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Einleitung

Kiihlprozesse mit verdampfenden Flissigkeiten sind in allen Bereichen der metall-
erzeugenden und -verarbeitenden Industrie zu finden und erfahren eine stéindig zuneh-
mende Bedeutung. Beispiele sind das StranggieBen von Stahlen, Aluminium, Kupfer
und anderen Metallen, das Tauchhirten von Stahl, GuBeisen und Leichtmetaliegierun-
gen sowie das Oberflichenhirten von Stihlen nach einer induktiven Erwdrmung einer
diinnen Randschicht. Als Kiihifliissigkeiten dienen Wasser, Ole sowie Polymerlésungen.
Diese liegen als Bider vor, in die die Werkstiicke eingetaucht werden, oder sie werden
mittels Disen als Filme oder als zerstaubte Flissigkeitsstrahlen auf die Werkstiickober-
flachen gespritzt. Im wesentlichen kommt es bei diesen Kiihlprozessen darauf an, ganz
bestimmte Zeit-Temperaturkurven, z.B. an der Oberflache, zu erméglichen, weil hier
von die Qualitat der erzeugten Werkstoffe maBgebend mitbestimmt wird. Die Abkiihl-
vorgidnge mit Warmeabfuhr durch Strahlung und Konvektion sind im wesentlichen
bekannt. Bei Kiihlprozessen, bei denen mit verdampfenden Flissigkeiten Warme von
einer heiffen Oberfliche abgefithrt wird, sind hingegen die physikalischen Vorgénge
noch nicht hinreichend geklért. In der Praxis erfolgt deshalb die Auslegung und Opti-
mierung solcher Prozesse noch weitgehend empirisch. Mit diesem Beitrag wird gezeigt,
welche EinfluBgroBen hierbei von Bedeutung sind, und in welcher Weise diesc gezielt
fur einen definierten KuhlprozeB genutzt werden kénnen.

Kiihltechniken

Mit Bild I wird zunichst gezeigt, in welcher Weise durch die Art des Kiihlverlaufs
definierte Werkstoffeigenschaften eingestellt werden kdnnen. Dargestellt ist hier ein
sogenanntes kontinuierliches ZTU-Schaubild fiir den Werkstoff 43 MnCr 6. Dabei
bezeichnen die mit romischen Ziffern gekennzeichneten Kurven unterschiedliche
Kiihlverlaufe, die Zahlen in den runden Kreisen die Gehalte der betreffenden Gefige-
bestandteile und diejenigen in den Quadraten die erreichbaren Hirtegrade. Beispiels-
weise entnimmt man diesem Bild, daj die Hirtegrade mit abnehmender Abkiihlzeit
ansteigen. Aus dieser Darstellung folgt aber auch, daB sich definierte Werkstoffeigen-
schaften nur dann erreichen lassen, wenn man den Kithlvorgang selbst mit hinreichen-
der Genauigkeit beschreiben kann.,

Die zum Einsatz kommenden Kithltechniken werden im wesentlichen von der Art
des jeweiligen Prozesses bestimmt. Die meisten der in der Praxis iiblichen Kiihlver
fahren lassen sich zu drei Gruppen zusammenfassen, die mit Bild 2 veranschaulicht
werden [1]. Beim StrangguB von Buntmetallen 136t man einen Wasserfilm iiber die
heifle Oberflache flieBen, wie dies links im Bild gezeigt wird. In der Mitte ist das Ein-
tauchen in Flissigkeiten dargestellt, wic es z.B. beim Tauchhirten iiblich ist. Hierbei
befindet sich die Hartefliissigkeit entweder in einem ruhenden oder in einem zwangs-
weise bewegten Bad. Beim StrangguB von Stihlen oder beim Oberflichenhirten kiihlt

man hingegen entsprechend der rechten Darstellung mit Wasser, das mit Hilfe von
Diisen auf die heifle Oberflache gespritzt wird.
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Zur Berechnung der Abkiihlung von Werkstiicken gilt unabhingig vom Kiihlver-
fahren stets dasselbe Gleichungssystem. Der zeitlich und ortlich verdnderliche Tempe-
raturverlauf in einem Koérper wird durch die Fouriersche Differentialgleichung be-
schrieben, die z.B. in kartesischen Koordinaten lautet [2]

o  d v 3 v e oY
codtom 5w S )
Hierin bedeuten g die Dichte, ¢ die spezifische Warmekapazitét, A der Warmeleitkoeffi-
zient, ¥ die Temperatur, t die Zeit und x,y,z die Ortskoordinaten. Zur Losung der
Differentialgleichung werden eine Anfangsbedingung und Randbedingungen bendtigt.
Als Anfangsbedingung muf3 das Temperaturfeld zur Zeit t =0 bekannt sein

B0 =B (x,¥,2). 2
In den meisten Féllen wird man von einer homogenen Anfangstemperaturverteilung
im Korper ausgehen kénnen. Als Randbedingung mu8 die durch jede Oberfliche abge-
fiihrte Wirmestromdichte q bekannt sein. Entsprechend dem Fourierschen Warmeleit-
gesetz gilt dann

3% .
_k'—aYIW_q (3a)

(M

mit 39/9x|,, als Temperaturgradienten an der Oberfliche. Ist dic Wirmestromdichte
unmittelbar gegeben, so stellt Gleichung (3a) selbst die Randbedingung dar. Ist dagegen
der Umgebungszustand gegeben, muB fiir die Warmestromdichte q das giiltige Warme-
iibergangsgesetz eingesetzt werden. Fir die konvektive Warmeubertragung gilt
q=a- O, —9). (3b)
Hierin bedeuten o der Warmeiibergangskoeffizient, ¥, die Oberflichentemperatur
des Werkstiicks und U; die Temperatur der umgebenden Fliissigkeit. Bei Erstarrungs-
vorgingen bendtigt man noch eine zusitzliche Gleichung fiir die Energiebilanz an der
Phasengrenze, um die dann verinderliche Kérperabmessung beschreiben zu kénnen.
Zur Vorausberechnung von Abkiihlverldufen in Korpern muB also entsprechend
Gleichung (3) die abgefiihrte Warmestromdichte oder der Wirmeiibergangskoeffizient

bekannt sein. Auf beide GroBen, die jeweils von der speziellen Kihltechnik abhédngen,
wird im folgenden niher eingegangen.

Phinomenologie der Wirmeiibertragung

Zunichst wird die Phanomenologie der Wirmeiibertragung bei verdampfenden
Flissigkeiten anhand des Behiltersiedens erliutert. Hierfiir ist in Bild 3 die Wirme-
stromdichte und der Warmeibergangskoeffizient iiber der Differenz zwischen Ober-
flichen- und Siedetemperatur aufgetragen. Man unterscheidet die folgenden vier Ver-
dampfungszustande: freie Konvektion, Blasenverdampfung, partielle und stabile Film-
verdampfung. Das relative Maximum im Verlauf der Wirmestromdichte wird als burn-
out-Punkt und das relative Minimum als Leidenfrostpunkt bezeichnet. Der Verlauf der
sogenannten Siedelinie in dem Bild ist zwar charakteristisch fiir alle Verdampfungs-
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vorgange, jedoch werden der burn-out-Punkt und der Leidenfrostpunkt und damit die
Lage der vier Verdampfungsbereiche stark von der Art der Fliissigkeit und der Kiihl-
technik bestimmt [4].

Bei Kithiprozessen wird die Siedelinie von hohen zu niedrigen Temperaturen durch-
laufen. Dadurch ergeben sich Abkiihlkurven, wie sie in Bild 4 beispielhaft fur die
Tauchkithlung gezeigt sind. Die Kurven gelten fiir in Wasserbader eingetauchte Nickel-
kugeln. Parameter im linken Teilbild ist die Badtemperatur und im rechten Teilbild die
Anstromungsgeschwindigkeit. Bei hohen Temperaturen bildet sich um die Kugel ein
geschlossener Dampffilm aus. Der wirkt isolierend, so daf3 sich die Kugeln wihrend
dieser stabilen Filmverdampfung zunichst nur relativ langsam abkiihlen. Sobald an
der Oberfliche die Leidenfrosttemperatur unterschritten wird, bricht der Dampffilm
zusammen. In den sich nun anschlieBenden Bereichen der partiellen Filmverdampfung
und des Blasensiedens wird entsprechend Bild 3 ein um ein Vielfaches héherer Wiarme-
strom iibertragen, so daf die Oberflichentemperatur steil abfillt.
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Bild 4:
Abkiihiverldufe von in Wasserbéder eingetauchier Nickelkugel bei unterschiedlichen
Badtemperaturen und Anstromgeschwindigkeiten nach [5, 6]

Oberflachentemperatur in °C
o g

Wihrend im Bereich der stabilen Filmverdampfung ProzeBgroBen wie Badtem-
peratur und Strémungsgeschwindigkeit nur einen geringen Einfluf auf die Abkiihl-
geschwindigkeit ausiiben, wird dagegen die Lage der Leidenfrosttemperatur in starkem
Mafe von diesen ProzeBgroBen beeinfluBt. Durch eine Erhohung der Leidenfrosttem-
peratur um nur wenige Kelvin, z.B. hervorgerufen durch eine Absenkung der Bad-
temperatur oder Steigerung der Badgeschwindigkeit, kann die Abkiihlzeit erheblich
verringert werden. Die Abkiihlgeschwindigkeit von Metallen wird also zum einen
durch die Hohe der Warmeabfuhr wihrend der stabilen Filmverdampfung und zum
anderen von der Hohe der Leidenfrosttemperatur bestimmt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00053012



Digitale Bibliothek Braunschweig

Mechanismen der Warmeiibertragung beim Kiihlen von Metallen 63
Filmkuhlung Tauchkihlung Spritzkihiung
Ober- Ober- Ober-
flache L flache flache aufgestaute
Dampt E‘l!tss'g‘ Dampf Flissig- Dampf Flissig- Disen-
ens- - v keit keit - | strahl
: fitm - ST ; AR TN
qvA‘_“_\_\ q \\_.\\\ qv R t“\
9\ ‘\—.‘qa" R v\ " \\‘\‘ o q)‘ A'\"““ N .. :..':".-'
R R DARA Jao ML
cl e n 7 qc_‘i\‘_ € Sk
~-lM - e -l ot
5 -\b\ 5 _fl‘ﬂf\\ 5 |4
l’ = - I -t N R
3 ! ! » ! 3 | |
] ' *
T ~y ] y 1 !
w i ; w ' w ! ' Y
] | i
! ' " &*. 11 1’:’} 2 r-r
~{TITT y N
Bild 5:

Mechanismus der Wirmetibertragung wihrend der Filmverdampfung

Bevor die Beeinflussungsmoglichkeiten der Kiihlgeschwindigkeit diskutiert werden,
wird zunichst noch mit Bild 5 der prinzipielle Mechanismus der Warmeiibertragung fiir
die drei zuvor beschriebenen Kiithltechniken veranschaulicht. In allen drei Fillen wird
der von der Oberfliche abgegebene Wirmestrom q durch Leitung (q;) und durch Strah-
lung (q,) an die Phasengrenze transportiert. An dieser wird der Warmestrom q zu einem
Teil konvektiv an die Fliissigkeit abgegeben (q,), der andere Teil wird als Verdam-
pfungsenthalpie (q,) gebunden. Der dazugehdrige Temperaturverlauf ist ebenfalls im
Bild 5 dargestelit. Innerhalb des Films nimmt die Dampftemperatur von der Ober-
flichentemperatur 9, bis zur Siedetemperatur 9y der Fliissigkeit ab. Von dieser Tem-
peratur der Phasengrenze fallt die Temperatur dann weiter bis zur Umgebungstempe-
ratur O der Flissigkeit. Die Dicke des Damptffilms und damit der iibertragene Wirme-
strom wird, wie an spaterer Stelle noch gezeigt wird, stark von der Hohe des in die
Fliissigkeit abgegebenen Wirmestroms g, beeinflut. Diese konvektive Wirmeiiber-
tragung wird wiederum vom Geschwindigkeitsprofil in der Flissigkeit bestimmt. Im
unteren Teil von Bild 5 sind deshalb ebenfalls die Geschwindigkeitsprofile qualitativ
dargestellt. Man erkennt, daB sich diese Profile fiir alle drei Kiihltechniken unterschei-
den. Bei der Filmkuhlung liegt in der ablaufenden Fliissigkeit eine annihernd gleiche
Geschwindigkeit iiber dem Querschnitt vor. Die Dampfstromung wird von der Fliissig-
keit aufgepriigt. Dadurch stellt sich im Dampf ein annihernd linearer Geschwindig-
keitsverlauf ein. Bei der Spritzkiihlung kann die beaufschlagte Fliissigkeit sowohl nach
oben als auch nach unten abstrémen. Auch bei dieser Kiihltechnik wird die Stromung
des Dampfes von der Flissigkeit aufgeprigt. Bei der Tauchkithlung wird schlieBlich
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umgekehrt die Stromung in der Fliissigkeit von der Dampfstrdmung erzeugt, sofern
sich das Bad anfanglich in Ruhe befand. Der Dampf stromt infolge des Auftriebs nach
oben ab und schleppt dadurch die Fliissigkeit mit, wie am Geschwindigkeitsverlauf zu
erkennen ist. Dieser vom Dampf erzeugten Fliissigkeitsstromung kann gegebenenfalls
eine erzwungene Badstrémung tiberlagert sein.

Der bisher qualitativ erliuterte Mechanismus der Warmeiibertragung wird im fol-
genden fiir die drei Kithltechniken mathematisch beschrieben.

Filmkiihlung

Fiir den durch den Dampffilm geleiteten Warmestrom gilt bei der Filmkihlung, wie
fiir die anderen beiden Kiihltechniken ebenfalls,

= % By —By). (4

Hierin bedeuten A, der mittlere Warmeleitkoeffizient des Dampffilmes und & seine
Dicke. Die diesem Wirmestrom tiberlagerte Strahlung kann in den meisten Fallen ver-
nachléssigt werden, wie an einem spéteren Beispiel gezeigt wird. An der Phasengrenze
wird der Warmestrom teils konvektiv an die Flissigkeit weitertransportiert, teils als
Verdampfungsenthalpie gebunden

qx=Qa+rhg'Ah7 (5)
wobei m, der verdampfende Massenstrom ist.
Zur Berechnung des Wirmestroms q,, wird angenommen, daf3 die Geschwindigkeit wx
iber dem Querschnitt der Fliissigkeit konstant ist. Ist w, die Anfangsgeschwindigkeit,

mit der die Flissigkeit am Werkstiick ankommt, so erhéht sich die Geschwindigkeit
infolge der Schwerkraft mit dem Stromungsweg x

wx=\/W6+2-g-x. (6)

Aus der Kontinuititsgleichung

ow, = Owy
ey 0 @
erhélt man fiir die Geschwindigkeitskomponente w, quer zur Stromungsrichtung
g8y

Vwi+2-g-x

Damit ergibt sich aus der Fourierschen Differentialgleichung
aty 3¢ 329
wx-—a;(—+wy-—ay—=af-a—yz- (9)
mit den Randbedingungen
U=, beiy=0,
U= 0. bei y=o und x =0
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fiir die Temperaturverteilung in der Fliissigkeit

L \/' \/ (PG +2-Sk) y "
Vo — By (Pe2+2-Sk)?—Pel X [’ (10)
In dieser Glelchung sind

Wo - X

Pe, = a (11)
die Pécletzahl und
3

Sk = £~ (12)

2
ag
eine Zahl, die man als Schwerkraftzahl bezeichnen kann. Die an der Phasengrenze
konvektiv an die Flissigkeit abgegebene Wirmestromdichte ist gleich der in sie hin-
geleiteten Wiarmestromdichte

Qo= —h* 2= ly=0" (13)

Mit der Gleichung (10) erhélt man hieraus

(Pex+2 Sk) M

Ist die Beschleumgung der Flissigkeit aufgrund der Schwerkraft gegeniiber ihrem
Anfangsimpuls vernachlissigbar (g - x << wg), z.B, wenn die Anfangsgeschwindigkeit
wg groB und der Strémungsweg x klein ist, so ergibt sich aus obiger Gleichung

: M or
qa<g.x<<wg)=\/—f—@nf—°‘-\/—‘§“—-(ﬁsi—ﬂf). (15)

Dies ist die Gleichung fiir die instationire Warmeleitung (t = x/wy) in eincm halbunend-
lichen Korper [2]. .

Zur Berechnung des verdampfenden Massenstromes my wird angenommen, dal}
die Geschwindigkeitsverteilung im Dampffilm linear ist

Wg='\/w(2)+2.g.x.%. (16)

Der in x-Richtung stromende Dampfmassenstrom betrigt somit

3

. 1 N

Mx:ng'Wg'b'dy:'f'Qg' wi+2-g-x-b-95. (17)
0

Hierin bedeuten g, die mittlere Dampfdichte, b die Breite des Dampffilms und y die
Koordinate senkrecht zum Stromungsweg. Der verdampfende Massenstrom ist gleich
der Massenzunahme des Dampfes in Strémungsrichtung

.1 M LI — d-g ]
- . +2g-x+ . 18
M=% "dx 2 0 [ v & Vwi+2-g-x (9
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Hiermit erhiilt man aus den Gleichungen (4), (5) und (14) die Dgl fiir die ortliche
Anderung der Dampffilmdicke

4 d6+(6)2‘ Sk, +E 12 &-Ph- Sk,
x dx \x/] Pel+2-Sk, X T 0 (Pe? + 2 - Sk,)¥* — Pe}

b Pho

Of
=p.2 . 28 - . 19
% M 8 \/p2i2.sk, ®)
Dabei bedeuten
’ '&Si -9
Ph= —Cf—(——AT—fl Phasenumwandlungszahl (20)
und
ﬂsi_ { : .
6= F—— (dimensionslose Temperatur). (21)
Die Losung der Dgl lautet
5 2 0Of n hy 0
Y ondirs Ph (\ﬂ+Phe'Tf !
(22)

(Pe2 + 2 - Sky)¥? — Pe;
Sk, - (Pe + 2 - Sk,)

Damit folgt schlieBlich aus Gleichung (4) fiir die durch die Dampfschicht geleitete
Wirmestromdichte

=" .2 la
2 QfXPh\/l T ko
Ph-6 N\ Ot (23)
Sk, - (PeZ + 2 - Sk,)
(Pe? + 2 - Sk, )™ — Pel
Das Verhiltnis
o _ 2 Moo (\/ h, O 1
2= . 2 = .Ph-0. 1+m--8. 28 . __~ 24
@ T e, 5 e Phog | @9

gibt an, welcher Anteil des durch die Dampfschicht geleiteten Warmestroms konvektiv
in die Fliissigkeit weitertransportiert wird. Bild 6 zeigt dieses Verhiltnis fiir Wasser in
Abhiingigkeit von der Fliissigkeitstemperatur mit der Oberfldchentemperatur des Kor
pers als Parameter. Demnach wird bei Wassertemperaturen bis etwa 80°C der Warme-
strom @, fast vollstandig in die Fliissigkeit abgefuhrt. Erst bei Flissigkeitstemperaturen
in der Néhe der Siedetemperatur wird ein nennenswerter Teil des Warmestroms in Ver-
dampfungsenthalpie iiberfiihrt.

Fiir technische Fliissigkeitstemperaturen weit unterhalb der Siedetemperatur kann
also davon ausgegangen werden, daB der durch die Dampfschicht geleitete Wirme-
strom nahezu vollstandig in die Flissigkeit transportiert wird. Der Bruch unter der
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Anteil des Gesamtwirmestromes, der bei der Filmkiihlung von der Fliissigkeit abgefiihrt wird

ersten Wurzel in Gleichung (22) nimmt dann Werte an, die wesentlich kleiner als 1 sind.
Fiir kleine Werte z gilt die Ndherung

\/1+z—lz—;—‘z (25)

mit einem Fehler kleiner als 3% fiir z<0,12. Mit dieser Naherung geht Gleichung (23)
in Gleichung (12) iiber, und aus Gleichung (22) erhélt man fiir die Dampfilmdicke unter
Vernachlassigung der Anfangsgeschwindigkeit (Pe, = 0)

4 2
) 2.0 A, 1 Uy — By
Y (ﬁf ESS 1‘}si) - 9 Tf— W ﬁsi _ ﬁf (26)

Hieraus ist ersichtlich, daB die Filmdicke proportional zur Temperaturdifferenz 9,, — 9
ist. Die Filmdicke stellt sich also regulierend derart ein, da mit abnehmbarer Ober-
flichentemperatur die abgefithrte Wirmestromdichte entsprechend Gleichung (4)
konstant bleibt. Ein EinfluB der Oberflichentemperatur macht sich erst bei sehr hohen
Wassertemperaturen bemerkbar, wenn niamlich die Warme nicht mehr iiberwiegend in
die Fliissigkeit transportiert werden kann und somit Flissigkeit verdampfen mul3.
Bild 7 zeigt die Dampffilmdicke fiir Wasser in Abhéngigkeit von der Oberflichen-
temperatur. Man erkennt hieraus, daB die Filmdicken im um-Bereich liegen und somit
gegeniiber der Dicke des Flissigkeitsfilms diinn sind. Die Temperaturgrenzschicht im
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Bild 7:
Anhaltswerte fiir die Dampffilmdicke

Fliissigkeitsfilm selbst, d.h. der Temperaturabfall vom Siede- zum Umgebungszustand,
ist von der selben Groflenordnung wie der Dampffilm.

Die vom Kérper ausgesendete Strahlung wird in der Flissigkeit ungeféhr im Bereich
der Temperaturgrenzschicht absorbiert. Ist die Fliissigkeit unterkiihlt, beeinfluf3t also
die Strahlung den Dampffilm nicht. Der gesamte vom Korper abgegebene Warme-
strom q setzt sich daher additiv aus dem Leitungs- und dem Strahlungsanteil zusammen

q = ‘.lx + QE . (27)
Der durch Strahlung abgefiihrte Warmestrom kann jedoch in vielen Fillen vernach-
lassigt werden, wie folgendes Beispiel zeigt. Legt man eine Filmdicke von 70 um zu-
grunde und nimmt an, daf die Oberflichentemperatur 800°C betrigt, so ergibt sich aus
Gleichung (4) mit dem mittleren Wirmeleitkoeffizienten des Dampfes von 0,075 W/
(m-K) eine Wirmestromdichte von 750 kW/m?. Schwarze Strahlung derselben Tem-
peratur besitzt dagegen nur eine Warmestromdichte von 75 kW/m?,

Die dargesteliten Ergebnisse werden sowohl durch weitergehende Modellrechnun-
gen, die auf den Grenzschichtgleichungen basieren, als auch durch experimentelle
Untersuchungen bestétigt [7].

In vielen technischen Fillen interessiert weniger die 6rtliche, sondern vielmehr die
iiber die Korperlinge L abgefiihrte, mittlere Warmestromdichte
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L
- 1 .
Q=7 | Qa-dx. (28)
0

Aus Gleichung (22) erhilt man hierfir

- 2 At (Pe? +2 - Sk)¥? — pe?
= C (B — Oy - .
q < ( ) \/ K (29)

Die Péclet- und Schwerkraftzahl sind hierin entsprechend Gleichung (11) und (12) mit
der Korperlinge L anstatt dem Stromungsweg x zu bilden. Definiert man einen Wirme-
libergangskoeffizienten gemafB

Jo =0 - (B — %), (30)

so ergibt sich mit Gleichung (29) als Nusseltfunktion fiir den Bereich der Filmver-
dampfung

(Pe? +2 - Sk)*? — Pe’

\/57 Sk (1)
Ist die Beschleunigung der Flissigkeit vernachlissigbar, so folgt
Nu(w6>>g-L)=%-\/—I;e, (32)
X
ist dagegen die Anfangsgeschwindigkeit vernachlissigbar, gilt
Nu(wi<<g-L)= y 91'2:2 -V/sk. (33)

Im ersteren Fall nimmt also die Warmestromdichte proportional L™ ab, im zweiten
Fall nur noch proportional L™, Die Kiihlgeschwindigkeit im Bereich der Filmver-
dampfung kann verfahrenstechnisch nur durch eine Erhéhung der Anfangsgeschwin-
digkeit w, gesteigert werden, da der Stromungsweg x durch die Werkstiickabmessun-
gen vorgegeben ist.

Quantitative Angaben tiber die Leidenfrosttemperatur kénnen im Gegensatz zu
den nachfolgend behandelten Verfahren der Tauch- und der Spritzkiihlung zur Zeit
noch nicht gemacht werden.

Tauchkiihlung

Fiir die Tauchkiihlung existiert noch kein vereinfachtes analytisches Modell zum
Mechanismus der Wiarmeiibertragung. Daher miissen zur Berechnung der Grenz-
schichtvorginge die maBgebenden Differentialgleichungen fiir den Impuls-, Massen-
und Energietransport jeweils fir den Dampf und die Fliissigkeit gelost werden. Diese
Grenzschichtgleichungen sind mit den zugehdrigen Randbedingungen in Tabelle 1 fiir
den geometrischen Grundfall einer senkrecht eingetauchten Platte aufgefiihrt. Da die
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Tabelle 1: Gleichungssystem der Filmverdampfung bei der Tauchkiihlung

Bilanz- [Wand |Dampf(g) Phasengrenze y = 6 Fliissigkeit (f) Umgebung
groBe [y=0 y=o
ow, w oW, w w AWy + AWy
Wy . = = - W, W - =
QWi T3 Y T3y g = Wxt Q ax 9 Wy 3y
Impuls {w, =0 w,=0
3 ( AWy ) + Q— 0 " dWye " AWy 3 (M Awy )
~u- — - " “u-
sy Wy 1 TR T £ 9y gy |ey\" ay
(awx aw_v)_ (wd—6 w)— .(awx awy)_
% {Tax oy e\ Moy T ) T o1 %x oy
Masse |w, =0 5 5 ds 5 5 —_
w20, 0 ( 48 ) Sor %0
Y oax Y 3y QMg T *oax Yooy
AP L R PPN 0w 2V w2
C-Q-Wx 3x 0 Wy 3y = g = Vs C-Q Wy 3x Q- W, 3y
Energie [0 =9, ¥ = U
d o 3 o9
B Pl ¥=9 B Wl
oy 9y gy 1 9y
9 3
: . —_ g . a 8 = — )‘-f . _ﬂ +
Bedingung fiir oy dy
Dampffilmdicke a8
+ Q¢ Ah- (WX'K—W}{)
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Tabelle 2: Dimensionsloses Gleichungssystem der Filmverdampfung bei der Tauchkiihlung

Bilanz- |Wand |Dampf (g) Phasengrenze 1 = 1, Flissigkeit (f) Umgebung

grofe  |n=0 1=

1 dW, ( 1 ) dw,
. - 7n- — = . ——7- . +
(2 Wy ) n Wx) dT] Wxg fo 2 Wy ) il Wx dn
Impuls |W,=0 2w 4 aW 2w W,=0
Wx e xf X
I= V2 +1 — == .= Wi=—>=-12
dn’? V2 dn pg  dy dn’ V2
dw, 1 dW, Qg 1 dw, 1 dwW,
= -y +W,=0 === Wy +— 15 W,|2: - . +Wy=0|—
Masse |Wy=0 2 an > 0 Wyt or et N an 2 an
1 dd _ ( 1 ) dd
(2'Wy——2"n'Wx)'-d—n—— By =By 2-W, P n- Wy dn = oo
Energie | 4 =9, = U0
; 8 V2 N @8 V2 v
dn* Pr, R dn* Pr; v,
A, d¥,  db
A dn  dy
Bedingung fir P v, (
Dampffilmdicke Ph v, 2-Wy+

1 1
W | —
2 " ") 2
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Stromung im Dampf durch die Dichtedifferenz zwischen Dampf und Fliissigkeit hervor-
gerufen wird, unterscheidet sich die Form der Differentialgleichung fiir den Impuls-
transport im Dampf von den brigen Differentialgleichungen um den Auftriebsterm.
Als Randbedingungen gelten an der Oberflache, dafl die Geschwindigkeiten null sind
und die Temperatur konstant ist. An der Phasengrenze miissen die Geschwindigkeiten,
die Schubspannungen und die Temperaturen jeweils von Dampf und Flissigkeit gleich
sein. Zusitzlich missen hier die Dampf- bzw. Wassertemperatur gleich der Siede-
temperatur und die verdampfende Wassermenge gleich der zur Phasengrenze hin-
stromenden Fliissigkeitsmenge sein. Im ungestorten Fliissigkeitsbereich gilt, daf die
Temperatur gleich der Wassertemperatur und die Geschwindigkeit gleich der Anstrém-
geschwindigkeit ist, die hier zu null gesetzt worden ist. Die Filmdicke erhilt man schlieB-
lich aus der Energiebilanz an der Phasengrenze. An dieser wird die durch den Dampf-
film geleitete Wiarme zum einen Teil in Verdampfungsenthalpie umgewandelt, der
andere Teil wird konvektiv ans Wasser abgefiihrt.

Zur Lésung dieses gekoppelten Gleichungssystems werden iiber die dimensions-
lose Koordinate

g X OF—Q ¥ (34)

die partiellen in gewohnliche Differentiale iiberfiihrt. Auf diese Weise erhilt man das
in Tabelle 2 angegebene dimensionslose Differentialgleichungssystem samt zugehorigen
Randbedingungen und der Energiebilanz an der Phasengrenze. Der Ubersichtlichkeit
halber sind die Gleichungen nur fiir konstante Stoffwerte angegeben. In Tabelle 2
bedeuten

W= 2\ (35)
\/2.g.x Of — Qg

die dimensionstose Geschwindigkeit in x-Richtung,

W, Q 4
W, = —- V o _gQ -VGr (36)
\/Z-g-x g

die dimensionslose Geschwindigkeit senkrecht zur Kérperoberfliche

»

3
X Qg
Gr:—_——._—_g 7
vy 0 37

die Grashofzahl,

v _ u-c

Pr= 'a— = x (38)
die Prandtlzahl und
_ Cpe Uy

ph= % (39)
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Bild 8:

Geschwindigkeits- und Temperaturprofile bei der Tauchkiihlung einer Platte
mit der Wandtemperatur als Parameter
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die Phasenumwandlungszahl. Wie man aus Tabelle 2 erkennt, hangen die Geschwindig-
keits- und Temperaturverldufe auBer von den Stoffwertverhaltnissen Ph, Pr, Ay/A¢, 0,/0t
und p,/p nur noch von der Oberflichen- und Badtemperatur ab. Die nachfolgenden
Ausfithrungen gelten nur fiir Wasser als Harteflissigkeit, so daB die Stoffwertverhilt-
nisse als Parameter entfallen.

Das obige Differentialgleichungssystem ist mit Hilfe von Bibliotheksprogrammen
des Rechenzentrums der TU Clausthal numerisch geldst worden. Die Temperatur-
abhingigkeit der Stoffwerte wurde dabei im Gegensatz zur Darstellung in Tabelle 2
beriicksichtigt. Bild 8 zeigt den Grenzschichtverlauf der dimensionslosen Geschwin-
digkeit und der Temperatur fiir verschiedene Oberflichentemperaturen bei einer kon-
stanten Badtemperatur von 40°C. Man erkennt, wie der Dampffilm mit abnehmender
Oberflichentemperatur immer diinner wird.

In Bild 9 sind die Grenzschichtverlaufe der Geschwindigkeit und der Temperatur
dimensionsbehaftet dargestellt, und zwar beispielhaft bei einer Plattenhéhe von 40 mm
und einer Oberflichentemperatur von 800°C. Parameter ist in diesem Fall die Bad-
temperatur. Die Dampffilmdicken liegen — wie auch bei der Filmkihlung — im pm-
Bereich. Die Grenzschichtdicken in der Fliissigkeit haben ungefiithr die gleiche GroBen-
ordnung wie die Dampffilmdicken. Man erkennt aus diesem Bild weiterhin, daf3 der
Dampffilm umso diinner ist, je niedriger die Badtemperatur ist. Folglich muf3 der
Dampffilm wihrend des Kiihlverlaufes bei niedrigen Badtemperaturen friher zusam-
menbrechen als bei hohen Badtemperaturen. Dieser Einflul der Badtemperatur ist in
Bild 4 an den gemessenen Abkiihlkurven deutlich sichtbar.

In Bild 10 ist, wie in Bild 6 fiir die Filmkiihlung, der Anteil des Gesamtwéirmestroms
dargestellt, der in die Flissigkeit abgefiihrt wird. Demnach wird auch bei der Tauch-
kithlung bei niedrigen Badtemperaturen die von der Oberfliche abgefithrte Wirme fast
vollstindig in die Flissigkeit weitertransportiert. Lediglich bei Badtemperaturen in der
Nihe der Siedetemperatur wird durch den Wirmestrom in groBerem MaBe Fliissigkeit
verdampft.

Bei technischen Badtemperaturen weit unterhalb des Siedezustandes wird die vom
Werkstiick abgefiihrte Warme also nahezu vollstandig in die Fliissigkeit weitertranspor-
tiert. Die abgefiihrte Warmestromdichte kann fiir diesen Fall wieder durch Gl (13)

. 3%
Qu=—7»f'a—y ls (40)

beschrieben werden. Ersetzt man den Wandabstand y durch die dimensionslose Koor-
dinate m nach Gl (34), so ergibt sich
. Ao dv
QaZ“T'\/GY'd_h" (41)
n
Die Warmestromdichte ist also bei der Tauchkiithlung proportional der vierten Wurzel
der Grashofzahl und nimmt damit proportional x™"* mit der Kérperlinge ab. Fir die

entsprechend Gl (28) iiber die Korperlinge gemittelte Warmestromdichte erhalt man
aus obiger Gleichung
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mit der Wassertemperatur als Parameter
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Bild 10:
Anteil des Gesamtwéirmestroms, der bei der Tauchkiihiung
von der Fliissigkeit abgefiihrt wird

- 4 N 4 .dﬁ

= — . Gr- — |- 42
q 3 X " ls (42)
Beschreibt man hingegen die Warmestromdichte mit dem Newtonschen Ansatz

Qo =a- (B — 9y, (30)
so ergibt sich als NuBeltfunktion fiir die Tauchkiihlung

e 2 NG 4t
. Nu = 3 Gr 9.8 dn s (43)
mit
a-x
Nu = P (44)

Aus der numerischen Losung des obigen Differentialgleichungssystems erhalt man als
NuBeltfunktion fiir den Warmetransport in die Fliissigkeit

4
Nu= % +(0,25+0,003-9,) - V/Gr - Pr, - %‘i. (45)
foo

Hierin sind Pr, die Prandtlzahl des Dampfes und Pr;; bzw. Pry., die der Fliissigkeit bei
Siede- bzw. Umgebungstemperatur. Die Stoffwerte des Dampffilms sind auf die mitt-
lere Dampftemperatur bezogen. Obige NuBeltfunktion ist in Bild 1] in Abhingigkeit
von der Oberflachentemperatur als durchgezogene Linie dargestellt. Der Wirmeuber-
gang steigt mit der Oberflichentemperatur an, da entsprechend Bild 8 die Schlepp-
wirkung des Dampfes auf die Fliissigkeit umso stirker ist, je hoher die Oberfliachen-
temperatur und damit die Strémungsgeschwindigkeit des Dampfes ist.
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Bild 11:
Nupeltfunktion fiir die Tauchkiihlung

Obige Bezichung gilt fiir Wasser mit Temperaturen unterhalb 60°C und bei Ober-
flichentemperaturen oberhalb 300°C. NuBeltfunktionen fiir andere Hartefliissigkeiten
konnen zur Zeit noch nicht angegeben werden.

In Bild 11 sind weiterhin experimentell ermittelte Werte eingetragen. Diese wurden
aus Wirmestromdichten berechnet, die bei R. MaaB und R. Jeschar [5, 6] fiir die Ab-
kithlung in ruhende Wasserbider eingetauchter Nickelkugeln angegeben werden. Der
Kugeldurchmesser wurde gleich der Uberstromlinge L gesetzt und die Stoffwerte bei
der mittleren Dampffilmtemperatur gebildet. Die theoretisch berechneten Nufelt-
zahlen stimmen mit den experimentell ermittelten gut iberein. Daraus 148t sich schlie-
Ben, daB fir die eingetauchte Platte entwickelte NuBeltfunktion ndherungsweise auch
auf andere Geometrien angewendet werden kann, wenn man die jeweilige Uberstrom-
linge als charakteristische Korperabmessung einsetzt. Die Ubertragbarkeit von NuBelt-
funktionen mittels charakteristischer Uberstromliiingen ist fir die konvektive Wirme-
iibertragung bei nichtverdampfenden Fliissigkeiten nachgewiesen [1].

Wie anhand von Bild 4 zu erkennen ist, hingt die Leidenfrosttemperatur und damit
das Ende des Bereiches der Filmverdampfung von der Badtemperatur und der Anstro-
mungsgeschwindigkeit ab. Mathematische Beziehungen fiir die Leidenfrosttemperatur
konnen zur Zeit noch nicht hergeleitet werden. Mit Bild 12 konnen jedoch experi-
mentell ermittelte EinfluBmoglichkeiten auf die Leidenfrosttemperatur angegeben
werden. Danach steigt die Leidenfrosttemperatur mit der Anstromungsgeschwindigkeit
an, und zwar umso stirker, je niedriger die Wassertemperatur ist. Die Leidenfrost-
temperatur liegt weiterhin umso hoher, je kleiner die Korperabmessung und je niedriger

die Badtemperatur ist.
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Bild 12:
Leidenfrosttemperatur bei der Tauchkiihlung von Kugeln in Wasser [5]

Spritzkithlung

Bei der Spritzkiihlung kénnen sich entsprechend Bild 5 mehrere Strémungsformen
einstellen, weshalb eine theoretische Beschreibung der Grenzschichtvorgiinge zur Zeit
noch nicht moglich ist. Es existieren jedoch umfangreiche experimentelle Untersuchun-
gen iiber den Wirmeiibergang, deren wesentlichsten Ergebnisse nachfolgend zusam-
mengefaBit werden.

Der Wirmeiibergangskoeffizient im Bereich der stabilen Filmverdampfung ist in
Bild I3 fiirr Wasser als Kiihlfliissigkeit dargestellt. Er wird bei der Spritzkithlung auf die
Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Kiihlfliissigkeit bezogen

q= a5 (B =) (46)

Der so definierte Wirmeiibergangskoeffizient ist im Bereich der stabilen Filmverdamp-
fung unabhiingig von der Oberflachentemperatur. Er kann in diesem Bereich nur durch
die Beaufschlagungsdichte beeinfluBt werden. Alle anderen Parameter, wie z. B. Trop-
fengeschwindigkeit, Abstand Diise— Oberfliche und Diisenart, brauchen nicht getrennt
beriicksichtigt zu werden, sondern sind in der Beaufschlagungsdichte enthalten.

Die Abhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten ag von der Beaufschlagungs-
dichte m; kann durch die Gleichung
mg

=200+1,82  —————
kg/(m*- min)

Wim? - K) “7)
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wiedergegeben werden [10]. Ihr Giiltigkeitsbereich betrigt 100 bis 2000 kg/(m? - min)
[8]. Diese Beziehung gilt nur fiir Wassertemperaturen bis 20°C. Fiir hohere Wasser-
temperaturen verringert sich der Wirmetibergangskoeffizient, und zwar umso stirker,
je hoher die Beaufschlagungsdichte ist [8].

4000 .
Wasser - Luft: l .

* Vollkegeldise d=15mm; ¢ 45° .
4 Vollkegeldlise d-= 08 mm; g 60°
30001 s Flachstrahidise - — - S

Wasser :
o Vollkegeldise d=1,5mm; < 45°

20001

1000 S I

WarmeuUbergangskoeffizient in W/Hm -,

0 500 1000 1500 2000

Wasserbeaufschlagungsdichte in kg/ {m?min)

Bild 13:
Wirmeiibergangskoeffizient bei der Spritzkiihlung im Bereich der stabilen Filmve.rdampfung
fiir Wasser- und Wasser-Luft-Gemische in Abhéngigkeit der Beaufschlagungsdichte [8]

Nach Reiners [9] sind auch bei der Spritzkiihlung die Warmestréme durch Verdamp-
fung und Strahlung sehr klein gegeniiber dem in die Fliissigkeit transportierten Wirme-
strom. Man kann daher fiir die vom Werkstiick abgegebene Wirmestromdichte auch

q=ac (8~ 9) (48)
schreiben, worin o; der Wirmeiibergangskoeffizient fiir den Wirmetransport in dic
Flissigkeit und 9; die mittlere Fliissigkeitstemperatur ist. Fiir diese gilt

q=m‘cf‘(5f‘ﬁf),
wenn mit # die Flissigkeitstemperatur in der Diise bezeichnet wird. Eliminiert man
aus letzten beiden Gleichungen 9, so ergibt sich mit Gl (46)

(49)

o Yy — Oy

.

. B — O¢ (50)
f Oof 1() —ﬁf

1— =
myg - C¢ 1‘351 ﬁf

Da or nach Gl (47) linear mit der Beaufschlagungsdichte my steigt,‘nirr‘lmt auc.h de_r
Wirmeiibergangskoeffizient o fiir den konvektiven Warmetransport in die Flissigkeit
nahezu linear mit m; zu. Fiir groBere Beaufschlagungsdichten betrégt nach G1(47) das
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Verhiiltnis ag/(m; - ¢) =0,026. Damit folgt aus Gl (50), daB fiir m; = const. a; ~ (¥, — )
gilt. Im Gegensatz zur Filmkiihlung hangt also bei der Spritzkiithlung die konvektive
Wirmeiibertragung an die Fliissigkeit von der Oberflichentemperatur des Werkstiicks
ab. Dieser Effekt kann dadurch erklart werden, dal durch die auf den Fliissigkeitsfilm
schlagenden Tropfen die Grenzschicht zwischen Dampf- und Fliissigkeitsfilm wellig ist.

| @ in W/(m2.K)
3000

\

oo
S
\ ‘ AT ::“::“:‘
SISS, ‘ “ NGO BRSO
Sl
SeoSSoos X X LSS XIS SO
RSN

Bild 14:
Diisenkennlinienfelder beziiglich des Wirmeiibergangskoeffizienten
einer Wasser- Luft-Flachstrahldiise [11]
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Je stirker diese Welligkeit ist, desto hoher ist die konvektive Wirmeabfuhr in die Fliis-
sigkeit. Die Wellen kénnen wiederum umso héher sein, je dicker der Dampffilm ist.
Dieser ist schlieBlich um so dicker, je hoher die Oberflachentemperatur ist. Die ein-
zelnen Grenzschichtvorgidnge sind jedoch noch nicht hinreichend untersucht.

Da im Bereich der stabilen Filmverdampfung die Beaufschlagungsdichte die einzige
EinfluBgroBe zur Steuerung der Wirmeabfuhr ist, kommt der drtlichen Verteilung der
Beaufschlagungsdichte besondere Bedeutung zu. In Bild 14 ist als Beispiel fiir eine
Wasser-Luft-Flachstrahldiise das sich daraus ergebende Feld des Wirmetbergangs-
koeffizienten dargestellt. Hieran wird deutlich, daB8 die sehr groBen Gradienten des
Wirmeiibergangskoeffizienten mit dem hohen absoluten Maximum grofie Temperatur-
unterschiede an der Metalloberfliche und damit Materialfehler (z.B. Risse) hervor-
rufen kénnen. Um diese zu vermeiden, mufl man also eine moglichst gleichméaBige Ver-
teilung der Beaufschlagungsdichte erzeugen. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden,
daB man mit mehreren Disen kiihlt und diese so anordnet, daf sich ihre Wasserver-
teilungen entsprechend iiberlappen.

In der industriellen Praxis werden in zunehmendem MaB Zweistoffdiisen eingesetzt.
Darunter verstecht man Wasser-Luft-Diisen. Die Zugabe von Luft als zweites Kiihl-
medium dient hauptsiachlich zur Beeinflussung der Diisencharakteristik. Die Kiihl-
wirkung dieser Diisen wird jedoch ebenfalls nur von der Hohe der Beaufschlagungs-
dichte bestimmt.

Die Leidenfrosttemperatur hangt bei der Spritzkiihlung ebenfalis von der Beauf-
schlagungsdichte ab, wie aus Bild 15 zu erkennen ist. Die Leidenfrosttemperatur steigt
demnach exponentiell mit der Beaufschlagungsdichte an. Sie ist zusatzlich noch von
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Bild I5:
Leidenfrost- und burn-out-Temperatur bei der Spritzkiihlung nach [10]
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der Metallart abhingig. Dieser Einflufl 146t sich nach dem Wirmeeindringkoeffi-
zienten \/ A - g c ordnen, und zwar ist die Leidenfrosttemperatur umso hoher, je kleiner
der Wert des Wirmeeindringkoeffizienten ist. Bei der Berechnung des Wirmeein-
dringkoeffizienten muB3 beachtet werden, daB hierfiir die Stoffwerte an der Ober-
flache mafB3gebend sind. Besonders bei Kupfer bildet sich an der Oberflache immer eine
Oxidschicht, in der \/A-g-c erheblich kleinere Werte besitzt als im Metall selbst.

Die in Bild 15 angegebenen Werte gelten fiir glatte Oberflachen. Ab Rauhtiefen
von etwa 2 um (nach DIN 4768) erhéhen sich sowohl die Leidenfrost- als auch die burn-
out-Temperatur. Bei einer Rauhtiefe von beispielsweise 30 pum ist die Leidenfrost-
temperatur um ca. 100 K und die burn-out-Temperatur um ca. 20 K hoher.

Zusammenfassung

Bei der Warmebehandlung von metallischen Werkstoffen kommt den Kithlprozessen
zur Erzielung einer hohen Produktqualitit eine entscheidende Bedeutung zu. Um die
erforderlichen hohen Abkihlgeschwindigkeiten zu realisieren, werden die Werkstiicke
mit verdampfenden Fliissigkeiten gekihlt. Bei hohen Temperaturen der Metallober-
flache bildet sich ein Dampffilm aus. Die Mechanismen der Wiarmeiibertragung wih-
rend der Filmphase, die bei allen Kithltechniken letztlich die Gesamtkiihldauer maB-
geblich bestimmen, werden erldutert. Fiir die drei hiufigsten Kiihitechniken: Film-,
Tauch- und Sprizkiihlung werden Gleichungen fir die abgefiihrte Warmestromdichte
angegeben. Weiterhin wird gezeigt, mit welchen ProzegroBen die Leidenfrosttempe-
ratur und damit die Kiihlgeschwindigkeit beeinflufit werden kann.
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