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Arten des Warmeubergangs:

1.) Warmeleitung: R; = /%4 (mit A = Warmeleitfahigkeit [W/mK])

2.) Konvektion: R, = O%A (mit oo = Warmetbergangskoeffizient [W/m?K])

3.) Strahlung (hier nicht betrachtet)

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 4
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Die Warmeleitung erfolgt analog der elektrischen Leitung
AU=R, * | <=> AT =Ry ¥ Q

Die einzelnen Widerstande konnen (bei Reihenschaltung) einfach addiert werden:

CdQ T, — T, n-T,  T,—T

_dt_Hll_jl—kﬁ—i‘ﬁ_}{{ﬂ—l_fﬂ)\—l_ﬁcxﬂ_ Hkr

)

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 5



| FRANKFURT

| UNIVERSITY Wérmeleitung

OF APPLIED SCIENCES

Warmeleitung durch ebene Wand
* Konvektion innen
 Warmeleitung Wand
e Konvektion aulSen

1
1 =— (T, — T
q R(l 2)

Q = Warmestrom [W]
\ ) R = Warmewiderstand [K/W]
N o = Warmeubergangskoeffizient [W/mK]
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Stoff t o c A lo®a ~
Aluminium 99 75 Al.vevevenonnnes 4720 2700 0,896 229 94,6
Duraluminium.....oonees N W [ o) 2700 0,912 165 67,0
Berylliumecosoeeess SR e 20 1850 1,80 159 47,8
Bled(rein) visueewsses . 0 11340 0,128 35,1 24,2
Bronze (6 Sn, 9 Zn, 84 Cu, 1 Pb) 20 8700-8%00| 0,377 61,7| 18,6
CadmiUm. 5% e s ddda s .4 o-loo| 8650 0,230 92,2 46,4
Eisen: cvve S R e e
Schmiedeeisen reiN..eeveeesssa 0 7850 0,465 59 16,2
GuBeisen 3% Covvvvene v pvibied - v 20 7000-7700| 0,540 58 14,7
Bessemerstahl.......v0vens sntevd L0 7830 4o
ALhromnickelstahl..... scnspicnselas:d 20 7900 0,477 14,5 3,85
V2A Stahl vergitet............ 20 8ooa 0,477 15 3,93
Cr-Stahl (X8 Crl7) rost-
und sdurebestandig.....coeuns 20 | 7700 0,46 | . 25,1]|-"7509
Cr-A1-Stahl (Xlo CrA124)
hitzebestandig. . ieeswevsvatvest £O 7600 0,50 16,7 4,41
Manganstahle e oo eioeivin o sio-nd 20 0,502 41
Kobaltstahliy35 CO.eeiviasiosiinin 20 8000 41
WoLlErams Laltls cvn o o eiviocevions wnian 20 8200 39
Kesselblech H IIl.....0vvvenad 20 7900 0,47 52 14,1
Goldii(rein) e oonsnicinasss auad 20 19290 0,129 310 124
Gold-Platin (40 Au, 60 Pt)....) 25 26
(iko Bu, 90 PE)iiidl =25 76,3
Iriditm. o o orvmiss sia o e e e v e 20 22500 0,130 58,6 | 20
R R R TR A AT SRR S e o LI o 860 0,741 196,3
Koba ltdannes iitian s usasemesie sanluc 20 8900 0,414 69,1 | 18,7
Konstantan (6o Cu, 40 Ni)....... 20 8800 0,410 22,6 5,69
Kupfer, sehr rein......ccvvueen. 20 8930 0,383 395 115
. Handelsware.......... e ek e rld iy 20 8300 0,419 372 lo7
15.12.2025

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

Warmeleitfahigkeit Metalle

t  Temperatur in °C
0 Dichte in kg/m?

spezifische Warmekapazitdt in kd/kg K
A Warmeleitfahigkeit in W/m K

lo®a Temperaturleitfdhigkeit in m?/sek [a=)\/(cp 0)]

Quelle:
H. Beer, Thermodynamik IlI,
TH Darmstadt
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Konvektive Warmeulbertragung

Freie (natiirliche) Konvektion

Warmeubertragung entsteht aufgrund
von Dichteunterschieden als Folge von
Temperaturunterschieden.

Nu = f(Gr- Pr),

mit der NulB3elt-Zahl

ol
Nu=—
A
und der Grashof-Zahl
y [3
Gr — “v BAS

15.12.2025

Prandtl-Zahl,

Wiirmeiibergangskoeffizient,

Anstromlédnge,

Fallbeschleunigung,

kinematische Viskositiit,

Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche 3, und
Fluid & .,

Wirmeleitfihigkeit des Fluids,

raumlicher Wirmeausdehnungskoeffizient des
Fluids, s. Gl. (5).

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

Aufsteigende
Luftstromung
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Stoffwerte fir trockene Luft

t o ¢ | A AY [dofB| lo°n | L2g%v | ilofa | Pr.
-150| 2,793 | 1,028| 0,245| 0,0120| 0,01l03| 8,21| 0,870 Bkl 4,19 0,74
-loo| 1,980 | 1,0l11| 0,241 o0,0165| 0,0142| 5,82| 1,18 5,96 8,28| 0,72
- 50| 1,534 |1,007| 0,240| 0,0206| 0,0177| 4,51 1,47 9,55 13,4 | 0,715

ol 1,2930| 1l,006| 0,240]| 0,0243| 0,0209| 3,67 1,72 A3:301 1187 1) 05lll
2o( 1,2045| 1,007 | 0,240 0,0257| 0,0221| 3,43| 1,82 15,11} 21,4 | 0,713
40| 1,1267/ 1,008| 0,241 | 0,0271| 0,0233| 3,20]| 1,91 16,97| 23,9} o,711
6o| 1,0595|1,009| 0,241 | 0,0285( 0,0245| 3,00!| 2,00 18,%| 26,7 | 0,709

8o| 0,9998| 1,0l0| 0,241 | 0,0299| 0,0257| 2,83| 2,10 20,94 29,6 | 0,708

loo| 0,9458] 1,012 | 0,242 0,0314| 0,02/0] 2,68] 2,18 23,06 32,8 | 0,70

120| 0,8980| 1,014 | 0,242 | 0,0328| 0,0282| 2,55| 2,27 25,23| 36,1 | o,70

1l40| 0,8535| 1,017 | 0,242 0,0343| 0,0295| 2,43| 2,35 27,551 39,7 | 0,694

160| 0,8150|1,020| 0,243 | 0,0358| 0,0308| 2,32| 2,43 29,85| .43,0 | 0,693

18| 0,7785(1,023| 0,244 | 0,0372| 0,0320| 2,21| 2,51 32,29 46,7°| 0,69

2oo| o,7457| 1,026 | 0,245 | 0,0386| 0,0332| 2,11 2,58 34,63 50,5 | 0,685

250! 0,6745|1,035| 0,247 | 0,0421 | 0,0362| 1,91| 2,78 41,17| 60,3 | 0,68

300| 0,6157|1,046| 0,250 | 0,0454 | 0,03% | 1,75| 2,95 47,85 70,3 | 0,68

35| o0,5662|1,057 | 0,252 | 0,0485( 0,0417 | 1,61 | 3,12 56505:|-.81,1 | 0,68

400| 0,5242{1,069 | 0,255 | 0,0516 | 0,0443| 1,49| 3,28 62,53 91,9 | 0,68

4501 0,4875|1,081 | 0,258 | 0,0543 | 0,0467 3,44 70,54 | 103,1 | 0,685
15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

t Temperatur in °C
p Dichte in kg/m?
c_ spezifische Warme bei konstantem

Druck in kd/kg K

cé spezifische Warme bei konstantem

Druck in kcal/kag K

Warmeleitfahigkeit in W/mK

A' Warmeleitfahigkeit in kcal/m hK

thermische Ausdehnungszahl in 1/ K
dynamische Viskositat in kg/m sek
kinematische Viskositdt in m?/sek
Temperaturleitfihigkeit in m?/sek
= v/a Prandtl-Zahl

Quelle:

H. Beer, Thermodynamik IlI,
TH Darmstadt
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Naturliche Konvektion

Beispiel-Berechnung fiir 100 x 100 mm Flache, 80°C
Wandtemperatur

— Warmeibergangskoeffizient o = 4 W/m?K
= Sehr gering !!

Verbesserung mittels Stromung und dichtere Fluide:

naherungsweise (Quelle: Wikipedia)

Mit

o Medium Luft: o« = 12 -, /v + 2 Stromungs-
geschwindigkeit

« Medium Wasser: a = 2100 - /v + 580 v[m/s]

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

Warmeulbertragung

11
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Beispiel: Rundstab
Berechnen Sie die

Heillkorper-Temperatur

M = Kupfer
L=0,3m

Q' Kaltkorper (J =8 mm
_ 2
THK > TKK A =0,00005 m

Q=100 W
T = 0°C

Heisskorper

< > Wie hoch muss T, sein?

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 12
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Wenn man z. B. Uber einen massiven Kupferstab mit 8 mm Durchmesser
Uber eine Lange von 300 mm eine Warmemenge von 100 Watt Ubertragen,
wurde man ein treibendes Temperaturgefalle von theoretisch 1493 °C

benotigen, ein utopischer Wert der jenseits der Schmelztemperatur von
Kupfer liegt.

Eine Heatpipe schafft den gleichen Warmedurchsatz mit einem treibenden
Temperaturgefalle von ca. 0,5°C

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 13
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* Wie funktioniert so eine Heat-Pipe?

* Warum konnen sie so grolSe Warmestrome bei kleinem AT
Ubertragen?

* Welche weiteren Moglichkeiten gibt es, Warme ohne grolSe
Temperaturdifferenzen zu Gbertragen?

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 14
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-2 : O Sprahkihiung | : ;
Behaltersieden 1201 | x Behaltersieden gy
(9]
und "g 100 o :
. . - o
Spriihkiihlung = )
> 80f “
8 0© *
2 ol B s
Quelle: g P **
Diss. C. Sodtke 5 : o] .
g 40F--- - ‘e : 35 (')O * R 2l
; . O * i .
=> Behaltersieden 201 ek g g eestne -*#‘ SRTIRR (RRRORE.
o = 50.000 W/mK . © * '
/ 0 O 1 X m*ﬁ*‘ : 1
-5 0 5 10 15

Wandiiberhitzung At,, / °C

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 15
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Behaltersieden

Ubergang von flissige in
gasformige Phase

Latente Warme => sehr grol3e
Verdampfungsenthalpie!

15.12.2025

Warmelubertragung

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Mechanismen der Warmeubertragung beim Behaltersieden

Illllllllllllll/ !llllllllllllll/ lllll;!;;;!llll/ ;Z?;é;;?;é;;t;?/

heat conduction natural convection nucleate boiling turbulent film boiling

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 17
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Siedekurve beim
Behaltersieden

Quelle:
Diss. E. Wagner

Unterschiedliche
Phasen der
Warmeubertragung

15.12.2025

Warmestromdichte ¢ [W/m?]

>

-

kritische Warmestromdichte
(kWD)

Anfangs-
hysterese

' freie Konvéktion R

Warmelubertragung

minimale Warmestromdichte
(Leidenfrost Punkt)

- -
Blasensieden :

- e

Ubergangssieden

Filmsieden

>

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

Wandiiberhitzung AT [K]
18
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15.12.2025

Warmerohre
(Heatpipes)

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Heatpipes

Das Prinzip der Heatpipe liels sich der amerikanische GM-Ingenieur Richard S.
Gaugler 1944 patentieren. Die Entwicklung wurde 1963 von George M.
Grover et al. wiederentdeckt, als man fiir das amerikanische Raumfahrt-
programm nach effizienten passiven Warmetransportmoglichkeiten suchte.

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 20
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Warmerohre (Heat pipes)

Warmeleitfahigkeit Kupfer
A, =400 W/mK

Warmeleitfahigkeit Heat Pipe
Ayp = 100.000 W/mK

15.12.2025

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

Warmerohre

Dampfstromung

Fliissigkeitsstromung

21
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Axiale
Druckverlaufe
in einem
Warmerohr

Quelle:
Diss. Brandt

Kondensator _: adiabate Transportzone : Verdampfer

<t | — o

Zz =

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 22
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Kapillarstrukturen

Optimierter FlUssigkeitstransport

1 - Netzstruktur

2 — Sinterstruktur

3 — offene Axialrillen

4,5, 6 — kombinierte Strukturen

Quelle: Diss. Brandt 4

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 23
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Dreieckige rechteckige Re-Entrant Hochleistungs-
Axialrillen Axialrillen Axialrillen kapilarstruktur

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 24
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Lokale Phanomene beim Warmeulbergang
in Warmerohren

i it
TW_Tmt

Betrachtung eines finiten Elementes
Lokale Berechnung von

* Impulsbilanz

* Energiebilanz ,‘
* Stoffbilanz ya

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 25
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Numerische Simulation

* Sehr hohe Auflosung im
Bereich der ,,Mikrozone“

* Finite Elemente < 0,1 um

* MalSige Auflésung im Bereich
der Makrozone

e Finite Elemente <1 mm

15.12.2025

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

Warmerohre

Qmic. FEM \

AMA
Yy

26
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0,42

Ergebnis der Simulation

- 0,35

- 0,28

Extrem hoher Peak der
Warmestromdichte im
Bereich der Mikrozone

- 0,21

q.mic [106 W/mZ] .
S[106 m]—>

(3-Phasen-Kontaktlinie) -
Raumliche Ausdehnung 0,07
|
ca. 1l um'! | | | i
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

$[10¢ m] —>

Bild 6.6: Filmdicke § und Wirmestromdichte ¢mic in Abhingigkeit von der Koordinate £
(Tiat = 70°C, ¢ = 26000 W/m?, B =8°z2=L,)
15.12.2025
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Warmeilibergang in
Warmerohren mit
unterschiedlichen
Strukturen

In Abhangigkeit des
Neigungswinkels 3

Quelle: Diss. Brandt

15.12.2025

Warmerohre
12000 +— — — — —|— | i el
®  Re-Entrant, exp. —0O— Re-Entrant, theo. | 3
A 540/480, exp. —2&— 540/480, theo.
JODND o= o s o g e
8000 - =
6000-J~—————--~ s

k [W/(m? K)] —>

;

2000 A

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Warmeilibergang in
Warmerohren mit
unterschiedlichen Strukturen

In Abhangigkeit der
Warmestromdichte

Ergebnis:
Warmeubergangskoeffizient
o = 8000 W/m2K

Quelle: Diss. Brandt

15.12.2025

Warmerohre

VI A i e e i e e k3
®  Re-Entrant,exp. —UO— Re-Entrant, theo. -
A 540/480, exp. —— 540/480, theo. T J, |
10000 — % 1By T e ' % P ,{ i
B Gy i
Ia - o g % A — A
Z 2 1 ‘
N0 — = = — e A sl =5 et
g .
Z, ‘ |
< 4000 - AT T E i T T
RN S LN,
2000 - — & - e e el - ——
0 AJ 3, ! T 22 | L L
2000 6000 10000 14000 18000 22000 26000
g [W/m?] —>
FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 29
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Auslegung von Warmerohren — Mal3geblich ist der Temperaturbereich

Arbeitstemperatur (C) Arbeitsmedium Hiillmaterial
- 200 bis-80 Flussiger Stickstoff Edelstanl
-70 bis 60 Ammoniak Aluminium, Edelstahl
-45 bis 120 Methanol Kupfer, Edelstahl
o bis 300 Wasser Kupfer

190 bis 550 Quecksilber Edelstahl

400 bis 800 Kalium Edelstahl

200 bis 900 Natrium Edelstahl

15.12.2025 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 30
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15.12.2025

Thermodynamik-Forschung:

Experimentelle Untersuchung
des Warmeubergangs an der
3-Phasen-Kontaktlinie

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Warum Siede-Forschung ?

Hintergrund:
Sehr hohe Warmestromdichten an Brennstaben
von Kernreaktoren

Probleme beim Blasensieden:

* Durch die Bildung groler Wasser-Dampfblasen entstehen Hot-Spots in denen praktisch
keine Warme abgefiuhrt werden kann => Gefahr durchbrennender Brennstabe

* Nur aufwendige empirische Modelle zur Berechnung des Warmeubergangs verfugbar
e QGultigkeit der Modelle nur fir bestimmte Fluide, Heizwande
* Physikalische Mechanismen sehr komplex und nicht hinreichend verstanden

19.07.2018 Gastvortrag KIT // Dr. Enno Wagner 32
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- .

a.dsorbierter Filmhld\flikrozonQAMakrozoné * Einzelne Dampfb|ase
Dampf | starke lokale ‘ - wachst an definierter

Verdampfung \ ~ Quer \ Keimstelle auf Heiz-wand
a X _ ~ ___-stromung | o
' anund steigtin

Flisgsigkeit /,” \ ¢ 6(&) \\ // " “_ __,_’_:
Damgt / ! ¢/  Siedeflissigkeit auf
% \ / e Adsorbierter Film (wenige

o Molekillagen) ist

5 4/:’/,: adiabate Zone
Heizwand

e Starke lokale Ver-

. dampfung im Bereich der
Ansatz von Stephan, P. und Hammer, J.: A new model for nucleate boiling heat

transfer. Springer Warme- und Stoffiibertragung, 30: 119-125 (1994) 3-Phasen-Kontaktlinie =
,Mikrozone”

19.07.2018 Gastvortrag KIT // Dr. Enno Wagner 33
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Warmestromdichte in der ,,Mikrozone® — im Bereich der 3-Phasen-Kontaktlinie

T e Theoretisch/numerische Modelle

1.20-] * Implementierung der Mikrozone in
o Blasensiedemodell (Stephan, Hammer
g 0.80-] 1994) 2 q,.. = 15 - 106 W/m?

0.40 Herausforderung:

) Messtechnische Validierung, sehr hoher
T Warmestrome auf extrem kleinen

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 . .

E- € 4. um — Abmessungen bei sehr grof8er Dynamik

19.07.2018 Gastvortrag KIT // Dr. Enno Wagner 34
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LI Y
-

Erzeugungvon Einzelblasen in
einer kleinen metallischen
Siedezelle

*  Optische Zugange von 3 Seiten
und von unten

 Vollstandige Temperierung im
Wasserbad

 unabhangige Druckeinstellung

*  Mikroskop-High-Speed Kamera
far die Blasenkontur

Mikroskop-High-Speed IR
Kamera fur die Aufnahme der
Heizwand-Riickseite

19.07.2018 Gastvortrag KIT // Dr. Enno Wagner 35
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19.07.2018

Entwicklung Folienheizer

e 10-50 um dicke Edelstahlfolie (1) auf Kupfersockel (3) fixiert
* Eine mittige klinstliche Keimstelle (FIB, & = 20 um)

 Kontaktierung mit gekiihlten Elektroden (2) zur elektrischen
Widerstands-Beheizung

Optischer Zugang von Unten durch IR transparentes Substrat (6)
*  Druckausgleichsbohrung (7)

e  Kihlmittelbohrungen (11) in Grundplatte (5) zur Unterdriickung
von Blasensieden

Sonstige Daten:

* Arbeitsmittel: HFE-7100, FC-84, FC-3284
* Druckbereich: 300 - 950 mbar
 Temperaturbereich: 30 - 80 °C

Gastvortrag KIT // Dr. Enno Wagner 36
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Schattentechnik 50,0 1,2
Referenz- — -
Dampfblase Siedgzelle eb?ne 8 47,5 . m —Ml-ll;ES T 1
3 i Linsensystem (é) 45,0 - + 0,8
‘ | S
j S T I | +~
) i z| § 42,5 . B 0,6
: ! Sensorchip o i |
Sammellinsen Heizer : L i Kamera (inklusive Optik) qé— 40’0 M 0’4
| | T 37,5 - 102
35,0 T T T T 0
0 50 100 150 200  25%0
Zeitt [ms]

PIF — 1 : Dampf
0 : Flissigkeit

19.07.2018 Gastvortrag KIT // Dr. Enno Wagner 37
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Micro PIV

15.12.2025

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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50,0 —MTES h 1.2
48,0
46,0 -
44,0 -
42,0 -
40,0

38,0 1 T T 1 T T 0
0 25 50 75 100 125 150

Verhalten in
der Flussigkeit

t MTES [OC]

55,6 —t HF 1,6

—d_BF :
55,2 - /\ /\ /\ /\ Bedingungen:

Verhalten an
Fluid: HFE-7100

54,8 - \ der Heizwand

twe [°Cl

7. =0,7 W/cm?
54,4 - el
Psys = 500 mbar

54,0 T \ i i
0 25 50 75 125

t. =40°C

Zeit [ms]
19.07.2018 Gastvortrag KIT // Dr. Enno Wagner 39
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S8 ms 62ms 66 ms

70ms

e Auf einer 20 um dicken Edelstahlfolie ist der
LSremperaturabdruck” des Blasenfuldes gut erkennbar

 Im Bereich der 3-Phasen-Kontaktlinie tritt eine
ringformige Abkihlung auf

* Derinnere Bereich der Dampfblase heizt sich
wahrend des Blasenwachstums auf

Heizwandtemperatur t , [mm]

-1 -0,5 0 0,5 1 * Die Annahme einer adiabaten Zone kann folglich
Radiales Profil § [mm)] bestarkt werden
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IR Analyse der Heizwand

Temperaturbilder Diskretisierung Waiarmestromdichtebilder
s 5 ms »
Greit Gt 2
is
B — (\) |
58
qlc“ é'lcit o

adiabat Qq = C}el
5 0T \S 0°T N 0°T Iy :
C— = - P ol — .
HF P 7 HE | 5.2 2 el — 4B
I N e
dsp —qleit
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Zerlegung der Heizwand in Finite Elemente

Y/ D YL
) ol ] 0°T  0°T
OHFPC—=— = AOHF 3 R
OT or=  0y-
. W
dsp —qleit
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Ringformiger Bereich hoher
Warmestromdichte im Bereich
der 3-Phasen-Kontaktlinie

Hochste Warmestromdichte bei
Beginn des Blasenwachstums

Geringe Warmestromdichte am
Umschlagpunkt

Innerer Bereich der Dampfblase
praktisch adiabat

Wie hoch ist der maximale
Mikrozonen-Warmestrom?
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Variation der Foliendicke Variation der Aufnahmefrequenz
250,000 300,000
[710 pm titantium foil | 19 ms |Camera frequency: 500 Hz | No. 17
< 200,000 - 20 ms g 290,000 1 No. 18
S e S 200,000 —No. 19
Z. 150,000 —oaame 2 —No. 20
s m < 150,000 - — No. 21
= 100,000 - =
b= = 100,000
:(ll:.) (0]
50,000 - T 50,000 -
0 T f \A/d T Mg 0 T T T 1
0 0.4 \p./s 1.2 16 0.2 0.6 1 1.4 1.8
250,000 300,000
|50 um stainless steel foil | 57 ms ’ No. 75
NE‘ 200,000 b, 58 ms — 250,000 B ~ No.76
E —59ms = .
= 150,000 - —60 ms = 200,000 - —No. 77
(o) J— 61 ms = i NO. 78
bas (e n
E | < 150,000 -
i 100,000 5 | Camera frequency: 2000 Hz |
© + 100,000 -
£ 50,000 - 8
T 50,000 |
0 v T T T U v 0
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Line Profile y [mm]

Line Profile y [mm]
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 Unscharferelation der Peak-Warmestrome

* Verringerung der Heizfolien-Dicke (50, 20, 10 um)
=> Warmestrom vs. Unscharfe

 Erhohung der Aufnahmefrequenz (500, 1000, 2000 Hz)
=> Warmestrom vs. Rauschen

 Verlangsamung der Blasenfrequenz (Parabelflug)
=> Warmestrom vs. Geschwindigkeit

. Numerische Berechnun Messung / Experiment
Ergebnis: E 8/ Exp

dmic;m= 3,5 10°W/m? Amic,max= 2,7 10° W/m?
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Zusammenfassung

* Numerische Modelle zeigen sehr hohe Warmestromdichten in einem schmalen
Bereich an der 3-Phasen-Kontaktlinie (,,Mikrozone®)

 Mit einer komplexen Siedeapparatur und mittels ortlich und zeitlich hochauflosender
Messtechniken konnte der Effekt auch experimentell sichtbar gemacht werden

* Numerische und experimentelle Ergebnisse konnten erfolgreich validiert werden — die
Warmestromdichten sind in einer vergleichbaren Gréf8enordnung

Frage

* Wie kann diese Erkenntnis auf ein technisches Verfahren wie Kiihlung von
Leistungselektronik angewandt werden ?
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit !
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Hinweis

Diese Folien sind ausschliefllich fiir den internen Gebrauch im Rahmen der
Lehrveranstaltung an der Frankfurt University of Applied Sciences bestimmt. Sie sind nur
zuganglich mit Hilfe eines Passwortes, dass in der Vorlesung bekannt gegeben wird.
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