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Calculation of Heat Transfer
Through a Horizontal Porous Annulus
by Conduction, Radiation and Convection

Using Variable Properties

by

Th. Tebroke
E. Achenbach

Abstract:

The distribution of velocity and temperature in porous media is usually calculated by
applying the Darcy law and the Boussinesq approximation. This implies that all
properties are set constant except the density in the buoyancy terms. This is
approximately true, if temperature differences are small in the area of interest.
Nevertheless, in a hot gas duct with internal insulation important temperature
differences occur between the inner and the outer wall. The present work therefore
investigates the influence of temperature-dependent properties on the calculated
results.

In particular, the contribution of radiation to the thermal conductivity was studied for
a high-temperature fibrous insulation. Measurements of the thermal conductivity in
a vacuum show that the specific extinction coefficient is a practicable property to
describe radiation in fibrous media.

Solving the equations of continuity, momentum and energy with variable properties
yields heat transfer coefficients which are up to 20% higher than those calculated by
using the Boussinesq approximation.

An attempt is sometimes made to improve the results from Boussinesq'’s
approximation by using the temperature-dependent thermal conductivity. It is shown
in this paper that this leads to even lower heat transfer coefficients and therefore
does not represent an improvement in accuracy.



Berechnung des Warmetransportes durch
einen waagerechten pordosen Ringspalt
infolge Leitung, Strahlung und Konvektion

bei variablen Stoffwerten

von

Th. Tebroke
E. Achenbach

Kurzfassung:

Die Stréomungs- und Temperaturverhdltnisse in porésen Medien werden ublicher-
weise mit Hilfe des Darcy-Gesetzes und der Boussinesg-Approximation berechnet.
Dabei werden mit Ausnahme der Dichte im Auftriebsterm alle Stoffwerte als konstant
angesetzt, was bei geringen Temperaturdifferenzen im betrachteten Gebiet nahezu
gegeben ist.

Bei einer innenisolierten HeiBgasleitung unterscheiden sich jedoch die Temperaturen
an der Innen- und AuBenwand erheblich voneinander. In der vorliegenden Arbeit
wird daher uberprift, wie sich die Bericksichtigung der Temperaturabhangigkeit der
Stoffwerte auf das Ergebnis auswirkt.

Insbesondere wurde der Strahlungsanteil an der Warmeleitfahigkeit einer Hochtem-
peratur-Faserisolierung untersucht. Durch eigene Messungen der Warmeleitfahigkeit
im Vakuum konnte die spezifische Extinktion als ein die Strahlung durch
Fasermaterialien beschreibender Stoffwert ermittelt werden.

Die Lésung der Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie unter Berick-
sichtigung von variablen Stoffwerten liefert das Ergebnis, daB bis zu 20 % hohere
Warmeibergangszahlen auftreten kénnen, als sie bei Verwendung der Boussinesg-
Approximation ermittelt wirden.

Haufig wird versucht, das Ergebnis der Boussinesqg-Approximation durch Verwen-
dung einer temperaturabhéngigen Warmeleitfahigkeit zu verbessern. In dieser Arbeit
wird gezeigt, daB dieses zu niedrigeren Wirmeibergangszahlen und somit nicht zu
einer Verbesserung des Ergebnisses fihrt.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Naturliche Konvektionsstrémungen von Flissigkeiten und Gasen durch porése Me-
dien sind von wichtiger Bedeutung fur verschiedenste Anwendungsgebiete. Dazu
gehéren geothermische Speicher, im Erdboden verlegte Rohrleitungen, Schittungen
im Bereich der Verfahrenstechnik sowie thermische Isolierungen.

Die duBeren Temperaturdifferenzen fuhren zu einem Warmetransport durch das
pordse Medium. Aufgrund von temperaturbedingten Dichteunterschieden bildet sich
eine Konvektionsstromung aus, die den Warmestrom zum Teil erheblich vergréBern
kann.

Zur Berechnung des Gesamtwarmestromes missen die Erhaltungsgleichungen far
Masse, Energie und Impuls gelést werden. Eine fur viele Anwendungsfélle zuver-
lassige Abschatzung, und das nicht nur im hier angesprochenen Fall eines porosen
Mediums, ist durch die Verwendung der Boussinesg-Approximation méglich. Zur
Vereinfachung der Erhaltungsgleichungen wird hier angenommen, daB mit Ausnahme
der Dichte im Auftriebsterm alle Stoffwerte als konstant anzunehmen sind. Weiterhin
wird bei dieser Berechnungsméthode fur die Dichte ein linearer Verlauf mit der
Temperatur verwendet.

Die Giltigkeit der Approximation ist jedoch in Frage zu stellen, wenn sich aufgrund
extrem hoher Temperaturdifferenzen die Stoffwerte an der kalten und der warmen
Seite erheblich unterscheiden. Ein soicher Fall tritt auf bei der innenisolierten HeiB-
gasleitung eines Hochtemperaturreaktors. Die Isolierung sorgt hier fir einen Abfall
der Temperatur von der Innentemperatur von 950°C auf einen duBeren Wert, der bei
etwa 100°C liegen kann. Im Rahmen der Forschungsarbeiten fir den deutschen
Hochtemperaturreaktor war diese Aufgabenstellung bereits rechnerisch mit Hilfe der
Boussinesq-Approximation bearbeitet worden (Achenbach, 1988).

Bei den beschriebenen Verhiltnissen liegt allerdings die Temperaturdifferenz in der
gleichen GréBenordnung wie der Absolutwert der Mitteltemperatur selbst. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit soll gekiart werden, inwiefern sich eine Losung der Er-
haltungsgleichungen unter Beriucksichtigung variabler Stoffwerte von der ver-
einfachten Berechnung nach der Boussinesqg-Approximation unterscheidet. Neben
der Warmeleitfahigkeit wird auch die Viskositat variabel betrachtet und fur die Dichte
der lineare Zusammenhang der Boussinesg-Approximation durch eine genauere Be-
Ziehung ersetzt.

Der Betrachtung des Wirmetransports durch Strahlung ist dabei besondere Auf-
merksamkeit zu schenken, da dieser sehr stark von der Temperatur abhéngt. Ver-
einfachend kann er als Anteil der Warmeleitfahigkeit der Isolierung bericksichtigt
werden. Der Anteil der Strahlung hangt jedoch neben der Temperatur wesentlich von
den optischen Eigenschaften der verwendeten Isolierung ab und nimmt zu mit ab-
nehmender Packungsdichte des Isoliermaterials.



Aus den Angaben der Hersteller von Faserisolierungen kann in der Regel nicht auf
den Strahlungsanteil geschlossen werden. Sie geben ablicherweise nur Daten fur
die Wairmeleitfahigkeit ihrer Produkte bei Sattigung des Mediums mit
atmospharischer Luft an. Zur Bestimmung der Strahlungscharakteristik sind aber
Angaben Uber die Warmeleitfahigkeit im Vakuum notwendig.

Um die Strahlung in Hochtemperatur-Faserisolierungen rechnerisch bericksichtigen
zu kénnen, sind jedoch genauere Kenntnisse der Strahlungseigenschaften der ver-
wendeten Isolierung notwendig. Weiterer Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind
daher Messungen an einem ausgewdhlten Isoliermaterial in Luft und im Vakuum.
Daraus ist dann die Aufstellung einer geeigneten Beziehung far die Wiarmeleit-
fahigkeit unter besonderer Bericksichtigung der Strahlung abzuleiten.



2. Gasstromung durch Faserisolierungen

Die Kenntnis uber den Aufbau einer Faserisolierung ist wichtig fir das Verstandnis
der Stromungsform in diesem porésen Medium. Zwischen den Fasern, die entweder
ungeordnet oder in parallelen Schichten angeordnet sind, befindet sich Gas. Der
Faseranteil macht nur einen kleinen Teil des Gesamtvolumens aus, daher sind die
Gasmolekiile in der gesamten Isolierung frei beweglich. Im Gegensatz dazu ist die
Konvektionsstrémung in einem porésen Medium mit abgeschlossenen Poren auf die
Poren selbst beschréankt.

2.1 Stromungsformen in pordosen Medien

Strémt das Gas durch eine Faserisolierung oder ein anderes pordses Medium mit
offenen Poren, so stellt der Feststoff ein Hindernis dar. Die Strémung wird sténdig
im mikroskopischen Bereich umgelenkt, und es bilden sich immer wieder neue
Grenzschichten an den Faseroberflichen. Die Stromungsform wird bestimmt durch
die GroBe der lokalen Poren-Reynolds-Zabhl

puf

Re = — (2.1.1)

mit ¢ als charakteristischer Abmessung fir die innere Struktur des pordsen
Mediums.! Dybbs und Edwards (1984) unterscheiden vier Strémungsbereiche:

1. Solange der Wert der Reynolds-Zahl unterhalb von 1 liegt, spricht man vom Be-
reich der schieichenden Stromung oder auch vom Darcy-Bereich (siehe ,2.2 Das
Darcy-Gesetz“). Das FlieBen wird dominiert von viskosen Kréften. Die exakte
Form der Geschwindigkeitsverteilung ist abhdngig von der lokalen Geometrie.
Erst ab Re = 1 bilden sich Grenzschichten an den festen Grenzen der Poren.

2. Der Bereich zwischen Re = 1 und Re = 10 wird als “Trdgheitsbereich” bezeich-
net. Mit steigender Reynolds-Zahl nimmt der Grenzschichtcharakter der Stro-
mung zu, und es entstehen stationdre Ablésegebiete mit Rezirkulationszonen.
Das bewirkt, daB der Zusammenhang zwischen Druckverlust und DurchfiuBrate
nicht mehr linear ist.

3. Bei Reynolds-Zahlen zwischen 150 und 300 wird eine instationdre Stromungsab-
l6sung beobachtet. Die Rezirkulationszonen sind nicht mehr ortsfest. Wirbel-
strukturen stéren das laminare Strémungsfeld.

4. Bei Reynolds-Zahlen oberhalb von 300 stellen die Autoren schlieBlich statistische
Wirbelablésung fest, wie sie bei bei turbuienten Strémungen auftreten.

1 Bei einer Faserisolierung ist hier der Faserdurchmesser é; einzusetzen.



Die hoheren Strémungszustidnde sind insbesondere fur Faserschichten interessant,
die als Filter Verwendung finden und daher mit einer hohen Geschwindigkeit
durchstromt werden mussen (Hilligardt, 1988). Auch bei Flissigkeitsstromungen
durch Fasern treten wegen der im Vergleich zu Gasen geringeren kinematischen
Viskositat groBere Reynolds-Zahlen auf (Kyan, 1970).

Fur Konvektionsstromungen von Gasen in Faserisolierungen ist jedoch nicht mit
groBen Stréomungsgeschwindigkeiten zu rechnen, der Bereich Re = 1 wird in der
Regel nicht erreicht.

2.2 Das Darcy-Gesetz

Solange die Reynolds-Zahl kleiner ais 1 ist, konnen die Tragheitskrafte vernachlassigt
werden, und der Druckverlust ist proportional zur DurchfluBmenge und damit zur
mittleren DurchfluBgeschwindigkeit. Diesen linearen Zusammenhang erkannte als
erster der Franzose Darcy (1856), der sich mit der Untersuchung von Wasserstro-
mungen durch Sande beschéftigte. Seine lediglich fur Wasser aufgestellte lineare
Beziehung zwischen DurchfluB und Druckverlust wurde spiter durch Bericksich-
tigung der fluid-spezifischen dynamischen Viskositét # verallgemeinert und ist in der
Form

Ap
3

VN o_,- - Kk
n

i (2.2.1)

als ,Darcy - Gesetz* bekannt. Dabei steht u far die DurchfluBgeschwindigkeit, die
man als Quotient aus Volumenstrom und durchstréomter Fidche erhalt. Sie wird auch
Filtergeschwindigkeit genannt. Mit der mittieren 6rtlichen Geschwindigkeit u’ ist sie
iber die Beziehung u’ = u/vs verbunden, wobei ve den volumetrischen Gasanteil des
pordésen Mediums bezeichnet. Ap ist der Uber der Strecke £ gemessene Druckver-
lust. Die durch die Gl. (2.2.1) definierte Permeabilitat k ist eine wichtige
makroskopische Eigenschaft poréser Medien. Man kann darunter auch die Leitfa-
higkeit des porésen Mediums beziglich des Durchstréomens einer Newtonschen
Flissigkeit verstehen.

Das Darcy-Gesetz ist also ein lineares Gesetz dhnlich der Fourierschen Warmelei-
tungsgleichung oder dem Fickschen Gesetz fur die Diffusion (Dullien, 1979). Es giit
fur hinreichend langsame, ungerichtete, stationédre Strémung durch porése Medien.
in differentieller, mehrdimensionaler Form unter Bericksichtigung des héhenabhén-
gigen statischen Druckes lautet es far ein isotropes Medium:

= —% (Vo — 09) (2.2.2).

Zur Bestimmung der Permeabilitdt wurde eine groBere Anzah! von Modellen aufge-
stellt. Doch keines ist komplex genug, um reale porése Medien aligemeinglltig dar-
zustellen (Bankvall, 1972a). So sind dann die theoretischen, halbempirischen oder
rein experimentell hergeleiteten Formulierungen immer nur fur einen speziellen An-
wendungsbereich brauchbar. Fast allen Beziehungen gemeinsam ist jedoch der
proportionale Zusammenhang



5
k ~ — (2.2.3)
VF
mit v als volumetrischem Feststoffanteil des porésen Mediums und dem mittleren
Faserdurchmesser d;. Fir Faserpackungen wurde dieser Zusammenhang bereits von
Carman (1956) uber ein auf der Kozeny-Theorie aufbauendes geometrisches Modell
ermittelt. Furber und Davidson (1969) verifizieren ihn anhand von Experimenten mit
Fasern verschiedenen Durchmessers. Sie nennen als Ergebnis die Beziehung
2 3
k= —‘Sé- X (2.2.4)
Vr
mit einem Stoffwert B, der sowohl vom Material als auch von der Hauptausrichtung
der verwendeten Faser abhingt. Nach theoretischen Betrachtungen von Carman
(1956) sollite dieser den Wert 32 haben, nach Anpassung an vorliegende
experimentelle Daten ermittelt der Autor den Wert 80. Furber und Davidson (1969)
erhalten bei Durchstromung ungeordneter keramische Fasern Werte von B=8,8 bis
B=73. Die ermittelten Werte fur parallel zur Hauptfaserausrichtung durchstromte
Pakete liegen niedriger, bei einer Stromung senkrecht dazu hoher.
Auch von anderen Autoren wird bestatigt, daB die Permeabilitat parallel zur
Hauptfaserausrichtung etwa doppelt so groB ist wie die quer durch das geordnete
Faserpaket (Bankvall, 1972a; Fournier und Klarsfeld, 1974).

Fur die Berechnung der Strémung im fasergefullten horizontalen Ringspalt soll in
dieser Arbeit mit einer richtungsunabhdngigen Permeabilitdt nach Gleichung (2.2.4)
gerechnet werden. Entscheidend ist hier der Wert fir eine Strémung parallel zu den
Faserschichten, da das Gas jeweils an den Wé&nden entlang und somit parallel zur
Hauptausrichtung der Fasern stromt. Dazu kommt, daB der radiale Stromungsweg
kirzer ist als der in Umfangsrichtung und zusétzlich die Stromungsgeschwindigkeiten
hier auch kleiner sind. Die verwendete Beziehung hat weiterhin den Vorteil, daB der
EinfluB der Parameter §; und v¢ auf die Strémung in der Isolierung untersucht werden
kann.






3. Warmeilibertragung in Faserisolierungen

Thermische Isolierungen haben die Aufgabe, Warmeverluste eines Systems zu ver-
mindern. Fur die Dimensionierung ist die effektive Warmeleitfahigkeit des verwen-
deten Materials eine entscheidende GréBe. Prinzipiell lassen sich beim Warme-
transport die Mechanismen Feststoffleitung, Gas- bzw. Flussigkeitsleitung,
Warmestrahlung sowie freie und erzwungene Konvektion unterscheiden. Die Ge-
wichtung der einzelnen Anteile hangt jedoch sehr stark vom Anwendungsfall, vom
Temperaturniveau und von der Geometrie ab.

Faserisolierungen besitzen in der Regel nur einen sehr geringen Feststoffanteil in
Form von lose ibereinanderliegenden oder vernetzt angeordneten zylindrischen
Fasern. Der verbleibende Hohlraum ist mit Gas, oft Luft, gefullt. Bei Sonderanwen-
dungen kann der die Fasern aufnehmende Raum auch evakuiert werden. Der
Feststoffanteil einer Faserisolierung unterdrickt weitestgehend die direkte Warme-
strahlung zwischen den Begrenzungsflachen. Die Isolierung muB nun als optisch
leitendes Material betrachtet werden, d. h. sie streut, absorbiert und emittiert Strah-
lung. Auch die freie Konvektion des Gases wird behindert, da die Vielzahl der Fasern
einen nicht unerheblichen Strémungswiderstand darstellt. Durch das Verfillen des
Raumes mit einem Feststoff in Form von Fasern wird allerdings der Wéarmetransport
durch den Feststoff selbst moglich. Die Ubergangswiderstiande beim Faser-Faser-
Kontakt sorgen jedoch dafiir, daB der Leitung durch den Feststoff in der Regel keine
entscheidende Bedeutung zukommt.

Durch eine Unterdriickung der Konvektion und der Warmestrahlung kénnen Faser-
isolierungen Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit erreichen, die im Bereich der
Warmeleitfahigkeit des ruhenden Gases liegen. In diesem Abschnitt sollen die ein-
zelnen Mechanismen naher erldutert und Beziehungen zu ihrer rechnerischen Erfas-
sung angegeben werden.

3.1 Feststoffleitung

In einer vollstandig evakuierten Faserisolierung kann Warme nur noch durch War-
mestrahlung oder aber den Feststoff selbst Ubertragen werden. Bei sinkenden
Temperaturen nimmt der Anteil der Strahlung jedoch rasch ab und wird schlieBlich
unbedeutend. Bei extrem niedrigen Temperaturen unter Hochvakuum liegt nur noch
Feststoffleitung vor. ‘

Diese erfolgt uber WiarmefluBpfade, die sowohl langs als auch quer zu den
Faserachsen und iiber Kontaktstellen von Faser zu Faser verlaufen. Die diesen Effekt
beriicksichtigende Leitfahigkeit soll mit i bezeichnet werden. Sie ist jedoch im
Vergleich zur Warmeleitfahigkeit durch das Gas oder durch die Wérmestrahlung far
ubliche Anwendungsfalle sehr gering.



Die GrdBe A hidngt in jedem Fall von der Wirmeleitfihigkeit des reinen homogenen
Feststoffs ab, die mit 4, bezeichnet wird. Fur reines SiO, liegt A, im Temperaturbe-
reich von 0 bis 1000°C zwischen 1 und 3W/mK und hat einen positiven
Temperaturgradienten. Reines AlOs leitet die Wirme noch besser, hat aber einen
negativen Temperaturgradienten (Touloukian, 1967). Fur keramische Mischfasern
kann ein konstanter Wert von etwa 4, = 4 W/mK angenommen werden.

Bei einer Anordnung der Fasern in parallelen gekreuzten Schichten erhoht sich die
Anzah! der Kontaktstellen und damit auch die Feststoffieitung etwa mit der dritten
Potenz des Feststoffanteils ve. Fir den Fall einer binderlosen Isolierung mit idealem
Faserkontakt geben Hager und Steere (1967) die Beziehung

A = 4 V2 g (3.1.1)

an. Bei schlechtem Faserkontakt stellt der angegebene Wert eine Obergrenze fur die
Feststoffleitung dar.

Weitere in der Literatur angegebene Beziehungen beriucksichtigen zum Beispiel den
Kontaktstellen-Radius fur gekreuzte zylindrische Fasern (Kaganer, 1969) oder die
Anwesenheit eines Binders (Bankvall, 1972b). Die meisten Beziehungen unterschei-
den sich aber nur in der GroBe des Vorfaktors. Es liegt daher nahe, fur die Fest-
stoffleitung die Gleichung

Ae = Kg Vi Ag (3.1.2)

mit K; als dimensionsiosem Kontaktstellen-Faktor anzusetzen. Bei einer binderlosen
keramischen Hochtemperatur-Faser sind die Kontaktstellenradien jedoch sehr kiein
und der Anteil der Feststoffleitung Ublicherweise zu vernachldssigen. Die spater
aufgefuhrten Versuchsergebnisse bestitigen diese Annahme, die auch schon von
Verschoor und Greebler (1952) und von Rath u. a. (1990) vertreten wird.

Ein eventuell vorhandener Binder kann einen wichtigen Beitrag zur Feststoffleitung
leisten. Der Binder wird eingesetzt, um das Auseinanderfallen des Faserverbundes
zu verhindern. Dadurch vergréBern sich jedoch zwangslaufig die Kontakt-
stellenradien der Fasern. Eine exakte Vorhersage des Beitrages der Feststoffleitung
ist in diesem Fall jedoch schwierig, da der Binderanteil produktionsbedingt von Probe
zu Probe unterschiedlich ist. Keramische Hochtemperaturfasern werden vielfach im
kalten Zustand organisch gebunden. Bei Temperaturen um 250°C geht diese Bin-
dung verloren, und es liegt dann ein loser Faserverbund vor.



3.2 Gasleitung

3.2.1 Warmeleitfahigkeit eines freien Gases

Ein ,freies Gas“ ist dadurch charakterisiert, daB die mittlere freie Wegldnge der
Gasmolekile klein ist im Vergleich zu den Abmessungen des Raumes, der das Gas
umgibt. Die Warmeleitfahigkeit unter diesen Voraussetzungen soll mit /s bezeichnet
werden. Sie ist nach der kinetischen Gastheorie proportional zur freien Wegldnge
der Gasmolekile L, und zur Dichte p, des Gases (vgl. Verschoor und Greebler, 1952).

Die mittlere freie Wegldnge eines freien Gases L, nimmt umgekehrt proportional mit
dem Druck ab und 14Bt sich nach der kinetischen Gastheorie mit

T/T
L =L [Ty

s = Lo oo, (3.2.1)

angeben (nach Bauer, 1988). Dabei ist L,, die mittlere freie Weglédnge der Gasteil-
chen bei der Temperatur T, = 273,15 K und dem Druck p, = 1,01 10° N/mz. Sie be-
tragt zum Beispiel fur Helium 126,3 nm und far Luft 64,0 nm.

Da die Dichte eines Gases hingegen etwa proportional mit dem Druck ansteigt, ist
die Warmeleitfahigkeit des freien Gases 4, in der Regel unabhéngig vom Druck.

3.2.2 Warmeleitfahigkeit eines eingeschlossenen Gases

Mit ic sei die Warmeleitfahigkeit der Gasphase innerhalb eines porésen Mediums
bezeichnet. Bedingt durch den Smoluchowski-Effekt ist ic immer kleiner als 4,. In
einem Gasraum, der von Festkérpern begrenzt ist, wird namlich die normale Bewe-
gung der Gasmolekille so behindert, daB sich fur den Warmetransport in diesem Sy-
stem ein zusatzlicher Warmetransportwiderstand einstellt (Bauer, 1988).

Mit L sei der ,effektive Porendurchmesser® des porésen Mediums bezeichnet. Bei
einer Faserisolierung handelt es sich hier um die mittlere Entfernung zwischen zwei
Fasern oder auch die mittlere freie Weglange fiur ein einze/nes Gasmolekul innerhalb
der Isolierung. Sie |48t sich abschéatzen uber die Beziehung

n O

L = 7 Vo (3.2.2)
(Verschoor und Greebler, 1952), wobei mit ; wieder der mittlere Faserdurchmesser
bezeichnet wird. Ist L sehr groB im Vergleich zur freien Weglénge L, des Gases, so
wird sich das Gas im porésen Medium wie ein freies Gas verhalten. Bei Erniedrigung
des Drucks hiufen sich jedoch die ZusammenstéBe zwischen Gasmolekilen und
dem Feststoff, da die freie Wegldnge des Gases ansteigt und schlieBlich beide Lan-
gen von der gleichen GréBenordnung sind. Damit verkirzt sich die effektive freie
Weglange der Molekile und die Warmeleitfahigkeit des Gases wird ebenfalls kleiner.



Aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt sich die mittiere freie Wegldnge fur alle
Molekiile innerhalb eines porésen Stoffes zu
1 3 Ly L

1 1 Lg+L

_— — g F

Ly Le

Lg = (3.2.3).

Da die Warmeleitfahigkeit eines Gases proportional zur freien Wegldnge seiner
Molekile ist, gilt fur ein eingeschlossenes Gas die Beziehung

Le P Le

fo=d T = ATl

(3.2.4).

Dieser Gleichung liegt allerdings die Annahme zugrunde, daB die Kollisionen zwi-
schen Gasmolekilen und Fasern die (Maxwellsche) Geschwindigkeitsverteilung der
Gasmolekiile nicht beeinflussen (Bankvall, 1972b).

Die vereinfachten Beziehungen (3.2.3) und (3.2.4) lassen qualitativ den SchiuB zu, daB
die Warmeleitfahigkeit des eingeschlossenen Gases mit sinkendem Druck immer
kleiner wird. Literaturangaben, die MeBwerte der Warmeleitfahigkeit von Faseriso-
lierungen im Vakuum beschreiben, bestéatigen, daB bei Driicken unterhalb von
10 mbar (1 Pa) der EinfluB des Gases keine Rolle mehr spielt (Verschoor und
Greebler, 1952; Imakoma u. a., 1989).

im Gegensatz dazu kann bei atmospharischem Druck und dariiber die Verringerung
der Warmeleitfahigkeit eines Gases durch EinschiuB in eine Faserisolierung und da-
mit der Smoluchowski-Effekt vernachldssigt werden. Aus einem Feststoffanteil von
10% und bei einem Faserdurchmesser von 3,5 um 4Bt sich zum Beispiel nach Gl.
(3.2.2) ein effektiver Porendurchmesser der Isolierung von 27,5 um ermittein. Fur
Helium in einer tblichen HeiBgasleitung bei einem Druck von mindestens 40 bar und
einer Hochsttemperatur von 950°C betrdgt nach Gl. (3.2.1) die freie Wegldange der
Heliumatome jedoch maximal 0,014 um. Zwischen den beiden Werten liegen mehr
als drei GréBenordnungen. Die Fasern beeinflussen die tatsachliche Wiarmeleit-
fahigkeit eines Gases unter Druck also nicht. Auch bei atmosphirischen Bedin-
gungen liegt das Verhaltnis der Léngen noch fast bei 50, bei atmosphérischer Luft
sogar fast bei 100.

3.3 Strahlung

Bei der Warmeiibertragung durch Strahlung in Fasermaterialien muB streng genom-
men zwischen Gasstrahlung und der Strahlung der Oberflachen unterschieden wer-
den. Gase kénnen Wirmestrahlung absorbieren und strahlen daher nach dem
Kirchhoffschen Gesetz auch Warme ab. Elementare Gase, Luft und die Edelgase sind
jedoch bei Temperaturen bis 3000°C praktisch diatherm, d.h. durchldssig fur Warme-
strahlen (Schlunder, 1988). Die Gasstrahlung kann bei der Betrachtung von Faser-
isolierungen, die mit einem der oben genannten Gase gesittigt sind, also vernach-
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lassigt werden. Eine Beschrinkung auf die Betrachtung der Strahlung zwischen den
Feststoff-Oberflachen ist damit zuldssig.

Wichtige Grundlage zur Beschreibung der Strahlung von Oberflichen ist das
Plancksche Gesetz, das die spektrale Strahidichte des schwarzen Kérpers beschreibt
(Planck, 1901; Siegel und Howell, 1972). Durch Differentiation dieser Beziehung nach
der Temperatur 4Bt sich das Wiensche Verschiebungsgesetz herleiten, mit dem die
Wellenlange der maximalen Strahlungsintensitat in Abhangigkeit von der Temperatur
bestimmt werden kann. |m Bereich von 100 bis 1000°C liegen diese Maxima bei
Wellenldngen zwischen 8 und 2 um. Genau dort liegt aber auch der Durchmesser
ablicher keramischer Fasern.

Bei einer Faserisolierung handelt es sich also um ein optisch leitendes Medium, das
Strahlung emittiert, absorbiert und anisotrop streut. Soll die Strahlung exakt be-
stimmt werden, so muB die Strahlungstransportgleichung fur jede Wellenldnge auf-
gestelit werden. Zusammen mit der integralen Energiegleichung ergibt sich die Lo-
sung. Fur die Betrachtung der Strahlung im Rahmen der Warmeubertragung ist ein
derartiger Rechenaufwand allerdings viel zu hoch. Die Verwendung eines vereinfa-
chenden Modells ist daher anzustreben.

In der Literatur wird eine Vielzahl von Modellen zur Beschreibung des Strahlungs-
transportes in derartigen Medien diskutiert. N&herungslésungen wie das Plattenmo-
dell (NuBelt, 1913), empirische Ansétze (zum Beispiel Thipgen und Short, 1959) oder
Modelle mit einer fir die Strahlung charakteristischen freien Weglénge (Hager und
Steere, 1967) wurden schon frih fur porése Medien aufgestellt.

Fur optisch dichte Medien schlagen Siege! und Howell (1972) das Diffusionsmodell
der Strahlung vor. Das Modell beriicksichtigt, daB die Strahlung in der Regel inner-
halb des Mediums nur einen kurzen Weg zuriicklegt, bevor sie absorbiert wird. Das
Diffusionsmodel! ist anwendbar, wenn die optische Dicke, das Produkt aus Extinktion
und Schichtdicke, im betrachteten Wellenldngenbereich groBer als 2 ist. Bei einer
Faserisolierung mittlerer Packungsdichte hat die Extinktion etwa den Wert 2000 m™,
und die oben genannte Bedingung ist bereits bei einer Schichtdicke von 1,0 mm er-
fallt. Solche Materialien werden als optisch dicht bezeichnet. Bei einem festgelegten
Temperaturgradienten ist dabei die durch Strahlung Ubertragene Warmemenge un-
abhangig von der Schichtdicke und unabhéngig vom Emissionskoeffizienten der um-
gebenden Wande.

Als Lésung des Diffusionsmodells ergibt sich fur kleine Temperaturdifferenzen eine
Leitfahigkeit der Warmestrahlung nach der Gleichung

1 n2

R 3
Agyy = 3 Oe

oT (3.3.1)
mit der Extinktion o., der Strahlungskonstanten ¢ und n als Realteil des effektiven
Brechungsindex der dispersen Isolationsstruktur, der bei hoher Porositdt nahe eins
ist (Reiss, 1988). Der Brechungsindex n soll aus diesem Grunde nicht weiter be-
ricksichtigt werden. Vielmehr wird eine totale Extinktion E mit E = ae/n2 eingefihrt,
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die im folgenden vereinfachend als Extinktion bezeichnet werden soll. Sie enthalt
den EinfluB des Brechungsindex, der allerdings gering ist.

Die fir die Strahlungsleitfahigkeit verwendete Gleichung

16 3
lsy = 3 -‘é— T (3.3.2).

soll gleichzeitig Definitionsgieichung fur die effektive Extinktion E sein. Fur Faser-
isolierungen steigt E linear mit der Packungsdichte pi, der Isolierung und damit auch
linear mit dem Feststoffanteil ve an (Kamiuto u. a., 1982). Mit der spezifischen, auf
die Packungsdichte bezogenen Extinktion e I&Bt sich also formulieren:

E=-eps = ©Veps (3.3.3).

Die fur eine Isolierung zu ermitteinde GréBe ist somit die spezifische Extinktion e.
Sie hangt sowohl von den optischen Eigenschaften des Faserrohmaterials als auch
von der Geometrie der Fasern (Mittelwert und Verteilung von Durchmesser und Lan-
ge) und von der Temperatur ab.

Betrachtet man eine Isolierung Uber einer gréBeren Temperaturdifferenz, so ist die
deutliche Veranderung des Stoffwertes As, mit der Temperatur zu berucksichtigen.
Die ortliche Temperatur T wird durch eine mittlere Strahlungstemperatur Te, ersetzt.
Diese bestimmt sich Uber

Ty — Ty (17 + Tg) (T1+T2)
Tgtr = 4(-[-1 _ T2) = : 4 (3.3.4)

aus den Temperaturen T, und T, der Begrenzungsflachen (Reiss, 1988). Je héher das
Temperaturniveau und je kleiner die Temperaturdifferenz, desto weniger weicht der
korrigierte Wert von der arithmetischen Mitteltemperatur ab.

Eine proportionale Abhangigkeit der Strahlungsleitfahigkeit vom Ausdruck o T° geht
bereits aus den oben erwidhnten wesentlich friheren Uberlegungen von NuBelt (1913)
hervor. Bei seinem sehr anschaulichen Plattenmodell wird der effektive Poren-
durchmesser als gedachter Plattenabstand gewahit.

Eine Verbesserung bringt ein Modell, das bericksichtigt, daB aufgrund von Bre-
chungseffekten die freie Weglédnge fur die Strahlung in Faserisolierungen groBer ist
als der effektive Porendurchmesser (Hager und Steere, 1967). Mit der Beziehung

o1 3

’]~Str=CWUT

(3.3.5)
wird allerdings immer noch versucht, das Strahlungsproblem uber eine Analyse der
inneren Geometrie der Faserpackung zu loésen. C stellt einen konstanten Vorfaktor
dar, fur den aus der theoretischen Betrachtung ein Wert von 4.5 ermittelt wird. Die
Autoren stellen jedoch fest, daB der wirkliche Wert von C sehr stark vom verwen-
deten Material abhangt. Aus experimentell ermittelten Daten der Warmeleitfahigkeit
im Vakuum ergibt sich ein Wert von C = 9,5 fur Glasfasern bzw. 42 fur eine
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keramische Mischfaser. Das rein theoretische Modell kann die realen Fasereigen-
schaften also nicht ausreichend genau beschreiben.

Eine brauchbare Beziehung fur die Extinktion erhélt man allerdings aus der Kombi-
nation der Gleichungen (3.3.2) und (3.3.5). Es ergibt sich mit
16 Vr

E = Yl ——f' (3.3.6)
eine vom Faserdurchmesser und vom Feststoffanteil abhiangige Beziehung. Da je-
doch in diese Gleichung immer noch eine Materialkonstante eingeht und auch die
Verteilung des Faserdurchmessers nicht bericksichtigt wird, ist sie nicht von
aligemeingultigem Charakter. Sie kann ailerdings dazu verwendet werden, einen
benétigten Extinktionswert mit Hilfe bekannter Daten von ahnlichen Materialien ab-
zuschitzen. Aus dem Wert C = 42 und den weiteren angegebenen Stoffdaten &8t
sich fur die von Hager und Steere (1967) untersuchte keramische Faser eine spezi-
fische Extinktion von 16,5 mz/kg berechnen, ein Wert, der sehr gut mit spater ermit-
telten Daten anderer Autoren ubereinstimmt (vgl. Kap. ,4.6 Vergleich der Ergebnisse
mit Literaturangaben®). '

Je groBer jedoch der Unterschied zwischen der Faser mit den bekannten Stoffwerten
und der unbekannten Faser bezuglich Faserdurchmesser und chemischer Zusam-
mensetzung ist, umso gréBer wird auch die Unsicherheit beziglich des abge-
schatzten Extinktionswertes sein. Eine experimentelle Uberprufung der Strahlungs-
leitfahigkeit bleibt schlieBlich auch hier notwendig.

3.4 Konvektion

Die Warmeibertragung innerhalb eines porésen Mediums kann durch eine Kon-
vektionsstromung teilweise erheblich erhoht werden. Dabei ist zwischen erzwun-
gener und natirlicher Konvektion zu unterscheiden. Der Betrag der ibertragenen
Warme hiangt bei der Zwangskonvektion hauptsdchlich vom Betrag der Reynolds-Zahl
und der Prandti-Zahl sowie von der Geometrie ab. Die wesentliche Kennzahl fur die
natirliche Konvektion ist die Grashof-Zahl:

F = E_ﬂ_Alf_ , (3.4.1),

(n/p)?

in die neben der Erdbeschleunigung g, der Temperaturdifferenz AT und der charak-
teristischen Lange ¢ noch der isobare Ausdehnungskoeffizient f, die Dichte p und die
kinematische Viskositat »/p als Stoffwerte des Fluids eingehen.

Bei der Durchstrémung eines porésen Koérpers mit niedrigen Geschwindigkeiten
kann als Impulserhaltungsgleichung das Darcy-Gesetz verwendet werden (vgl. Kap.
,2.2 Das Darcy-Gesetz“). Dadurch ist hier die Darcy-Zahi
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Da = & (3.4.2)

[2

zu berucksichtigen.

Fur die in dieser Arbeit betrachteten Faserisolierungen wird nur die naturiiche
auftriebsinduzierte Konvektionsstrémung betrachtet. Eine aligemeingultige Bezie-
hung fur ihren EinfluB auf den Wérmetransport kann hier nicht angegeben werden.
Zur Ermittlung des Konvektionswéarmestromes ist deswegen eine numerische Lésung
der Erhaltungsgleichungen notwendig.

3.5 Effektive Warmeleitfahigkeit einer Faserisolierung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde dargelegt, daB der Warmeibertragung
in porésen Medien verschiedene Phanomene zugrundeliegen. Es wird dabei deut-
lich, daB die effektive Warmeleitfahigkeit der Isolierung kein echter Stoffwert ist,
sondern auch von der Geometrie und den Strémungsverhéltnissen abhangt. Befindet
sich jedoch das Gas oder die Flussigkeit im ruhenden Zustand und ist die Schicht-
dicke der Isolierung so groB, daB die Strahlung innerhalb der Isolierung nicht von den
Begrenzungsflachen beeinfluBt wird, so hangt der Warmedurchgang durch die Iso-
lierung nur noch von der Warmeleitfahigkeit des Fluids und der Temperatur ab. Der
zugehérige Stoffwert soll als Warmeleitfahigkeit der Isolierung s, ohne den Zusatz
,effektiv‘ bezeichnet werden.

Im folgenden wird nun eine Beziehung vorgestellt, mit der die Warmeleitfahigkeit von
gasgesittigten Faserisolierungen berechnet werden kann. Ein poréses Medium be-
steht stets aus zwei Komponenten, dem Feststoff und dem Fluid. Beide besitzen eine
jeweils stoffspezifische Warmeleitfahigkeit. Vernachlassigt man zundchst einmal die
Strahlung, so kann mit A, die Warmeubertragung durch Leitung bezeichnet werden.
Als Extremfille sind eine Reihen- bzw. eine Parallelschaltung von Feststoff und Fluid
denkbar. Beschriankt man sich auf gasgesittigte Isolierungen, so muB 4, demnach
im Bereich

/v Ve -1 ‘ . ‘

('._‘ + —_— < /LL < VF /'.S+VG G (351)
As i

liegen (Grimvall, 1987). Die linke Grenze beschreibt dabei die Reihenschaltung, die

rechte Seite die Parallelschaltung der einzelnen Materialien; der reale Fall liegt da-
zwischen.

Aufgrund der besonderen geometrischen Verhiltnisse kénnen bezuglich des
Warmetransportes in gasgeséttigten Faserisolierungen zwei Annahmen getroffen
werden (Rath u. a., 1990):

1. Wegen des im Verhéltnis zu ihrem Durchmesser sehr groBen mittleren Ab-
standes der Fasern sind die Warmestromlinien uberall paraliel.
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2. Der thermische Widerstand des Feststoffes kann beziglich des Leitungswider-
stands der Gasphase vernachladssigt werden.

Mit diesen Annahmen |4Bt sich die Warmeleitfiahigkeit durch Leitung Gber die Bezie-
hung

Ay = Kevidg + vg <@ g (3.5.2)

ermitteln. Der erste Summand bezeichnet die reine Feststoffleitung im Vakuum, wie
sie in Kap. , 3.1 Feststoffleitung“ aufgestellt wurde. 4, ist die Warmeleitfahigkeit des
freien Gases, die fur die hier betrachteten Gase innerhalb von Faserisolierungen der
Leitfahigkeit 1c des eingeschlossenen Gases entspricht (vgl. Kap. ,3.2.2 Wiarmeleit-
fahigkeit eines eingeschlossenen Gases*). Die vorangestellte Korrekturfunktion
va*® mit K; als ,Gasexponenten“ bericksichtigt, daB in realen Faserisolierungen
auch ein betrdchtlicher Anteil von Fasern parallel zum Warmestrom orientiert ist
(Rath u. a., 1990). Das fuhrt dazu, daB durch die Anwesenheit eines Gases die War-
meleitfahigkeit der Isolierung um einen gréBeren Beitrag als nur um /, steigen wird.
Der Wert des Vorfaktors ist gréBer als 1, der Wert K dementsprechend positiv defi-
niert und groBer als 1.

Die Wirmedibertragung durch Leitung A, wird nun noch dberdeckt durch die
thermische Strahlung. Fir diese kann man allerdings davon ausgehen, daB sowohl
der thermische Widerstand des Feststoffes als auch die parallel zum Warmestrom
ausgerichteten Fasern von vernachldssigbarer Bedeutung sind. Die charakteri-
stische mittlere Weglange der Strahlung, auch als freie Wegldnge der Photonen be-
zeichnet, ist auf jeden Fall gréBer als der effektive Porendurchmesser. Fur eine
Faserisolierung unter zumindest atmospharischem Druck liegt sie damit um GréBen-
ordnungen uber der freien Wegldnge der Gasmolekile (vgl. das Zahlenbeispiel in
Kap. ,3.2.1 Warmeleitfahigkeit eines freien Gases*). Fir die meisten Anwendungs-
fille ist demnach eine einfache Summation des in Gleichung (3.5.2) genannten An-
teils fur die Leitung und der in Gleichung (3.3.2) angegebenen Strahlungsleitfahigkeit
ausreichend genau:

’.'~Iso = j'L + )“Str
16

16 3 (3.5.3).
3

= KF V;s: /J».s + VEKG /{g + 'E_ TStr
Der Konvektionsanteil der Warmeleitfahigkeit ist in dieser Beziehung, wie oben er-
wahnt, nicht beriicksichtigt. Er soll durch die Simulation der Strémung auf dem
Rechner ermittelt werden. In die Energiegleichung durfen daher nur die Anteile von
Gas-, Feststoff- und Strahlungsleitung eingesetzt werden.

Im Vakuum ergibt sich die Warmeleitfahigkeit der Isolierung aus der einfachen Addi-
tion von reiner Feststoffleitung und Strahlungsleitung (vgl. Strong u. a., 1960). Durch
entsprechende Messungen kann hier der Anteil der Feststoffleitung /¢ und die spe-
zifische Extinktion e ermitteit werden (Buttner u. a., 1983). Aus A ergibt sich der un-
bekannte Kontaktstellenfaktor K . Mit dieser Kenntnis 148t sich schlieBlich aus
Messungen der Wairmeleitfahigkeit unter atmospharischen Bedingungen der
Gasexponent Kg ermitteln.
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4. Messung des Strahlungsanteils der Warmeleitfihigkeit einer
ausgewahlten Faserisolierung

Im Abschnitt 3 wurde bereits ausgefuhrt, daB zahllose Theorien zur Bestimmung der
Wiarmeleitfahigkeit von Faserisolierungen existieren. Durch eigene Versuche soll fur
eine far den Hochtemperatureinsatz geeignete keramische Faser der Strahlungs-
anteil an der Warmeleitfahigkeit ermittelt werden. Dabei ist auch zu dberprifen, ob
aus den allgemein ablichen Herstellerangaben fur die Warmeleitfahigkeit in
atmosphdarischer Luft auf diesen Strahlungsanteil der Wirmeleitfahigkeit geschlossen
werden kann.

Bei der verwendeten Isolierung handelt es sich um eine Fasermatte, die durch Zu-
gabe eines organischen Binders auf der Grundlage der CERACHEM-Faser hergestellt
wird. Diese keramische Mischfaser, deren charakteristische Stoffdaten in Abb. 1
aufgelistet sind, wird nach dem Blasen zerkleinert und durch einen organischen
Binder gebunden. Die Bindung geht oberhalb von 250°C verloren, und es liegt dann
ein loser Faserverbund vor. Ein Vorteil dieses Produktes gegenuber den binderlosen
Nadelfilzen und gestopfter Mineralwolle besteht in der Verringerung des shot-Anteils
von 25 - 50 % auf 10 - 20 %. Unter dem ,shot-Anteil“ versteht man den Anteil des
Faserrohmaterials, der nicht zu Fasern zerblasen wurde und sich in der Regel in der
Form von kleinen Kigelchen zwischen den Fasern befindet.

Bezeichnung: CERACHEM Fiber

Maximale Anwendungstemperatur

in oxidierender Atmosphére: 1425°C
Farbe ohne Binder: weiB
mittlerer Faserdurchmesser: 3,5 um
Rohdichte der Faser: 2650 kg/m’

Chemische Analyse:

Sio, 49,70 %
Al,O, 35,10 %
Zro, 14,70 %
Fe,0s 0,10 %
TiO, 0,05 %
Ca0 0,04 %
MgO 0,01 %

Na,O und K,0O 0,20 %

Abb. 1. Charakteristische Daten der verwendeten Faser (Gossler, 1990)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Fasermatten mit zwei verschiedenen Packungs-
dichten eingesetzt und sowohl unter atmospharischen Bedingungen mit Luft als auch
im Vakuum untersucht. In Abb. 2 sind die charakteristischen Daten der durchge-
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fahrten Versuchsreihen aufgelistet. Bei den ersten drei Reihen wurde eine Maxi-
maltemperatur von 600°C nicht aberschritten, um empfindliche Teile des Versuchs-
aufbaus (Heizungen, Thermoelemente) nicht zu gefahrden. Erst die letzte Reihe
schlieBt Temperaturen fast bis 1000°C ein. Beim endgultigen Abbau der Anlage wa-
ren die Heizleitungen dann tatsdchlich derart versprodet, daB sie teilweise ab-
brachen. Auch die Thermoelemente konnten aufgrund der thermischen Alterung bei
den hohen Temperaturen nicht weiter verwendet werden.

Anzahl der
Reihe Versuche Packungsdichte Temperaturbereich Gasart
1 5 130,5 kg/m’ 114 - 561°C Luft, 1 bar
2 5 130,5 kg/m’ 127 - 572°C Vakuum
3 5 266,1 kg/m’ 150 - 544°C Luft, 1 bar
4 9 266,1 kg/m’ 102 - 959°C Vakuum
Abb. 2. Ubersicht Gber die durchgefithrten Versuchsreihen

in den folgenden Kapiteln wird zun&chst der Aufbau der MeBapparatur beschrieben
und bewertet. Daran schlieBt sich eine Vorstellung und Auswertung der Versuchs-
ergebnisse an.

4.1 Aufbau der Versuchsapparatur

Zur Messung der Wirmeleitfahigkeit von lIsolierstoffen wird in der Regel das
Plattenverfahren benutzt. Diese Methode erméglicht zur Zeit die repréasentativsten
Messungen bei Warmeleitfahigkeiten unter 1 W/m K (Klarsfeld, 1984) und ist in vielen
Lindern genormt, in Deutschland zum Beispiel als DIN 52612, Teil 1 (1979), unter der
Bezeichnung , Bestimmung der Warmeleitfahigkeit mit dem Plattengerat”.

Die Norm unterscheidet das Ein- und das Zweiplattenverfahren. Letzteres ist aller-
dings fur eine elastische Faserisolierung nur beschrankt einsetzbar, da hier stets
zwei Proben mit annidhernd identischen Eigenschaften verwendet werden mussen.
Die Einstellung einer definierten Packungsdichte stellt jedoch far die zu testenden
binderhaltigen Faserisolierungen ein Problem dar. Die Dichte kann vor der Ver-
suchsreihe nur ungefihr bestimmt werden, da immer der Binder mitgewogen wird.
Nach dem Ausheizen ist das Faserpaket jedoch so instabil, daB es beim Wagen zer-
stort werden kénnte. Die exakte Dichtebestimmung erfolgt also im AnschluB an die
Versuchsreihen, wenn das Paket nicht mehr benétigt wird. Aus diesem Grunde
wurde bei den durchgefihrten Versuchen ein leicht abgewandeltes Einplattenverfah-
ren (sieche Abb. 3) verwendet, so daB nicht zwei Isolierschichten gleicher Dichte
herzustellen waren.
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Bei diesem Prifverfahren wird die mittlere Warmeleitfahigkeit einer horizontalen
Probe ermittelt. Die Probe besteht im vorliegenden Fall aus einem Faserpaket, in
dem die einzelnen Faserschichten ebenfalls horizontal und damit senkrecht zum
Wirmestrom ausgerichtet sind. Das Paket erhalt seine Form, indem die geschich-
teten Fasern bei der Herstellung mit einem organischen Binder versetzt und gepreBt
werden. Nach dem Aushirten des Binders kann durch das Zuschneiden eine qua-
dratische Form des Paketes erreicht werden.
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1 Probe 6 Obere Heizung

2 Hauptheizung 7 Vakuumkessel

3 Seitliche Schutzheizung B Isolierung

4 Untere Schutzisolierung 9 Drehschieber-Vakuumpumpe
5 Untere Schutzheizung 10 Oldiffusionspumpe

Abb. 3. Einplattengerit zur Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit mit Vakuumbehdlter

Unterhalb der Probe ist zwischen zwei Heizplatten die Hauptheizung angeordnet. Sie
ist nach unten durch eine weitere Faserschicht, die untere Schutzisolierung, und eine
Gegenheizung, die als untere Schutzheizung bezeichnet wird, abgeschirmt. Deren
Temperatur ist so zu regeln, daB aber die Schutzisolierung keine Warme idbertragen
wird.
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Der WarmefluB von innen nach auBen wird durch entsprechende Einstellung der
seitlichen Schutzheizung, auch Heizring genannt, unterbunden.

Die in der Hauptheizung zugefuhrte und Gber die Heizplatten abgegebene Leistung
kann demnach nur nach oben durch die Probe abgefihrt werden. Mit Hilfe der
oberen Heizung wird die gewinschte Temperaturdifferenz uber der Probe eingestelit.

Der beschriebene Versuchsaufbau ist noch von gestopfter Mineralwolle als Warme-
dammstoff umgeben und in einem vakuumdicht verschlieBbaren Behdlter plaziert.
So kénnen Untersuchungen unter atmosphérischen Bedingungen und im Vakuum
durchgefuhrt werden.

Die Abmessungen der verwendeten Versuchsapparatur sind der Aufstellung in
Abb. 4 zu entnehmen. Mit den angegebenen Daten sind die in der DIN 52612, Teil 1
(1979), geforderten Bedingungen fur den Versuchsaufbau erfullt.

Seitenldnge der Heizplatte: b = 250 mm
Breite des seitlichen Heizrings: 100 mm
Dicke der Probe: Sse = 68 mm
Dicke der unteren Schutzisclierung: 50 mm
Breite des Spaltes zwischen

Hauptheizung und Heizring: < 1mm
Innendurchmesser des Kessels: 1000 mm
Héhe des Kessels: 600 mm

Linge des Heizdrahtes der Hauptheizung: fw = 7500 mm
Linge des Ansatzes der Hauptheizung?: funa = 290 mm

Abb. 4. Abmessungen des verwendeten Einplattengerates

Die vier elektrisch betriebenen Heizungen bestehen aus Kantha|® - Heizdrahten3 mit
einem Durchmesser von 1,5 mm. Diese sind in Bégen mit einem Abstand von etwa
8 mm verlegt und beidseitig zwischen eine Faserschicht mit einer Stdrke von etwa
3 mm eingebettet.

Die Heizleiter der oberen Heizung und der unteren Schutzheizung sind zusétzlich
beidseitig durch eine 0,5 mm dicke Glimmerplatte gegen die abschlieBende 10 mm
starke Platte aus Edelstahl elektrisch isoliert. An den vier duBeren Ecken befinden
sich Osen, aber die die Platten verschraubt sind. Sie kénnen so als komplette Einheit
gehandhabt werden.

2 vgl. Abb. 5

3 KANTHAL A-1 ist eine Hochtemperatur-Legierung aus 72 % Eisen, 22 % Chrom, 5,5 %
Aluminium und 0,5 % Kobalt, die bis zu einer Heizleiter-Temperatur von 1400°C eingesetzt
werden kann (Kanthal, 1980). Ein groBer Vorteil dieses Materials besteht in der sehr ge-
ringen Temperaturabhéngigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes.
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Die zu beheizende Fliache von 450 x 450 mm wird bei diesen beiden Heizungen durch
4 Reihen a 55 Halbbogen abgedeckt. EinschlieBlich der zugehérigen Viertelkreise
entspricht das einer effektiven Lange von 112,5 mm pro Halbbogen und einer
Gesamtlidnge der Heizung von 24,76 m.

Der Aufbau der Hauptheizung und der seitlichen Schutzheizung ist &hnlich und
schematisch in Abb. 5 dargestellt. Die Dicke der Edelstahlplatten betrégt bei diesen
Heizungen jedoch lediglich 3 mm, um die seitliche Warmeabfuhr zu verkleinern.
Ebenso wird auf Glimmerplatten verzichtet, da beim Einbau einer neuen Faseriso-
lierung auch die Heizleitungen stets in eine neue Faserschicht gebettet werden und
dadurch die elektrische Isolierung sichergestelit ist.

Die Hauptheizung besteht aus zwei Reihen mit jeweils 30 Halbbégen a 125 mm, wo-
bei sich eine Gesamtlange von 7,5 m ergibt. Die Ansitze, die unten im Bild sichtbar
sind, missen mit zur seitliche Schutzheizung gerechnet werden, so daB diese aus
vier Reihen a 55 Halbbogen mit einer Gesamtldnge von 22,0 m besteht. (in Abb. 5
sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit weniger Bogen dargestelit.)

Tqﬁqqﬁﬁﬂﬂ
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Abb. 5. Schematischer Aufbau der Hauptheizung und der seitlichen Schutzheizung
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Die obere Platte der unteren Schutzheizung und die untere Platte der oberen Heizung
sind Gber weitere vier Osen am auBeren Rand Uber eine Gewindestange miteinander
verschraubt. An dieser Gewindestange sind auch die Heizplatten der Hauptheizung
fixiert, so daB hier die Schichtdicke der untersuchten Isolierung eingestellt werden
kann. In Abb. 3 sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht alle Osen dargestelit.
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Uber die Anordnung der insgesamt 30 Doppel-Thermoelemente gibt Abb. 6 Auskunft.

/I,]1 l\2 l\1 l\3 /I12
777 Z J 15 l/7 VG |/8 !/1/§ v
S \llég '\20 '\19 s '\21 ‘30
y25 y24 y 26

Abb. 6. Anordnung der Thermoelemente

Die beiden Thermoelemente mit den Bezeichnungen 4 und 5 sind in der gleichen
Ebene angeordnet wie die Elemente 2 und 3 und haben den gleichen Abstand von
der Mitte wie diese, allerdings nach vorne bzw. nach hinten. Sie sind daher in
diesem Schnitt nicht zu sehen. Fur die hier ebenfalls nicht darstellbaren Thermo-
elemente 9, 10, 22, 23, 27 und 28 gilt der gleiche Zusammenhang.

4.2 Durchfiihrung der Versuche

Nach dem Einbau einer neuen Isolierung muB zunéchst der organische Binder aus-
getrieben werden. Dazu wird der Versuchsaufbau uber 24 Stunden bei einer Tem-
peratur von 400°C ausgeheizt. Nach Herstellerangaben (Manville, 1987) verflichtigt
sich der Binder rickstandsfrei bei Temperaturen oberhalb von 200°C, und es liegt
dann ein miteinander verfilzter, sonst aber loser Faserverband mit der vollen Fle-
xibilitat der keramischen Faser vor. Im AnschluB an das beschriebene Verfahren
kann also von einer binderlosen Isolierung ausgegangen werden. Der Binder leistet
keinen Beitrag mehr zur Warmeleitfahigkeit.

Beim Anfahren eines Versuchspunktes wird nun dber die Hauptheizung eine defi-
nierte und konstante Heizleistung zugefiuhrt. Die obere Heizung ist so geregelt, daB
nach oben immer eine sich zeitlich nicht d&ndernde Temperaturdifferenz ATversucn VON
etwa 50 K besteht. Die seitliche und die untere Schutzheizung sind so geregelt, daB
keine Warme zur Seite oder nach unten abflieBt. Das Temperaturniveau wird sich im
Verlaufe des Versuches derart einstellen, daB genau die zugefihrte Heizleistung
nach oben abgegeben wird. Es wird auf jeden Fall ein stabiler Zustand erreicht, da
die Wirmeleitfahigkeit mit steigender Temperatur kontinuierlich ansteigt. Dieser
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Ausgleichsvorgang kann allerdings einige Tage dauern. Eine Verkirzung der Zeit ist
méglich, indem man vorab die Anlage von Hand auf das in etwa erwartete
Temperaturniveau einstelit.

Als Ergebnis eines jeden Versuches erhélt man die Versuchstemperatur Tversuch » €I
der die Warmeleitfahigkeit gerade so groB ist, daB bei einer Temperaturdifferenz von
50 K die eingestelite Heizleistung durch die Isolierung ubertragen werden kann. Zu-
sammen mit den Geometriedaten (vgl. Abb. 4) kann die mittlere Warmeleitfahigkeit
ermittelt werden:

SQH

—_— (4.2.1)
2
a ATVersuch

)'Iso =

Bei einer kritischen Betrachtung der MeBgenauigkeit der einzelnen MeBgroBen ist
festzustellen, daB mit diesem einfachen MeBverfahren keine hinreichende Genauig-
keit zu erzielen ist. In Abschnitt 4.3.4. wird ein verbessertes Verfahren vorgestelit,
das zu Ergebnissen innerhalb brauchbarer Fehlergrenzen fuhrt.

Bei der Durchfuhrung eines Versuches werden folgende GroBen uber einen
30-Kanal-Hybriddrucker mit einem Abtastzyklus von 6 sec festgehalten:

e der Spannungsabfall Uy der Hauptheizung,

e der Heizstrom |y der Hauptheizung,

e die Temperaturwerte von insgesamt 26 MeBstelien,4
e die Umgebungstemperatur Tumges und

e der Druck p bei den Vakuumversuchen

Aus den gemessenen Werten kénnen dber den Mathematikteil des Druckers (weitere
30 Kanile) bei jeder Abtastung die folgenden Mitteltemperaturen bzw. gemittelten
Temperaturdifferenzen errechnet werden:

e die obere Temperatur der Probe T... aus den Werten T, bis Ts ,

die untere Temperatur der Probe T.we. aus den Werten Ts bis T ,
e die Versuchstemperatur Tvesuwn als Mittelwert aus Topen UNA Tumen

e die Temperaturdifferenz des Versuchspunktes ATvesun als Differenz aus Tumen Und
Toben ’

e die obere Temperatur der Schutzisolierung Tsisoeen aus den Werten Tie bis Tar ,
wobei die Randtemperaturen doppelt gewichtet werden,

H

Die Elemente 22, 23 und 27, 28 dienen lediglich der Regelung und werden nicht quantitativ
ausgewertet.
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e die untere Temperatur der Schutzisolierung Tsioumen aus den Werten T2 bis Ty ,
wobei auch hier die Randtemperaturen doppelt gewichtet werden,

e die Temperaturdifferenz Uber der Schutzisolierung ATsiss @us Tsisooben und Tsisounten s

e die Randtemperaturdifferenz in der Mitte des Aufbaus AT, als gemitteiter Wert
aus den vier Temperaturdifferenzen T; — Tis bis T1o — Tss,

e die obere Randtemperaturdifierenz ATrascsen als gemitteiter Wert aus den vier
Temperaturdifferenzen T, — T4y bis Ts — T,

¢ die Randtemperaturdifferenz im Bereich der Schutzisolierung ATranasiso als gemit-
telter Wert aus den beiden Temperaturdifferenzen Tp — Ty und T — Tao ,

Diese Werte werden kontinuierlich als Trend vom Drucker festgehalten und auBer-
dem alle zwei Stunden ausgedruckt. Von den wichtigen Temperaturwerten Tversuch
ATversucr UNd ATrane Wird zusétzlich tber diesen Zeitraum ein zeitlich gemittelter Wert
berechnet und mit ausgedruckt.

Das Temperaturniveau des Versuchsaufbaus stelit sich abhédngig vom Betrieb der
oben beschriebenen vier Heizungen ein. Die Leistung der Hauptheizung ist festge-
legt und konstant, die anderen Heizungen werden von kontinuierlich arbeitenden
Reglern uber Thyristorstellglieder angesteuert.

Die Eingangssignale der Regler werden von Thermoelementen bzw. von
Thermoelement-Ketten erzeugt. Aus diesem Grunde sind alle Thermoelemente als
Doppelelemente ausgefuhrt. In der Regel dient eines der beiden Signale zur
MeBwerterfassung, das andere als Eingangssignal fir die Regelung.

Abb. 7 zeigt schematisch den Aufbau der Regelung, der im folgenden naher erlautert
werden soll:
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Abb. 7. Schematischer Aufbau der Regelung
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1. Die Thermospannungen der MeBstellen 1 und 6 werden auf zwei Eingangskanéle
des Reglers der oberen Heizung gegeben. Dieser wertet die Temperaturen aus
und bildet die Differenz, die mit dem Sollwert, einer Temperaturdifferenzangabe
in K, verglichen wird.

2. Die erzeugten Thermospannungen der MeBstellen 15 bis 18 werden durch Rei-
henschaltung addiert und von den ebenfalls in Reihe geschalteten Signalen der
MeBstellen 7 bis 10 abgezogen. Die resultierende Spannung ist proportional zur
Randtemperaturdifferenz ATg..a und damit ein geeignetes Eingangssignal fur den
Regler der seitlichen Schutzheizung. Der Regler kann dieses Spannungssignal
im mV-Bereich allerdings nicht in eine Temperaturdifferenz umrechnen. Der
Sollwert muB daher ebenfalls als mV-Angabe eingegeben werden.

3. Die Regelung der unteren Schutzheizung unterscheidet sich von der der seit-
lichen Schutzheizung nur durch die Position und die Anzahl der Thermoelemente.
In zwei Reihen sind die MeBstellen 19 bis 23 in Differenz zu den MeBstellen
24 bis 28 geschaltet. Der hier ebenfalls als SpannungsgréBe einzugebende Soll-
wert wird jedoch stets konstant bei 0,00 mV belassen.

Aus dem Sollwert-Istwert-Vergleich und dem zeitlichen Verlauf der Abweichung be-
stimmt der kontinuierlich arbeitende Regeler das Steuersignal far ein
Thyristorstellglied, an welches die entsprechende Heizung angeschlossen ist. Bei
der Regelung der oberen Heizung und der unteren Schutzheizung wird ein PI-Regler
verwendet, bei der seitlichen Schutzheizung aufgrund der wesentlich kirzeren
Ansprechzeiten ein PID-Regler.

4.3 Kritische Betrachtung der MeBgroBen

Wie oben erwahnt, erfolgt die MeBwerterfassung und -auswertung Uber einen
30-Kanal-Hybriddrucker. Mit dem verwendeten Gerat koénnen Gleichspannungen bis
50 V und bei Einsatz von NiCr-Ni - Thermoelementen Temperaturen bis 1370°C ge-
messen werden (Yokogawa, 1989). Je nach MeBbereich und Art der Messung ergibt
sich ein spezieller Fehlerbereich, der im folgenden abgeschétzt werden soll.

4.3.1 Fehler bei der Bestimmung des Warmestromes

Der definiert zugefuhrte Warmestrom wird berechnet aus dem Produkt von
Heizspannung und Heizstrom. Es ist daher zunachst festzustellen, mit welcher Ge-
nauigkeit diese beiden GréBen bestimmt werden kénnen.

Die Heizspannung wird an den Kanthal® - Heizdrédhten abgegriffen, kurz bevor diese
in den Heizring eintreten. Der gemessene Spannungswert setzt sich damit aus dem
Spannungsabfall in der Hauptheizung und aus dem Spannungsabfall in den beiden
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Ansitzen der Hauptheizung zusammen. Die Ansétze bestehen ebenfalls aus dem
Heizleitermaterial Kanthal~. Die hier zugefiihrte Heizleistung ist aber der seitlichen
Schutzheizung zuzurechen und nicht der Hauptheizung. Der gemessene Wert muB
also um den Spannungsabfall im Ansatz vermindert werden, was tiber eine Korrektur
anhand der Geometrieverhiltnisse méglich ist. Dazu wird der gemessene Wert
durch Multiplikation mit einem geometrischen Korrekturfaktor f verkleinert. Mit den
in Abb. 4 auf Seite 20 angegebenen Abmessungen der Ldngen ¢ und Zwna ergibt
sich f zu:
£ 7500 mm

P = Z T foma  7500mm+200mm 0,9628 (4.3.1).

Die Linge der Ansétze kann mit einer Toleranz von * 2 mm bestimmt werden, die
Gesamtlinge der Hauptheizung etwa mit + 10 mm, so daB sich fur den Korrekturfak-
tor f und damit far den berechneten Wert der Heizleistung ein Fehler von + 0,05 %
ergibt.

Streng genommen steigt der spezifische elektrische Widerstand des Kanthal® -
Heizdrahtes mit der Temperatur. Er wird also kleiner, wenn dieser aus dem Heizring
in die kithlere Umgebung austritt. Beim verwendeten Material betragt die Verdnde-
rung aber weniger als 1 % bei einer Temperaturdifferenz von 100 K.

Unter der Annahme, daB sich der spezifische Widerstand des Heizleiters im betrach-
teten Bereich nicht signifikant verdndert und der Spannungsabfall in der MeBleitung
ebenfalls vernachldssigt werden kann, ist also die Korrektur zur Ermittlung der
echten Heizspannung tber die Langenverhéltnisse der Hauptheizung erlaubt.

Der verwendete Hybriddrucker arbeitet bei der Spannungsmessung mit einer Ge-
nauigkeit von + (0,05% des Ausschiages + 5 Stellen) im MeBbereich von -20,000 bis
20,000 mV. In allen anderen MeBbereichen betrdgt sie nach Herstellerangaben
(Yokogawa, 1989) + (0,05% des Ausschlages + 2 Stellen). Die ungunstigste Mes-
sung erfolgt, wenn eine Heizspannung knapp oberhalb von 2 V im Bereich -6,000 bis
6,000 V gemessen werden muB. Hier ergibt sich ein relativer MeBfehler von
+ 0,15 %. In-allen anderen Fallen ist der Fehier kleiner. Die gesamte Unsicherheit
bei der Spannungsmessung betragt also etwa 0,20 %.

in der Zuleitung der Hauptheizung befindet sich ein 0,01 - Ohm MeBwiderstand mit
einer zuldssigen Toleranz von weniger als + 0,05 %. Der Spannungsabfall am
MeBwiderstand wird bestimmt und der Heizstrom daraus Uber die Ohmsche Glei-
chung berechnet. Der unginstigste Fall tritt ein, wenn ein Strom von 0,2 A, d. h. eine
Spannung von 2 mV, gemessen werden muB. Der Fehler im kleinsten MeBbereich
betragt jetzt + 0,30 %. Bei der Umrechnung durch den Schreiber auf einen Strom-
wert von 0,200 A ergibt sich ein Abbruchfehler von weiteren + 0,25 %.

Die gesamte Unsicherheit bei der Strommessung betragt bei kleinen Stromen also
etwa 0,60 %.

Addiert man die Fehler, die bei der Strom- und Spannungsmessung entstehen, so
erhilt man fur den Wiarmestrom, das Produkt aus Heizstrom und Heizspannung,
einen resultierenden Fehler von + 0,80 %.
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4.3.2 Fehler bei der Bestimmung der geometrischen Daten und der Dichte

Die Verschraubungen des Versuchsaufbaus sind so einzustellen, daB die Schicht-
dicke der Proben mit einer Genauigkeit von etwa + 0,2 mm bestimmt werden kann,
was bei einer Dicke von 68 mm einem Fehler von £+ 0,29 % entspricht.

Bei der Breite der Hauptheizung und damit bei der Breite der Probe betragt die Un-
sicherheit + 0,5 mm, und damit der relative Fehler + 0,20 %.

Da bei der Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Quotient aus Heizleistung und
Temperaturdifferenz durch die Flidche, also durch das Quadrat der Probenbreite,
dividiet und mit der Schichtdicke multipliziert wird, betrdgt der gesamte
Geometriefehler etwa £+ 0,70 %.

Die Packungsdichte der Isolierung wird durch Wagen nach dem Einsatz bestimmt.
Eine Wagung vor dem Einsatz erfolgt zwar zur Kontrolle, kann aber nicht zur Bestim-
mung der Packungsdichte herangezogen werden, da hie: noch der organische Binder
enthalten ist. Dieser wird jedoch zu Beginn einer jeden Versuchsreihe ausgetrieben
und hat somit keinen EinfluB mehr auf die spater gemessene Warmeleitfahigkeit.

Die verwendete Digitalwaage hat eine Ablesbarkeit von 0,1 g und eine Linearitat von
+ 0,1 g, was bei einem Gewicht von 1800 g zusammen einen Fehler von etwa
0,01 % ergibt. Die entscheidende Fehlerquelle bei der Dichtebestimmung ist jedoch
die Genauigkeit der Lingenmessung. Wie oben ausgefuhrt, ergibt sich bei der Be-
stimmung der Schichtdicke ein Fehler von 0,29 %. In horizontaler Richtung er-
strecken sich die quadratischen Faserpakete sowohl Gber den Bereich der Haupt-
heizung als auch Ober die seitliche Schutzheizung. Die Gesamtbreite der Pakete
kann mit 450,0 mm + 0,2 mm oder mit einer relativen Toleranz von 0,05 % bestimmt
werden. Die Angabe der Packungsdichte enthilt somit insgesamt eine Unsicherheit
von + 0,40 %.

Es ist noch zu kldren, wie sich ein Fehler bei der Bestimmung der Packungsdichte
auf die Genauigkeit der Angabe der Wiarmeleitfahigkeit auswirkt. Formt man dazu
die verwendete Beziehung fiir die Warmeleitfahigkeit (3.5.3) mit Hilfe der Bezie-
hungen Vi = pio/p. und vo=1— pio/ps um, so ergibt sich unter Verwendung der
spezifischen Extinktion folgende Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit der Isolierung
von der Packungsdichte:

3 —Kg
. Piso ; Pisc ; 16 o 3
oo = ke (52 ) i+ (1-52) et Fehm Tae (43.2)

Die Gleichung zeigt, daB die Warmeleitfahigkeit durch Strahlung mit steigender
Packungsdichte sinkt, wahrend die durch das Gas bedingte Leitfahigkeit und die
Feststoffleitung dabei ansteigen. Mit der zuldssigen Vernachldssigung der Feststoff-
leitung lautet die Ableitung der Warmeleitfahigkeit nach der Packungsdichte
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Daraus kann der Zusammenhang

AA A A A
lso _ |:KG _\\;:;_ <1 _ str > s ] Piso (4.3.4)

llso AIso ilso Piso

fur die Fortpflanzung des relativen Dichtefehlers abgeleitet werden. Far Ase — 0, al-
so bei sehr niedrigen Temperaturen, entspricht der Dichtefehler dem Fehler in der
Warmeleitfahigkeit multipiziert mit dem positiv definierten Koeffizienten Ke und dem
Quotienten aus Feststoff- und Gasanteil der Isolierung.5 Der Faktor vor dem relativen
Dichtefehler sinkt mit steigendem Strahlungsanteil bis auf Null ab, dann wechselt er
das Vorzeichen und wird betragsmaBig wieder gréBer. Der Nulldurchgang findet bei
einem Wert des Strahlungsanteils statt, der umso hoher liegt, je héher die
Packungsdichte ist. Im Grenzfall Asy = A, also bei sehr hohen Temperaturen oder
im Vakuum, entspricht der Fehler in der Warmeleitfahigkeit dem Fehler far die
Packungsdichte, lediglich das Vorzeichen hat sich umgekehrt. Dieser Zusammen-
hang ist fur die Fehlerabschatzung nach oben der entscheidende, da der Faktor
Ke Ve/Ve in der Regel deutlich kleiner als 1 ist.

Bei den Messungen im Vakuum fihrt ein Fehler bei der Bestimmung der Packungs-
dichte also zu einem betragsmaBig ebensogroBen Fehler fur die Warmeleitfahigkeit.
Ein kleinerer Fehler ergibt sich bei den Messungen unter atmospharischen Bedin-
gungen.

Es wird nicht als sinnvoll angesehen, die Verdnderungen der Léngenverhéltnisse
aufgrund der thermischen Ausdehnung bei der Betrachung des Geometrie- und des
Dichte-Fehlers zu bericksichtigen. Sowohl die sich d@ndernde Packungsdichte als
auch die Abmessungen werden bei der Isolierung einer ausgefuhrten HeiBgasleitung
stets im kalten Zustand dimensioniert und gemessen. Wenn sich im Betriebszustand
aufgrund erhohter Temperaturen die Geometrie verandert, so schidgt sich dieses
auch in einer Veranderung der Packungsdichte nieder. Bericksichtigt man also die
thermische Ausdehnung als Korrektur bei der Messung, so muB diese sinnvoller-
weise auch bei der spateren Auslegung bericksichtigt werden. Der Fehler bleibt al-
so klein, wenn in beiden Filien auf ein derartiges Vorgehen verzichtet wird. Alle er-
mittelten  Stoffdaten werden dementsprechend auf den geometrischen
Ausgangszustand der Isolierung bzw. der Versuchsapparatur bezogen.

5 Fir die betrachtete Hochtemperaturfaser wird aus den Experimenten fiir Kg ein Wert von
1,700 bestimmt (vgl. Kap. .4.5 Vorstellung der MeBergebnisse®).
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4.3.3 Fehler bei der Bestimmung der Temperatur

Der Fehler bei der Temperaturmessung setzt sich zusammen aus:
1. Thermoelement-Fehler,

2. Fehler der Referenzelement-Kompensation,

3. Fehler des MeBgeréates und der

4. Ungenauigkeit durch die begrenzte Auflésung.

Fur die Temperaturmessung werden NiCr-Ni - Thermoelemente (Typ K) verwendet.
Die Elemente sind alle aus einer Charge gefertigt. Der Hersteller garantiert eine
Genauigkeit, die bei einem Drittel des Wertes liegt, den die DIN IEC 584, Teil 2 (1984),
fur die Toleranzklasse 2 vorgibt. Der Fehler der Referenzelement-Kompensation des
Hybriddruckers wird mit 0,5 K angegeben. Die Genauigkeit der Anzeige betragt
+ (0,05 % des Ausschlages + 1 K) bei einer Auflosung des Gerdtes von 0,1K
(Yokogawa, 1989). Im verwendeten Temperaturbereich ergeben sich die in Abb. 8
angegebenen Werte.

Die Unsicherheit bei der Bestimmung des Temperaturniveaus fuhrt dazu, daB auch
die Warmeleitfahigkeit bei einer bestimmten Temperatur mit einem proportionalen
Fehler bestimmt wird. Analog zum Fall des Dichtefehlers im vorangegangenen Ka-
pitel ist auch hier der Verlauf der Warmeleitfahigkeit uber der Temperatur ent-
scheidend. Leitet man die Beziehung (3.5.3) nach der Temperatur ab, so ergibt sich
unter der Voraussetzung einer konstanten Extinktion und einem vernachldssigbaren
Anteil der Feststoffleitung

ailso = vo Ke a'l“g

oT ¢ T
1 . .

= 7T (0,7 Ag T 3 Agy)

+318 o g2
3 E (4.3.5).

Dabei wurde fir die Temperaturabhdngigkeit der Warmeleitfahigkeit des Gases
ndaherungsweise eine proportionaler Anstieg mit T angenommen. Die relativen
Fehler von Temperatur und Warmeleitfahigkeit hangen nun zusammen Gber die Be-
ziehung

A A A

Slso _ o7 (1 - > 4323 | AT (4.3.6)
/-Iso '{Iso /-Iso T

Der Vorfaktor in dieser Gleichung steigt mit wachsendem Strahlungsanteil von 0,7 bis

zum Wert 3 an. Auch hier tritt dieser ungtinstigste Fall dann auf, wenn im Vakuum

gemessen wird. Die beschriebenen Zusammenhédnge sind in Abb. 8 auf Seite 30
zusammengefaBt und fur drei verschiedene Temperaturniveaus quantifiziert worden.
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GréBe des Fehlers bei einer Temperatur von:
100°C 550°C 950°C

Fehlerart:
Thermoelement: +0,83K + 1,38 K + 2,38 K
Kompensation: + 0,50 K + 0,50 K + 0,50 K
Hybriddrucker: + 1,10 K +1,33K + 1,53 K
Auflésung: + 0,05 K + 0,05 K + 0,056 K
Summe: + 248K + 3,26 K + 4,46 K
relativer Fehler: + 0,66% + 0,40% + 0,36%
entspricht einem
Fehler fur A, von: + 20 % +1,2% +1,1%
Abb. 8. Fehler bei der Temperaturmessung

4.3.4 Genauigkeit bei der Messung von Temperaturdifferenzen

Wenn sowohl die untere Temperatur als auch die obere Temperatur der Probe mit
einem Fehler von + 4 K gemessen werden, so ergibt dieses bei einer Temperatur-
differenz von 50 K einen relativen Fehler von 16 %.
Die Bestimmung der Randtemperaturdifferenz ATr. und der Temperaturdifferenz der
Schutzisolierung ATs. mit dieser Unsicherheit haben sogar noch gravierendere
Auswirkungen auf die Qualitdt des MeBergebnisses.

Vorrangiges Ziel bei der Durchfihrung der Versuche muB daher sein, den Fehler bei
der Messung dieser Temperaturdifferenzen méglichst klein zu halten. Fiur jeden
Versuchspunkt wird deshalb ein Programm von drei getrennten Messungen gefahren.
Im folgenden soll der Zweck dieses Verfahrens erldutert werden.

Vorab ist der Begriff des ,Sollwertes der Randtemperaturdifferenz® zu klaren: Sind
die Sollwerte der Regler der oberen Heizung zu 0 K und der unteren Schutzheizung
zu 0,00 mV eingestellt und ist die Hauptheizung auBer Betrieb, so stellt sich das
Temperaturniveau nur noch abhzngig von der Einstellung des Sollwertes des Reglers
der seitlichen Schutzheizung ein. Diesem Einstellungsparameter in mV entspricht
eine bestimmte Randtemperaturdifferenz ATr.e in K. Sie soll als Sollwert der Rand-
temperaturdifferenz ATraasoi D€i dem entsprechenden Temperaturniveau bezeichnet
werden. Diese Temperaturdifferenz wird ermittelt zum Beispiel dber das
Thermoelementpaar 7 und 15 am Rand der Probe in der MeBebene direkt aber der
Hauptheizung (vgl. Abb. 6). Das eine Element ist in einem Abstand von 30 mm von
der Begrenzung der Probe nach innen positioniert, das andere in der gleichen Ent-
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fernung nach auBen. Zum Ausgleich von Asymmetrien des Temperaturfeldes und zur
Fehlerminimierung wird aus vier MeBwerten an den vier Seiten der Probe ein arith-
metischer Mittelwert gebildet.

Bei absoluter Genauigkeit der Thermoelemente und der Regler und bei exakter
Symmetrie und Homogenitat des Versuchsaufbaus miBte der Sollwert von ATgre iMm-
mer bei 0 K liegen. Der im Experiment festgestellte Wert weicht aber davon ab, da
diese Genauigkeit nicht erreichbar ist.

Ziel der ersten der drei Messungen ist die Bestimmung eines soichen geeigneten
Sollwertes ATramesai. Von Hand wird das gewinschte Temperaturniveau eingestellt
und der Sollwert der seitlichen Schutzheizung solange verandert, bis die zeitliche
Anderung der Temperatur vernachlassigbar klein ist. Die Regler der oberen Heizung
und der unteren Schutzheizung arbeiten dabei in der Nullstellung, die Hauptheizung
ist abgeschaltet. Das Kriterium fur die zeitliche Konstanz ist eine Abweichung von
weniger als + 0,2 K iber einem Zeitraum von 24 Stunden.

ist der Sollwert der Randtemperatur ermittelt, so erfolgt mit dieser Kenntnis die
Durchfihrung des zweiten MeBpunktes. Dazu wird zunédchst der Sollwert der Ver-
suchstemperaturdifferenz auf 50 K eingestellt und die zugefiihrte Heizleistung so
variiert, daB die untere Versuchstemperatur Tversucnumen kONstant bleibt. Der MeBpunkt
ist beendet, wenn nach der letzten Neueinstellung die untere Versuchstemperatur
noch mit der des vorhergehenden Versuchs ibereinstimmt und die Verdnderung des
Temperaturniveaus in den letzten 24 Stunden weniger als + 0,2 K betrug. Mit Hilfe
der ermittelten Heizleistung kann nun aus der Gleichung

. b2

Qum2 = 5 4iso ATversuch M2 (4.3.7)
mit den Daten des zweiten MeBpuhktes die Wirmeleitfahigkeit bei der entspre-
chenden Temperatur ermittelt werden:

Q

. S H,M2

o = S ___hM2 (4.3.8).
0 b2 ATVersuch,M2 )

Bedingt durch die Ungenauigkeit der Regler und der Temperaturmesuung kann die
Bedingung ATves«n = 0K beim ersten MeBpunkt nicht exakt eingehalten werden.
Auch ist in den meisten Fillen noch eine geringe Heizleistung notwendig, um zeit-
liche Stabilitit zu erhalten. Einen genaueren Wert fur die Warmeleitfahigkeit erhahlt
man also, wenn man statt der Heizleistung Qum: die zusétzliche Heizleistung
Qumz — Qumi und statt der Temperaturdifferenz ATvesuwnme die Verdnderung der Tem-
peraturdifferenz zwischen den beiden Versuchen ATvewucnmz — ATversuenm1 €insetzt:

Qumz — Qum

- = (4.3.9).

Aso =
b ATVersuch,M2 - ATVersuch,M1

Ein dritter MeBpunkt ist noch notwendig, weil auch die Konstanz der Randtempera-
turdifferenz von MeBpunkt 1 zu MeBpunkt 2 nicht exakt eingehalten werden kann.
Erniedrigt sich zum Beispiel dieser Wert, so wurde auch uber den Rand zusétziich
Warme zugefuhrt, und der berechnete Wert der Warmeleitfahigkeit ist zu kiein ange-
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setzt. Fur die dritte Messung wird also der Sollwert fur den Regler der seitlichen
Schutzheizung heraufgesetzt, wodurch auch der Wert der Randtemperaturdifferenz
ansteigt. Entsprechend ist nun eine hoéhere Heizleistung notwendig, um das
Temperaturniveau des zweiten MeBpunktes zu halten. Die Versuchstemperaturdiffe-
renz bleibt weiterhin konstant bei 50 K.

Unter der fur kleine Temperaturdifferenzen zulassigen Annahme, daB sich die beno-
tigte Heizleistung linear mit der Randtemperaturdifferenz verandert, (vgl. Fritz und
Kister, 1970) kann aus

QH,M3 - OH,M2 = Y(ATRand,Ms - ATRand,M2) (4.3.10)

der positiv definierte Proportionalitatsfaktor Y berechnet werden. Mit Hilfe dieses
Wertes 14Bt sich die Veranderung der Randtemperaturdifferenz von MeBpunkt 1 zu
MeBpunkt 2 schlieBlich beriicksichtigen, und man erhilt als weiter verbesserte Ab-
schitzung fur die Warmeleitfahigkeit die Beziehung

s QH,Mz - QH,M1 + Y (ATranamz — ATrangum1)

4.3.11).
b2 ATVersuch,M2 - ATVersuch,M1 ( )

llso =

Wenn von 1 nach 2 die Randtemperaturdifferenz zunimmt, so wird mehr Warme uber
den Rand abgefiihrt, daher resuitiert das negative Vorzeichen vor der Pro-
portionalitatskonstante Y.

Mit der nun erhaltenen Abschitzung fur die Warmeleitfahigkeit kann eine (nicht ver-
meidbare) Veranderung der Versuchstemperaturdifferenz ATversuch VON MeBpunkt 2 zu
MeBpunkt 3 ber eine Korrektur der zusitzlich zuzufihrenden Heizleistung
(Qums — Qumz) beriicksichtigt werden. Das fuhrt zu einer Korrektur der
Proportionalitdtskonstanten Y und zu einer Neubestimmung von 4, Uber Gl. (4.3.11).
Auch die moglichst gering zu haltenden Veranderungen des Temperaturniveaus las-
sen sich bericksichtigen, wenn der Verlauf von 4, Ober der Temperatur bekannt ist.
Die Berechnung der Ergebnisse der einzelnen Versuche stellt also eine iterative Be-
stimmung der Warmeleitfahigkeit aus den Daten dreier MeBpunkte und schlieBlich
aus dem Verlauf der Warmeleitfahigkeit uber der Temperatur dar. Die lterationen
sind solange durchzufuhren, bis die Veranderungen im Ergebnis vernachldssigbar
bleiben.

Durch die Anwendung des beschriebenen Verfahrens wird der Fehler, der aufgrund
des nicht zu bestimmenden Warmeverlustes durch die Schutzisolierungen zur Seite
und nach unten entsteht, erheblich kleiner. Auch wenn die Warmestrome Qsieo UNd
Qrana Selbst nicht zu bestimmen sind, so sind sie doch bei allen drei MeBpunkten an-
nahernd gleich, oder ihre Verdnderung von Messung zu Messung ist recht genau
bestimmbar. Das Verfahren dient also dazu, die MeBfehler beziglich der Tempera-
turdifferenzen erheblich zu verkleinern.

Eine mogliche Fehlerquelle ergibt sich aus folgender Einschrankung: Der Sollwert fur
die Randtemperaturdifferenz wird ermittelt, wenn sich die gesamte Probe und die
Schutzisolierung auf einem gemeinsamen Temperaturniveau befinden. Bei der Be-
stimmung der Heizleistungen Quwe und Qums liegt jedoch die obere Versuchstempe-
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ratur um 50 K niedriger. Damit verringert sich auch die seitlich uber die Testisolie-
rung abgegebene Wirme gegeniuber Messung 1. Der Fehler kann aber nicht sehr
groB sein, da die Warmeleitfahigkeit der Heizplatten der Hauptheizung wesentlich
gréBer ist als die horizontale Warmeleitfahigkeit der Probe. Ein eventuell auftre-
tender Warmestrom in horizontaler Richtung flieBt also hauptséchlich im Bereich der
Hauptheizung, und genau hier wird die Randtemperaturdifferenz eingestellt und ge-
messen.

Beziiglich der Genauigkeit der gemessenen Temperaturdifferenz ATvesuen ist folgende
vereinfachende Betrachtung méglich: Beim Ubergang von MeBpunkt M1 zu
MeBpunkt M2 wird die obere Temperatur Tq... um einen Betrag von 50 K niedriger
eingestelit. Die untere Temperatur T.wn bleibt konstant. Wenn bei der ersten Mes-
sung die Thermoelemente eine bestimmte Temperatur anzeigen, bei der zweiten und
dritten dann die gleichen Thermoelemente einen um 50 K niedrigeren Betrag, so
kommt hier nicht der volle Fehler der Temperaturmessung zum Tragen. Vielmehr ist
lediglich abzuschétzen, mit welcher Unsicherheit die Messung einer Temperatur-
differenz von 50 K mit ein und demselben Thermoelement erfoigt. Entscheidend ist
bei der Bestimmung des Fehlers also nicht der konstante, sondern nur der tempera-
turproportionale Anteil. Das gilt sowohl fir die Abweichung der Thermoelemente von
der Normkurve als auch fiir den Fehler des Hybriddruckers, da ein und derselbe Ka-
nal und damit quasi das gleiche MeBgerat zur Messung benutzt wird. Der konstante
Fehler entfilit, da er bei beiden Messungen den gleichen Wert haben sollte. Abb. 9
gibt eine Zusammenstellung der einzelnen Fehleranteile bei der Temperatur-
differenz-Messung. Zu bericksichtigen ist allerdings, daB durch die beschriebenen
Differenzmessungen die begrenzte Auflésung des Schreibers nicht umgangen wer-
den kann. Das Vorzeichen dieses Fehlers kann von der ersten zur zweiten Messung
wechseln und muB daher in beiden Féllen bericksichtigt werden.

GroBe des Fehlers bei einer Temperatur von:

75°C 125°C 525°C 575°C 925°C 975°C
Fehlerart:
Thermoelement: + 056K +094K +394K +431K +694K +731K
Kompensation: + 000K +0,00K + 000K <+000K + 000K +0.00K
Hybriddrucker: +004K +006K +0260K +029K +046K +049K
Summe: +060K +100K +420K +480K +740K +780K
Aufldsung: +005K +005K +005K +005K +005K =+005K
Fehler bei der
Differenzmessung: + 0,50 K + 0,50 K + 0,50 K
relativer Fehler
bei AT = 50 K: +10% + 10 % +10 %
Abb. 9. Fehler bei der Messung einer Temperaturdifferenz von 50 K
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4.3.5 Abschatzung des gesamten MeBfehlers

Zusammenfassend werden die einzelnen Fehlerquellen in der folgenden Abbildung
aufgelistet:

GroBe des Fehlers bei einer Temperatur von:

100°C 550°C 950°C
Fehlerquelle:
Wiarmestrom: + 0,8 % + 0,8 % + 0,8 %
Geometrie: +0,7% + 0,7 % + 0,7 %
Packungsdichte: +04% + 0,4 % + 0,4 %
Temperaturniveau: + 2,0 % +1,2% + 1,1 %
Temperaturdifferenz: +1,0% +1,0% +10%

Summe: + 49 % +41% + 4,0 %

Abb. 10. Zusammenstellung der abgeschitzten Mefifehler

Die aufgefuhrten Werte sind Maximalwerte fur den jeweils unginstigsten Fall. Be-
ricksichtigt man die im néchsten Abschnitt erlauterten systematischen Fehler und
die Tatsache, daB nicht alle Fehler mit dem gleichen Vorzeichen und mit ihrem ma-
ximalen Betrag wirksam werden, so kann mit der verwendeten Anlage die Warme-
leitfahigkeit von Faserisolierungen im Vakuum mit einer Genauigkeit von etwa
+ 5 % bestimmt werden.

Dieser Wert stimmt mit den Angaben von Klarsfeld (1984) iberein. Er hélt fest, daB
trotz allen Fortschritts bei der Messung der Warmeleitfahigkeit von schlecht leitenden
Materialien mit dem Plattenverfahren bei hohen Temperaturen Fehler im Bereich von
+ 5-10 % in Kauf genommen werden missen. Bei Raumtemperatur lieBen sich mit
entsprechenden Versuchsapparaturen auch Genauigkeiten im Bereich von + 2-3 %
erreichen.
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4.4 Betrachtung weiterer Fehlerquellen bei der Messung

Der EinfluB der Begrenzungsflichen muB berucksichtigt werden, wenn das Medium
zwischen diesen optisch dinn ist. Bei Packungsdichten der Fasermaterialien von 130
bzw. 270 kg/m3 und einem Abstand der Kihl- von der Heizplatte von 68 mm ergibt
sich fur das Produkt aus Extinktion und Schichtdicke jedoch ein Wert von 170 bzw.
360. Damit kénnen die getesteten Faserschichten keinesfalls mehr als optisch dinn
angesehen werden, und der EinfluB der Begrenzungsflachen ist in jedem Fall ver-
nachldssigbar (vgl. Kap. ,,3.3 Strahlung®).

Zudem kann die Warmeleitfihigkeit einer Isolierschicht nur dann durch die Wahi von
Begrenzungsflichen entscheidend beeinfluBt, d. h. verringert werden, wenn diese
hochreflektierend sind. Die VA-Platten mit einer Emissionszahl von etwa 1 sind unter
diesem Aspekt eine gunstige Wahl.

Wenn sich innerhalb der getesteten Isolierung Konvektionsstrémungen ausbilden,
wird die Warmeleitfahigkeit zu hoch gemessen. Nach den Untersuchungen von Katto
und Masuoka (1967) an Kugelschittungen ist ein Kriterium fur das Einsetzen der
Konvektionstromung in einer horizontalen Schicht mit der Schichtdicke s durch die
Gieichung

Ra X = Ra.Da = 42° ~ 395 (4.4.1)

gegeben. Die Rayleigh-Zahl ist hier definiert uber

AT (pc s®
Ra = g B - (P Cp)aas (4.4.2).
Aiso (M/P)cas

Kassoy und Zebib (1975) zeigen, daB die kritische Rayleigh-Zahl bei groBen Tempe-
raturdifferenzen etwas niedriger liegt. Nach ihren Berechnungen mit temperaturab-
hiangiger Viskositit setzt die Konvektion aufgrund der hoheren Viskositat an der
unteren heiBen Wand schon unterhalb der Grenze von 4 n? ein.

Durch Abschitzung der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte ergibt sich nach
Bréckerhoff und Scholz (1975) folgende Proportionalitét fur die Rayleigh-Zaht:

AT p2
T
Zusiatzlich sinkt die Permeabilitdt k mit steigender Faserdichte. Die Gefahr von

Konvektion ist also am gréBten bei hohem Druck, niedrigen Temperaturen und nied-
riger Isolationsdichte.

Ra ~ (4.4.3)

Bei einer Packungsdichte von 130 kg/m3 (v¢ = 0,05), erhdlt man eine nach oben ab-
geschitzte Permeabilitat von 2 x 107" m™. Mit einer vertikalen Dicke von 68 mm und
einer Temperaturdifferenz von 50 K ergibt sich beim Versuch mit atmosphdrischer
Luft bei einer Temperatur von 100°C ein Kennzahlprodukt Ra.«Da von 0,018. Der
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kritische Wert von 4 =° wird also selbst in diesem unginstigen Fall bei weitem
unterschritten, so daB eine mogliche Erhéhung der Wiarmeleitfahigkeit durch
Konvektion fir alle durchgefihrten Versuche ausgeschlossen werden kann.

Durch die Warmeleitfihigkeit des Restgases ist bei den Versuchen im Vakuum eine
mogliche Fehlerquelle gegeben. Nach den Messungen von Imakoma u. a. (1989) an
Faserisolierungen im Packungsdichtebereich zwischen 50 und 183 kg/m™ kann diese
jedoch bei Driicken unterhalb von 0,1 Pa auf jeden Fall als vernachldssigbar angese-
hen werden. Erst bei Driucken tber 1 Pa steigt sie merklich an.

Der uber den Schreiber registrierte Druck am Ansaugstutzen lag bei allen durchge-
fihrten Messungen immer unterhalb von 4 x 10~* mbar. Am Deckel des Kessels ist
der Druck jedoch héher, nach den exemplarisch durchgefuhrten Messungen etwa um
den Faktor 3. Nimmt man an, daB er im Bereich der getesteten Isolierung maximal
um den Faktor 2,5 iber dem gemessenen Wert liegt, so bleibt er dennoch immer
unter 1,0 x 10”° mbar bzw. 0,1 Pa. Der EinfluB des Restgases ist also vernach-
lassigbar.

Bei den Versuchen unter Vakuum wird der Restdruck mit einem lonisations-
VakuummeBgerit bestimmt. Es hat laut Herstellerangaben eine MeBgenauigkeit von
+ 10 % im verwendeten linearen Bereich (Leybold-Heraeus, 1987). Diese Genauig-
keit reicht vollig aus, um zu zeigen, daB der Druck tatsdchlich unterhalb des kri-
tischen Wertes von 1 Pa liegt.

4.5 Vorstellung der MeBergebnisse

Die Aufstellung der durchgefiihrten Versuchsreihen ist Abb. 2 auf Seite 18 zu ent-
nehmen. Der angegebene Temperaturbereich wurde untersucht durch mehrere
MeBpunkte, die jeweils im Abstand von etwa 100 bis 120 K lagen. Fur die ersten
beiden Reihen ergaben sich so jeweils funf MeBwerte, bei der letzten Reihe waren
es neun. Das in Kap. ,4.3.4 Genauigkeit bei der Messung von Temperaturdiffe-
renzen® beschriebene Verfahren zur Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse
wurde erst ab der zweiten Versuchsreihe angewandt. Die Warmeleitfahigkeitswerte
der ersten Reihe sind somit mit einer etwas hdheren Unsicherheit behaftet. Sie
missen nach oben korrigiert werden, da bei allen anderen Versuchen der Sollwert
der Randtemperaturdifferenz stets einen positiven Wert hatte, und damit die effektive
Heizleistung entsprechend immer Gber der im Nullpunkt von ATr.. gemessenen liegt.
Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Korrekturen ergeben sich die in Abb. 11
zusammengestellten Zahlenwerte fur die insgesamt 24 Versuchspunkte.
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Packungs-
Reihe dichte Gasart Versuch  Tversucn ATversuch Ao

[kg/m?] [°C] (K] [W/mK]

1 130,5  Lufté 1 113,5 47,81 0,04507
2 241,6 50,02 0,05998

3 376,5 49,90 0,08323

4 458,4 50,78 0,09971

5 561,0 50,56 0,12160

2 130,5 Vakuum 1 126,5 49,35 0,00795
2 241,5 50,01 0,01768

3 358,7 49,42 0,03296

4 469,5 49,14 0,05247

5 571,9 48,72 0,07779

3 266,1 Luft 1 150,3 50,19 0,04766
2 249,6 50,08 0,05853

3 350,2 50,76 0,07033

4 448,6 49,68 0,08412

5 544.,4 49,83 0,10102

4 266,1 Vakuum 1 102,1 48,73 0,00295
2 192,7 49,88 0,00591

3 306,4 49,82 0,01144

4 413,1 49,79 0,01943

5 524,9 49,87 0,02945

6 622,8 49,94 0,04126

7 738,6 50,06 0,06128

8 849,2 49,85 0,07853

9 958,7 50,01 0,09850

Abb. 11. Versuchergebnisse

In der graphischen Darstellung (Abb. 12 auf Seite 38) werden die MeBpunkte durch
gerade Linien verbunden und mit den Angaben des Herstellers (unterbrochene Kur-
ven) verglichen. Die Zahlen in der Legende stehen fur die Packungsdichte in der
Einheit [kg/mg]. Der Zusatz "-HA” kennzeichnet die Herstellerangaben. Es wurden
den MeBwerten Daten mit vergleichbarer Packungsdichte gegenilbergestellt. Sie
konnten aus einer Beziehung der Form i, = ae”® mit den Koeffizienten a und b und
der Temperatur 3 [°C] errechnet werden. Da ein Hersteller jedoch zur Einhaltung
von zugesicherten Eigenschaften, wie etwa der Warmeleitfahigkeit, verpflichtet ist,

6 ohne Korrektur nach Kap. 4.3.4
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beinhalten die berechneten Werte in jedem Fall einen Sicherheitszuschlag und sind
somit nach oben abgeschitzt. Dieses ist besonders im Bereich niedriger Tempera-
turen, also auch niedriger Warmeleitfahigkeiten, bemerkbar. Hier verlauft die Kurve
des Herstellers flacher als die der eigenen MeBwerte. Die Angaben sind in diesem
Temperaturbereich mit den vorgesteliten MeBwerten also nur eingeschrankt ver-
gleichbar.

WLF (W/m K)

0.250- - 130.5 Luft
-o- 130.5 Vakuum
-~ 266.1 Luft

0200+ -5~ 266.1 Vakuum

0.150-

0.100

0.050

0.000-5= T T T T | T Y T
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
’ T (K)

Abb. 12. Verlauf der Wirmeleitfahigkeit (WLF) iiber der Temperatur in Abhingigkeit von
der Packungsdichte
(Vergleich der eigenen Ergebnisse mit Herstellerangaben)

Die eigenen MeBwerte bei p.. = 266,1 kg/m unter atmosphdrischen Bedmgungen
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Daten des Herstellers fur 288 kg/m
Wenn man bedenkt, daB die auf die niedrigere Packungsdichte umgerechnete
Hersteller-Kurve oberhalb der gezeichneten Kurve verlaufen muB, so liegen die ei-
genen Werte etwas tiefer als die des Herstellers. Unter Bericksichtigung des oben
erwihnten Sicherheitszuschlages ergibt sich also eine recht gute Ubereinstimmung.

Bei der geringeren Packungsdichte von 130,5 kg/m ist die Abweichung von der ver-
gleichbaren Kurve mit py, = 128 kg/m erkennbar groBer. Diese Versuchspunkte
wurden allerdings. wie oben erwahnt, nicht Gber das in Kap. »4.3.4 Genauigkeit bei
der Messung von Temperaturdifferenzen® beschriebene 3-Punkte-Verfahren, sondern
lediglich anhand eines einzigen MeBpunktes ermittelt. Unter der zuldssigen An-
nahme, daB die Werte nach oben zu korrigieren sind, ist auch hier die Ubereinstim-
mung mit den Herstellerangaben zufriedenstellend.
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Die beiden unteren Kurven beschreiben den Verlauf der Warmeleitfahigkeit im
Vakuum. Vergleichbare Ergebnisse liegen hier nicht vor. Aus dem Verlauf wird
deutlich, daB die Kurven gleicher Packungsdichte unter atmosphérischen Bedin-
gungen und im Vakuum fast parallel veriaufen. Der Anstieg mit der Temperatur hangt
also ganz wesentlich von der Strahlung ab. Die ebenfalls gréBer werdende Gasleit-
fahigkeit hat lediglich den Effekt, daB die Kurven bei héheren Temperaturen ein we-
nig auseinandergehen.

Nach der Auswertung der Versuche werden die Ergebnisse fur die Warmeleitfahigkeit
aber ein Rechnerprogramm an die in Kap. ,3.5 Effektive Warmeleitfahigkeit einer
Faserisolierung”“ hergeleitete Beziehung

] 3 —K 16 o 3

AISO = KF VF )'S + VG Gllg + _3_ -é.p—lso— Tsu— (3.5.3)
angepaBt. Unter der Anpassungsrechnung ist die Losung eines .Least-Squares-
Problems* zu verstehen. Dabei werden die Koeffizienten K¢ und K¢ und die spezi-
fische Extinktion e so berechnet, daB die Summe der Quadrate der relativen Abwei-
chung der MeBwerte von den formelmaBig berechneten Werten minimal ist.

Die gesuchten Parameter ergeben sich zu:

Kontaktstellenfaktor: Ke = 0,00
Gasexponent: Ke = 1,700
spezifische Extinktion: e = 19,42 [m’/kg]

Abb. 13. Ergebnis der Anpassungsrechnung

Abb. 14 zeigt nebeneinander die gemessenen und die Gber die Formel berechneten
Werte.

Die maximale relative Abweichung der im Experiment gemessenen Warmeleit-
fahigkeit von dem Gber die angepaBte Formel berechneten Wert betragt etwas mehr
als 10 %. Sie tritt beim MeBpunkt mit der hochsten Temperatur auf. Allerdings
weicht hier die berechnete Warmeleitfahigkeit nach oben ab, wodurch man sich bei
Verwendung dieses Wertes auf der sicheren Seite befindet. Alle anderen Abwei-
chungen liegen unter + 10 %, die meisten unter + 5 %. Auch die Abweichungen far
die Reihe 1 bleiben im Rahmen. SchilieBt man diese funf Werte aus der Anpas-
sungsrechnung aus, so ergibt sich mit K¢ = 1,769 ein etwas groBerer Gasexponent.
Der Betrag der spezifischen Extinktion weicht mit 19,31 mZ/kg um weniger als 1 %
vom urspringlichen Wert ab.

Fur die Reihe 2 fillt auf, daB alle Abweichungen ein negatives Vorzeichen haben.
Entsprechend liegen die Werte fur die spezifische Extinktion etwas niedriger als bei
Reihe 4. Dieses Ergebnis 14Bt den SchiuB zu, daB die spezifische Extinktion doch von
der Packungsdichte abhangt und damit kein spezifischer Stoffwert ist. Mit lediglich
zwei Versuchsreihen im Vakuum ist es jedoch nicht moglich, einen anderen zuver-
ldssigen Ansatz herzuleiten.
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Packungs- gemessene
dichte Gas  Tversuch Alsovers Also Rechnung Abw. spez. Extinktion
[ kg/m?] [°C] [W/mK] [W/mK] [m?/kg]
130,5 Luft 113,5 0,04507 0,04221 -6,35%
241,6 0,05998 0,06058 1,00%
376,5 0,08323 0,08573 3,01%
458,4 0,09971 0,10478 5,08%
561,0 0,12160 0,13343 9,73%
130,5 Vak. 126,5 0,00795 0,00765 -3,80% 18,68
241,5 0,01768 0,01631 ~7,77% 17,91
358,7 0,03296 0,03015 -8,53% 17,76
469,5 0,05247 0,04892 -6,77% 18,11
571,9 0,07779 0,07206 -6,35% 17,99
266,1 Luft 150,3 0,04766 0,04615 -3,16%
249,6 0,05853 0,05759 -1,60%
350,2 0,07033 0,07057 0,34%
448.6 0,08412 0,08508 1,15%
5444 0,10102 0,10136 0,34%
266,1 Vak. 102,1 0,00295 0,00311 5,27% 20,46
192,7 0,00591 0,00593 0,38% 19,51
306,4 0,01144 0,01141 -0,26% 19,37
413,1 0,01943 0,01894 -2,52% 18,93
524,9 0,02945 0,02977 1,08% 19,63
622,8 0,04126 0,04212 2,08% 19,83
738,6 0,06128 0,06065 -1,04% 19,22
849,2 0,07853 0,08276 5,39% 20,47
958,7 0,09850 0,10942 11,08% 21,58
Abb. 14. Vergleich der gemessenen und formelméBig berechneten Wirmeleitfahigkeit

Weiterhin ist eher unwahrscheinlich, daB die Extinktion ein temperaturunabhéngiger
Stoffwert ist, da die Strahlungseigenschaften ublicherweise von der Wellenlange und
damit von der Temperatur des Strahlers abhangen. Fur eine technische Anwendung
ist jedoch die erreichte Genauigkeit ausreichend. Auch die Ermittlung des exakten
Verlaufes der Extinktion Uber der Temperatur benétigt wesentlich mehr MeBpunkte
und ist daher hier nicht durchfuhrbar. Der Ansatz einer linear von der Temperatur
abhangigen Extinktion brachte keine signifikant veranderten Ergebnisse. Die uber die
Anpassungsrechnung ermitteite Steigung war so klein, daB eine Angabe des Wertes
nicht seriés erscheint. Die Verdanderung der Extinktion Uber dem betrachteten Tem-
peraturbereich betrug dabei weniger als 10 %. Aus diesen Griinden erscheint es fir
eine technische Anwendung ausreichend, einen konstanten Wert der spezifischen
Extinktion zu verwenden.

40



WLF (W/m K)

o 130.5 Luft
0.300-
o 130.5 Valuum
m 266.1 Luft
0.250
o 266.1 Vakuum
0,200 ---130.5 Lufi-F //
--- 130.5 Vakuum—-f : e
0.150_ -_— 2‘5-‘ LIIH ”'fl’
— 266.1 Vakuum-—F
0.100-
0.050
0.000- Y =1 Y T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000
WLF (W/m K)

1E-01

1E-02

—
1100

I
1200
T

1E-03 ,
3 4 5 6 7 8

|
1E+03

Abb. 15. gemessene Wirmeleitfihigkeiten (WLF) und angepafite Kurven
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In Abb. 15 werden die gemessenen Werten mit dem Verlauf der ermittelten Kurve
verglichen. Die Legende gilt fur beide Diagramme. Der Zusatz »-F“ steht fur die aber
die Formel berechneten Werte. Im Gegensatz zur Abb. 12 kénnen hier die Ver-
suchsdaten berechneten Daten gleicher Packungsdichte gegenibergestelit werden.
Aus der unteren Abbildung, in der die Ergebnisse doppelt logarithmisch aufgetragen
sind, wird deutlich, daB die Warmeleitfahigkeit im Vakuum ziemlich genau proportio-
nal mit der dritten Potenz der Strahlungstemperatur zunimmt und damit der Ansatz
fur die Warmeleitfahigkeit durch Strahlung bestétigt wird.

4.6 Vergleich der Ergebnisse mit Literaturangaben

Ziel der Messungen war die Bestimmung der spezifischen Extinktion fur eine Hoch-
temperatur-Faserisolierung. Unter der Annahme, daB diese unabhangig von der
Packungsdichte und der Temperatur ist, wurde aus den Experimenten Gber die An-
passungsrechnung ein mittlerer Wert von 19,42 m /kg bestimmt. Bei der germgeren
Packungsdichte liegt der experimentell bestimmte Mittelwert mit 18,0 m /kg etwas
niedriger, bei der gréBeren Packungsdichte mit 19,9 m /kg etwas hoher. in Abb. 16
sind einige Literaturdaten zur spezifischen Extinktion von keramischen Fasern auf-

mittl. Packungs-
spez. Temp.- dichte- Chemische Analyse Faser- Faser-
Extinktion bereich bereich Si;0 AlLO; ZrO, durchm. dichte Quelle
[m'kg]  [K]  [ko/m?] [um] Ckg/m?]
16,5 477-811  48-160 50% 50% - 3 - Hager u. Steere
(1967)
15,7 307-786 64-128 49.3% 50,1% - 2,8 2560 Kamiuto u.a.
(1982)

17,2 373-773 50 47,.9% 51.8%

2,6-3,0 2730 Sang u.a. (1989)

13.9 373-773 50 5% 95% - 3.0 3500 Sang u.a. (1989)
17.86 373-773 50 100% - - 6-12 2200 Sang u.a. (1989)
19.0 533-1173 165 51.9% 45.1% - 2.8 2560 Achenbach (1981)
18,0 400- 845 1305 49.7% 351% 14,7% 35 2650 eigene Messung
19,9 375-1122 266,14 49,7% 351% 14.7% 3.5 2650 eigene Messung

Abb. 16. Vergleich der mittleren spezifischen Extinktion mit Literaturdaten
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gefuhrt. Zusétzlich sind jeweils auszugsweise die chemische Zusammensetzung der
Fasern und die experimentellen Randbedingungen genannt.

Bei allen Werten wird die Strahlungswarmeleitfihigkeit der Faserisolierungen uber
die Beziehung

16 _o 3

)'Stf = 3 e P|so (46.1)

mit e als spezifischer, auf die Packungsdichte bezogener, Extinktion berechnet. Die
im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte fir die Extinktion sind also realistisch, da
sie in etwa in dem Bereich liegen, den die Literaturdaten vorgeben. Der Anteil an
ZrO, scheint sich allerdings durch eine Erhéhung der spezifischen Extinktion auszu-
wirken. Aus den vorhandenen Daten kann jedoch keineswegs auf die hier gemes-
senen Werte geschlossen werden. Dies ist ein Beleg dafur, daB die Strahlungsei-
genschaften einer unbekannten Faser jeweils individuell zu ermitteln sind.

4.7 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Im Rahmen der beschriebenen Versuche wurde die Wiarmeleitfahigkeit von Faser-
isolierungen senkrecht zur Hauptausrichtung der Fasern gemessen. Veranderte Pa-
rameter waren Temperatur, Druck und die Packungsdichte.

Die Auswertung der Ergebnisse ergibt die Beziehung

—-1.7 ; 16 o 3
hiso = Vg ' Ag + 3 €Pso Tsir (4.7.1)
fur die Wameleitfahigkeit der Isolierung mit einer konstant angenommenen spezi-
fischen Extinktion e = 19,42 m’/kg.

Die Gleichung (4.7.1) gilt unter der Voraussetzung, daB die PorengroBe der Isolierung
wesentlich groBer als die freie Weglange des zwischen den Isolierungen befindlichen
Gases ist. Sie wurde aufgestellt speziell zur Beschreibung der Verhéitnisse in einer
innenisolierten HeiBgasieitung, d. h. fur Temperaturen zwischen 100 und 1000°C, fur
Driicke oberhalb des Umgebungsdruckes und fur Faserisolierungen mit Packungs-
dichten oberhalb von 128 kg/ms. Die Warmeleitfahigkeit enthalt keinen Konvektions-
anteil. Dieser muB separat Uber die Auswertung der Erhaltungsgleichungen ermittelt
werden.

Die Wiarmeleitfahigkeit paraliel zur Hauptfaserausrichtung kann in erster Naherung
mit der gleichen Beziehung abgeschatzt werden. In der Realitat wird der Gaslei-
tungsanteil etwa gréBer sein, der Strahlungsanteil eher etwas kieiner. Nach Mes-
sungen von Hayashi (1984) an keramischen Faserisolierungen mit Packungsdichten
zwischen 60 und 400 kg/m3 bei Temperaturen bis 1200°C betragt dieser Unterschied
in der Warmeleitfdhigkeit allerdings weniger als 9 %.
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5. Gleichungen fiir den Warme- und Stofftransport in einer
innenisolierten HeiBgasleitung

Das wirmetechnische Problem einer innenisolierten HeiBgasleitung setzt sich aus
mehreren Teilproblemen zusammen. Die Warme wird vom strémenden heiBen Gas
iber das Gasfuhrungsrohr, die Faserisolierung und schiieBlich den Stahimantel an
die Umgebung oder an die umgebende Kaltgasleitung ubertragen.

Im Innern des Gasfithrungsrohres handelt es sich um eine erzwungene turbulente
Rohrstromung. Die Reynolds-Zahi liegt etwa im Bereich von 10° und damit wesent-
lich héher als der kritische Wert 2300, bei dem der Ubergang von laminarer zu
turbulenter Strémung stattfindet. Fur diesen Fall kann die konvektive
Warmeibergangszahl a; bei Helium als Stromungsmedium mit etwa 1000 abgeschatzt
werden (Renz, 1987). Auch im metallischen Gasfihrungsrohr selbst findet wegen des
geringen Wirmestromes und der hohen Wiarmeleitfahigkeit kein merklicher Tempe-
raturabfall statt, so daB fir die Isolierung mit einer zeitlich und ortlich konstanten
Innentemperatur T, gerechnet werden kann, die dieser HeiBgastemperatur entspricht.

Die AuBenwand der Isolierung, das Druckrohr, ist entweder wassergekuhlt oder dient
als innere Begrenzung der konzentrisch angeordneten Kaltgasleitung des Reaktors.
In beiden Fallen darf auch hier aufgrund des guten Warmeidbergangs mit einer kon-
stanten Temperatur T, der Wand gerechnet werden.

Die ausgefiithrte Isolierung ist in einzelne Schisse mit einer Lange von etwa 1,2 m
aufgeteilt, die durch V-formige Bleche voneinander getrennt sind. Die Bleche sind
mit dem duBeren Druckrohr fest verbunden. Innen sind sie jeweils an einem kurzen
Rohrstiick befestigt, das die StoBfugen der hintereinander liegenden Gasfuhrungs-
rohre Gberlappt. Das Gasfiihrungsrohr ist im Bereich jedes Schusses mit Druckent-
lastungsbohrungen versehen, damit im Falle rascher Druckabsenkungen im Reaktor
das Gas schnell aus dem Isolationsraum entweichen kann (Bréckerhoff u. Scholz,
1975). Die Bohrungen sind symmetrisch auf einem Umfang verteilt und nicht hinte-
reinander in Strémungsrichtung angebracht. Dennoch kann durch sie natarlich auch
im Normalbetrieb aufgrund kleiner Druckschwankungen sténdig ein gewisser Anteil
an heiBem Gas in die Isolierung einstrémen und entsprechend abgekuhites Gas
wieder zuriuck in die HeiBgasleitung austreten. Fur die rechnerische Behandiung
dieses Warmeibertragungsproblems soll der ,Leckgasstrom® jedoch vernachlassigt
werden. Der Systemdruck soll also zeitlich konstant angenommen werden.

Zur weiteren Vereinfachung der Berechnung wird von einem unendlich langen
Ringspalt ausgegangen, was eine Beschrdnkung auf den zweidimensionalen Fall er-
moglicht. Diese Vereinfachung ist auch deshalb sinnvoll, weil aufgrund der Haftbe-
dingungen an den Faseroberflaichen im mikroskopischen Bereich die Randbedingung
der Wandhaftung im makroskopischen Bereich entfallt. Daraus folgt, daB die Losung
far den unendlich ausgedehnten Ringspalt auch dann gultig bleibt, wenn dieser in
mehrere Teilstiicke aufgeteilt ist, zwischen denen kein Warmeaustausch stattfindet.
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5.1 Koordinatensystem

Fur die Berechnung des Strémungs- und Temperaturfeldes werden zweidimensionale
Zylinderkoordinaten nach der folgenden Abbildung zugrundegelegt:

Abb. 17. Koordinatensystem

r ist die radiale Komponente und lauft vom Innenradius r; bis zum AuBenradius r, der
Isolierung. ¢ ist die Umfangskomponente und lauft gegen den Uhrzeigersinn von
0 bis 2 =. Die Geschwindigkeitskomponenten in radialer und in Umfangs-Richtung
werden mit u und v bezeichnet.

Die Stromung und das Temperaturprofil sind symmetrisch zur vertikalen Achse. Da-
her braucht bezuglich der Umfangskomponente nur der Bereich 0 bis = betrachtet zu
werden. An der vertikalen Wand kann eine Symmetriebedingung als Randbedingung
Verwendung finden.
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5.2 Vereinfachungen fiir die Berechnung

Neben den in der Einleitung dieses Kapitel genannten phanomenologischen Berech-
nungsvoraussetzungen sind einige weitere Vereinfachungen der Erhaltungsglei-
chungen méglich, die im folgenden aufgefihrt werden:

e Bei der Betrachtung eines Volumenelementes unterscheiden sich die Gas-
temperatur und die Temperatur der Fasern nicht.

e Die Strémungsgeschwindigkeit ‘U innerhalb der lIsolierung ist gemittelt Gber
einem Bereich, der im Vergleich zu den makroskopischen Dimensionen klein ist,
jedoch groB im Vergleich zur PorengréBe. Damit entfdllt eine makroskopische
Haftbedingung der Strémung an der Wand (Chan u. a., 1970).

e Bei der Strémung des Gases innerhalb der porésen Isolierung handelt es sich
um eine schleichende Strémung eines Newtonschen Fluides. Die lokale
Reynolds-Zahl ist stets kleiner als 1. Damit kann als Impuisgleichung die For-
mulierung nach Darcy verwendet werden.

e Die Anderung der kinetischen Energie wird vernachidssigt, da sie sehr gering ist
im Vergleich zu den thermischen Energiestromen.

e Die viskose Dissipation kann aufgrund der niedrigen Stromungsgeschwindig-
keiten ebenfalls unbericksichtigt bleiben.

e Der Druckarbeitsterm trigt bei einer schleichenden Strémung und kleinen
Druckgradienten nur unwesentlich zur Verdnderung der Enthalpie der Strémung
bei und wird ebenfalls vernachldssigt.

e Es soll der stationidre Zustand des Temperatur- und Stromungsfeldes ermittelt
werden. Dieser ergibt sich als Endzustand einer instationdren Berechnung. In
der Kontinuititsgleichung und in den impulsgleichungen kann auf einen zeitab-
hangigen Term jedoch verzichtet werden, da sich das Strémungsfeld im Ver-
gleich zum Temperaturfeld wesentlich schneller verandert. Bei der zeitabhén-
gigen Berechnung der Temperatur wird also jeweils von einer stationaren
Strémung ausgegangen.

5.3 Erhaltungsgleichungen

Unter den genannten Voraussetzungen lautet die Kontinuitdtsgleichung in
zweidimensionalen Zylinderkoordinaten:

=4

. 0
(r Pgas U) + %(peas V) =0 (5-3-1)
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Die Energiegleichung wird in der Form

a7 oT v 0T\ _ 1 0 . o1 1.8 o1
pCp( at +u ar+r ad)>_ r ar (rl{'lso ar)+ r2 ad) (/hso ad)) (5.3.2)

verwendet. Dabei wurde die Temperaturabhingigkeit der Dichte und der Viskositat
beriicksichtigt. Die Gleichung gilt fir den Fall, daB keine Energiequelien oder -sen-
ken auftreten. Die Warmeabertragung durch Strahlung ist durch eine entsprechende
Erh6hung der Warmeleitfahigkeit der Isolierung in Aso berucksichtigt.

Die Impulsgleichung wird in der Formulierung des Darcy-Gesetzes verwendet (vgl.
Gl. 2.2.1). Die gewohnten Viskositdtsterme der vollstandigen Impulsgleichung fur ein
freies Fluid sind durch einen geschwindigkeitsproportionalen Widerstandsterm er-
setzt. In Komponentenschreibweise ergeben sich in Zylinderkoordinaten die Glei-
chungen

op

0= pgcos¢ — o %u ' (5.3.3)

fur die radiale Richtung und die Gleichung
, 1
0= —pg Slnd)—-r—-a—(g'——k—v (5.3.4)

fur die Umfangsrichtung. Bei Verwendung des Koordinatensystems nach Abb. 17
werden dabei die Komponenten der Schwerkraft in radialer Richtung mit
g. = g cos ¢ und in Umfangsrichtung mitg, = — @ sin ¢ angesetzt.

Definiert man eine Stromfunktion y Gber

Pgasd _ OV und PeasV oy
PGasm ) PGas,m or

(5.3.5)

und ersetzt in den Erhaltungsgleichungen die Geschwindigkeitskomponenten u und
v durch

1 PGas,m 6\[1 PGas,m 5&//
r  Pcas 0¢ und v = PGas  oOr (5.3.6),

U =

so wird dadurch die Kontinuitatsgleichung identisch erfullt. Es bleiben die Energie-
und die beiden Impulsgleichungen zu lésen. Damit ist der zeitliche Verlauf der Un-
bekannten T, ¥ und p eindeutig zu bestimmen.

Die Druckterme kénnen noch eliminiert werden, indem die Impulsgleichung in radi-
aler Richtung nach ¢ abgeleitet und die Impulsgleichung in Umfangsrichtung mit der
Variablen r multipliziert und nach r abgeleitet wird. Dabei ist zu beachten, daB im
allgemeinen Fall die Stoffwerte von der Temperatur und damit auch vom Ort abhén-
gen. Aus der Addition der beiden neuen Gleichungen ergibt sich
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d 0 .
0= gg(peasg cos ¢) + —a-r—(rpeasg sin ¢)

- _6__( N Gas U) + J ("Gas FV) (5.3.7).
oo k or k

Nach Auflésung der Ableitungen erhélt man die Beziehung
0= __apGas cos ¢ + -———6pGas r sin¢

9\ o ar 539

5.3.8),
" NGas _ du + o(rv) + a1 —u MGas 4orv MGas
k dao or k oo or
die noch durch Einfithrung eines Wirbelvektors w mit
1 ( du o(vr)

o = T( oL ) (5.3.9)

etwas ubersichtlicher wird. Die Elimination des Druckterms fuhrt also schlieBlich zu
der Gleichung

NGas 1 PGas 0PGas .
. (r 36 os¢ + 3 snn¢> iy
.3.10),
+ A _u MGas MGas ( )
k r op 0

die auch als Wirbeltransportgleichung bezeichnet wird. Der zeitliche Verlauf der
Temperatur und der Stromfunktion ist jetzt eindeutig durch die Energie- und die Wir-
beltransportgleichung bestimmt, wobei der in Gl. (5.3.9) definierte Wirbelvektor o als
ZwischengroBe zu berechnen ist.

5.4 Definition dimensionsloser GroB3en

Um die Erhaltungsgleichungen in dimensionsloser Form zu I6sen, wird die zeitiiche
Koordinate in der Form

2= L (5.4.1)

mit At als Zeitkonstante der Berechnung eingefihrt. Der dimensionslose Zeitschritt
At erhilt damit per Definition den Wert 1. Die ortliche radiale Koordinate wird uber

R = - (5.4.2)

in die dimensionslose Form uberfuhrt. Die Umfangskoordinate ¢ benétigt keine Um-
formung, da die Angabe im BogenmaB bereits dimensionslos ist.
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Die unbekannten GroBen Temperatur, Stromfunktion und Wirbelvektor werden in der
Form

T-T,
®= ?i__:-T_a_ (5.4.3),
4
Y= 5 (5.4.4),
0o Lo 5.4.5
- Geft,m ( o )

dargestellt. Dabei ist 8w = Aio/(P Co)oes die effektive Temperaturleitfahigkeit der Iso-
lierung.

Durch die Einfuhrung der dimensionslosen KenngréBen und entsprechende Umfor-
mung der Erhaltungsgleichungen ergeben sich die folgenden Kennzahlen:

yl At
Fo = Iso.m > (5.4.6),
(o cp)Gas,m Ta
Da = 'k? (5.4.7),
ra
Prio = (p Cp)lso,rn (ﬂ/p)Gas,m _ vaGas,m (5.4.8),
Aisom iso,m
2 3
g PGasm T
Gr = — 2 (5.4.9),
NGas,m
2 3
g B AT p r
Ga = —omn (5.4.10)
NGas,m
und im Falle der Boussinesg-Approximation die abgeleitete Kennzahl
g B (T = To) (pCploasm s
Ra = Gr « Prg, = | o - wO®T 2 (5.4.11).

ilso,m ("/P)Gas,m

Die verwendeten Stoffwerte werden bei einer mittleren Stoffbezugstemperatur gebil-
det. Diese ist in der Regel gleich der arithmetischen Mitteltemperatur iber der ge-
samten Isolierung. Eine Ausnahme bildet die Wirmeleitfahigkeit durch die Warme-
strahlung, die bei einer mittleren Strahlungstemperatur Te,m nach Gl (3.3.4) zu
berechnen ist.

Die Formulierung der dimensionslosen Erhaltungsgleichungen hangt sehr stark davon
ab, welche Stoffwerte als konstant und welche als temperaturabhéngig anzusehen
sind. Die jeweils verwendeten Gleichungen werden daher den betreffenden Kapiteln
vorangestelit.
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5.5 Randbedingungen

Zu Beginn dieses Kapitels wurde bereits erwahnt, daB die Wandtemperaturen als
gegeben und konstant iber dem Umfang angenommen werden sollen. Zusétzlich
seien die Wande undurchldssig fir das Gas. Die radiale Geschwindigkeitskompo-
nente u ist dort somit gleich Null. Entsprechend Gl. (5.3.5) nimmt der Gradient der
Stromfunktion in Umfangsrichtung an einer undurchldssigen Begrenzung den Wert
Null an, und die Stromfunktion selbst ist im Verlauf der gesamten Wand konstant.

Aufgrund der Symmetriebedingung braucht nur eine Halfte des Ringspalts berechnet
zu werden. Allerdings entsteht dadurch ein vertikaler Rand, fir den geeignete Be-
rechnungsvorschriften zu erstellen sind. Die Symmetrie bedingt weiter, daB fur die
Koordinaten ¢ =0 und ¢ = = der Gradient der Temperatur in Umfangsrichtung und
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung gleich Null sein muB.
Entsprechend hat die Stromfunktion auch im Bereich der vertikalen Achse einen
konstanten Wert. Damit ist diese Konstante auf allen Réndern gleich und kann will-
kurlich bestimmt werden. Es bietet sich die Wahl des Wertes Null an.

Da die Konvektionsstromung in der rechten Halfte im Uhrzeigersinn, in der linken
aber dagegen strémt, bewegt sich das Gas im Bereich ¢ = 0 entgegen der radialen
Koordinate, und der Gradient 0¥/d¢ ist nach Gleichung (5.3.5) in diesem Bereich
negativ. Die Stromfunktion selbst féllt dort also in Umfangsrichtung ab. Mit der Ver-
einbarung, daB auf dem Rand ¥ = 0 gelten soll und es keine weitere Begrenzung
zwischen ¢ = O und ¢ = = gibt, nimmt sie in der gesamten rechten Halfte negative
Werte an. In der linken Hiifte ist die Stromfunktion entsprechend positiv.

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden dimensionsbehafteten bzw. dimen-
sionslosen Randbedingungen:

1. Bedingungen am Innen- und am AuBenrand:

r=r T=T, bzw. R =R ® 1
v =0 ¥Y=0
r=r, T=T, bzw. R=1 ©=0
Yy =0 ¥ =0
2. Bedingungen am vertikalen Rand:
6 =0 v =0 bzw. ¢ =0 ¥ =0
or 00 _
5 ° 26 0
¢ =2n Yy =0 bzw. ¢ =2n ¥Y=0
eT _ 20 _
aqb'o o 0

Obwohl nur eine Hilfte des Ringspalts berechnet wird, werden zur Berechnung der
Gradienten 6@/d¢ oder 8¥/6¢ auf der vertikalen Symmetrieachse auch Temperatur-
bzw. Stromfunktionswerte aus der anderen Halfte bendétigt. Aufgrund der Symmetrie
kénnen dazu die in der rechten Hilfte berechneten Temperaturwerte einfach auf die
linke ubertragen werden. Bei einer entsprechenden Ubertragung der Stromfunktion
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muB allerdings das Vorzeichen gewechselt werden. Zusammenfassend ergeben sich
die folgenden Symmetriebedingungen:

T(—¢) = T(¢) bzw. O(—¢) = O(¢)
Y(— @) = — ¥(®) Y(—¢) = — ¥Y(¢)
T(n + A) = T(n + Ad) bzw.  O(n + Ad) = Oz — Ad)
Y(n + Ap) = — Y(n + Ad) Y(r + Ap) = — Y(n — Ad)

Im Gegensatz zur Vorgehensweise bei der Aufsteliung von Randbedingungen fir eine
freie Strémung darf die UmfangsgeschWindigkeit v an der Wand im betrachteten Fall
allerdings nicht zu Null gesetzt werden. Es liegt hier ein poroses Medium mit offenen
Poren vor, so daB der gesamte Gasraum mit Fasern angefulit ist. Die im mikrosko-
pischen Bereich giltige Haftbedingung an festen Oberflichen kann daher nicht mehr
detailliert beriicksichtigt werden. Es ist vielmehr nur noch eine makroskopische Be-
trachtungsweise unter Verwendung einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit még-
lich. Diese Voraussetzung erfulit das Darcy-Gesetz, das die Summe aller Reibungs-
krafte durch einen geschwindigkeitsproportionalen Druckverlustterm berucksichtigt.
Ein Abweichen von dieser Betrachtungsweise im Bereich der duBeren Begrenzungen
wiirde eine nicht erlaubte Vermischung von mikroskopischen und makroskopischen
Randbedingungen bedeuten.
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6. Auswahl von Bewertungskennzahlen

Als Ergebnis der Berechnungen von Temperatur und Stromungsgeschwindigkeiten
aus den Erhaltungsgleichungen ergeben sich mehr oder weniger groBe Abwei-
chungen vom radialsymmetrischen Temperaturprofil. In diesem Abschnitt werden
Kennzahlen entwickelt, die eine vergleichende Analyse zwischen den Ergebnissen
der Boussinesg-Approximation und den anschlieBend zu ermittelnden Ergebnissen
unter Verwendung variabler Stoffwerte erméglichen sollen.

6.1 Reine Wirmeleitung in zylindrischen Geometrien

Bewertungsgrundlage sollen die Kennwerte sein, die aus der analytisch berechen-
baren Losung der Differentialgleichung fir das radialsymmetrische Temperaturfeid

1 40 a7
T (r Aisom —ér_) =0 (6.1.1)

hervorgehen. Grundlage des Vergleiches ist ein Ringspalt mit konstanten Wandtem-
peraturen T, und T, sowie mit konstanter mittlerer Warmeleitfahigkeit Aisom ohne Be-
racksichtigung von Konvektionsstromungen. Fir das radiale Temperaturprofil, den
Temperaturgradienten in radialer Richtung und die Wiarmestromdichte erhdlt man die
folgenden Beziehungen:

T-T

T(r) = T, + In (-&) — (6.1.2)
" (%)

oT 1 Tx_Ta

Fr N (6.1.3)

(%)

<y _ Q _ /':|so,m (T| - Ta)

QN =577 =~ | (L (6.1.4)
i ()

Der hier abgeleitete Temperaturgradient 0T/dr wird im folgenden auch ais
logarithmischer Temperaturgradient bezeichnet. Er nimmt abhangig vom Ort die
Werte

oT _ A1 T,—-T,
(). 2 619
log.a In
ra
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(.21) _L _TitTs (6.1.6)

oT 1 Ti—T
() =% =5 (61.7)
log,m In ( ! )

an. Da die Innentemperatur héher als die AuBentemperatur liegt, haben alle diese
Gradienten ein negatives Vorzeichen. Interessant fur die Auswertung der Rech-
nungen, die die Konvektionsstromungen und die Temperaturabhéngigkeiten der
Stoffwerte beriicksichtigen, sind die Abweichungen von diesen logarithmischen
Temperaturgradienten. Der Gradient nach Gl. (6.1.7) wird speziell als BezugsgréBe
fur den maximalen Temperaturgradienten in Umfangsrichtung benutzt.

6.2 Darstellung der berechneten Verhiitnisse durch dimensionslose
Kennzahlen

Fur allgemeine Betrachtungen werden die folgenden dimensionslosen Kennzahlen
abgeleitet:

e Die lokale NuBelt-Zah! ist der Quotient aus dem tatsdchlichen lokalen Warme-
strom und dem Warmestrom nach Gl. (6.1.4) fur das logarithmische Temperatur-
profil. Sie wird Ublicherweise fur die Innen- und die AuBenwand berechnet und
ist somit noch von der Umfangskomponente ¢ abhéngig:

oT
or /.

'i'lso,i i, ¢ I
NUi(d)) B ’llso,m Ti—Ta " n ( fa ) (6.2'1)
und
(6_T
Nus(d) = 22 AR (L) (6.2.2)
2 B 'leo,m Ti'"Ta 2 Ma R

interessant sind hier sowohl der Verlauf dieses Kennwertes iber dem Umfang
als auch die Maximalwerte Nu; mx Und Nu,msx . Der Verlauf zeigt auf, wie stark das
jeweils berechnete Temperaturfeld vom symmetrischen logarithmischen ab-
weicht. Die Maximalwerte der NuBelt-Zahlen sind als charakteristische GroBen
fur die Werkstoffbelastung der begrenzenden Wénde anzusehen.
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Uber eine Integration des inneren bzw. duBeren Temperaturgradienten dber dem
gesamten Umfang des Ringspaltes erhdilt man die Warmestromdichte q''. Dem-
entsprechend ergibt sich aus der Integration der lokalen NuBelt-Zahl eine
Gesamt-NuBelt-Zahl, die den Quotienten aus dem gesamten Warmestrom und
dem Warmestrom bei ruhendem Gas darstellt:

Nug, = —1 - L j Nu(¢) do (6.2.3).
0

)‘lso,m

Dabei darf es keinen Unterschied geben, ob aber der inneren oder der duBeren
NuBelt-Zahl integriert wird. Aufgrund der fur die Isolierung ausgeglichenen
Wirmebilanz mussen die Werte gleich groB sein. Durch Berechnung beider
Werte ergibt sich folglich eine Méglichkeit, die Rechnung zu kontrollieren.

Vergleicht man den Gesamt-Warmestrom des isolierten Ringspaltes mit dem
Wiarmeverlust eines Ringspaltes gleicher Geometrie, der mit einem ruhenden
Gas konstanter Warmeleitfahigkeit Ac.sm gefullt ist, so erhalt man eine Kennzabhl

Y Iso,m

Nugas = Nuyg, 7
Gas,m

(6.2.4).

Als charakteristische GréBe fiir die Asymmetrie des Temperaturfeldes kann das
Maximum der Asymmetriekennzahl K, betrachtet werden. Dieser versteht sich
als das Verhiltnis aus maximalem Temperaturgradienten in Umfangsrichtung und
mittlerem radialen logarithmischen Temperaturgradienten:

1 (e
' ad) max

K. =
@, max 6T
or

Fur das Anfahren des Prozesses ist der Warmeinhalt der Isolierung pro Lange-
neinheit eine wichtige GréBe. Bezieht man den berechneten Wert auf den Be-
trag, den man bei Vorliegen eines logarithmischen Temperaturfeldes erhalt, so
ergibt sich der Aufheizkennwert Ko mit

(6.2.5).

log,m

_};‘ J a (p Cp)ISO (T—T,)dV

Q'Iog

KQ = (6.2.6)
mit Q'., als dem auf die Lange ¢ bezogenen Warmeinhalt aus der Berechnung
eines Ringspaltes mit logarithmischem Temperaturfeld nach Gieichung (6.1.2).
Dieser Wert 4Bt sich Gber das Integral im Zahler von Gleichung {6.2.6) bestim-
men zu:
2
(rg — 1) 2

QIlog = ”(pcp)lso,m (Ta— Too)(rg - l'|2) — (T —Ta) <W + ri) (6.2.7).
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Der Maximalwert der dimensionslosen Stromfunktion W ist ein MaB fur die
durch die Konvektionsstrémung umgewadlzte Gasmenge.

Aus dem Feld der dimensionsbehafteten Stromfunktion ¥ konnen die maximalen
Geschwindkeiten in Umfangsrichtung am Innen- und am AuBenrand, Vma: und
Vmxs , SOWie der maximale Betrag der radialen Geschwindigkeit lul,... ermittelt
werden. Zusatzlich wird der Maximalwert der Absolutgeschwindigkeit |ul,,, be-
rechnet.

Diese Betrage hidngen allerdings vom speziellen Anwendungsfall ab, da neben
Betrag und Ableitung der Stromfunktion ¥ noch der AuBendurchmesser r, und
die effektive Temperaturleitfahigkeit der Isolierung a. in die Berechnung einge-
hen. Uber die lokale Reynolds-Zahl nach Gl. (2.1.1) kann unter Verwendung des
Maximalwertes der Absolutgeschwindigkeit ermittelt werden, ob die Vorausset-
zung des Darcy-Gesetzes

Pe lul O
Remax = = nGasmax <1 (6.2.8)

noch erfullt ist.



7. Numerischer Losungsweg

Ziel der Berechnungen ist die Betrachtung der Warmedbertragung fir den statio-
nidren Fall. Im folgenden soll skizziert werden, wie aus den Erhaltungsgleichungen
und den Randbedingungen aus dem Kap. ,5. Gleichungen fur den Wé&rme- und
Stofftransport in einer innenisolierten HeiBgasleitung” eine solche Lésung ermittelt
werden kann.

7.1 Einfihrung eines geeigneten Gitters

Die speziellen dimensionslosen Gleichungen werden mit Hilfe der Methode der
finiten Differenzen diskretisiert. Dabei ersetzt man die Differentialquotienten durch
Differenzenquotienten unter Verwendung der Funktionswerte auf ganz bestimmten
Punkten im Feld, den Gitterpunkten. Aus den Ausfihrungen des Kap. ,,5.5 Randbe-
dingungen* geht hervor, daB die zu bestimmenden Werte von T und ¥ auf dem Rand
konstant und bekannt sind. Diese Art der Randbedingung wird Dirichletsche Rand-
bedingung genannt. Far einen solchen Fall empfiehlt sich die Einfuhrung eines
Eckgitters (Marsal, 1989), wie es im folgenden beschrieben ist. Die zu berechnenden
Punkte befinden sich in den Blockecken und damit auch auf den Randpunkten selbst.
Zur Erstellung des Gitters wird eine dquidistante Einteilung des zu berechnenden
Feldes in Umfangs- und in radialer Richtung benutzt:

#(i) = —,\:—; n (7.1.1)

(ra B ri) J
ra NR

R() = -rr; + (7.1.2)

mit N, und N als Anzahl der Gitterpunkte in Umfangsrichtung bzw. in radialer Rich-
tung.

Da es sich im vorliegenden Fall nicht um ein Grenzschichtproblem handelt und auch
keine Anfangsbedingungen mit extrem steilen Gradienten verwendet werden sollen,
ist es nicht notwendig, variable Gitterabstdnde zu verwenden. Es wurde dennoch
versucht, nach dem Vorschlag von Kalnay de Rivas (1972) in radialer Richtung ein zur
Mittellinie symmetrisches Gitter mittels der Beziehung

oo fa =N .ofan 1
R(j) = " + —5,— sin <2 NR> (7.1.3)

einzufohren. Obwohl nach Aussage des Autors bei dieser Gitterform die zusétzlich
zum Diskretisierungsfehler auftretenden Fehler durch die UnregelmaBigkeit des Git-
ters minimal sind, und obwohl spezielie Differenzenquotienten fur nicht dquidistante
Gitter verwendet wurden, konnten dadurch bei dem letzlich verwendeten Gitter mit
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¢ xR = 36 x 100 Gitterpunkten keine besseren Ergebnisse erzielt werden. Lediglich
bei wesentlich gréberen Gittern, zum Beispiel 12 x 20, waren Vorteile erkennbar. Das
bestatigt den SchluB, daB sich die Verwendung eines variablen Gitters wirklich nur
beim Auftreten von Grenzschichteffekten lohnt.

7.2 Differenzenquotienten

Die vorhandenen Differentialquotienten werden aiso dort, wo es maoglich ist, durch
zentrale dquidistante Differenzen-Quotienten zweiter Ordnung ersetzt. Fir die erste
und die zweite Ableitung der Temperatur in Umfangsrichtung ist zum Beispiel einzu-
setzen:

00 _ O +A¢) — O(p —A9)

2
el oz + 0(A4%) (7.2.1)
und
SRC) B¢ + Ap) —20(¢) + O(¢ — Ad)
Oa¢>2 = Ve + 0(A¢?) (7.2.2).

Alle anderen értlichen Ableitungen sind analog anzusetzen. Dabei ist 0(Ad>2) ein
Term der Ordnung Ad)z, der bei der weiteren Berechnung vernachidssigt wird. Der
durch diese Vereinfachung entstehende Fehler wird naturlich mit steigender Anzahl
der Gitterpunkte kleiner.

Fur die zur Loésung der Energiegleichung (5.3.2) benétigte zeitliche Ableitung der

Temperatur findet ein Vorwartsgradient erster Ordnung Verwendung:

80 e+t _ @~
ot - At

+ 0(A7) (7.2.3)

Dabei bezeichnet k den Zeitpunkt der Berechnung. Der dimensionslose Zeitschritt
At ist vereinbarungsgemaB gleich 1.

Zur Verbesserung der Konvergenz wird das implizite Verfahren nach Crank und
Nicolson verwendet. Dabei werden in den zeitabhdngigen Gleichungen, in diesem
Falle in der Energiegleichung, die ortlichen Ableitungen als zeitlicher arithmetischer
Mittelwert der Zeitpunkte k und k+1 dargestelit. Hierdurch erhoht sich zwar der
Aufwand bei der Berechnung des nachsten Zeitpunktes, die Zeitschritte kdnnen je-
doch gréBer gewihit werden, da das Crank-Nicolson-Verfahren von der Ordnung
0(At?) ist und damit hohen Genauigkeitsansprichen genugt.

Bei der Verwendung zentraler Differenzen mussen immer die Rander besonders be-
achtet werden. Auf dem Innen- und dem AuBenrand ergeben sich hier keine Pro-
bleme, da diese Felder mit konstanten vorgegebenen Werten besetzt sind und nicht
neu berechnet werden mussen. Einzige Ausnahme ist der Wirbelvektor . Sein
Randwert hat zwar keinen EinfluB auf das Ergebnis der Rechnung, wird allerdings
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nach der Berechnung der eigentlichen ZielgréBen zu Vergleichszwecken ebenfalls
festgestelit. Dazu wird eine Taylor-Reihe zweiter Ordnung fur Q verwandt, wobei die
benatigten ersten und zweiten Ableitungen iber Vorwarts- bzw. Ruckwartsgradienten
zweiter Ordnung ermittelt werden.

Am vertikalen Rand kénnen aufgrund der Symmetrie wie im restlichen Feld ebenfalls
zentrale Differenzenquotienten verwendet werden. Einzig die erste Ableitung der
Stromfunktion in Umfangsrichtung bereitet hier Probleme, da an dieser Stelle auf-
grund der Symmetrie bei gleichzeitigem Vorzeichenwechsel ein Wendepunkt von ¥
vorliegt. Ein Differentialquotient zweiter Ordnung wirde 0¥ /0¢ unterschatzen. Da-
her wird hier stattdessen ein zentraler Differenzenquotient vierter Ordnung verwen-
det. Wegen der Symmetrie und der Bedingung ¥ =0 am vertikalen Rand kann die
Diskretisierungsbeziehung auf eine Zweipunkteformel umgerechnet werden, wo-
durch der Rechenaufwand also nicht erhéht wird.

Der Temperaturgradient in Umfangsrichtung am vertikalen Rand ist wiederum unkri-
tisch, da dieser hier stets den Wert Null annimmt. Dieses Ergebnis liefert auch der
Differenzenquotient zweiter Ordnung.

7.3 Anfangsbedingungen

Der stationdre Fall wird, wie erwdhnt, als Grenzwert des zeitlich verdnderten Ver-
laufes ermittelt. Zur Beschleunigung der Berechnungen ist es daher sinnvoll, als
Anfangszustand eine moglichst gute Abschétzung des Endzustandes zu wéhlen.
Wenn die Warmeleitfahigkeit als konstant uber der Temperatur angenommen werden
kann, ist fur den Beginn der Rechnung der Ansatz eines nach auBen logarithmisch
abnehmenden Verlaufes des Temperaturfeldes nach Gl. (6.1.2) gunstig. Das ent-
spricht der Temperaturverteilung in einem Ringspait ohne Stromung. Auch bei va-
riabler Warmeleitfahigkeit ist es besser, zundchst das Temperaturfeld fur den ru-
henden Fall iterativ zu berechnen und dann dieses Ergebnis als Startbedingung fur
die weitere Rechnung zu benutzen.

Eine geeignete Abschitzung fur den Verlauf der Stromfunktion ist erreichbar, wenn
der sich bei spaterer Berechnung ergebende Maximalwert ‘¥ . ungefdhr bekannt ist.
Setzt man diesen fir den Mittelpunkt des Feldes an und 4Bt den Verlauf der Strom-
funktion zum Rand hin sinus-férmig bis auf Null abfallen, so kann bei niedrigen
Kennzahlprodukten RaeDa erheblich Rechenzeit eingespart werden. Bei hohen
Kennzahlen fuhrt die Abschitzung eines symmetrischen Strémungsfeldes zu
Konvergenzproblemen, da hierbei Temperatur- und Stromungsfeld nicht zueinander
passen. Die Bedingung ¥ = O fur das gesamte Feld fuhrt zwar zu langeren Re-
chenzeiten, war aber in einigen Fillen die einzige Moglichkeit, um die Konvergenz
der Rechnung zu erwirken.

Das Endergebnis wird durch die Wah! der Anfangsbedingungen in der Regel nicht
beeinfluBt. Ausnahmen sind aber méglich, wenn die Abbruchschranke zu groB oder
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das Zeitschrittintervall zu klein ist. Durch Variation der Bedingungen kann die Gute
des Ergebnisses iiberprift werden.

Bei den Rechnungen, die uber die Boussinesqg-Approximation hinaus gehen, aber
noch keine variable Warmeleitfahigkeit verwenden, wird das Ergebnis der
Approximation als Startbedingung verwendet. Bei Rechnungen mit variabler War-
meleitfahigkeit werden die Ergebnisse vorheriger Rechnungen mit variabler Warme-
leitfahigkeit verwendet. Das Einsetzen von Temperatur- und Strémungsfeldern, die
bei niedrigeren Rayleigh-Zahlen ermittelt wurden, stellte sich als weniger gunstig
heraus.

7.4 Ablauf der Berechnung

Ausgehend vom Startfeld fur Temperatur und Strémung wird der stationdre Endwert
des Problems entsprechend dem in Abb. 18 auf Seite 61 aufgezeigten Programmab-
lauf berechnet.

Falls die Berechnung iber die Boussinesg-Approximation hinausgeht, steht zu Be-
ginn eines jeden Zeitschrittes die Ermittlung der benétigten Stoffwerte an. Diese
werden nicht bei jedem Iterationsschritt berechnet, um Rechenzeit einzusparen. Die
Anderung von einem Zeitschritt zum anderen ist aber auch nicht so groB, daB ein
solcher Aufwand notwendig widre. Im Fall der Boussinesg-Approximation sind die
Stoffwerte konstant, dieser Programmteil kann also ibergangen werden.

Mit &% und ‘{’:j soll nun die Temperatur bzw. die Stromfunktion zum Zeitpunkt k am
ort ( ¢(i) , R(j) ) oder kurzer (i,j) bezeichnet werden. Aus den vorliegenden Feldern
®" und ¥ konnen aus der diskretisierten Energiegleichung die Temperaturen zum
Zeitpunkt k+ 1 implizit berechnet werden. Mit Hilfe dieser Werte 148t sich dann aus
der Wirbeltransportgleichung das Feld des Wirbelvektors Q""" bestimmen. Aus des-
sen Definitionsgleichung (5.3.9) ergeben sich die neuen Stromfunktionswerte. Die
beiden letzten Gleichungen werden, wie in Kap. ,5.2 Vereinfachungen fir die Be-
rechnung“ erwahnt, als stationar im Vergleich zum Temperaturfeld betrachtet.

Es liegt allerdings in der Natur des impliziten Crank-Nicolson-Verfahrens, daB die
Temperaturen und Stromfunktionswerte in der Umgebung von (i,j) zum Zeitpunkt k + 1
eigentlich schon bekannt sein missen, um die Werte Q4 ' und Wi zu ermitteln. Da
sie das aber nicht sind, sondern auch erst berechnet werden missen, kann die L6-
sung far den nichsten Zeitschritt nur iterativ erfolgen. Nach der ersten Iteration er-
hilt man eine Schitzung, die bei der zweiten lteration verwendet werden kann.
Wenn n die Anzah! der bereits durchgefuhrten Iterationen ist, dann wird also aus
"@-'. @, "' und ¥* eine weitere Schatzung der Felder "7'@* " und "R pe-
rechnet. Ist die maximale relative Veranderung der beiden Werte kleiner als die Ab-
bruchschranke ¢, gilt also

n+1®|k.j+1 _ n®:<,J+1

n+1®:<’j+1

< ¢ (7.4.1),
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Festlequng der Startfelder fir ® und ¥

k=0,n=0
&
k=k+1

Berechnung der Stoffwerte

k=k+1

Berechnung der n+1-ten Ilteration des Temperatur—
und Stromungsfeldes zum Zeitpunkt k+1

n+lgk+ 1. ngk+1
n+lgk+1

Berechnung der Temperaturgradienten am Rand

Berechnung der Nu-Zahl

ENDE

Abb. 18. Programmstruktur
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dann kann der nachste Zeitschritt berechnet werden. Dieses Verfahren wird solange
wiederholt, bis die maximale relative Anderung zwischen zwei Zeitschritten kleiner
als ¢ ist. Der stationdre Endwert gilt dann als erreicht. Fur die Abbruchschranke
wurde in der Regel ein Wert vone = 10~ verwendet. Ein noch kleinerer Wert brachte
keine signifikante Verdnderung des Ergebnisses mehr.

Der zeitabhingige Term in der Energiegleichung kénnte weggelassen werden, wenn
nur der stationire Zustand von Interesse ist. Es hat aber gewisse Vorteile, das sta-
tionare Problem als Endzustand eines instationdren Vorganges zu betrachten, da so
besser eine Stabilitat der Rechnung zu erreichen ist. Fur problematische stationare
Aufgabenstellungen kann es sogar gunstig sein, kunstlich einen instationaren Term
einzufigen, um so ein stabiles Verfahren zu erhaiten.

Zur Berechnung des Gleichungssystems ist also die Wahl einer geeigneten Zeitkon-
stante notwendig. Ist sie zu klein, werden zu viele iterationen notwendig, um lber-
haupt Anderungen des Temperaturprofils zu ermittlen; ist sie zu groB, so leidet auch
hier das Konvergenzverhalten.” Fur kleine und mittlere Kennzahlprodukte bis
Ra.Da = 500 wurde eine Zeitschrittkonstante von 600 sec verwendet. Dariaberhin-
aus waren teilweise kleinere Werte notwendig. Zur Ermittlung der Boussinesq-
Approximation reichte im allgemeinen eine Konstante von 900 sec aus.

Die Konvergenz der Rechnung wird beschleunigt durch ein Relaxationsverfahren mit
veranderlichem Relaxationsfaktor k. Als Endergebnis der Berechnung der Tempera-
tur eines neuen Zeitschrittes wird nicht das Ergebnis selbst genommen, sondern ein
etwas modifizierter Wert:

Ot =@ + k@ - o) (7.4.2)
Bei einem Relaxationsfaktor oberhalb von 1 wird der berechnete Zuwachs von @"
nach @' kunstlich vergroBert. Man spricht dabei von einer Uberrelaxation. - Ist x
kleiner als 1, so bezeichnet man dieses als Unterrelaxation.

Bei der Berechnung wird nun jeweils der Punkt (i,j) mit der gréBten relativen Tem-
peraturdnderung bestimmt. Im folgenden Zeitschritt ist zu ermitteln, ob die Tempe-
raturanderung immer noch in der gleichen Richtung erfolgt (monotones Verhalten),
oder ob sich das Vorzeichen umgekehrt hat (oszillierendes Verhalten). Im ersten Fall
wird mit einer Uberrelaxation, im zweiten Fall mit einer Unterrelaxation gearbeitet.
Beim Wechsel von monotonem zu oszillierendem Verhalten muB fur einen Zeitschritt
ganz auf die Relaxation verzichtet werden. Fur xk wurden Werte zwischen 0,7 und 1,3
eingesetzt.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt primar darin, daB es bei oszillierendem Verhalten
des Ergebnisses die Konvergenz der Rechnung erheblich verbessert. Die
Uberrelaxation hat hingegen den Vorteil, daB das Ende der Rechnung schneller er-
reicht wird. Als Folge der Einfihrung eines variablen Relaxationsfaktors ist es mog-
lich, auch bei hoheren Zeitkonstanten ein stabiles Ergebnis zu erhalten. Es braucht

7 Die direkte Berechnung des stationaren Problems ohne den Umweg iiber die zeitabhan-
gigen Veranderungen entsprache im ubrigen einer unendlich groBen Zeitkonstante.
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also nicht fur jede Rechnung erneut ein guter Wert fir At ermitteit zu werden, da der
erlaubte Bereich wesentlich vergréBert ist.

Aus Grinden der Stabilitat ist im Programm auch bei der Berechnung der Temperatur
von lteration zu Iteration eine Unterrelaxation mit einem Wert k = 0,95 fur den Fall
vorgesehen, daB die Rechnung oszilliert.

Bei der rechnerischen Lésung von Gleichungssystemen ist immer die Frage zu stel-
len, ob durch numerische Instabilitaten ein falsches Ergebnis moéglich ist. Es kénnen
mehrere Grinde angefihrt werden, warum ein derartiges Verhalten hier nicht zu er-
warten ist und auch nicht beobachtet wurde:

1.

Durch die Randbedingungen fur die Temperatur ist diese nach oben und nach
unten begrenzt. Héhere Werte als ® = 1 oder niedrigere Werte als @ = 0 dir-
fen nicht auftreten, da innerhalb der Isolierung keine Warmequellen auftreten.
Wenn doch hoéhere Werte auftraten, lag dies in der Regel an einer schlechten
Zeitkonstanten oder einer ungunstigen Auswirkung der Uberrelaxation. Der
Fehler im Ergebnis fallt jedoch direkt auf, und der Rechenlauf kann mit gan-
stigeren Parametern neu gestartet werden.

Die Lésung fir den stationaren Fall wird als Endwert eines instationdaren Vor-
ganges ermittelt. Dabei entspricht zwar aufgrund der zeitlichen Relaxation die
Anderung von Zeitschritt zu Zeitschritt nicht dem tatsachlichen zeitlichen Verlauf,
die Konvergenz der Rechnung gilt jedoch erst als erreicht, wenn die relative
Anderung des dimensionsliosen Temperaturwerts ® aufgrund der numerischen
Auswertung der Differentialgleichungen an keiner Stelle des Feldes groBer als
¢ = 107 ist. Das bedeutet also, daB es keine Gradienten mehr gibt, die eine
Anderung des Temperaturfeldes erwirken kénnten.

Die meisten Rechenldufe wurden mehrfach mit wechselnden Zeitkonstanten,
Relaxationsfaktoren und Abbruchschranken durchgefuhrt. Die Verédnderung des
Ergebnisses fur den konvektiven Warmestrom lag dabei stets unterhalb von
1 %, solange die Rechnung nur konvergierte.
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8. Boussinesq - Approximation

Unter der , Boussinesg-Approximation“ versteht man eine ganz bestimmte Behand-
lung der Erhaltungsgleichungen fur Masse, Energie und Impuls. Als Voraussetzung
fur die Berechnung gilt dabei:

e Die Dichte im Auftriebsterm der Impulsgleichung ist temperaturabhédngig und
nimmt nach der Beziehung

T-T,
p(M) = pm — B(T — To) P = pm<1 - —T—>
" (8.0.1)

linear mit der Temperatur ab. Dabei ist f der isobare Wiarmeausdeh-
nungskoeffizient des Gases, der uber 8 = 1/T, abgeschétzt wird.

e Alle anderen Stoffwerte werden als konstant und damit unabhéngig von Tempe-
ratur und Druck angesehen.

Diese Berechnungsvoraussetzung wurde erstmals von Oberbeck (1879) zur Losung
einer auftriebserzeugten Gasstrémung angesetzt. Bekannter wurde sie jedoch erst
spater unter dem Namen von Boussinesq, der sie 1903 verwandte. Die
Approximation ist nicht gebunden an Strémungen in pordésen Medien, sie wird auch
fur freie Konvektionsstrémungen benutzt.

In Verbindung mit der Darcy-Gleichung fir ein poréses Medium wird allgemein auch
von der Darcy-Oberbeck-Boussinesq- oder kurzer DOB-Approximation gesprochen.
Im folgenden Kapitel soll auf der Grundlage dieser Approximation eine
Naherungslésung fur die Konvektionsstromung im fasergefiliten horizontalen
Ringspalt erarbeitet werden.

8.1 Dimensionslose Erhaltungsgleichungen

Die Stromfunktion y hdngt im Fall der Boussinesg-Approximation nicht mehr von der
lokalen Dichte ab. Die Geschwindigkeitskomponenten u und v kénnen somit ent-
sprechend Gl. (5.4.4) durch

1 oY und v = 1 ¥

Uy = =————— —_— —
Tadettm O¢ fadeftm OR

(8.1.1)

in der Energie- und in der Wirbeltransportgleichung sowie in der Defintionsgleichung
des Wirbelvektors ersetzt werden.
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Fur die Energiegleichung erhalt man unter Beriicksichtigung der Voraussetzungen
aus Kap. ,5.2 Vereinfachungen fur die Berechnung® und unter Einfahrung der oben
genannten Stromfunktion die dimensionslose Formulierung

1 e _ do 1 e 1
F - 2 R 2 2
o ot R oR R® 08¢ (8.1.2)
1 0¥ 00 4 A ¥ 00

T R ¢ OR R 6R 0¢

Nach Einsetzen der Stromfunktion Gl. (8.1.1) geht die Definitionsgleichung des
Wirbelvektors (5.3.9) iber in die dimensionslose Form

ik SR SR i &

@ = oR? R 4R R? 9¢?

(8.1.3).

Wenn man beachtet, daB fir den Fall der Boussinesq-Approximation die Dichte nach
Gl. (8.0.1) linear mit der Temperatur féllt und damit far ihre Ableitungen aiso

ap aT op aT
6 = -8 5% bzw. pral -8B (8.1.4)
gilt, dann ergibt sich die dimensionslose Wirbeltransportgleichung zu

1 1 00 oo .
0= -— Da Q — Ra( R 06 cos ¢ + 3R SN d)) (8.1.5)
oder umgeformt

1 0@ e .

Q= —Ra- Da( R o0 cos ¢ + R SN ¢> (8.1.8),

wobei anstelle des Kennzahlprodukts Gr « Pr,, die Rayleigh-Zahl verwendet wurde.

Wie im Kap. ,7.4 Ablauf der Berechnung® beschrieben, kann eine Losung fur das
Temperaturfeld aus den Gin. (8.1.2), (8.1.3) und (8.1.6) berechnet werden. Aus der
Energiegleichung ergibt sich bei Kenntnis aller anderen GroBen das Temperaturfeld,
aus der Wirbeltransportgleichung anschlieBend das Wirbelfeld und aus der Defini-
tionsgleichung des Wirbelvektors schlieBlich die Werte fur die Stromfunktion. Uber
die Definitionsgleichungen der Stromfunktion, Gl. (8.1.1), kénnen dann die Ge-
schwindigkeitskomponenten u und v berechnet werden.

8.2 Ergebnisse der Boussinesq-Rechnung

Es wurden fiir verschiedene Radienverhiitnisse Rechenlaufe durchgefuhrt, zum
einen, um das Programm beziglich des Konvergenzverhaltens in Abhéangigkeit von
Abbruchschranke, Zeitkonstante und Feinheit des Gitters zu testen, zum anderen, um
die Ergebnisse des erstellten Programms mit Literaturdaten zu vergleichen. Zufrie-
denstellende Ergebnisse wurden in den meisten Féllen mit einer Zeitkonstante von
900 sec und einer relativen Abbruchschranke von ¢ = 10°% erzielt. Abb. 19 zeigt im
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Abb. 19. Ergebnisse der Boussinesq-Approximation
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oberen Teil die Abhiangigkeit der NuBelt-Zah! vom Radienverhaltnis r./ri und vom
Kennzahlprodukt Ra « Da. Es ist deutlich zu erkennen, daB erst ab einem bestimmten
vom Radienverhiltnis abhingigen Wert des Kennzahlproduktes Rae.Da die
Konvektion des Gases einen merklichen Anteil zur Warmeubertragung beitragt. Die
Auswirkung der Konvektionsstrémung ist umso gravierender, je groBer das Radien-
verhéltnis ist.

Die NuBelt-Zahlen sind zu verstehen als relative Werte, die eine Aussage uber die
konvektionsbedingte Erhéhung der iibertragenen Warme im Vergleich zum ruhenden
Fall machen. Die effektive Warmeleitfahigkeit der konvektionsbeeinfluBten Isolierung
ergibt sich also aus dem Produkt aus NuBelt-Zah! und mittlerer Warmeleitfahigkeit
der ruhenden Isolierung. Der Wert der auf die Warmeleitfahigkeit des ruhenden
Gases bezogenen NuBelt-Zahl Nug,. hangt hingegen davon ab, wie groB im speziellen
Fall das Verhiltnis von Agm ZU Ao m iSt.

Im unteren Teil der Abb. 19 ist der Betrag des jeweiligen Minimums der Stromfunk-
tion |¥mn| dargestellt. Aus dieser doppelt logarithmischen Auftragung des Extrem-
wertes der Stromfunktion iber dem Kennzahiprodukt Ra « Da geht allerdings hervor,
daB die Konvektionsstrémung schon eingesetzt hat, bevor sich die NuBelt-Zahi gra-
vierend verandert. Die umgewailzte Gasmenge ist allerdings so klein, daB dadurch
kaum Wirme transportiert wird.

Die Abbildung zeigt weiterhin ein zunéchst lineares Ansteigen dieses Kennwertes fir
die Strémung, d. h. Wm ~ RaeDa. Im Bereich hoher Kennzahlprodukte flachen die
Kurven allerdings ab, was auch den Rechnungen von Achenbach (1991) zu entneh-
men ist. Eine Begriindung fur diesen Verlauf 18t sich aus der Form des Strémungs-
feldes ableiten.

Zur eingehenderen Betrachtung des Strémungs- und Temperaturfelds werden die
Rechnungen mit einem Kennzahlprodukt von Rae+Da = 200 ausgewahit. Diese
Kennzahl ist deshalb gut geeignet, weil hier bei einer NuBelt-Zahl von etwa 2
Konvektion und Transmission der Warme zu etwa gleichen Teilen nebeneinander
existieren. Die Warmeibertragung wird also bereits deutlich durch die Konvektion
beeinfluBt, sie erfolgt allerdings nicht ausschlieBlich konvektiv.
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Temperaturfeld Stromungsfeld

Ra*Da= 200.00

[ ] ¢qu=—9-967E+00
ro/ri= 2.00

Abb. 20. Temperatur- und Strémungsfeld fir die Boussinesq-Approximation

Die Abb. 20 zeigt, daB das Zentrum der sich nierenférmig ausbildenen Stromung
sichtbar von der Mitte nach oben verschoben ist. Diese Verschiebung steht in ur-
sdchlichem Zusammenhang zur Abflachung des Verlaufes der Stromfunktion. Bei der
Interpretation der Darstellung des Stromfunktionsfeldes hat man zu beachten, daB
der Geschwindigkeitsvektor senkrecht zur Richtung des maximalen Anstieges der
Stromfunktion liegt und sein Betrag proportional zu dieser Steigung ist. Wenn jedoch
das Strémungszentrum nicht mehr bei ¢ = =n/2 liegt, so wird nur ein kleinerer Ex-
tremwert der Stromfunktion benétigt, um die gleiche radiale Geschwindigkeit u im
Bereich ¢ = = zu erhalten. Die radiale Geschwindigkeit in diesem Bereich steigt
also weiter etwa linear mit Ra«Da an. Die radiale Geschwindigkeit im Bereich
¢ = 0 bleibt entsprechend kileiner. Diese Asymmetrie bedingt eine frithere Umlen-
kung der Konvektionsstrémung nach innen in der unteren Hélfte, wodurch sich im
unteren Bereich eine Art Ruhezone ausbildet. Der Maximalbetrag der Stromfunktion
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steigt also unterproportional an, weil sich das Stromungszentrum nach oben ver-
schiebt.

Abb. 21 zeigt die radialen Temperaturprofile far fanf verschiedene Winkelkoordi-
naten.
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Abb. 21. Radiale Temperaturprofile zu Abb. 20

Die Abbildung macht deutlich, wie sehr die hohen Temperaturen zum oberen Bereich
(¢ = 180°) des Ringspaltes hin verschoben sind. Sie zeigt weiterhin, daB der duBere
Temperaturgradient und damit die Materialbeanspruchung der AuBenwand in diesem
Bereich wesentlich hoher als der mittlere Wert ist. Ein hoher Temperaturgradient
entspricht im Gbrigen auch eng beieinanderliegenden Héhenlinien des Temperatur-
feldes in der linken Halfte der Abb. 20.
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In der folgenden Abb. 22 sind die lokalen NuBelt-Zahlen fur verschiedene Kennzahl-
produkte dargestelit. Die angehéngten Buchstaben ,-i* und ,-a" in der Legende
stehen fir den Innen- bzw. den AuBenradius des Isolierraumes. Die lokale NuBelt-
Zahl ist hier im Fall der Boussinesq-Approximation aufgrund der konstant angenom-
menen Wairmeleitfahigkeit proportional zum Temperaturgradienten an der innen-
bzw. AuBenwand. Es ist zu erkennen, daB der Maximalwert stets bei ¢ = = und
R = 1 zu finden ist, also ganz oben am AuBenrand.

v
15 v
¢ R x Do = 200
v
14 +RaxDa=2-0
® Rox Da = 500~ i
9 o RoxDo =500 i
a Rax Da =100 r o
v Rox Do =1000-0 A

Abb. 22. Verlauf der lokalen NuBelt-Zahl fiir verschiedene Kennzahlprodukte Ra x Da

Unten am Innenradius liegt der innere Maximalwert, dessen Betrag jedoch aufgrund
der Verschiebung des Strémungszentrums nach oben hin kleiner als der duBere ist.
Die lokale NuBelt-Zah! ibe - streicht dadurch am Innenrand einen nicht ganz so groBen
Bereich, und der Schnittpunkt der beiden Kurven (innere und duBere NuBelt-Zahl fur
ein Kennzahlprodukt) ist nach rechts zu gréBeren Werten der Winkelkoordinate ¢ hin
verschoben.

71



8.3 Vergleich mit Literaturdaten

Die berechneten Ergebnisse stimmen sehr gut mit den Literaturdaten verschiedener
Autoren Uberein. Zum Vergleich seien in Abb. 23 berechnete Werte fur das am
haufigsten verwendete Radienverhéltnis von r,/r; = 2 angegeben. Die Kennzahlpro-
dukte aus den Literaturangaben sind umgerechnet worden, wenn der Innenradius
bzw. die Schichtdicke der Isolierung als Bezugsldange gewdhlt wurde.

Rae«Da Nu Nu, Nu, Nu; Nug Nus
10 1,0043 - - - 1,0043 1,00431
20 1,0171 1,0172 - - 1,017 1,01711
50 1,1014 1,0993 - 1,100 1,097 1,10165
100 1,3419 1,3278 1,358 1,335 1,30 1,3421
200 1,8657 1,8286 1,876 1,844 - 1,861
300 2,3087 - 2,30 2,26 - 2,295
400 2,6857 2,6256 2,69 2,63 - 2,657
500 3,0167 - - - - -
1000 4,3043 4,1983 - - - -

Nu = eigene Berechnungen
Nu, = nach Caltagirone, 1976
Nu, = nach Echigo u. a., 1978
Nu; = nach Takata u. a., 1982
Nu, = nach Bau, 1984

Nus = nach Rao u. a., 1987

Abb. 23. Vergleich von berechneten NuBeit-Zahlen mit Literaturdaten fir r./r, = 2

Alle Angaben beziehen sich auf Berechnungen zu einzelligen Strémungen. In der Li-
teratur wird allerdings auch immer wieder erwéhnt, daB ab einem vom Radienver-
haltnis abhzngigen kritischen Kennzahiprodukt Ra « Da auch mehrzellige Strémungs-
zustinde moglich sind (Caltagirone, 1976; Rao u. a., 1987; Himasekhar u. a., 1988).
Als Ergebnis erhilt man dabei eine Erhéhung der NuBeit-Zahl. Bei einem Radien-
verhaltnis von 2 und einem Kennzahlprodukt von 400 ergibt dies zum Beispiel einen
Anstieg von Nu= 2,657 bei einzelliger Stromung auf Nu=2,903 bei zweizelliger und
Nu = 3,106 bei dreizelliger Strémung (Rao u. a., 1987).

Auf diese méglichen Strémungsformen wird jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht
naher eingegangen, da sie mit einem impliziten Differenzen-Verfahren nicht zu er-
zeugen sind. Die ermittelten Strémungszustédnde waren im d{brigen auch dann
einzellig, wenn das verwendete Kennzahlprodukt oberhalb der von Caltagirone (1976)
genannten kritischen Werte lag.
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9. Berechnungen mit temperaturabhangigen Stoffwerten

Prinzipiell ist jeder Stoffwert von der Temperatur abhéngig. Dieses zu berucksich-
tigen ist jedoch ein sehr hoher rechnerischer Aufwand. Es stelit sich die Frage, ob
dieser Aufwand gerechtfertigt ist oder ob der Fehler, der durch die ublicherweise
gultige Mittelwertbildung der Stoffwerte entsteht, vernachléssigbar klein ist. Sind die
Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und AuBenwand relativ gering, so wird der
Fehler sicherlich unbedeutend sein. Im betrachteten Fall von innenisolierten Rohr-
leitungen ist diese Temperaturdifferenz jedoch so hoch, daB eine néhere Betrachtung
der Stoffwerte sinnvoll erscheint. Ausgehend von der Boussinesq - Approximation
soll die Temperaturabhingigkeit verschiedener wichtiger Stoffwerte berucksichtigt
werden, und zwar in folgender Reihenfolge:

1. Einfohrung einer temperaturabhdngigen Warmeleitfahigkeit der Isolierung in die
Energiegleichung,

2. Einfuhrung einer temperaturabhangigen Viskositét in die Impulsgleichung,

3. Einfuhrung einer realistischen Funktion p(T) in die Impulsgleichung unter Auf-
gabe der linearen Beziehung p(T) = pm (2 — T/Tn),

4. gleichzeitige Bericksichtigung der realistischen Temperaturabhangigkeit von
Viskositit und Dichte in der Impulsgleichung,

5. gleichzeitige Bericksichtigung der Temperaturabhangigkeit von Warmeleit-
fahigkeit, Viskositat und Dichte in der Energie- und Impulsgleichung,

6. zusitzlich Einfuhrung der temperaturabhangigen Dichte in die Kontinuitatsglei-
chung und damit Definition einer dichteabhangigen Stromfunktion.

Die Berechnungen werden durchgefuhrt fur die bei Helium-HeiBgasleitungen ub-
licherweise auftretende Innentemperatur von 950°C bei einem Druck von 40 bar. Als
AuBentemperatur werden 100 bzw. 300°C gewihlt. Dazu kommen Rechenldufe mit
einem Temperaturabfall von 400 auf 100°C entsprechend den am HeiBgaskanal des
friheren , Instituts fur Reaktorbauelemente“8 der KFA Julich durchgefuhrten Versu-
chen (Brockerhoff und Scholz, 1975; Brockerhoff, 1986). Weiterhin werden die Rech-
nungen alternativ zum Helium auch far Luft durchgefihrt.

Fur Helium sind die Stoffwerte einer tabellarischen Auswertung der sicherheitstech-
nischen Regel des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) nach Banerjea u. a. (1978)
entnommen. Die Stoffwerte der Luft sind nach den von Kadoya u. a. (1985) aufge-
stellten Koeffizienten-Gleichungen berechnet worden.

8 heute ,Institut fur Energieverfahrenstechnik”
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Als Isolierung wird eine solche Hochtemperatur-Faserisolierung angenommen, wie
sie im Rahmen dieser Arbeit experimentell getestet worden ist. Der volumetrische
Faseranteil soll 10 % betragen, die wiarmetechnischen Daten sind Abb. 13 zu ent-
nehmen. Die Kennzahlprodukte Ra.Da werden dber eine Anpassung der Darcy-
Zahl, also uber die Wahl einer geeigneten Permeabilitat eingestellt. Es ist zwar nicht
realistisch, diese StoffgréBe willkirlich zu verdndern, es ist aber ein praktikabler
Weg, um beliebige Kennzahlprodukte zu erhalten und so Aussagen von allgemeiner
Gultigkeit machen zu kénnen.

9.1 Temperaturabhiangigkeit der Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit der Isolierung setzt sich zusammen aus einem Anteil der
Gasleitfahigkeit und einem Anteil der Strahlung. Fur die beiden betrachteten Ex-
tremfalle zeigt die Abb. 24 auf, in welchem Rahmen sich die Verdnderung dieser
Stoffwerte bewegt.

/19 A Str Also ilso/j-lso,m /{ Str//"-lso,m
Temperatur [w/mk] [wW/mK] [W/mK] - -
a) Helium, 40 bar
T, =1223 K (950°C) 0,4189 0,1081 0,6092 1,488 0,264
T. = 373 K (100°C) 0,1815 0,0031 0,2202 0,538 0,007
Tn = 798 K (525°C) 0,3101 - - - -
Tse = 867 K (594°C) - 0,0386 - - 0,094
Asom = 0,4095
AisomlAgm = 1,32
b) Luft, 40 bar
T, =1223 K 0,0795 0,1081 0,2031 1,893 1,007
T, = 373K 0,0328 0,0031 0,0423 0,394 0,029
Tw = 798 K 0,0575 - - - -
Tsw = 867 K - 0,0386 - - 0,359
/.-Isom = 0’1073
jlso,m/ﬁig,m = 1,87
Abb. 24. Wirmeleitfihigkeit am Innen- und AuBienrand der betrachteten Isolierung und
mittliere Werte

Die gravierendste Anderung ist erwartungsgemaB bei der Strahlungsleitfahigkeit zu
beobachten. Bei 950°C liegt der betreffende Wert etwa 35 mal so hoch wie bei
100°C. Die Warmeleitfahigkeit des freien Gases steigt in beiden Fallen etwa um den
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Faktor 2,3 bis 2,4 an, liegt beim Helium allerdings auf einem wesentlich héheren Ni-
veau. Daher uberstreichen relativ gesehen die Werte fur die Warmeleitfahigkeit einer
luftgefuliten lIsolierung einen wesentlich groBeren Bereich als bei einer
heliumgefillten Isolierung. Die Auswirkung der Berucksichtigung dieses Stoffwertes
bei der Berechnung des Temperatur- und Strémungsfeldes wird also bei Luft gréBer
sein.

Betrachtet man zunidchst den ruhenden Fall und vergleicht das logarithmische Tem-
peraturfeld, das mit einer konstanten Warmeleitfahigkeit berechnet wurde, mit dem
iber eine variable Warmeleitfiahigkeit berechneten, so wird die ubertragene Warme-
menge nur dann Gbereinstimmen, wenn die Mitteltemperatur, bei der der feste Wert
der Wiarmeleitfahigkeit berechnet wurde, geeignet gewahlt ist.

Der Strahlungsanteil der Warmeleitfahigkeit steigt mit der dritten Potenz der Tempe-
ratur an, weshalb hier die mittlere Strahlungstemperatur als Bezugstemperatur ver-
wendet wird (vgl. Kap. ,3.3 Strahlung”). Fur die Warmeleitfahigkeit des Gases in der
Isolierung wird Ublicherweise als Naherung die arithmetische Mitteltemperatur ver-
wendet.

Die Wahl verschiedener Bezugstemperaturen fur die Anteile der Warmeleitfahigkeit
ist durchaus sinnvoll, da die Strahlung keine Warmeleitfahigkeit im eigentlichen
Sinne darstellt, sondern der Strahlungswarmestrom nur aus Grinden der Vereinfa-
chung der Rechnung in dieser Form berucksichtigt wird. Dabei ist zu beachten, daB
die einfache Addition nur fiir die differentielle Art der Formulierung erlaubt ist. Bei
groBeren Temperaturdifferenzen ist stets ein integraler Mittelwert zu verwenden.
Dieser fuhrt bei der Betrachtung des Strahlungswarmestromes genau zu der oben
angegebenen Formulierung der Strahlungstemperatur.

Fur das Gas kann prinzipiell ebenfalls eine entsprechende Temperatur durch die In-
tegration des Verlaufes der Warmeleitfahigkeit ber der Temperatur ermittelt werden.
Die Wahl der arithmetischen Mitteltemperatur fuhrt auf jeden Fall zu einem Fehler,
der nidher zu untersuchen ist. Dazu soll der ruhende Fall betrachtet werden. Die
Waiarmeleitfahigkeit von Gasen gehorcht in der Regel etwa der Beziehung
A = Ago * T*. Durch Integration dieser Beziehung kommt man zu einer Bezugs-
temperatur, die etwas unterhalb der arithmetischen Mitteltemperatur liegt. Die ab-
geschitzte Warmeleitfahigkeit ist also zu hoch, was dementsprechend bei der Be-
rechnung des ruhenden Falls mit einer temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit
/e der Isolierung zu einer NuBelt-Zahl von kleiner als 1 fahren muB. Diese Verrin-
gerung betragt unter der Randbedingung eines Temperaturabfalls (ber der Isolierung
von 950 nach 100°C mit Helium als gasférmigem Medium etwa 1,0 %, mit Luft nur
etwa 0,5 %. Der Fehler ist beim Fall mit Luft kleiner, weil hier der Strahlungsanteil
von A, flir den eine korrekte Bezugstemperatur Ts, gewédhlt werden kann, gréBer ist
und sich damit der Fehler beim Gasanteil nicht so stark auswirkt. Die angegebenen
Werte sind zu bericksichtigen, wenn die Ergebnisse der Berechnung des Tempera-
turfeldes fur den durchstrémten Fall unter Verwendung einer variablen Warmeleit-
fahigkeit interpretiert werden.
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Bezeichnet man nun mit i€ die dimensionslose Warmeleitfahigkeit Aiso/Aisom SO €rgibt
sich die dimensionslose Energiegleichung in der Form

2 2
_1__@=1®<6_@l+_1-i@_+_1_ﬂ>

Fo ot 5R? R OR R? 54)2
L 00 8% 1 00 a® (9.1.1).
R @R RZ 06 0¢
1 0¥ 90 1 Y 8

TR 3 O6R ' R OR ¢

Die Stromfunktion, der Wirbelvektor und die Wirbeltransportgleichung bleiben in der
Form (8.1.1), (8.1.3) und (8.1.6) wie bei der Boussinesg-Approximation bestehen.

Das Temperaturfeld verandert sich bereits im konvektionslosen Fall® durch die Ein-
fuhrung einer variablen Warmeleitfahigkeit. Aufgrund der an der heiBen Innenseite
héheren lokalen Warmeleitfahigkeit wird hier die Steigung des Temperaturprofils
flacher. Umgekehrtes geschieht an der AuBenseite, die Steigung wird dort gréBer.
Schon beim ruhenden Fall erhdlt man also ein Profil, das deutlich vom logarith-
mischen abweicht. Es kann sogar uber einen linearen Verlauf hinausgehen und
stattdessen nach oben durchgebogen sein. Die Isolierung befindet sich also insge-
samt auf einem hoheren Temperaturniveau. Die Auswirkung dieser Veranderung
wird deutlich, wenn man den Aufheizkennwert Ko nach Gl. (6.2.6) betrachtet. Im Fall
des ruhenden Temperaturfeldes mit konstanter Warmeleitfahigkeit nimmt er defini-
tionsgemaB den Wert 1 an. Nach Einfihrung einer variablen Wiarmeleitfahigkeit steigt
er fur die Randbedingung 950 / 100°C bei Helium um 17 bzw. bei Luft um 27 % an,
wobei der groBere Wert durch den gréBeren Strahlungsanteil zu begrinden ist.

Unter Berucksichtigung der Konvektionsstromung ergibt sich unter Verwendung
einer temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit nach Abb. 25 ein Ruckgang der
NuBelt-Zahl im gesamten Kennzahibereich von Ra«Da. Die Zahlen in der Legende
bezeichnen die Maximal- bzw. Minimaltemperatur des betrachteten Falls in[ °Cc 1.
Die Abbildung zeigt, daB die oben angesprochene Verringerung der NuBelt-Zahl, die
durch die Wahl der arithmetischen Bezugstemperatur verursacht wird, dabei nur
einen unwesentlichen Anteil darstellt. Es ist die Auswirkung der Temperaturabhan-
gigkeit der Warmeleitfahigkeit auf die Konvektionsstromung, die zu der errechneten
Verbesserung der Isolierwirkung der Faserisolierung fahrt. Bei einem hoheren
Strahlungsanteil, also bei Luft, betrdgt die Verbesserung etwa bis zu 7 %, beim
Helium ist sie geringer und liegt im Bereich von 3 %. Die Kurven fur die Randbe-
dingungen 950 / 300°C und 400 / 100°C liegen zwischen den gezeigten, die Abnahme
der NuBelt-Zahl ist hier geringer, weil die Temperaturdifferenz und damit die relative
Abweichung der Extremwerte der Warmeleitfahigkeit vom Mittelwert nicht so stark
ist.

Aus Abb. 24 auf Seite 74 geht hervor, daB der Quotient Awem/4sm im betrachteten Fall
fur Helium bei etwa 1,32 und far Luft bei etwa 1,87 liegt. Will man den Kennwert

o hier ist Gl. (9.1.1) ohne die letzte Zeile die einzig zu I6sende Differentialgleichung

76



Nueg,s ermitteln, so sind die hier vorgestellten NuBelt-Zahlen mit diesen Faktoren zu
multiplizieren. Sobald jedoch z.B. eine andere Packungsdichte oder eine Faser mit
anderem Durchmesser gewidhlt wird, verdandert sich der oben genannte Quotient
aufgrund der speziellen Eigenschaften der Faserpackung. Daher wird weiterhin aus-
schlieBlich die auf die Warmeleitfahigkeit der Isolierung bezogene NuBelt-Zahl ver-
wendet. Der Wert von Nug,s kann durch Umrechnung erhalten werden.

Nu-1ohl
6~

¢ Boussinesq

-»- Helium 950/100
5- ~«Luft 850/100

T
1402 e+

Abb. 25. Verinderung der NuBelt-Zahl bei Beriicksichtigung einer variablen Warmeleit-
fahigkeit fir r./r, = 2

Das Ergebnis eines verminderten Konvektionswédrmestromes entspricht der Aussage
von Echigo u. a. (1978), die eine Einschrénkung der Konvektion und damit eine Ab-
nahme der NuBelt-Zah! feststellen, wenn zusétzlich zur Warmeleitfahigkeit durch
Leitung die Strahlung bericksichtigt wird. Da aber die Strahlung teilweise einen be-
deutenden Anteil an der hier betrachteten Wiarmeleitfahigkeit 4, und damit auch
einen groBen EinfluB auf deren Temperaturabhangigkeit hat, stimmen die beiden Er-
gebnisse in der Tendenz tberein. Die alleinige Betrachtung eines variablen Strah-
lungsanteils macht jedoch wenig Sinn. Anhand des Heliumfalles wird deutlich, daB
auch schon bei einem geringen Strahlungsanteil allein aufgrund der Anderung der
Wirmeleitfahigkeit des Gases ein Abfall der NuBelt-Zahl stattfindet.

Fur das Beispiel Ra«Da = 200 kann das in Abb. 26 gezeigte Temperatur- und Stro-
mungsfeld berechnet werden. Der Riickgang der NuBelt-Zah! 148t sich also primar
dadurch begrinden, daB im Vergleich zur Boussinesq-Approximation (vgl. Abb. 20)
das Extremum ... der Stromfunktion vom Betrag her kleiner geworden ist. Aufgrund
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der niedrigeren Strémungsgeschwindigkeiten sinkt entsprechend auch der konvekti-
ve Warmestrom und damit die NuBelt-Zahl, in diesem Beispiel von 1,866 auf 1,780.

Temperaturfeld Stromungsfeld

Helium
p=40.0 bar

Ti= 950°C
Ta= 100°C

Ra*Da= 200.00

[ ] ¢mnx=_9-692E+00
ro/ri= 2.00

Abb. 26. Strémungs- und Temperaturfeld bei variabler Wirmeleitfahigkeit

Der beschriebene Sachverhalt kann durch den folgenden die Konvektionsstrémung
bestimmenden Zusammenhang begrindet werden: Die Konvektionsstromung selbst
nimmt ihren Anfang am Innenradius bei der Winkelkoordinate ¢ = =, da in diesem
Bereich Temperaturabfall und Erdbeschleunigung entgegengesetzt gerichtet sind und
damit hier die starksten Auftriebskréfte wirken. An dieser Stelle ist aber nun der
Temperaturgradient im Vergleich zur Boussinesqg-Approximation flacher geworden.
Daher 1aBt die Konvektionsstrémung nach, und zwar umso mehr, je flacher der
Gradient ist. Da aber aufgrund des hoheren Strahlungsanteils im Fall mit Luft die
Abflachung des Temperaturgradienten starker ist als beim Helium, entspricht das in
Abb. 25 dargestellte Ergebnis den Erwartungen.
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Die Abb. 27 zeigt exemplarisch fur RasDa = 200 die Veradnderung der lokalen
NuBelt-Zahl. Auffallend ist die uberproportionale Abnahme des Maximums der du-
Beren NuBelt-Zahl bei ¢ = 7. Sie belegt, daB der Grund des insgesamt verminderten
Wirmetbergangs in diesem Bereich zu suchen ist.

Nulphl)
6 ¢ Boussinesq—i -t
@ Hellum 950,100 ”"
5- - Luft 850/100~i *
-+ Boussinesq—¢ * "’.._‘_..».o
4 o-Halum $50/1000 2 :. ..... et
%ﬁfifﬂfififiif!::::g;.,_. -« Lkt 950/100-1 L

Abb. 27. Verlauf der lokalen NuBelt-Zahl bei Beriicksichtigung einer variablen Warme-
jeitfihigkeit fir Ra x Da = 200

Als Fazit kann also festgehalten werden: Durch die Beriucksichtigung einer variablen
Warmeleitfahigkeit verringert sich die treibende Kraft fur die Konvektion im oberen
Bereich des Ringspaltes. Dadurch ergeben sich geringere Stromungsgeschwindig-
keiten und eine Abnahme der NuBelt-Zahl, die bei den betrachteten Fallen bis zu
7 % betragen kann.

9.2 Variable Stoffwerte in der Impulsgleichung

Nachdem die Auswirkung einer variablen Warmeleitfahigkeit in der Energiegleichung
untersucht wurde, wird nun die Impulsgleichung, die in Form des Darcy-Gesetzes
vorliegt, betrachtet. Die daraus hervorgehende Wirbeltransportgleichung (5.3.10)
enthilt die Stoffwerte Dichte und Viskositdt. Far die Dichte wird bereits bei der
Boussinesg-Approximation ein linearer Ansatz gewéhlt, so daB zunachst die Auswir-
kung einer variablen Viskositét betrachtet wird. Daran schlieBt sich im nachsten Ka-
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pitel die Uberprifung des linearen Ansatzes der Dichte durch Benutzung eines reali-
stischereren Ansatzes an. Die Energiegleichung behilt die Form der Gl. (8.1.2) wie
bei der Boussinesqg-Approximation. Es verdndert sich die auszuwertende Impuls-
gleichung und die daraus hervorgehende Wirbeltransportgleichung.

In der folgenden Tabelle sind die Anderungen der Viskositat und der Dichte mit der
Temperatur aufgelistet. Die Viskositat wird demnach bei einem konstanten Ansatz
um ca. 40 % uber- bzw. unterschétzt, der Quotient aus Maximal- und Minimalwert
betragt etwa 2,2. Bei der Dichte liegt der Wert dieses Quotienten ungefahr bei 3,2.
Dieses wird durch den linearen Ansatz nach Boussinesq auch bericksichtigt. Ent-
scheidend ist bei der Dichte jedoch der Dichtegradient 6p/dT. Er ist beim linearen
Ansatz konstant, fallt in der Realitdt hingegen mit steigender Temperatur ab.

Viskositat Dichte
Temperatur NGas nGas/ﬂGasm PGas pGas/pGas,m PGas,BA pGas.BA/pGas,m
[K] [Ns/mz] - Ckg/m] - [kg/m] -

a) Helium 950 / 100°C, 40 bar

T = 1223 53,26 - 107° 1,348 1,569 0,654 1,121 0,468
T. = 373 23,20 .10 0,587 5,086 2,121 3,676 1,632
Tn = 798 39,50 . 10°° - 2,399 - 2,399 -

b) Luft 950 / 100°C, 40 bar

T = 1223 49,63 +.10° 1,320 11,253 0,655 8,038 0,468
T. = 373 22,37 «10”° 0,595 37,081 2,157 26,344 1,532
Tn = 798 37,58 « 10°° - 17,191 - 17,191 -

Abb. 28. Viskositit und Dichte am Innen- und AuBenrand der betrachteten Isolierung
und arithmetische Mittelwerte

9.2.1 Temperaturabhangigkeit der Viskositat

Die dimensionslose Wirbeltransportgleichung erhalt mit der dimensionslosen Visko-
sitdt 71° = %cas/Moasm fOlgendes Aussehen:

1 1 00 00 .
Q= — 17@ RaoDa<R 0 cos ¢ + R smqb)
A A 9.2.1).
4 (a4 oy w® oy o® (®.21)
n® R2 0¢ 0o 0R ¢R
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Abb. 29 zeigt, daB sich bei Berucksichtigung der variablen Viskositdt ein geringer
Anstieg der NuBelt-Zahl im gesamten Kennzahlbereich ergibt. Er erreicht beim be-
trachteten Fall Helium 950 / 100°C maximal etwa 3 %. Die anderen berechneten
Kurven liegen wieder zwischen den beiden dargesteliten und werden der Ubersicht-
lichkeit halber weggelassen. Die Kurven far Helium und far Luft unterscheiden sich
erwartungsgemaB kaum, da der relative Verlauf der Viskositat in beiden Féllen fast
identisch ist.

Nu-Zohl

6- = Boussinesq
¢ Holium 950/100

T
1E4+02 1+
RaxDa

Abb. 29. Verlauf der NuBelt-Zahl bei variabler Viskositit

Auch Kassoy und Zebib (1975) hatten bereits ermittelt, daB die Bericksichtigung
einer temperaturabhsngigen Viskositat sich bei hohen Temperaturdifferenzen
konvektionsfordernd auswirkt. Sie zeigen fur einen von unten beheizten wasserge-
sittigten pordsen Rechteckraum, daB das Einsetzen von Konvektion bereits unterhalb
eines Kennzahlprodukts Rae«Da = 4 n? erfolgt und fahren dies auf die niedrigere
Viskositit des Wassers an der unteren heiBen Wand zurtck. Die Grenze 4 n* war
unter Verwendung der Boussinesqg-Approximation von Katto und Masuoka (1967)
aufgestellt worden (vgl. ,4.4 Betrachtung weiterer Fehlerquellen bei der Messung”
auf Seite 35).

Abb. 30 zeigt fur den Ringspalt, daB im Vergleich zum Ergebnis der Boussinesg-
Approximation das Zentrum der Strémung wieder etwas nach unten absinkt. Zu-
sitzlich wandert es weiter nach auBen, was bei bei einem angestiegenen Maximal-
wert der Stromfunktion zu héheren Stromungsgeschwindigkeiten am &duBeren Rand
und zu einem leichten Abfall am Innenrand fihrt. Bei den Berechnungen mit sehr
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hohen Temperaturdifferenzen ist die Erhdhung an der AuBenseite so stark, daB die
maximale Absolutgeschwindigkeit dort und nicht mehr an der Innenseite auftritt.

Temperaturfeld Stromungsfeld

Helium
p=40.0 bar

T;= 950°C
Ta= 100°C

Ra*Da= 200.00

s Vmex=—1.062E+01
ro/ri= 2.00

Abb. 30. Strémungs- und Temperaturfeld bei variabler Viskositét

Abb. 31 zeigt, daB der Anstieg der lokalen NuBelt-Zah! im betrachteten Fall am
Innenrand (flache Kurven) iber dem gesamten Umfang stattfindet, mit Ausnahme des
Bereichs der vertikalen Symmetrieachsen (unten und oben). Am duBeren Rand er-
gibt sich ein anderes Bild: Hier sinkt die lokale NuBelt-Zahl im Bereich
0 < ¢ < =/2 und steigt dafur im oberen Bereich wesentlich starker an. Insgesamt
wird dadurch der Warmeibergang verbessert und die den Gesamtwarmestrom be-
schreibende NuBelt-Zahl groBer errechnet.

Der Verlauf der lokalen NuBelt-Zahl |48t erkennen, daB die Zustande am AuBenrand
der maBgebliche Grund fur die Erhéhung des Warmestromes sind. Im unteren Be-
reich ist zwar der Warmeubergang etwas schlechter geworden, dafur aber oben er-
heblich besser. In der Summe resultiert daraus eine Erhéhung der nach auBen ab-
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Abb. 31. Verlauf der lokalen NuBelt-Zahl bei variabler Viskositit fiir Ra x Da = 200

gegebenen Warme. Aus Gleichgewichtsgranden muB dieselbe Warmemenge innen
wieder aufgenommen werden. An der gleichmaBigen VergroBerung der inneren lo-
kalen NuBelt-Zahl uber dem gesamten Umfang, die durch eine leichte fast gleichma-
Bige Erhohung des Temperaturgradienten am Rand zustande kommit, ist zu erkennen,
daB daB sich die Verhiltnisse am Innenrand nur den Vorgangen am AuBenrand an-
passen.

Zusammenfassend lassen sich fir den Ringspalt folgende Effekte beschreiben: Zum
einen erhoht sich die Viskositdt und damit der Stromungswiderstand dort, wo die
Konvektionsstrémung ihren Ursprung nimmt (¢ = =), zum anderen wird an der ge-
samten AuBenwand der Strémungswiderstand erheblich verringert und damit der
konvektive Warmetransport geférdert. Die Berucksichtigung einer héheren Viskositat
an der einen und einer niedrigeren an der anderen Seite wirkt sich offensichtlich in
der Summe konvektionsférdernd aus, weil der am AuBenrand zuriickgelegte Weg
sehr lang ist.

Der uberproportionale Anstieg der maximalen lokalen NuBelt-Zahl im oberen Bereich
des Ringspaltes 14Bt sich durch die nach auBen hin absinkende Viskositat begrinden.
Aufgrund der stoffwertbedingten Abnahme des Stromungswiderstandes wird das Gas
noch kurz vor der AuBenwand relativ stark beschieunigt und erzeugt dadurch dort
einen entsprechend gréBeren Temperaturgradienten als eine Strémung mit kon-
stanter Viskositat.
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9.2.2 Temperaturabhéngigkeit der Dichte in der impulsgleichung

Die Temperaturabhangigkeit der Dichte im Auftriebsterm innerhalb der Impulsglei-
chung ist fur die Erzeugung der Konvektionsstromung verantwortlich. Existiert diese
Temperaturabhingigkeit nicht, so kann auch keine Konvektion entstehen. Die
Boussinesg-Approximation verwendet als einfachsten denkbaren Zusammenhang
zwischen Dichte und Temperatur einen linearen Ansatz. Ausgangspunkt ist dabei die
Dichte bei der mittleren Temperatur T,. Die Steigung wird durch den isobaren Aus-
dehnungskoeffizient § bzw. den Reziprokwert der mittleren Temperatur T, beschrie-
ben.

In der Realitit ist die Dichte aber eher proportional zu 1/T als linear von der Tempe-
ratur abhiangig. Somit wird sie durch die oben genannte Annahme im gesamten
Temperaturbereich unterschatzt.

Unter Beriicksichtigung eines realen ortlichen Dichtegradienten erhalt die Impuls-
gleichung folgendes Aussehen:

Q= — Gae+ Prg « Da L %% cos ¢ + 6% sin ¢ (9.2.2)
Iso R ad) R z.c).

Man beachte, daB die Rayleigh-Zahl durch das Produkt aus Galilei-Zahl nach GL.
(5.4.10) und Pri-Zahl nach Gl. (5.4.8) ersetzt wurde. Die Galilei-Zahl geht aus der
Grashof-Zah! hervor, wenn diese durch das Produkt f AT dividiert wird.

Entscheidender als der Absolutwert der Dichte ist also innerhalb der Wirbel-
transportgleichung die ortliche Ableitung der Dichte und damit das Produkt aus der
értlichen Ableitung der Temperatur und dem Differentialquotienten dp/dT. Aufgrund
der hyperbolischen Abhangigkeit der  Dichte von der Temperatur wird dieser
Differentialquotient im linearen Ansatz bei hoheren Temperaturen Uberschétzt bzw.
bei niedrigeren Temperaturen unterschatzt.

Als Ergebnis der erweiterten Rechnung nimmt die ubertragene Warmemenge im ge-
samten betrachteten Kennzahlbereich zu (vgl. Abb. 32, oberer Teil). Das gilt far alie
berechneten Fille, wobei die nicht dargesteliten Kurven wieder in dem durch die
obere und die untere Kurve begrenzten Bereich liegen. Zwischen den beiden Gasen
Helium und Luft ist kein groBer Unterschied zu beobachten, was auch nicht zu er-
warten war, da die relative Dichtednderung bei beiden Gasen etwa gleich ist. Die
NuBelt-Zahlen fir Luft liegen aber um bis zu etwa einem Prozent dber den Helium-
Werten, was durch den etwas starkeren Anstieg der Dichte des Gases bei fallenden
Temperaturen zu begrinden ist.

Die untere Abb. 32 zeigt im Bereich n/2 < ¢ < 3/4n eine deutlich erhohte lokale
NuBelt-Zahl am AuBenrand. Trotz eines verringerten Maximalwerts resultiert daraus
in der Summe immer noch ein Anstieg der Gesamt-NuBelt-Zahl von etwa 10 %.

Wie Abb. 33 zeigt, ist die Zunahme des konvektiven Warmestromes auf einen er-
heblich vergroBerten Maximalwert der Stromfunktion zuriickzufihren. Dabei hat sich
das Zentrum der Strémung gegeniber der Boussinesqg-Approximation (vgl. Abb. 20
auf Seite 69) nach unten und gleichzeitig etwas nach auBen verschoben.
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Verlauf der Gesamt-NuBelt-Zahi iber dem Kennzahlprodukt und der lokalen
Nugelt-Zahl iiber der Umfangskoordinate fiir Ra x Da = 200 bei exakter Dichte
in der Impulsgleichung
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Temperaturfeld Stromungsfeld

Ra*Da= 200.00

[ ] ‘l’qu=—1 .187E+01
ro/ri= 2.00

Abb. 33. Strémungs- und Temperaturfeld bei exakter Dichte in der Impulsgleichung

Eine Erkldrung dieses Sachverhalts liefert die Betrachtung der Warmedbertragungs-
verhiltnisse in der oberen Hilfte des Ringspalts. In diesem Bereich vollzieht sich
der Anstieg der NuBelt-Zahl am AuBenrand. Der in der Realitdt wesentlich steilere
Abfall der Dichte uber der Temperatur im Bereich der niedrigen Temperaturen fuhrt
bei der Abkiihlung des Gases an der AuBenwand zu einem veranderten Verlauf des
Dichteanstiegs. Bei den hohen Temperaturen im oberen Bereich ist der Anstieg zu-
nachst weniger stark als bei einem linearen Verlauf der Dichte. Dementsprechend
geringer sind hier die abwarts gerichteten Auftriebskrafte, was niedrigere Stro-
mungsgeschwindigkeiten zur Folge hat. Daher wird weniger Warme konvektiv ab-
gefuhrt, und aufgrund des in der Folge ansteigenden Temperaturniveaus sinken dort
die lokalen NuBelt-Zahlen. Bei den niedrigeren Temperaturen, die das Gas auf dem
Weg nach unten annimmt, kehren sich diese Verhiltnisse um: Der Dichtegradient
wird steiler als im approximierten Fall, die abwarts gerichteten Auftriebskréfte st- -
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gen an, und das noch nicht so stark abgekuhite Gas gelangt beschleunigt nach unten,
wodurch hier die lokalen NuBelt-Zahlen in einem weiten Bereich ansteigen. Als
Ergebis resultieren aus den beschriebenen Verschiebungen héhere Temperaturen im
unteren Bereich des Ringspalt und eine angestiegene integrale NuBelt-Zahl.

9.2.3 Zusammenfassung fiir die Impulsgleichung

Beriicksichtigt man gleichzeitig einen realistischen Ansatz fir die Viskositat und die
Dichte in der !mpulsgleichung, so ergibt sich folgende dimensionsiose Form der
Wirbeltransportgleichung:

® ®
_ 1 1 Op ap .
Q= — & Ga-Pr,So-Da(R 59 cos ¢ + R smd>>
9.2.3).
Y ) 4 on® oy m® 629
7% RZ 0¢ 0o 0R OR

Da sich unter den in den beiden vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Voraussetzungen jeweils eine Erhéhung der NuBelt-Zahl ergeben hatte, ist es nicht
verwunderlich, daB die gleichzeitige Beriicksichtigung beider Effekte entsprechend

Nir-Zohi

1E402 1E+03

Rax Do

Abb. 34. Verlauf der NuBelt-Zahl bei exakter Dichte und Viskositit in der Impulsglei-
chung
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Abb. 34 erneut eine Erhéhung der NuBelt-Zahl zur Folge hat. Diese fallt jedoch mit
bis zu 18 % recht deutlich aus und ubertrifft damit die Summe der beiden einzeinen
Prozentwerte von 3 % fur die Viskositat und 10 % fur die Dichte.

Die Kurven fir Luft als Gas innerhalb der Isolierung decken sich fast mit den hier
vorgesteliten Kurven fur Helium und liegen wie im Kap. ,9.2.2 Temperaturabhan-
gigkeit der Dichte in der Impulsgleichung” erwdhnt, um bis zu einen Prozentpunkt
hoher.

Die Begrindung fiir den zusétzlichen Anstieg der NuBelt-Zahl sei anhand des Stré-
mungs- und Temperaturfelds in Abb. 35 erldutert.

Temperaturfeld Stromungsfeld

Helium
p=40.0 bar
T;= 950°C
Ta= 100°C

Ra*Da= 200.00 ® Vmax=—1.384E+01

ro/ri= 2.00

Abb. 35. Strémungs- und Temperaturfeld bei exakter Dichte und Viskositdt in der im-
pulsgleichung

Das Strémungsfeld zeigt im unteren Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem allein tber eine exakte Dichtebeziehung berechneten. Das Stromungszentrum
ist allerdings leicht nach auBen verschoben, und sein Wert gegentber der Boussi-
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nesq-Approximation beachtlich angestiegen. Das Zusammenspiel von variabler Vis-
kositit und exakter Dichte fuhrt dazu, daB das Verhiltnis von Dichtegradient und
viskositdtsbedingtem Stromungswiderstand an der ,Quelle* der Konvektions-
strémung, also im oberen Bereich des Ringspaltes, abnimmt. Andererseits ist die
Abwirtsbewegung des Gases an der AuBenseite aufgrund der niedrigeren Viskositét
wesentlich weniger gehemmt als bei der Rechnung nach der Boussinesqg-
Approximation. Wegen des ldngeren Strdmungswegs an der AuBenseite wird da-
durch der groBere Stromungswiderstand an der Innenseite mehr als ausgeglichen.
Gegenuber der Boussinesg-Approximation gestalten sich die Bedingungen fur eine
Konvektionsstrémung ginstiger. Gute Stromungsvoraussetzungen am AuBenrand
sind also offensichtlich fur die Entstehung einer Konvektionsstrémung wichtig.

Da in diesem Fall nicht mit einer temperaturabhdngigen Warmeleitfahigkeit gerechnet
wird, entspricht der Verlauf der lokalen NuBelt-Zahl nach Abb. 36 auch dem Verlauf
des Temperaturgradienten an der betreffenden Wand.

)
¢ Boussinesq-~i
-»- Helium 850/100-i
5~ -« Helium 850/300~i
| = . .. -+ Boussinesq—a
o “‘.... o Helium 850/100-0

Abb. 36. Verlauf der lokalen NuBelt-Zahl bei exakter Dichte und Viskositit in der Im-
pulsgleichung und einem Kennzahiprodukt von Ra x Da = 200

Die Abbildung zeigt daher, daB der Anstieg des konvektiven Warmestromes aus
einem erhdhten Temperaturgradienten an der AuBenwand in der oberen Hélfte des
Ringspaltes bzw. an der Innenwand in der unteren Halfte resultiert. Aufgrund der
Abflachung der Kurve fiir die AuBenwand im Bereich 3/4n < ¢ < = liegt jedoch der
neue maximale Temperaturgradient in der Regel unterhalb des alten durch die
Boussinesg-Approximation berechneten Wertes. Lediglich beim berechneten Ex-
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tremfall 950 / 100°C wird der alte Maximalwert immer noch erreicht. Am innenrand
ist ein Anstieg des Extremwertes bei ¢ = 0 festzustellen, der aber nicht Gber den
Maximalwert des AuBenrandes hinausgeht. Insgesamt fuhren die Veranderungen
jedoch zu einer Verringerung der Differenz dieser beiden Extremwerte.

9.3 Variable Stoffwerte in Energie- und Impulsgleichung

Beriicksichtigt man gleichzeitig die Temperaturabhéngigkeit der oben genannten
Stoffwerte in Energie- und Impulsgleichung, so nimmt das zu l6sende
Differentialgleichungssystem folgendes Aussehen an:

~ 2 o ~2
10 _ effo 10 1 Fe
Fo ot IR? R ©R R? 4¢°

0 9% 1 00 2° (9.1.1)
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® 5,8
- - L 1 % L
Q= — & Ga-Pr,so-Da<R 3 cos ¢ + R snn¢>>
(9.2.3).
1 (1 oy M® ey o°
2 \R? 99 0¢ dR OR

Da bei der temperaturabhangigen Auswertung der Energiegleichung eine Verringe-
rung der Konvektionsstrémung, bei der Auswertung der Impulsgleichung jedoch eine
wesentlich groBere Zunahme derselben ermittelt wird, ist fur den hier betrachteten
Fall wieder mit vergoBerten NuBelt-Zahlen zu rechnen. Abb. 37 bestitigt diese Ver-
mutung. Die Zunahme betrégt fur Helium im Extremfall bis zu 9 %. Beiden ebenfalls
durchgefihrten aber nicht dargestellten Rechungen mit Luft ergibt sich aufgrund des
die Konvektionsstrémung mindernden héheren Strahlungsanteils nur ein Anstieg von
bis zu 4 %.

Der Maximalwert der lokalen NuBelt-Zahl am AuBenrand verringert sich jedoch mit
zunehmender Temperaturdifferenz  und zunehmendem Strahlungsanteil (vgl.
Abb. 37, unterer Teil). Die beiden gezeigten Kurven fallen bei ¢ = nfast zusammen,
da bei héherer AuBentemperatur zwar die Temperaturdifferenz kleiner, der Strah-
lungsanteil jedoch aufgrund des gestiegenen Temperaturniveaus groBer wird.
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Nu—Zahl

¢ Boussinesq
-»- Hefum 950/100
-a- Hefium 950/300

Abb. 37.

... -+ Boussinesq-0
S ‘. -o- Helium 850/100~0

1
1E+02 1EHS

‘o Hofum 850,100~ ¥
& Helium 850/300~i

»- Helium 850/300-0

Verlauf der Gesamt-NuBelt-Zah| iiber dem Kennzahlprodukt und der lokalen
NuBelt-Zahl iiber der Umfangskoordinate fiir Ra x Da = 200 bei exakter War-
meleitfihigkeit, Viskositit und Dichte in Energie- und Impulsgieichung
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Das Stromungsfeld nach Abb. 38 zeigt, daB das Zentrum der Stromung im Vergleich
zur Boussinesg-Approximation weit nach unten abgesunken ist. Am besten |&Bt sich
die Veranderung beschreiben, wenn man die Darstellung mit den Ergebnissen des
vorangegangenen Abschnitts vergleicht (siehe Abb. 35 auf Seite 88). Dort war nur
die Warmeleitfahigkeit nicht temperaturabhangig beriicksichtigt worden. Die Strom-
linien liegen jetzt am AuBenrand etwas dichter, das ganze Feld erscheint etwas
gestaucht nach unten rechts hin. Beim Temperaturfeld ist der Abstand zwischen den
Isothermen aufgrund der Bertcksichtigung der Wiarmeleitfahigkeit am AuBenrand
enger und innen weiter geworden.

Temperaturfeld Stromungsfeld

g

Helium
p=40.0 bar
T;= 950°C
Ta= 100°C

Ra*Da= 200.00
r./ri'—" 2.00

o Vmax=—1.180E+01

Abb. 38. Strémungs- und Temperaturfeld bei exakter Dichte, Viskositiat und Wirmeleit-
fahigkeit

Im Kap. ,9.1 Temperaturabhéngigkeit der Wiarmeleitfahigkeit® war festgestellt wor-
den, daB die NuBelt-Zah! bei htherem Strahlungsanteil starker zuriickgeht. Wenn
dieser Anteil sehr groB ist, sinkt eventuell auch bei zusitzlicher Beriicksichtigung der
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Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte p, und 7, in der Impulsgleichung die NuBeit-
Zah! gegenuber der Boussinesg-Approximation noch ab. Die hier durchgefihrten
Betrachtungen erheben nicht den Anspruch, alle denkbaren Fille abzudecken, son-
dern sind speziell auf den Anwendungsfall einer Helium-HeiBgasleitung ausgerichtet.
Im Kap. ,11. Variation von EinfluBparametern“ wird jedoch eine Variation verschie-
dener Parameter durchgefihrt, die auch Aussagen allgemeiner Art zulassen.

9.4 Einfiihrung der temperaturabhingigen Dichte in die
Kontinuitatsgleichung

Im letzten Schritt der Erweiterung der Erhaltungsgleichungen soll schlieBlich zusatz-
lich auch in der Kontinuitdtsgleichung die Dichte temperaturabhdngig betrachtet
werden. Als direkte Folge ergibt sich daraus eine dichteabhidngige Stromfunktion,
wie sie bereits in Gl. (5.3.5) definiert wurde. Die Energiegleichung verédndert sich
dabei nicht, da hier stets die Terme pc.suU und pe.s v durch die Ableitungen der
Stromfunktion ersetzt worden waren. In den Impuisgleichungen sind jedoch die
Geschwindigkeitsterme nicht mit der Dichte verknipft, so daB nach Einsetzen der
Stromfunktion die variable Dichte im Nenner stehenbleibt. Uber die weiterhin giltige
Formulierung (5.3.10) fur die dimensionsbehaftete Wirbeltransportgleichung gelangt
man nun zu folgender dimensionsloser Form:

® A ®
N 1 9 L
Q——n® Ga\.Pr,so.Da<R 59 cos ¢ + R smd>>
(9.4.1).
1 1oy a® L oY on®
2p® \ R? 09 00 dR OR

Sie unterscheidet sich von GI. (9.2.3) durch die Einfuhrung des Faktors 1/p® vor den
zweiten Klammerausdruck. Fur alle berechneten Temperaturverhaltnisse fuhrt die
rechnerische Auswertung zu einer Zunahme der NuBelt-Zahl. Abb. 39 zeigt, daB die
Zunahme gegeniber der Boussinesqg-Approximation im Extremfall knapp 20% be-
tragt. Gegeniiber den Rechnungen aus dem vorherigen Abschnitt ergibt sich eine
Erhohung um 10 — 12 %.

Eine Erhéhung des Warmestromes durch die Bertcksichtigung einer temperaturab-
hangigen Dichtebeziehung in der Kontinuitdtsgleichung erhalten auch Marpu und
Satyamurty (1991), die sich mit der freien Konvektion in einem vertikalen porésen
Ringspalt unter kryogenen Verhaltnissen beschéftigen. Allerdings wird in diesem
Fall lediglich auch in die Kontinuitatsgleichung eine lineare Beziehung fur die Dichte
eingefuhrt, alle anderen Stoffwerte bleiben weiterhin konstant. Immerhin bestatigt
dieses Ergebnis jedoch prinzipiell die Feststellung eines sich erhéhenden
Wirmetromes fir den Fall einer dichteabhdngigen Stromfunktion. Bei einem Tem-
peraturanstieg Uber der Isolierung von 100 nach 300 K (!) erhalten die Autoren mit
einer relativen Dichtedifferenz der Luft (p;— p.)/p; von 0,6734 einen Anstieg der
NuBelt-Zah! von etwa 22 % gegeniiber der Boussinesg-Approximation. In dem in
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dieser Arbeit zugrundegelegten Fall Helium 950 / 100°C betragt die relative
Dichtedifferenz 0,6915 und hat damit fast genau den gleichen Wert.

Bei dem hier betrachteten horizontalen Ringspalt ist die Zunahme der NuBelt-Zahl
allerdings kleiner. Dieser Unterschied ist offensichtlich in den sich unterscheidenden
Beziehungen fur die Dichte zu suchen. Marpu und Satyamurty gehen von einer mit
dem thermischen Expansionskoeffizienten g linear abfallenden Dichte aus, wobei die
(hohe) Dichte am Innenrand als Bezugswert der linearen Dichtebeziehung gewahlt
wird. Damit sind aber die Dichtewerte am wéarmeren AuBenrand aufgrund des zu
steilen Temperaturgradienten wesentlich zu klein gewahit, weshalb die von den Au-
toren berechnete Zunahme der NuBelt-Zahl nach unten korrigiert werden muB

Nu-2ohl
74 ¢ Boussinesq

-»- Hefium 950/100
6~ -+ Helium 950/300

- Helium 400/100
5 -+ Luft 850/100
4
3_
2+ %
| R

T T
1E402 1EH03
RaxDa
Abb. 39. Verlauf der NuBelt-Zahl bei exakter Wirmeleitfihigkeit, Viskositidt und Dichte
in Energie-, Impuls- und Kontinuitatsgleichung
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Das Strémungsfeld in Abb. 40 zeichnet sich fur diesen exemplarisch aufgefuhrten
Fall durch den bisher héchsten ermittelten Maximalwert der Stromfunktion aus. Das
Strémungszentrum ist zum kalten Rand hin verschoben. Die Stromlinien am duBeren
Rand liegen daher sehr dicht, allerdings kann jetzt auch nicht mehr direkt von der
Steigung der Stromfunktion auf die Geschwindigkeit geschlossen werden. Bei Ver-
wendung einer dichteabhingigen Stromfunktion nach Gl. (5.3.6) ist deren Steigung
stets proportional zum Produkt aus Geschwindigkeit und lokaler Dichte. Die Werte
der Geschwindigkeit selbst weichen am AuBenrand tatséchlich nicht sehr stark von
den Ergebnissen der letzten Rechnung (ohne variable Dichte in der Kontinuitatsglei-
chung) ab.

Temperaturfeld Stromungsfeld

Helium
p=40.0 bar

Ti= 850°C
Ta= 100°C

Ra*Da= 200.00

o VYmax=—1.476E+01
ro/Ti= 2.00

Abb. 40. Stromungs- und Temperaturfeld bei exakter Warmeleitfdhigkeit, Viskositit und
Dichte in Energie-, Impuls- und Kontinuitéitsgleichung
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Der Verlauf der lokalen NuBelt-Zahl in Abb. 41 zeigt jedoch eine starke Erhdhung der
ubertragenen Wirme nach auBen im gesamten oberen Bereich des Ringspaltes, oh-
ne daB dadurch allerdings ein héherer Maximalwert entsteht. Unten am Innenrand
aber treten neue Hochstwerte der lokalen NuBelt-Zahl auf, da sich das Strémungs-
zentrum gegeniber der Boussinesq-Approximation auch nach unten verschoben hat
und somit wieder mehr abgekihltes Gas in diesen Bereich vordringt.

Auch die Erhéhung des Extremwerts der Stromfunktion und die Verstarkung der
Asymmetrie des Strémungsfelds durch Einfuhrung einer variablen Dichte in die Kon-
tinuitatsgleichung deckt sich mit den oben genannten Ergebnissen von Marpu und
Satyamurty (1991) und denen von Peirotti u. a. (1987), die einen porosen Rechteck-
raum unter Bericksichtigung variabler Stoffwerte untersuchen.

Nu(ph!)
s__ . *,,...4'
3 Boussinesq—i &.0-0
o Hem 950/100-i oo e
? & Hefum 850/300-i ot
[ S ... '+
o‘.«.,__.’ -+ Boussinesg—a ._’,.’ s
e Te. ' .-',
[ e ““ ‘.. .o Hefium gw,]w—u :‘-_/ﬂ: ' *
38 A SR ‘ “-"‘""-.__ .. - Hﬂﬂ 950/”— Q ’ ',-":' *‘
3 e A ' Sy &
s
24
=
c .p....t..._q.
0
Abb. 41. Verlauf der lokalen NuBelt-Zahl bei exakter Warmeleitfahigkeit, Viskositit und
Dichte in Energie-, Impuls- und Kontinuitétsgleichung

Die variable Dichte wirkt sich hauptsdchlich in einer Verdnderung der Energieglei-
chung aus, obwohl gerade diese die gleiche Form behalten hat. Es verandert sich
aber die Stromfunktion entscheidend und zwar speziell ihr Gradient in radialer Rich-
tung. Der Term 8¥/éR in GI. (9.1.1) erhalt im Bereich der AuBenwand ein groBeres
Gewicht, was einem erhéhten Angebot an konvektiv zugefiuhrter Warme entspricht.
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Zusammenfassung:

Es 4Bt sich festhalten, daB bei Beriicksichtigung der Temperaturabhdngigkeit der
entscheidenden Stoffwerte der Konvektions-Warmestrom in allen betrachteten Féllen
gréBer errechnet wird als uber die Boussinesg-Approximation. Die Abweichung
steigt mit wachsendem Kennzahiprodukt Ra « Da deutlich an. In den Féllen, in denen
die Konvektion einen meBbaren Beitrag zur Warmeibertragung leistet, wird die Er-
niedrigung der NuBelt-Zahl, die durch die Wahl der arithmetischen Stoffbezugstem-
peratur bedingt ist, ausgeglichen, und es erhéht sich dadurch auch der errechnete
Gesamt-Warmestrom.

Aus dem Vergleich der verschiedenen Anwendungsfille geht hervor, daB die Abwei-
chung vom Ergebnis der Approximation umso gréBer ist, je groBer die Temperatur-
differenz und je starker damit die relative Abweichung der Stoffwerte vom Mittelwert
ist. Einzig eine Uberproportionale Aufweitung des Verlaufs der Warmeleitfahigkeit
(zum Beispiel durch einen erhéhten Strahlungsanteil) hat einen gegenlaufigen EinfluB
und fahrt bei sehr geringen Konvektionswarmestrémen auch zu insgesamt geringfu-
gig verkleinerten NuBelt-Zahlen.

Die sukzessive Bericksichtigung der einzelnen variablen Stoffwerte zeigt, daB der
Fehler der Boussinesqg-Approximation nicht in jedem Fail kleiner wird, wenn lediglich
nur ausgewahlte Stoffwerte als variabel betrachtet werden, wie es zum Beispiel ge-
schieht bei Echigo u. a. (1978), die nur die Strahlung zusatzlich beriicksichtigen, oder
bei Marpu und Satyamurty (1991), die nur die Dichte variabel einsetzen. in der Regel
wird das Ergebnis besser, wenn wie bei Blythe und Simpkins (1981) oder Tong u. a.
(1983) nur die Temperaturabhangigkeit der Viskositét berucksichtigt wird. Doch auch
hier ist Vorsicht angebracht, denn ein groBer Strahlungsanteil der Warmeleitfahigkeit
kann in bestimmten Fillen auch zu einem Uber diese Methode nicht zu ermitteinden
Riickgang der NuBelt-Zahl fuhren.

Selbst die sehr ausfiihrlichen Rechnungen von Peirotti u. a. (1987) mit variabler Vis-
kositat, Dichte und Warmeleitfahigkeit zur Berechnung einer Stromung in einem
Rechteckraum mit horizontalem Temperaturgefille schlagen sich nicht immer in
einer tatsiachlichen Verbesserung der NuBelt-Zahi nieder, weil hier die Warmestrah-
lung nicht berucksichtigt wird.

Die fur porése Rechteckrdume berechneten Zusammenhédnge und NuBelt-Zahlen
lassen sich nicht unbedingt auf die spezielle Geometrie des horizontalen Ringspalts
ibertragen. Hier tritt namlich die Besonderheit auf, daB sich im oberen Bereich das
nach auBen abfallende Temperaturprofil konvektionsférdernd, im unteren Bereich
aber konvektionshemmend auswirkt. Dadurch ist schon allein durch die Geometrie
eine Tendenz zum asymmetrischen Strémungsprofil, d. h. zur Verlagerung des Str6-
mungsmittelpunkts nach oben, gegeben. Im speziellen Fall eines porosen Recht-
eckraums ergeben sich jedoch bei konstanten Stoffwerten auch bei sehr hohen
Kennzahlprodukten immer symmetrische Strémungs- und Temperaturfelder, die erst
durch Einfuhrung variabler Stoffwerte zur Asymmetrie neigen.
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10. Betrachtung eines realistischen Anwendungsfalis

Es ist zu untersuchen, welche Auswirkung die Annahme variabler Stoffwerte auf den
Warmetransport durch die Innenisolierung einer HeiBgasleitung unter Einsatzbedin-

gungen hat. Folgender Auslegungsfall wird bei den weiteren Rechnungen zugrun-
degelegt:

Auslegungsgaten:

Medium: Helium
HeiBgastemperatur: 950°C
AuBentemperatur: 100°C
Druck: 40 bar
AuBendurchmesser Gasfuhrungsrohr: 1000 mm
Schichtdicke der isolierung: 300 mm
Innendurchmesser Druckrohr: 1600 mm

isolierung: keramische Hochtemperaturfaser
Packungsdichte: 200 kg/m? (d. h. v¢=0,0755)
Faserdurchmesser: 3,5um

spezifische Extinktion: 19,42 m?/kg

mittl. Warmeleitfahigkeit: 0,4052 W/m K

Permeabilitit: 1,7 « 107 m? (d. h. B=10)
Kennzahlprodukt Ra « Da: 2,65

Rechnung mit Rechnung mit

Rechen- Boussinesg- variablen
ergebnisse Approximation Stoffwerten Anmerkung
Nu 1,0001 0,9911
NU; mex 1,0180 1,0099
NUa max 1,0186 1,0297
NUgas 1,3067 1,2950
¥ min -0,120 -0,198
U max.oben 0,00062 cm/s 0,00083 cm/s
Vmax.innen 0,00618 cm/s 0,00538 cm/s
Vmaxausen 0,00452 cm/s 0,01437 cm/s
Ks 0,0027 0,0036 Asymmetriekennwert

Abb. 42. Auslegungsdaten fiir den betrachteten Anwendungsfall und Gegeniiberstellung

der Ergebnisse von Boussinesq-Approximation und Rechnung mit variablen
Stoffwerten

Aufgrund des sich ergebenden niedrigen Kennzahlprodukts von 2,65 gibt es keine
ausgepragte Erhéhung der NuBelt-Zahl aufgrund der Konvektionsstromung. Stelit
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man die Ergebnisse der Rechnung mit variablen Stoffwerten einer Berechnung nach
der Boussinesg-Approximation gegeniber, dann sind nach Abb. 42 nur geringe Un-
terschiede zwischen den beiden Versionen erkennbar. Die Verwendung der arith-
metischen Mitteltemperatur als Stoffbezugstemperatur fur die Warmeleitfahigkeit
fuhrt sogar zu einer NuBelt-Zahl unterhalb von 1 im ausfuhrlich berechneten Fall.
Damit wird der Warmestrom um bis zu etwa 1 % zu hoch eingeschatzt, wodurch man
in jedem Fall auf der sicheren Seite liegt.

Abb. 43 zeigt das Ergebnis der Rechnung unter Verwendung variabler Stoffwerte.
Man erkennt ein fast symmetrisches Stromungsfeld und ein sehr gleichméaBig nach
auBen abfallendes Temperaturfeld.

Temperaturfeld Stromungsfeld

Helium
p=40.0 bar
Ti= 950°C

Ra*Da= 2.65 ® VYmax=—1.978E-01

r;/ri= 1.60

Abb. 43. Temperatur- und Stromungsfeld fir den berechneten Anwendungsfall unter
Verwendung variabler Stoffwerte

100



Fur eine innenisolierte Helium-HeiBgasleitung in der vorgestellten Ausfihrung durfte
daher kaum die Gefahr einer Verschlechterung der Isolierwirkung durch natirliche
Konvektion auftreten.

Die mit der Maximalgeschwindigkeit Umsuwen = 0,01437 cm/sec gebildete lokale
Poren-Reynolds-Zah! hat nach Gl. (6.2.8) einen Wert von 1,1 . 107*. Die Guiltigkeit des
Darcy-Gesetzes, das eine Reynolds-Zahl mit Re < 1 verlangt, kann also zurecht an-
genommen werden.

Es fillt aber auf, daB die Strémungsgeschwindigkeiten und der die Asymmetrie des
Temperaturfeldes beschreibende Kennwert K, hoher liegen als bei der Approxi-
mationsrechnung. Hier deutet sich bereits an, daB fur ungunstigere Auslegungsfalie
die ausfuhrliche Rechnung hoéhere Konvektionswdrmestrome und hoéhere NuBeit-
Zahlen liefern wird als die Boussinesqg-Approximation.
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11. Variation von EinfluBparametern

In den folgenden Abschnitten soll untersucht werden, welche Veranderungen am
Aufbau der Isolierung die Ausbildung von Konvektionsstromungen férdern und in
welchem Umfang dieses geschieht. AbschlieBend wird aufgrund der Ergebnisse eine
unginstig ausgelegte Isolierung modelliert und bewertet.

Im ersten betrachteten Fall wird die Auswirkung einer Verdnderung des AuBenradius
und damit der Schichtdicke der Isolierung untersucht, anschlieBend eine Verdnde-
rung der Packungsdichte, dann des Druckniveaus und schlieBlich des mittleren
Faserdurchmessers.

Es wird weiterhin ein Temperaturabfall von 950 auf 100°C vorausgesetzt. Eine
Variation einzelner Parameter fuhrt jedoch nur dann zu einer erkennbaren Verdnde-
rung des Warmestroms, wenn die konvektive Warmeubertragung dberhaupt von Be-
deutung ist. Im beschriebenen Fall ist dies nicht der Fall, da die Stromung kaum zum
Wiarmetransport beitrdgt.  Zur Verdeutlichung der Ergebnisse ist daher bei den
nachfolgenden Berechnungen der fur die Bestimmung der Permeabilitdt wichtige
Koeffizient B (siehe Gl. 2.2.4) um den Faktor 10 verkieinert worden, wodurch die
Permeabilitdt entsprechend um den gleichen Faktor gréBer wird. Die vorgestellten
Ergebnisse kénnen daher keine Aussagen direkt zum betrachteten Anwendungsfall
machen. Es konnen aber Tendenzen von aligemeiner Gultigkeit angegeben werden.

Die bloBe Kenntnis der NuBelt-Zahlen erlaubt jedoch keinen Vergleich der tatsachlich
Ubertragenen Wiarmemengen. Diese muissen in jedem speziellen Fall aber

'{Iso,m (Ti - Ta)

Nuyso T
"D
a

berechnet werden. Wenn sich also bei der Variation eines Parameters auch die
mittlere Warmeleitfahigkeit der Isolierung oder die Geometrie dndert, so veriaufen
NuBelt-Zahl und Warmestrom nicht unbedingt paraliel.

O’ = Nuy, Ollog =

(11.0.1)

11.1 Variation der Schichtdicke der Isolierung

Nach den Ausfihrungen des Kap. ,8. Boussinesq - Approximation“ steigt die
NuBelt-Zahl an, wenn man bei konstant gehaltenem AuBendurchmesser die Schicht-
dicke vergréBert. Fir die Praxis relevanter ist allerdings der umgekehrte Fall: Die
Schichtdicke wird bei konstantem /nnendurchmesser variiert, wobei sich neben dem
AuBenradius sowohl das Radienverhiitnis als auch das Kennzahlprodukt Ra.Da
vergroBert. Der Anstieg der NuBelt-Zahl ist also noch ausgeprégter als im zuerst
beschriebenen Fall.

Mit steigender Schichtdicke wird im ruhenden Fall die Gbertragene Warmemenge
kontinuierlich absinken. Abb. 44 auf der folgenden Seite zeigt die Verdanderung des
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rafri: 1,25 1,30 1,60 2,00 2,50 3,00 4,00
Ra.Da: 18,28 20,71 26,51 33,14 41,43 49,71 66,28

Nu
2.00-
1.50-
1.00-
-~ var. Stoffwerte
0.50- N
- Boussinesq Approx.
0.00 T T T T T 1
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
ra/rl
Q (w/m)
20,0004
15,000+ -»- var. Stoffwerte
- Boussinesg—Approx.
10,000
5,000
+ H“
Y 1 T T T T 1
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
ra/rl

Abb. 44. Verinderung der NuBelt-Zah! und des Wiarmeverlusts mit dem AuBenradius
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Kennzahlprodukts, den Anstieg der NuBelt-Zahl und den Abfall der Ubertragenen
Wiarmemenge mit steigendem AuBenradius. Es ist zu erkennen, daB sich ab einem
Radienverhiltnis von 2 im betrachteten Fall die-Isolierwirkung der Fasern kaum noch
durch die Erhohung der Schichtdicke verbessert. Die hohe NuBelt-Zahl sorgt ab
rJ/ri = 3 sogar fur eine leichte Zunahme des Warmeverlusts. Aufgrund der hier vor-
genommenen kinstlichen Erh6hung der Permeabilitat ist diese Zunahme in der Pra-
xis allerdings nicht relevant.

Es ist weiter zu erkennen, daB sich die Ergebnisse der beiden Berechnungsmethoden
im Bereich r./r; < 1,7 wenig unterscheiden, erst danach tritt der Fehler der Boussi-
nesg-Approximation auf.

Das obere der beiden Diagramme zeigt, wann es sinnvoll ist, den Isolierraum durch
den Einbau gasundurchldssiger Folien in mehrere Strémungsrdume mit geringer
Schichtdicke aufzuteilen. Durch diese Aufteilung bewegt man sich auf den beiden
dargestellten Kurven nach links und erreicht sehr schnell NuBelt-Zahlen, die sich
kaum noch von 1 unterscheiden. Die durchgefuhrte Rechnung kann einen Anhalts-
punkt geben, bei welchen Radienverhiltnissen solche Zwischenlagen auf jeden Fall
notwendig sind, wenn Konvektionswarmestrome vermieden werden solien. Im be-
trachteten Fall liegt dieser kritische Wert etwa bei r.fri = 1,4. In einem reali-
stischeren Fall mit niedrigerer Permeabilitédt liegt das kritische Radienverhéltnis ho-
her.

11.2 Variation der Packungsdichte

Die Packungsdichte kann aus prinzipiellen Grinden nicht beliebig variiert werden:
Sehr hohe Werte sind kaum zu erreichen, da der notwendige Druck zum Zusam-
menpressen oder Vorspannen nicht aufgebracht werden kann. Die angebotenen
Packungsdichten gehen entsprechend auch nicht aber 400 kg/m* hinaus. Zusétzlich
muB dabei beachtet werden, daB mit zunehmender Packungsdichte die Warmeuber-
tragung durch Leitung zunimmt.

Niedrige Packungsdichten gehen mit einer erhéhten Strahlungsleitfahigkeit einher
und weisen ein unbefriedigendes Ruckstellverhalten auf. Wenn die Rickstellkréfte
des Faserpaketes nachlassen, wird es nicht mehr gegen die umgebenden Wénde
gedrickt, und es bilden sich Hohlrdaume aus, die zu unerwinschter Konvektion fuh-
ren. HenBen u. a. (1988) halten eine Packungsdichte von p., > 200 kg/m?* fur aus-
reichend, damit eine Standzeit von 40 Jahren erreicht werden kann. Dariber hinaus
I4Bt mit geringerem Faseranteil auch die konvektionshemmende Wirkung der Fasern
nach. So bewirkt ein Weniger an Isoliermaterial ein Mehr an Warmeverlust.

Far die Berechnungen werden dessen ungeachtet alle Werte der Packungsdichte
herangezogen, die von den Herstellerfirmen keramischer Faserisolierungen ab-
licherweise angeboten werden.

Wie unginstig eine Erniedrigung der Packungsdichte beziglich des Einsetzens einer
Konvektionsstrémung ist, zeigt die Abb. 45 auf der néachsten Seite. Ab
e < 170 kg/m? steigt bei den hier betrachteten Randbedingungen die NuBelt-Zahi
extrem steil an. Der Warmeverlust geht mit absinkender Packungsdichte noch steiler
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Piso [ko/ m*]: 48 64 96 128 164 192 288 384
Ra.Da: 420,3 2559 121,14 68,65 40,94 29,04 11,26 5,35
Nu \
2.004
-o- var. Stoffwerte
1.504 N
% Boussinesq—Approx.
1.00 e —
0.50-
0.00 i I i i | ¥ 1 )
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Packungsdichte (kg/mee3)
Q (w/m)
12,000
10,000
- var. Stoffwerte Lo
8.,000- -%- Boussinesq—Approx.
6,000
— S
4,000
2,000
0 T T T T T T T |
o] 50 100 150 200 250 300 350 400
Packungsdichte (kg/mses3)
Abb. 45. Verinderung der Nufielt-Zahl und des Wirmeverlusts mit der Packungsdichte
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nach oben, da wie erwdhnt auch die Warmeleitfahigkeit aufgrund der Strahlung zu-
nimmt. Die waagerechten Bezugslinien sind, bezogen auf die Werte bei einer
Packungsdichte von 192 kg/m?, jeweils bei der doppelten NuBelt-Zahl bzw. dem dop-
pelten Warmestrom eingezeichnet.

Bei sehr hohen Packungsdichten p, > 300 kg/m?® bleibt zwar die NuBelt-Zahl kon-
stant bei 1, der Warmeverlust steigt allerdings wegen des hohen Feststoffanteils ge-
ringflgig an.

11.3 Variation des Absolutdrucks

In Gl. (4.4.3) war bereits festgehalten worden, daB die Rayleigh-Zah| etwa quadratisch
mit dem Druck zunimmt. Damit steigt auch die Konvektionsneigung mit dem Druck
an.

Da Heliumkreisidufe durchaus auch bei 80 bar betrieben werden kdnnen, ist die
Druckabhidngigkeit der NuBelt-Zahl zu untersuchen. Abb. 46 zeigt, daB im betrach-
teten Fall etwa bei 40 bar der Punkt zu finden ist, ab dem die Konvektion einen
meBbaren EinfluB bekommt.

p [barl: 1 5 10 20 40 60 80
Ra«Da: 0,02 0,42 1,68 6,68 26,51 59,19 104,45
Nu
1.204
1.00- g=—tp—s VR —— //
0.80-
0.604 -e- var. Stoffwerte

- Boussinesq—Approx.

0.404

0.20-

0.00 i 1 | ! 1 1 I |

(@ 10 20 30 40 50 60 70 80
Druck (bar)

Abb. 46. Veridnderung der Nufielt-Zahl mit dem Druck
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Da die Wirmeleitfahigkeiten von freien Gasen und von in Faserisolierungen einge-
schlossenen Gasen oberhalb des atmosphirischen Drucks fast druckunabhéngig
sind, gilt dieses auch fir die Warmeleitfahigkeit der Isolierung. Daher haben die
beiden Kurven fur den Warmestrom genau den gleichen relativen Verlauf, wie er hier
fur die NuBelt-Zahl selbst gezeigt ist.

11.4 Variation des Faserdurchmessers

Eine Verkleinerung des Faserdurchmessers hat nach Gl. (2.2.4) eine niedrigere
Permeabilitit und damit einen gréBeren Stromungswiderstand und weiterhin nach
Gl. (3.3.5) eine geringere Strahlungleitfahigkeit zur Folge. Niedrige Faserdurch-
messer sind daher vom technischen Standpunkt her anzustreben.

Vom medizinischen Standpunkt aus gesehen steigt jedoch mit abnehmendem Faser-
durchmesser die Kanzerogenitit, nicht nur bei Asbest, sondern auch bei
Keramikfasern an. Krebserzeugend sind wahrscheinlich jedoch nur Fasern, welche
langer als 8 um sind, deren Durchmesser wesentlich unter 0,2 um liegt und deren
Verhiltnis zwischen Lange und Durchmesser mindestens 10 : 1 ist (Gruber, 1990).
Da im technischen Bereich immer nur der mittlere Durchmesser angegeben wird,
sollte zu dem kritischen Wert von 0,2 um ein genugend groBer Sicherheitsabstand
eingehalten werden.

Abb. 47 zeigt, daB mit einem Faserdurchmesser von weniger als 3,5 um auch kaum
Verbesserungen der Isolierung zu erzielen sind. Die ungeféahrlichen gréBeren Fasern
zeichnen sich leider durch schiechtere wirmetechnische Eigenschaften aus. Der
Wirmeverlust steigt sogar aufgrund der unganstiger werdenden Strahlungseigen-
schaften noch wesentlich starker als die NuBelt-Zahl an. Die waagerechten Bezugs-
linien sind auch hier jeweils bezogen auf den Ausgangsdurchmesser von 3,5 um und
bei der doppelten NuBelt-Zahl bzw. dem doppelten Warmestrom eingezeichnet.
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& Lum]: 1,0 2,0 3,0 3,5 5,0 7,0 10,0 15,0 20,0
Ra e« Da: 2,38 9,15 19,83 26,51 51,35 94,23 1756 3449 5441
Nu
2.50-
2.00 /
1.50
1.00+
-8~ var. Stoffwerte
0.50 -%- Boussinesq—Approx.
0.00 T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Faserdurchmesser {(um)
Q (W/m)
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000+
8,000
6,000
4,000 -o- var. Stoffwerte
-%- Boussinesq—Approx.
2,000~
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abb. 47. Veridnderung der NuBelt-Zah! und des Wirmeverlusts mit dem Faserdurch-

Faserdurchmesser (E—-6 m)

messer
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11.5 Ungiinstiger Anwendungsfall

Wenn die in Abb. 48 aufgelisteten Anderungen des Aufbaus der Isolierung vorge-
nommen werden, dann ergibt sich eine wesenlich starkere Konvektionsstromung als
im zuerst betrachteten Anwendungsfall. (Die Konstante B zur Berechnung der
Permeabilitat nach Gl. (2.2.4) hat in beiden Fallen den Wert 10.)

urspringliche geanderte
Auslegungsdaten: Daten Daten
Medium: Helium 950 / 100°C
Druck: 40 bar 80 bar
AuBendurchmesser Gasfihrungsrohr: 1000 mm
Schichtdicke der Isolierung: 300 mm 500 mm
Innendurchmesser Druckrohr: 1600 mm 2000 mm

Isolierung: keramische Hochtemperaturfaser
Packungsdichte: 200 kg/m? 128 kg/m?
Faserdurchmesser: 3,5um 6,0 um
spezifische Extinktion: 19,42 m?/kg 19,42 m?/kg
mittl. Warmeleitfahigkeit: 0,4052 W/m K 0,4182 W/m K
Permeabilitat fur B=10: 1,7+ 107 m2 13,3+ 107" m?
Kennzahlprodukt Ra « Da: 2,65 99,37
Rechen- Nuiso 0,9911 1,5724
ergebnisse: Nuegas 1,2950 2,114
NUi max 1,0099 2,3211
NU. max 1,0297 3,4047
Nugas 1,2950 2,114
Y in -0,198 -8,535
Umaxoben 0,00083 cm/s 0,01452 cm/s
Vmax innen 0,00538 cm/s 0,09203 cm/s
Vmax auben 0,01437 cm/s 0,24587 cm/s
K, 0,0036 0,3442

Abb. 48. Verinderung der Betriebsparameter und Berechnungsergebnisse bei Verwen-
dung variabler Stoffwerte fiir den Ausgangsfall und eine ungiinstige Variation

AbschlieBend zeigt Abb. 49 das Strémungs- und Temperaturfeld far diesen Fall. Es
wurden bei der Berechnung die ausfiihrlichen Erhaltungsgleichungen verwendet.
Deutlich zu erkennen ist das asymmetrische Temperaturfeld, das in ursachlichem
Zusammenhang zum erhdhten Warmestrom steht. Bei Verwendung der Boussi-
nesg-Approximation wird die NuBelt-Zahl statt mit 1,5724 mit dem um 15 % niedriger
liegenden Wert von 1,3386 berechnet. Obwohl also der Konvektionswarmestrom des
Anwendungsfalls aus dem letzten Kapitel vernachlassigbar gering war, kann sich
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dieses schnell andern, wenn Variationen in unginstiger Richtung vorgenommen
werden.

Temperaturfeld Stromungsfeld

= p=80.0 bar

Ti= 950°C
Ta= 100°C

Ra*Da= 99.37

[ \l’mgx-——_a.534E+00
ro/ri= 2.00

Abb. 49. Stromungs- und Temperaturfeld bei Verwendung variabler Stoffwerte far den
ungiinstig modellierten Fall
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12. Zusammenfassung

Die Isolationseigenschaften von gasgesittigten Innenisolierungen kénnen sich durch
natiirliche Konvektion innerhalb der Isolierung erheblich verschiechtern. Das Tem-
peratur- und Stromungsfeld wird (blicherweise mit Hilfe der Boussinesq-
Approximation und des Darcy-Gesetzes ermittelt. Dabei sind alle Stoffwerte mit
Ausnahme der Dichte im Auftriebsterm der Impulsgleichung als konstant anzusehen.
Fur einen waagerechten Rinspalt werden zunidchst Berechnungen nach dieser
Approximation mit Hilfe finiter Differenzen in Abhéngigkeit vom Durchmesserverhailt-
nis r./ri und vom Kennzahlprodukt Ra«Da durchgefihrt und mit Literaturdaten ver-
glichen.

Daran schlieBt sich als Hauptaufgabe dieser Arbeit die sukzessive Einfilhrung varia-
bler Stoffwerte in die Erhaltungsgleichungen an. Mit den diskretisierten Beziehungen
werden jeweils Temperatur- und Stromungsfelder fur verschiedene Kennzahlpro-
dukte bis zum Wert Ra«Da = 2000 bei einem Radienverhiitnis von r,/r; = 2 fur den
Anwendungsfall einer Helium-HeiBgasleitung berechnet. Zu Vergleichszwecken die-
nen ebenfalls durchgefuhrte Rechnungen mit Luft als gasférmigem Medium.

Dabei ergibt die Einfuhrung einer temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit, die auch
den Strahlungswarmestrom einschlieBt, in allen berechneten Fillen eine Erniedri-
gung der NuBelt-Zah! gegeniiber der Boussinesqg-Approximation. Der Abfall falit um-
so stérker aus, je groBer der Anteil der Strahlung an der Warmeleitfahigkeit der Iso-
lierung ist. Dieser steigt stark mit der Temperatur an. Hierdurch kommt es zu einer
Abflachung der radialen Temperaturprofile am Innenrand, was sich besonders im
oberen Bereich des Ringspalts konvektionshemmend auswirkt.

Die Beriicksichtigung einer variablen Viskositét in der Impuls- bzw. Wirbeltransport-
gleichung fuhrt hingegen stets zu einem erhéhten Warmestrom.

Auch das Ersetzen der linear mit der Temperatur abfallenden Dichtebeziehung durch
eine realistischere Stoffwertbeziehung innerhalb der Impulsgleichung ergibt in allen
Anwendungsfillen hohere NuBelt-Zahlen.

Die Verknupfung dieser beiden Fille hat dementsprechend einen weiteren Anstieg
des ubertragenen Warmestromes im Vergleich zur Boussinesqg-Approximation zur
Folge. Die sinkende Konvektionsneigung des Gases im oberen Bereich des
Ringspalts aufgrund der bei realistischer Betrachtung flacheren Abnahme der Dichte
am Innenrand wird also durch den sinkenden Stromungswiderstand am AuBenrand
mehr als ausgeglichen.

Wenn alle drei Stoffwerte in der Energie- und der Impulsgleichung variabel betrachtet
werden, so ist beziiglich des Ergebnisses der Rechnung keine einfache Trendaussa-
ge mehr zu machen. Bei héheren Kennzahlprodukten Ra.Da ergeben sich in der
Regel hohere, bei niedrigen Kennzahlprodukten auch geringfugig kleinere Werte als
bei der Boussinesg-Approximation. Entscheidend ist hier der Anteil des Strahlungs-
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wirmetransports. Je héher er ausféllt, desto kleiner sind die Abweichungen Zwi-
schen den beiden Rechenversionen.

Im letzten Schritt wird schlieBlich auch in die Kontinuitdtsgleichung die temperatur-
abhangige Dichte eingefiihrt. Dabei ergibt sich nochmals eine erhebliche VergréBe-
rung der NuBelt-Zahl, so daB im Extremfall eines Temperaturabfalls von 950 auf
100°C tber einer heliumgesittigten Isolierung das exakt berechnete Ergebnis um fast
20 % von dem der Boussinesg-Approximation abweicht.

Das erstellte Programm wird schiieBlich dazu benutzt, fir einen realistischen An-
wendungsfall die Ergebnisse der Boussinesg-Approximation und der ausfihrlichen
Rechnung gegeniiberzustellen. Das sich ergebende Kennzahiprodukt von 2,65 ist
jedoch so klein, daB die Verdnderung des Konvektionswarmestromes im Ergebnis
nicht zum Tragen kommt.

Anhand einer Variation der Isolierungsparameter Radienverhdltnis, Packungsdichte,
Druck und Faserdurchmesser 4Bt sich jedoch ermitteln, daB die Konvektions-
sicherheit nicht in allen Anwendungsfillen einer innenisolierten Helium-HeiB-
gasleitung gegeben ist. Mit steigendem Radienverhaitnis, Druck oder Faserdurch-
messer bzw. mit sinkender Packungsdichte nimmt die Konvektionsneigung zu.
Werden schlieBlich alle diese Paramter in unginstiger Richtung verandert, so ergibt
sich ein um den Faktor 37 héheres Kennzahlprodukt und eine Erh6hung der NuBelt-
Zahl auf den Wert 1,572. Mit der Boussinesq-Approximation ware dieses Ergebnis
um 15 % zu niedrig vorausgesagt worden.

Die Boussinesq-Approximation ist also geeignet, das Vorhandensein von Kon-
vektionsstromungen vorauszusagen und die GréBenordnung des Konvektions-
wirmestromes abzuschitzen. In der Regel werden die Abweichungen zwischen
diesen Ergebnissen und denen der ausfithrlichen Rechnung tolerierbar sein. Bei
extremen Randbedingungen in Form hoher Temperaturdifferenzen sind jedoch in
einzelnen Fillen Abweichungen der berechneten NuBelt-Zahlen um bis zu 20 % nach
unten maéglich.

Zur Vorbereitung der Berechnungen waren Messungen der Wiarmeleitfahigkeit einer
modernen keramischen Hochtemperatur-Faserisolierung im Vakuum und in Luft
durchgefihrt worden. Aus den Messungen im Vakuum konnte der Warmetransport
durch Strahlung ermittelt werden. Es wurde bestétigt, daB dieser etwa mit der dritten
Potenz der Strahlungstemperatur T, ansteigt und Gber die Einfuhrung einer
Strahlungs-Warmeleitfahigkeit beriicksichtigt werden kann. Mittels einer Anpas-
sungsrechnung wurde der Zusammenhang

16 g 3

. 3 . —Kp -
Ao = KeVeds + v °4g + = 55— Tsr

fur die Warmeleitfahigkeit der Isolierung mit dem Kontaktstellenfaktor Ke = 0, dem

Gasexponenten Ks = 1,700 und der spezifischen Extinktion e = 19,42 m?/kg ermit-
telt.
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13. Nomenklatur

Lateinische Formelzeichen

-

< clec 43 DOHS>SMEN™ 0T Z

<<s 5

Temperaturleitfahigkeit

Flache

Stoffwert nach Gl. (2.2.4)

Seitenldange der Heizplatte

spezifische Warmekapazitat
Strahlungscarameter nach Gl. (3.3.5)
Durchmesser

dichtespezifische Extinktion

Fehler

Extinktion nach Gl. (3.3.2)
Erdbeschleunigung

Permeabilitat des porédsen Mediums
Kontaktstellenfaktor

Gasexponent

Aufheizkennwert

Asymmetriekennwert

Anzahl der Gitterpunkte

Druck

Schichtdicke

Zeit

Lange

freie Weglédnge

Brechungsindex

Heizleistung / Warmestrom

auf die Liange bezogener Warmeinhalt der Isolierung
auf die Lange bezogener Verlustwarmestrom der Isolierung
Radius / radiale Komponente
dimensionsloser Radius

Temperatur in K

radiale Geschwindigkeitskomponente
Geschwindigkeitsvektor
Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung
volumetrischer Feststoffanteil der Isolierung
volumetrischer Gasanteil der Isolierung
Volumenstrom

Proportionalitdtskonstante nach Gl. (4.3.10)

115



Griechische Formelzeichen

Indices oben

Indices unten
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isobarer Ausdehnungskoeffizient
Exponent aus Gl. (9.1.2)
Faserdurchmesser

Differenz des nachfolgenden Wertes
Abbruchschranke

dynamische Viskositat
Temperatur in °C
dimensionslose Temperatur
Relaxationsfaktor nach Gl. (7.4.2)
Warmeleitfahigkeit

Dichte

Strahlungskonstante

Extinktion

dimensionslose Zeit
Winkelkoordinate

Stromfunktion

dimensionslose Stromfunktion
Wirbelvektor

dimensionsioser Wirbelvektor

lterationszahi
Zeitschrittzahl
dimensionsloser Stoffwert

auBen

Ansatz der Heizung
Boussinesg-Approximation

effektive Eigenschaft des porésen Mediums
rohe, einzelne Faser

Gesamtheit der Fasern als Isolierung
freies Gas

Gas im porosen Medium

Heizung

Hauptheizung

Gitterpunkt in Umfangsrichtung
innen

isolierung

radialer Gitterpunkt
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Abkiirzungen

Abb.
Approx.
bzw.

Da
Durchm.
Fo

Ga

Gl

Gin.

Gr

HA
Kap.

Pr

Re

Ra
spez.
Temp.
u. a.
var.

Leitung
logarithmisch
Mittelwert
MeBpunkt 1
MeBpunkt 2
Me8punkt 3
maximal

minimal

bei konstantem Druck
Pore

in radialer Richtung
solid = Feststoff
Schutzisolierung
Strahlung
Umgebung

Vakuum
Bezugspunkt

in Umfangsrichtung

Abbildung

Approximation
beziehungsweise

Darcy-Zahl nach Gl (5.4.7)
Durchmesser '
Fourier-Zahl nach Gl. (5.4.6)
Galilei-Zahl nach Gl. (5.4.10)
Gleichung

Gieichungen

Grashof-Zahl nach Gl. (3.4.1)
Herstellerangaben

Kapitel

Prandtl-Zah! nach Gl. (5.4.8)
Reynolds-Zahl nach Gl. (2.1.1)
Rayleigh-Zahl nach Gl. (5.4.11)
spezifisch

Temperatur

und andere

variabel
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