln.
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Untersuchung des Wiarmeiibergangs
bei der Spritzkiihlung von
verzunderten Oberflichen

Bei der Herstellung von Stahl ist die Oberfliche unterschiedlichen Atmosphéren ausgesetzt. Die-
se reagieren mit dem Stahl und es bildet sich Zunder (Kapitel 3). In diesem Kapitel wird der
Einfluss von fest haftenden und nicht fest haftenden Zunderschichten auf den Wéarmeiibergang

bzw. den Wirmeiibergangskoeffizienten theoretisch und experimentell untersucht und disku-
tiert.

5.1 Betrachtungen zum Einfluss der Zunderschicht auf
den Wirmeiibergang
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Abbildung 5.1: Warmeiibergang bei einer verzunderten Probe.
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Zur Erlauterung des Wiarmeiibergangs bei verzunderten Oberflichen wurde dieser schematisch
in Abbildung 5.1 dargestellt. Der Warmeiibergang soll im folgenden durch einen effektiven
Wairmeiibergangskoeffizienten e beschrieben werden, der folgendermaflen definiert ist:

q = Qexar=15-Ty - (I — Twv) (5.1)
q Wirmestromdichte [W m—Q]
aefr  effektiver Wirmeiibergangskoeffizient [Wm=2 K™

Tp  Temperatur auf der Grenzfliche Stahl-Zunder [K]
Die Warmestromdichte auf der Oberflache ist:

qo = aar=1o-1y - (To — Tw) (5.2)
Die Warmestromdichte durch die Oxidschicht ist beschrieben durch:

A
dBo — df . (TB - To) (53)

A, Wirmeleitfihigkeit [Wm™! K™
d, Zunderschichtdicke [m]
To Temperatur auf der Oberfliche der Zunderschicht [K]

Unter quasi-stationdren Bedingungen und homogener Kiihlung ist die Wéarmestromdichte auf
der Oberfliche gleich der Wérmestromdichte durch die Zunderschicht. Daraus ergibt sich der
effektive Warmeiibergangskoeffizient cves:

1 d.\ "
T Ty = | ——mm + — 5.4
ot AT=Tg — Ty (aAT:TOTW + /\Z> (5.4)
Der effektive Warmeiibergangskoeffizient aeg enthilt den Effekt der Zunderschicht (Wéarmeiso-
lation, Temperaturabfall). Aus der Sicht des Anwenders bietet das Konzept des effektiven
Wiérmeiibergangskoeffizienten folgende Vorteile

e Gegeniiber der Rechnung ohne Zunderschicht dndert sich nur die Randbedingung o —
Qleff -

e Details des Warmewiderstandes der Zunderschicht und Vorgénge an der Zunderoberfliche
sind in a.f enthalten.

e Es wird weiterhin nur die Temperatur der Blechoberfliche benotigt.

Der Warmeiibergangskoeffizient an der Oberflédche (des Zunders) bleibt eine Funktion der Tem-
peraturdifferenz zwischen Oberfliche und Wasser und der Kiihltechnikparameter (V). Hier
wirken also die in Abschnitt 4.6.2 ermittelten a(AT, V). Lediglich die Rauhigkeit der Zunde-
roberfliche kann zusétzliche Effekte wie die Verschiebung des Leidenfrostpunktes hervorrufen
(Abbildung 4.25).

Die Aufgabe dieser Untersuchungen liegt also nicht in der Messung einer (AT, Vs, . ..) Funk-
tion fiir Zunderoberflichen — auf Grund der geringen Messgenauigkeit fiir Stahlproben (Ab-
schnitt 4.5, Abschnitt 4.6.3) ist die geringe Abweichung von den an Nickelproben ermittel-
ten Daten nicht messbar. Ziel ist es, praktisch verwendbare Informationen und Daten zum
Wiérmeiibergang an verzunderten Oberflichen (lokal und global) zu gewinnen.
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Qefr enthélt also den zusammenwirkenden Effekt von Kiithlung und Warmewiderstand des Zun-
ders. Statistische Untersuchungen von a.s kénnen ferner Zunderablosungseffekte wihrend der
Abkiihlung quantifizierbar machen. Die fiir homogene, fest haftende Zunderschichten zu erwar-
tenden Effekte werden in den folgenden Abschnitten berechnet und diskutiert um dann mit den
Messungen verglichen zu werden.

5.1.1 Berechnung des Effektes der Zunderschicht auf den Wirme-
iibergang
Um den Effekt der Zunderschicht auf den Warmeiibergang einzuschétzen, wurde der effekti-

ve Warmeiibergangskoeffizient aeg in der Abhéngigkeit von AT fiir unterschiedliche Zunder-
schichtdicken abgeschétzt und in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Einfluss von Zunder und Luftspalt im Bereich der stabilen Filmverdampfung.

Fir AT wurde der Bereich von 500 bis 700K gewihlt, was dem Gebiet der stabilen Filmver-
dampfung entspricht. Fiir die Warmeleitfihigkeit des Zunders wurde 3 Wm'K~! angenommen.
Fiir die Berechnung der ag(AT, Vs) wurde die Fit-Formel fiir Vg = 4 kg m™?s™! benutzt.

Die schwarze Linie zeigt aef fiir eine unverzunderte Oberfliche, wo aef = g gilt. Die gestri-
chelten schwarzen Kurven stellen die Genauigkeit der Auswertung von ca. 20% dar. Wenn man
mit einer steigenden Zunderschichtdicke bis zu 1mm rechnet, kann man beobachten, dass der
Einfluss auf aeg ab einer Dicke der Zunderschicht d, von 1mm signifikant ist. Deutlich grofler ist
der Effekt, wenn sich zwischen Zunderschicht und Oberfléche ein Gasspalt bildet (s. Abbildung
3.18). Ein Gasspalt von 100 pm reicht, um g um bis zu 80 % bei AT = 500K zu verringern
(ersetzen von A, durch die Wirmeleitfihigkeit des Gases A = 0.02 Wm™1K™1).
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VergroBert man den Temperaturbereich AT von 100 bis 700 K, siehe Abbildung 5.3, kann
man einen signifikanten Effekt der fest haftenden Zunderschicht in dem Bereich der partiellen
Filmverdampfung beobachten.

7000

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -+

0 100 200 300 400 500 600 700

Abbildung 5.3: Berechneter effektiver Wirmeiibergangskoeffizient fiir verschiedene Zunder-
schichtdicken.

Mit steigender Zunderschichtdicke sinkt das Maximum von aeg und der Leidenfrostpunkt ver-
schiebt sich zu einer hoheren Temperaturdifferenz AT.

Um den Einfluss des Zunders auf aes weiter zu visualisieren, wurde der Warmeiibergangsko-
effizient in Abhéngigkeit von dem Temperaturunterschied AT = Tg — Ty und der Zunder-
schichtdicke fiir eine konstante Wasserbeaufschlagungsdichte von Vg = 4 kg m~2 s~! berechnet,
siche Abbildung 5.4. Fiir die Wirmeleitfihigkeit des Zunders A\, wurde wieder 3 W m—t K1
angenomimen.
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Abbildung 5.4: Berechneter effektiver Wiarmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von dem
Temperaturunterschied AT = T — Ty und der Zunderschichtdicke (logaritmische Skalierung).

Dazu wurde zuerst die Temperatur auf der Oberflache T fiir eine bestimmte Temperatur T'g

ermittelt:
q = aar—ry-1y - (To—Tw)
As
= (Ts =T,
q 4 ( B o)
I
To

Anschliefend wurde der effektive Warmeiibergangskoeffizient nach Gleichung 5.4 zusammen
mit der Temperatur Ty ermittelt (Losung eines nichtlinearen Gleichungssystem), da o nach
Gleichung 4.34 von T abhéngt. Aus Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass der Zunder insbesondere
den Bereich der partiellen Filmverdampfung stark beeinflusst. Der maximale Wirmeiibergangs-
koeffizient ., sinkt und verschiebt sich gleichzeitig mit zunehmender Zunderschichtdicke zu
hoheren Temperaturen. Fest haftende Zunderschichten unter 500um Dicke zeigen im Bereich

der stabilen Filmverdampfung keinen nachweisbaren Effekt.
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5.2 Experimentelle Untersuchungen

Bei diesen Untersuchungen wurden sowohl die DC04— und MS1200-Stéhle als auch die Rohren-
giite 15385 und der Vergiitungstahl 51CrV4 verwendet. Diese Materialproben wurden auf die
Temperatur T=1000°C oder T=850°C aufgeheizt, in Luftatmosphére im Ofen (siche Abschnitt
4.3) definiert verzundert und mit verschiedenen Wasserbeaufschlagungsdichten abgekiihlt.

5.2.1 Diskussion der Messmethode
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Abbildung 5.5: Die Abkiihlkurven mit den zugehérigen Wéarmeiibergangskoeffizienten; MS1200;
t =300s; Vg = 3.8 kgm~2 s~ L.

In Abbildung 5.5 wurden die Abkiihlkurven des MS1200 mit den nach Gleichung 4.28 der
Dicke d = 1.5mm zusammen mit ausgewerteten effektiven Warmeiibergangskoeffizienten dar-
gestellt. Die Probe wurde auf 1000 °C aufgeheizt, 300 s lang verzundert und anschliefend mit
einer Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m~2 s~! bis auf ca. 100 °C abgekiihlt. Wihrend
der Abkiihlung fand teilweise ein Entzunderungsprozess statt, was wiederum eine inhomogene
Abkiihlung verursachte.

Durch die zwei Thermoelemente wurden zwei Abkiihlkurven aufgenommen. In dem Bereich
zwischen 9 und 12 s gehen die T-t-Kurven signifikant auseinander. Aus dieser Darstellung kann
man sich folgende Vorstellung {iber den aus den T-t-Kurven berechneten effektiven Warmeiiber-
gangskoeftizienten machen. Bei der Zeit ¢t = 11s ist 71 = 350 °C und 72 = 451 °C. Die Wéarme
flieft von der wirmeren zu der kélteren Stelle. Das bedeutet, wenn zusétzliche Wirme von T2

oT

nach T1 flieft, kiihlt T1 langsamer ab, d.h. —%- wird verringert, daraus ergibt sich, dass der

nach Gleichung 4.28 berechnete Warmeiibergangskoeffizient aeg(7'1) kleiner erscheint als dieser
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real ist. AuBerdem wurden hier auch die Fit-Kurven fiir eine unverzunderte (Gleichung 4.34)
und eine 78+8um — dick verzunderte (Gleichung 5.4) mit 3.8 kg m~2 s~ Wasser beaufschlagte
Stahloberfliche préasentiert.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Fit-Kurven (ap-Fit, azunge-Fit), nur mit Experi-
menten mit fest haftender Zunderschicht vergleichbar sind. Da die Zunderschicht bei den hier
gezeigten Experimenten aber lokal abplatzte, ergibt sich die erwdhnte inhomogene Abkiihlung
und somit eine erhebliche Messunsicherheit.

Bei der Ermittlung des Zundereinflusses auf den Warmeiibergang sind die folgenden Uberle-
gungen im Auge zu behalten (Abbildung 5.6):

e Diinne Zunderschichten (< 10um) zeigen sehr gute Haftung, bilden aber einen sehr kleinen
Wirmewiderstand, d.h. ihr Einfluss auf den Wérmetibergang ist nur gering (Abbildung
5.4).

e Gasrdume zwischen Stahl und Zunderschicht bedeuten einen signifikanten, aber stocha-
stisch auftretenden Effekt auf den Warmewiderstand.

e Die Haftung der mittleren Zunderschichtdicken (10...200 pm) ist nicht ausreichend um
der Spritzkiithlung zu widerstehen (Abplatzen und Teilentzunderung), der Kiihlvorgang
wird inhomogen.

e Das Abplatzen der Zunderschicht und die anschlieBende Zunderbewegung auf der Probe
beeinflusst zusétzlich die lokalen Abkiihlungsbedingungen.

e Dicke Zunderschichten (>200um) platzen bei der Spritzwasserkiihlung schnell ab — der
Wirmeeffekt wird inhomogen.

e Die Unkenntnis von genauen Materialdaten wihrend der Abkiihlung wie z.B. der spezifi-
schen Warmekapazitat, impliziert eine schlechtere Messgenauigkeit.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist es moglich, den Einfluss des Zunders auf den Warmeiibergang
zu untersuchen und zu beschreiben. Man bewegt sich aber stindig in dem in Abbildung 5.6
skizzierten Spannungsfeld und kann gegebenenfalls nur qualitative statistische Aussagen erhal-
ten

5.2.2 Untersuchung der Messgenauigkeit

Die Genauigkeit der a—Messung fiir nicht verzunderte Oberflichen wurde in Abschnitt 4.5
ausfiihrlich untersucht. Durch die Verzunderung und den nachfolgenden Abkiihlprozess dndert
sich der Oberflichenzustand mit der Zeit signifikant. Nach der mehrfachen Wiederholung des
Experimentes mit gleichen Parametern ergibt sich nicht der gleiche effektive Warmeiibergangs-
koeffizient.

Dies ist durch ein stochastisches Verhalten verursacht (das Abplatzen der Zunderschicht wihrend
der Abkiihlung an unterschiedlichen Stellen). In Abbildung 5.7 ist der effektive Warmeiiber-
gangskoeffizient als Funktion der Temperatur fiir DC04 gezeigt. Vor der Abkiihlung mit 30 kg
m~2s~! wurde der DC04-Stahl 300s bei 1000°C verzundert.

Die rote Kurve demonstriert den Mittelwert und die zugehorigen Balken stellen die Standard-
abweichungen dar. Die gemessenen Schwankungen bewegen sich von 1...20 % im Bereich der
stabilen und von 5...55 % im Bereich der partiellen Filmverdampfung.



98 Kapitel 5

Entzunderung
Abplatzen

Festhaftende
Zunderschicht

Homogene
Abklhlung

Spezifische
Warmekapazitat

Inhomogene

Abkihlung Messfehler

Abbildung 5.6: Probleme bei der Messung des Warmeiibergangs von verzunderten Proben.

Die Balken bei AT =630 K und 770 K zeigen die systematische Messgenauigkeit. Sie zeigen
also, wie grofl der Warmeiibergangskoeffizient sein kann, ohne der Messung zu widersprechen.
Hier wurden die fiir die spezifische Warmekapazitét moglichen Werte zwischen ¢, i, und ¢p max
als Haupteinflussgrofle beriicksichtigt.

Um die verzunderten mit nicht verzunderten Oberflachen zu vergleichen, wurden zusétzlich die
Ergebnisse aus den Nickelversuchen dargestellt.

5.3 Ergebnisse der Parametervariationen

Aus den Abkiihlkurven wurde nach Gleichung 4.28 der effektive Warmeiibergangskoeffizient als
Funktion des Temperaturunterschiedes zwischen der Metalloberfliche und der Wassertempera-
tur ermittelt. Die Variation der anderen Parameter wird im folgenden diskutiert. Die angege-
benen Zunderschichtdicken wurden nach den Ergebnissen von Kapitel 3 berechnet.

5.3.1 Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte

Als Versuchsmaterial wurde der DC04-Stahl ausgesucht. Alle Proben wurden auf 1000°C auf-
geheizt und 180 s verzundert, was einer Zunderschichtdicke von ca. 55+10um entspricht. Die
Wasserbeaufschlagungsdichte wurde von Vg = 3.8 bis 18 kg m~2 s~! variiert, siehe Abbildung
5.8. Aus der Darstellung ist zunéchst die erwartete Steigerung des eff. Warmeiibergangskoeffizi-
enten mit steigender Wasserbeaufschlagungsdichte erkennbar. Die visuelle Beobachtung liefert
folgendes:

Es hatte sich eine fest haftende Zunderschicht gebildet, die wihrend der Abkiihlung mit 3.8
kg m~2s7! in dem ganzen Abkiihlbereich relativ fest haftend blieb. Ab ca. AT=640K fing der
Zunder am Rand geringfiigig an, sich abzultsen.
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Abbildung 5.7: Vergleich der statistischen Schwankungen der aes(7") Daten.

Erhoht man die Vg auf 8.0 kg m™2s™!, fingt der Zunder (oberhalb des Leidenfrostpunktes)
am Rand an, sich stdrker abzulésen. Nach Ende des Abkiihlvorganges, bei AT=170K wurde
eine teilweise blanke Oberfliche beobachtet. Bei 12 kg m~2s7! fing der Zunder oberhalb des
Leidenfrostpunktes ebenfalls an, sich abzultsen.

Bei der maximalen Wasserbeaufschlagungsdichte von 18 kg m™2s~! hat die Zunderschicht schon
im Bereich der stabilen Filmverdampfung angefangen abzuplatzen. Die Zunderablosung erfolgte
zuerst in der Mitte, gefolgt vom Rand der Probe. Zum Schluss 16ste sich der ganze Zunder ab.
Die Metalloberflache verblieb beinahe blank.
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Abbildung 5.8: Verlauf von aes bei Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte — DCO04;

= 3.8 bis 18 kg m~2s~ L.
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5.3.2 Variation des Materials
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Abbildung 5.9: Verlauf von ae bei Variation des Materials — DC04, MS1200, 51CrV4 und
15385; T' =1000°C; t =300s; Vg = 3.8 kg m~2s7L.

Als Versuchswerkstoffe wurde DC04, MS1200, 51CrV4 und 15385-Stahl verwendet. Alle Proben
wurden bei 1000°C aufgeheizt und die Verzunderungszeit betrug 300 s. Die Zunderschichtdicken
variierten von ca. 42...86um, je nach Material. Die Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg
m~2 s~ wurde konstant gehalten (Abbildung 5.9). Die visuelle Beobachtung liefert folgendes:
Wihrend der Verzunderungszeit bildete sich bei 51CrV4 eine Zunderschicht von ca. 42um.
Schon wihrend des Herausfahrens der Probe aus dem Ofen unter die Diise platzten ~50% des
gesamten Zunders ab. Bei AT=880K verblieb nach 1.5 s Kiihlzeit nur ~10% des Restzunders
auf der Probe. Im Bereich der partiellen Filmverdampfung schien das Material véllig entzundert
7Zu sein.

15385 verhélt sich dhnlich wie 51CrV4. Ein Teil der Zunderschicht (ca. 10 bis 20%) 16ste sich
schon wihrend des Rausfahrens ab. Bei AT = 780K verblieb nur ~20% des Restzunders auf
der Probe. Schon oberhalb der Leidenfrosttemperatur (stabile Filmverdampfung) 16ste sich der
Zunder beinahe vollstandig ab.

Bei DCO04 blieb die Zunderschicht wiahrend des Rausfahrens relativ fest haftend. Bei dem ersten
Versuch fing der Zunder am Rand an abzuplatzen und der Restzunder blieb auch unterhalb des
Leidenfrostpunktes vergleichsweise fest haftend (AT=350K). Bei den wiederholten Versuchen
16ste sich aber ~90% des Zunders frither ab (AT > Tp).

Bei MS1200 trennte sich wihrend des Rausfahrens ~60% des Zunders friihzeitig von der Me-
talloberfliche, wie bei 51CrV4 und 15385. Das Abplatzen setzte sich im Bereich der stabilen
und abschliefend partiellen Filmverdampfung fort. Etwas Zunder verblieb sowohl in der Pro-
benmitte als auch teilweise am Rand fest haftend.
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5.3.3 Variation der Verzunderungszeit fiir unterschiedliche
Wasserbeaufschlagungen

Als Versuchswerkstoffe wurden die DC04— und MS1200-Stéhle gewéhlt. Alle Proben wurden
entweder bei 1000°C oder 850°C aufgeheizt und unterschiedlich lang an Luft verzundert. Sowohl
die Zeit (0...300s) als auch die Wasserbeaufschlagungsdichte (3.8...18 kg m~2s™!) wurden
variiert.

5.3.3.1 DCO04, Verzunderungstemperatur 1000°C
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Abbildung 5.10: Verlauf von aeg bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T° =1000°C;
Vs = 3.8kg m2s71,

Die Proben wurden auf 1000°C erwérmt, abschliefend 105, 180 und 300s lang verzundert. In
Abbildung 5.10 wurde der effektive Warmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur AT fiir eine unverzunderte und unterschiedlich lang verzunderte Oberflichen dargestellt.
Das Erhohen der Verzunderungszeit auf 105s, bewirkte eine Zunderschichtbildung von ca. 40um.
Oberhalb des Leidenfrostpunktes blieb die Zunderschicht relativ fest haftend. Ab ca. AT=700
K fing der Zunder am Rand an, sich abzultsen, genauso wie nach 180s Verzunderungszeit. Die
Verlangerung der Verzunderungszeit auf 300s (75um) ergab eine frithere Zunderablosung von
der Metalloberflache.

In Abbildung 5.11 wurde die Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 auf 8 kg m=2 s™! erhoht.
Die Gliihzeit verblieb bei 105 und 180 s.

Fiir 105s Verzunderung (40pm), fingt der Zunder sofort nach Kiihlungsanfang am Rand an, sich
abzulosen. Am Ende der partiellen Filmverdampfung platzten ca. 70% des gesamten Zunders
ab. Von der Anfangszunderschichtdicke von 55+10um (180s) schien nach dem Abkiihlvorgang
alles abgefallen zu sein und es wurde eine teilweise blanke Oberfliche beobachtet.
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Abbildung 5.11: Verlauf von aeg bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T =1000°C;
Vs = 8.0kg m2s71.

Bei Vs=12 kg m~2s~! (Abbildung 5.12) fingt der Zunder oberhalb des Leidenfrostpunktes
ebenfalls an, sich sehr schnell abzulésen. Bei AT = 190K kann man beobachten, dass die
Metalloberfliche nahezu blank entzundert wurde.

Bei der Wasserbeaufschlagungsdichte von 18 kg m~2s~! hat die gebildete Zunderschicht schon
sehr frith angefangen abzuplatzen. Das passierte zunéchst in der Mitte, wo die Thermoele-
mente plaziert waren und anschliefend am Rand der Probe. Zum Schluss 16ste sich die ganze
Zunderschicht ab. Die Metalloberfléche verblieb beinahe blank, siehe Abbildung 5.13.

Die maximale verwendete Wasserbeaufschlagungsdichte ist 30 kg m~2s~!. Aus Abbildung 5.14
ist der Einfluss der Wasserbeaufschlagungsdichte auf das Abplatzen der Zunderschicht von
~T7Hum leicht erkennbar.

Als die verzunderte Probe mit Wasser in Kontakt trat, losten sich sofort ca. 50% des gesamten
Zunders ab (Photo A T=970K). Eine halbe Sekunde spéter (AT = 880K) verblieb nur noch
ca. 5% und bei AT=780K war die Probe schon grofiflichig entzundert.
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Abbildung 5.12: Verlauf von aef bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T=1000°C;
Vs = 12kg m—2s~ 1.

16000

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

150 250 350 450 550 650 750 850 950

Abbildung 5.13: Verlauf von aef bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T=1000°C;
Vg = 18kg m~2s7L.
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Abbildung 5.14: Verlauf von aef bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T=1000°C;

Vs = 30kg m~2s~ 1.
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5.3.3.2 DCO04, Verzunderungstemperatur 850°C
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Abbildung 5.15: Verlauf von e bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T° =850°C;
Vg = 3.8kg m2s7L,

Die Proben wurden auf 850°C erwérmt, 150s und 1200s verzundert und abschliefend mit 3.8
kg m~2s~! Wasser abgekiihlt, siche Abbildung 5.15.

Nach 150s Verzunderungszeit bildete sich bei hohen Temperaturen eine ca. 30um dicke Zunder-
schicht. Wahrend der Abkiihlzeit blieb sie relativ fest haftend. Mit dem Einsetzen der partiellen
Filmverdampfung fing sie an abzuplatzen. Zum Schluss verblieb noch zwischen 90 und 85% des
Zunders.

Die Verlédngerung der Verzunderungszeit von 150s auf 1200s verursachte die Bildung einer signi-
fikant dickeren Zunderschicht von 80£5um. Schon wéhrend des Herausfahrens aus dem Ofen
trennte sich ein kleiner Teil des Zunders in der Probenmitte von der Metalloberfliche. Nach
dem Abkiihlprozess war die Metalloberfliche weitgehend entzundert.
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5.3.3.3 MS1200, Verzunderungstemperatur 1000°C
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Abbildung 5.16: Verlauf von a. bei Variation der Verzunderungszeit — MS1200; 7' =1000°C;
Vg = 3.8kg m~2s7 1.

Die Martensitstahlproben wurden auf 1000°C erhitzt, 45s und 300s verzundert und abschlieend
mit der Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m~2s~! abgekiihlt, siche Abbildung 5.16.
Nach 45s Verzunderung blieb die Zunderschicht beim Herausfahren fest haftend und 16ste sich
oberhalb des Leidenfrostpunktes nur sehr geringfiigig am Probenrand von der Metalloberfliche
ab. Nach 300s Verzunderung (78+8um — Zunder) losten sich wihrend des Rausfahrens ~60%
des gesamten Zunders friithzeitig von der Metalloberfldche ab.

Das Abplatzen des Zunders bei beiden Proben setzte sich im Bereich der partiellen Filmver-
dampfung fort und Restzunder verblieb sowohl in der Probenmitte als auch teilweise am Rand
fest haftend.
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5.3.3.4 MS1200, Verzunderungstemperatur 850°C

Die Martensitstahlproben wurden bei 850°C 900s, 1500s und 2400s lang verzundert und ab-
schlieBend mit der Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m~2s~! abgekiihlt, siche Abbildung
5.17.

Als die Probe mit 30+5um dicker Zunderschicht mit Wasser in Kontakt trat, 16sten sich sofort
ca. 10 bis 50% des gesamten Zunders ab. Am Ende der stabilen Filmverdampfung platzte
die ganze Zunderschicht ab. Bei der Probe mit 40+4um dicker Zunderschicht zeigte sich ein
dhnliches Verhalten. Am Anfang der Kiihlung fing die Zunderschicht am Rand an, sehr schnell
abzuplatzen. Kurz vor dem Erreichen der Leidenfrosttemperatur verblieb nur noch 0. ..15% des
Zunders.

Bei dem Versuch mit der dicksten Zunderschicht von 684+8um trennten sich bei Wasserkontakt
bis zu 10% des Zunders von der Probe ab. Oberhalb des Leidenfrostpunktes losten sich zwischen
50 und 95% der Zunderschicht, was aus den Fotos bei AT=500K erkennbar ist. Hier wurden
Fotos von zwei gleichen Versuchen O-V1 und O-V2 dargestellt, die sich trotz gleicher Versuch-
sparameter bei dem Abkiihlvorgang voneinander unterscheiden. Zum Schluss bei AT = 80K
schien bei O-V1 die Oberfliche beinahe entzundert zu sein und bei O-V2 konnte man noch die
Zunderbewegung auf der Probe beobachten.
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Abbildung 5.17: Verlauf von aeg bei Variation der Verzunderungszeit — MS1200; T=850°C;
Vg = 3.8kg m2s7L.
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5.4 Zusammenfassung — Wirmeiibergang an verzunder-
ten Oberflichen

Der Wirmeiibergang an verzunderten Oberflichen wurde fiir verschiedene Stédhle untersucht
und durch einen effektiven Warmeiibergangskoeffizienten a.¢ beschrieben. Der Effekt der Zun-
derschicht ist in dem effektiven Warmeiibergangskoeffizienten enthalten.

Um sich den Effekt der Zunderschicht auf den Warmeiibergang vorzustellen, wurde der effektive
Wirmeiibergangskoeffizient e in Abhéngigkeit von AT fiir unterschiedliche Zunderschicht-
dicken und einen Gasspalt theoretisch nach Gleichung 5.4 berechnet.

Es stellte sich heraus, dass im Bereich der stabilen Filmverdampfung der Zundereinfluss auf a.s
ab ca. Imm fest haftender Zunderschichtdicke von Bedeutung ist. Wenn sich zwischen Zunder
und Metalloberfliche ein Gasspalt bildet (grofier Wéarmewiderstand), wird der Wérmeiiber-
gangskoeffizient sehr stark erniedrigt. Mit steigender Zunderschichtdicke sinkt das Maximum
von aef(AT) und der Leidenfrostpunkt verschiebt sich zu hoheren Temperaturen. Das Ab-
platzen der Zunderschicht und eine anschliefende Zunderbewegung auf der Probe beeinflusst
zusitzlich die lokalen Abkiihlungsbedingungen.
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Abbildung 5.18: Einfluss von Zunder im gesamten Temperaturbereich.

Da diese Entzunderungsprozesse zu einer inhomogenen Abkiihlung fithren, ist die Untersuchung
der systematischen Messgenauigkeit und der statistischen Schwankungen von grofler Bedeutung.
Es zeigte sich, dass sich die gemessenen Schwankungen von 20% im Bereich der stabilen und
von bis zu 55% im Bereich der partiellen Filmverdampfung bewegen.

In dem experimentellen Teil wurden die Stdahle auf 850 oder 1000°C erhitzt, an Luft definiert
verzundert und abschlieSfend mit Wasser beaufschlagt. Die Wasserbeaufschlagungsdichte wurde
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von 3.8 bis 30 kg m~2s7! variiert. Die Verzunderungszeit wurde abhingig von dem Material
ebenfalls variiert. Jeder Versuch wurde mit der Videokamera aufgenommen um den Abkiihl-
prozess zu beobachten und zu dokumentieren. Anhand dieser Videos wurde es moglich, das
Zunderverhalten wie die Zunderhaftung oder das Zunderabplatzen visuell zu beschreiben.
Diese theoretischen und experimentellen Untersuchungen zeigen zunéchst, dass fest haftende
Zunderschichten im Bereich hoher Temperaturen (> 600°C, stabile Filmverdampfung) den
Wiérmeiibergang nicht signifikant beeinflussen. Dies gilt fiir a > A,/d, und &ndert sich im
Bereich der partiellen Filmverdampfung (7" < 600°C ) oder falls sich der Zunder unter Bildung
von Gasspalten ablost.

Die aus den Experimenten gewonnenen Ergebnisse stimmen qualitativ mit den vorhergesagten
{iberein, siche Abbildung 5.18. Eine lokale Anderung des Oberflichenzustandes fithrt zu einem
ortlich inhomogenen Wiarmeiibergang. Die kleinere Warmeleitfahigkeit des Zunders befordert
eine schnellere Abkiihlung und dadurch einen schnelleren Beginn der partiellen Filmverdamp-
fung fiir verzunderte Oberflachen (Erhohung von aeg). Die Isolierung der Zunderschicht von
der Metalloberfliche durch ein Gas oder eine Dampfschicht kann eine Erniedrigung aegs be-
sonders im Bereich der stabilen Filmverdampfung beinhalten. Die Folge ist, dass die rdaumlich
inhomogene Wérmeabfuhr von der Oberfliche einen Warmefluss durch Leitung parallel zu der
Metalloberfliche verursacht. Die aer—Messungen sind damit nicht so exakt, wie die Messungen
ohne Zunder.

Bei den Experimenten mit verzunderten Oberflichen war ein Abplatzen bzw. Entzundern
wahrend der Abkiihlung zu beobachten. Der lokale Warmeiibergangskoeffizient schwankt stark.
Die Statistik dieses Verhaltens spielt eine wichtige Rolle und muss mit untersucht werden. Die
Theorie ist im Rahmen der Messgenauigkeit nicht falsifizierbar und kann somit fiir die Anwen-
dung verwendet werden.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Warmeiibergang bei der Spritzwasserkiihlung unter der
Beriicksichtigung des Einflusses der Verzunderung untersucht. Ein Uberblick iiber den Stand der
Technik (Kapitel 2) ergab, dass von dieser Wechselwirkung bisher bestenfalls eine qualitative
Vorstellung existierte. In Kapitel 3 wurde dann zunéchst die Verzunderung an unterschiedlichen
Stahlwerkstoffen untersucht und diskutiert. Das Ziel war die Vorhersage der Zunderschichtdicke
als Funktion der Verzunderungstemperatur und -Zeit. Die ermittelten Daten fiir die Zunder-
schichtdicke in Abhéngigkeit von der Zeit und der Temperatur gestatteten die Berechnung der
Parameter des Zunderwachstumsgesetzes. Die grofite Messunsicherheit lag bei der Tempera-
tureinstellung. Anschliefend wurde dieses Zunderwachstumsgesetz fiir die Untersuchung des
Einflusses des Zunders auf den Warmeiibergang verwendet.

In Kapitel 4 wurde der Warmeiibergang bzw. der Warmeiibergangskoeffizient bei der Spritz-
kiithlung in Abhéngigkeit von den Primarparametern Wasserbeaufschlagungsdichte (Vg= 3...30
kg m~2s7!) und Oberflichentemperatur (bis zu 1200°C ) experimentell untersucht. Dabei konnte
die Genauigkeit der Messung des Wéarmeiibergangskoeffizienten signifikant verbessert werden.
Es wurden unverzunderte Proben verwendet, um Vergleichsdaten fiir Kapitel 5 zu erhalten.
Der Warmeiibergangskoeffizient wurde mit Hilfe einer Naherungsformel, giiltig fiir diinne Pro-
ben, aus den Messdaten ermittelt. Dabei konnte eine analytische Anpassungsformel fiir alle
relevanten Bereiche der Nukiyama-Kurve gefunden werden. Diese liefert eine Abschétzung des
Wirmeiibergangskoeffizienten fiir alle Oberflichentemperaturen und Wasserbeaufschlagungen.
Damit ist die Technik der Spritzkiihlung wesentlich einfacher und genauer berechenbar gewor-
den.

In Kapitel 5 wurde der Warmeiibergang bei verzunderten Oberflachen an verschiedenen Stéhlen
untersucht und durch einen effektiven Warmetibergangskoeffizienten aeg beschrieben (s. Abbil-
dung 6.1). Anhand von Videos wurde es auch moglich, Phdnomene wie die Zunderhaftung oder
das Zunderabplatzen einzuschétzen.
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Abbildung 6.1: Berechneter effektiver Warmeiibergangskoeffizient fiir verschiedene Zunder-
schichtdicken.

Diese theoretischen und experimentellen Untersuchungen zeigten zunéchst, dass fest haftende
Zunderschichten (< lmm) im Bereich hoher Temperaturen (stabile Filmverdampfung) den
Wiérmeiibergang nicht signifikant beeinflussen. Dieses gilt fiir « > A, /d, und &ndert sich im
Bereich der partiellen Filmverdampfung oder falls sich der Zunder unter Bildung von Gasspalten
ablost. Mit steigender Zunderschichtdicke sinkt das Maximum von aes(AT). Das Abplatzen der
Zunderschicht und eine anschliefende Zunderbewegung auf der Probe beeinflusst zusétzlich die
lokalen Abkiihlungsbedingungen. Daher zeigt sich ein qualitativ verdnderter Wéarmeiibergang.
Neben den gemessenen (mittleren) Wirmeiibergangskoeffizienten kommt beim Warmeiibergang
an verzunderten Oberflichen ein weiterer Effekt zum Tragen: Der Warmeiibergangskoeffizient
aeff schwankt lokal. Dieses Phédnomen wird durch lokale Entzunderung, Gasspaltbildung und
Unterschiede in der Zundermorphologie hervorgerufen. In der Anwendung kann das zu Un-
terschieden in den lokalen Abkiihlgeschwindigkeiten und damit in der oberflachennahen Mi-
krostruktur des Werkstoffes fithren — sieche Abbildung 6.2.

Je nach lokalem Wirmeiibergang, konnen gewiinschte Phasenumwandlungen im Werkstoff
durch eine lokal zu schnelle Abkiihlung verfehlt werden. Die gemessenen Schwankungsbrei-
ten im lokalen Wérmeiibergangskoeffizienten miissen als zusétzliche Parameter in Auslegungs-
rechnungen einfliefen. Verzunderte Oberflichen sind nicht durch ein eindeutiges globales «
zu beschreiben. Dieses Phédnomen erklart auch die in der Literatur dokumentierten Tempera-
turschwankungen bei der Abkiihlung von Béndern mit dicken inhomogenen Zunderschichten
(Abschnitt 2.3).

Die aesr—Messungen sind damit nicht so exakt, wie die Messungen ohne Zunder. Die gemessenen
lokalen Schwankungen lagen bei 20% im Bereich der stabilen und bei bis zu 55% im Bereich
der partiellen Filmverdampfung. Die Statistik dieses Verhaltens spielt eine wichtige Rolle und
muss fiir den jeweiligen Anwendungsfall genau untersucht werden.
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Abbildung 6.2: Ungleichméflige Abkiithlung im ZTU Schaubild am Beispiel der Rohrengiite
51CrV4.

Zunderbildung und Wérmeabfuhr wurden fiir verschiedene Prozess- und Versuchsbedingun-
gen mit einem vereinfachten mathematischen Modell beschrieben. Dadurch konnten mit den
aefe- Verlaufen aus den Versuchen iibertragbare Groflen gewonnen werden, die unmittelbar zur
Auslegung und Optimierung von Kiihlstrecken verwendet werden kénnen. Die entwickelten ex-
perimentellen Methoden kénnen zur genauen Messung von Verzunderung und Warmeiibergang
fiir spezifische Anwendungsfille verwendet werden. In dieser Arbeit wurde die Moglichkeit ge-
schaffen, sowohl die Verzunderung als auch den Warmeiibergang von verzunderten Oberflachen
im Voraus rechnerisch zu ermitteln. Die bereitgestellten quantitativen Zusammenhénge fiir den
Wairmeiibergang bei der Spritzkiihlung stellen einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der
rechnerischen Auslegbarkeit von Kiihltechniken dar.



116 Kapitel




Anhang A

Veroftentlichungen

Die im Rahmen der Dissertation durchgefiihrten Arbeiten wurden bisher in folgenden Beitragen
publiziert:

1. R. Viscorova, R. Scholz, K.H. Spitzer und J. Wendelstorf:
Measurements of spray water cooling heat transfer coefficients under oxide scale formation
conditions. AISTech 2006, May 1-4, 2006, Cleveland Convention Center, Cleveland, Ohio,
USA, Iron & Steel Technology Conference Proceedings (ISBN 1551-6997), Band 2, S. 519—
528

2. R. Viscorova, R. Scholz, K.H. Spitzer und J. Wendelstorf:
Spray water cooling heat transfer under oxide scale formation conditions
In: B. Sundén, C.A. Brebbia (Hrsg.): Advanced Computational Methods in Heat Transfer
IX Vol. 53 of WIT Transactions on Engineering Sciences, published by WIT Press, Ashurst
Lodge, Ashurst, Southampton, SO40 7TAA, UK (ISBN 1-84564-176-0), S. 163-173

Uber die Ergebnisse wurde offentlich an folgenden Stellen berichtet:
1. Vortrag auf der VDEh Ausschufsitzung am 08.07.2004, Clausthal-Zellerfeld.
2. Vortrag auf der VDEh Fachausschufsitzung am 13.12.2005, Diisseldorf.
3. Vortrag auf der AISTECH 2006 am 02.05.2006, Cleveland, USA [VSSW06a].
4. Vortrag auf der HEAT TRANSFER 2006 am 05.07.2006, New Forrest, UK [VSSWO0G6b].

Die Daten werden auszugsweise im Internet unter
http://www2.imet.tu-clausthal.de/mp/projekte/zunder_aif/index.shtml
publiziert.
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Ra Rayleighzahl Pr- Gr
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We Weberzahl f”f'd

Symbol Bedeutung Einheit

« Wiérmeiibergangskoeffizient Wm2 K!

15} Taylorkoeffizient, Volumenausdehnungskoeffizient K m~2 bzw
K—l

) Dampffilmdicke m

n Dynamische Viskozitét kg m~! 71

€ Emissionsgrad 1

v Aktivitatskoeffizient 1

A Wirmeleitfihigkeit Wm! K!

p Dichte kg m—3

o Oberflichenspannung N m™!
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Symbol Bedeutung Einheit

A Flédche m?

a Aktivitéat 1

c Molare Konzentration mol m~3

Cp Spezifische Wiarmekapazitéit J kg™t Kt
d Dicke, Durchmesser m

D Diffusionskoeffizient m? st

D* Tracerdiffusionskoeffizient m? st

dy Mittlere Tropfengrofie m

dy Engster Diisenquerschnitt m

g Erdbeschleunigung (9.81) m s>

h Spezifische Enthalpie J kg™t

Ry Verdampfungsenthalpie J kg™!

k Parabolische Zunderkonstante (Dickenwachstum) m—2 s}

ko Oxidationskonstante (Dickenwachstum) m~2 s}

ks Parabolische Zunderkonstante (Gewichtszunahme) — kg? m™* s™!
k; Lineare Zunderkonstante kg m=2 st
ksp Stefan-Bolzmann-Konstante Wm2 K™
L Charakteristische Lénge m

m Masse kg

M Molmasse kg mol~!

N Stoffstromdichte mol m~2 s~}
P Druck Pa

DO, Sauerstoffpartialdruck Pa

q Wirmestromdichte W m~2

Q Durchflussmenge m? min~!
Qo Aktivierungsenergie J mol™!

R Molare Gaskonstante J mol~! K1
R, Rauhtiefe m

T Temperatur K

T Mittlere Temperatur K

t Zeit S

v Geschwindigkeit ms!

Urn Mittlere Tropfengeschwindigkeit ms!

Vs Wasserbeaufschlagungsdichte kg m=2 s7!
x Molenbruch 1

Z Diisenabstand m
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Index Bedeutung

B Grenzfliche Stahl-Zunder
d Dampfschicht

D Diise

eff Effektiv

ges Gesamt: Strahlung + Leitung
[ Liquid

L Leidenfrost, Leitung

LP Leidenfrostpunkt

m Mitte

Max Maximum

Min Minimum

O Oberflache

S Sattigung, Strahlung

Str Strahlung

t Tropfen

theo Theoretische

V Verdampfungsanteil

|44 Wasser

wf Wasserfilm

z Zunder, vertikale Koordinate
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