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Zielsetzung und Losungsweg

Es wird ein Prozesssimulationsansatz zur Berech-
nung der Stromungsstruktur und des Warmedber-
gangs sowie des Materialverhaltens wahrend des
Abschreckprozesses metallischer Bauteile in Flis-
sigkeiten anhand eines siedephasenibergreifenden
Modells entwickelt. Dabei werden, basierend auf
thermischen und mechanischen Gleichgewichtszu-
sammenhangen Kriterien abgeleitet, anhand derer
lokal Uberpruft wird, ob und in welchem MaRe Ver-
dampfung oder Kondensation auftritt. Auf diese
Weise stellen sich zeitabhéngig charakteristische
Verteilungen der Dampfphase ein, so dass die Sie-
dephasen des Filmsiedens, Blasensiedens sowie
der Konvektionsphase abgegrenzt werden konnen.
Innerhalb der einzelnen Siedephasen kdnnen die
lokalen Warmetbergange abgebildet werden.

Fur parallel umstromte zylindrische Bauteile wird der
aus dem instationdren Stromungsfeld resultierende
Abkuhlverlauf im Bauteil fur verschiedene Anstrom-
geschwindigkeiten ermittelt. Der Vergleich zwischen
Abschreckexperiment und  Strdmungssimulation
zeigt, dass die zeit- und ortsabhangige Abfolge der
Siedephasen und die lokalen Abkuhlverlaufe im

Einphasiges Flussigkeitsstromungsfeld im

Strémungsrohr

Die Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung im
Leerrohr in Abhangigkeit von der Austritts-
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Korper in guter Ubereinstimmung wiedergegeben
werden.

In einem weiteren Auswertungsschritt ermdglicht
das siedephasenlbergreifende Simulationsmodell
die Analyse zusatzlicher GréRen, die experimentell
nicht oder nur sehr aufwéandig erfassbar sind. So
kénnen der Verlauf der Leidenfrosttemperatur sowie
zeitabhangige, lokale und flachengemittelte Warme-
Ubergangskoeffizienten an der Bauteil-oberflache
wahrend des instationdren Abschreckprozesses
bestimmt werden.

Die aus der Simulation erhaltenen Warme-
Ubergangskoeffizienten werden als zeit- und ortsab-
hangige Randbedingungen verwendet, um die im
Werkstiick resultierenden Temperatur-verteilungen
sowie die sich daraus ergebenden Harteverlaufe zu
berechnen, die den experimentell bestimmten Wer-
ten gegenibergestellt werden.

geschwindigkeit vy, an der Jetdise erfolgt mittels
numerischer Strdmungssimulation (stationare, iso-
therme, einphasige Simulation, k-w-SST-
Turbulenzmodell, Tupgse = 5 %, Tiiq = 60 °C, rpgse =
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5 mm, zunachst ohne Verwendung des Siedemo-
dells).

Die Strémungsstrukturen im Stromungsrohr unter-
scheiden sich in Abhangigkeit von der jeweiligen
Probengeometrie (Bild 1) erheblich. Trotz méglich-
erweise Ubereinstimmender Reynoldszahlen liegen
signifikante Unterschiede in der Strdomungsstruktur
im Ringspalt vor, so dass die Anstromgeschwindig-
keit im Leerrohr vy als direkt kontrollierbare Grole
zur Einstellung der Flussigkeitsstrémungsstruktur im
Leerrohr in der weiteren Auswertung herangezogen
wird.

Rohr

1 Dlse

Bild 1: Simulierte Stromungsstruktur (Liquidphase)
im Tauchrohr (vo = 1,0 m/s)

Siedeverlauf aus Simulation und Experiment im
Vergleich

Basierend auf der zeitabhangigen Verteilung des
Dampfanteils auf der Bauteiloberflache werden aus-
gewertet:

e Wiederbenetzungsstart (Zeitpunkt des Ablo-
sens der Siedefronten) an der oberen und
an der unteren Kante der Probe,

e Geschwindigkeiten der oberen und der unte-
ren Siedefront,

e Position des vollstandigen Film-
zusammenbruchs,

e Dauer bis zum vollstdndigen Siedefilm-
zusammenbruch.
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Bild 2: Position des vollstandigen Siedefilmzusam-
menbruchs auf der Mantelflache des Zylinders fir
verschiedene Anstrémgeschwindigkeiten vO

Die nachfolgenden Grof3en werden aus Thermoele-
mentmessungen ermittelt und mit den Temperatur-
verlaufen aus der numerischen Simulation vergli-
chen:

e |okale Abkihlraten im Bauteil,

e |okale Leidenfrosttemperatur.

Lokale Leidenfrosttemperaturen

Fiur die gesamte Mantelflache des Korpers werden
die zeitabhé&ngigen Abkuhlverlaufe ausgewertet und
daraus mittels der 2. zeitlichen Ableitung des Tem-
peratursverlaufs die Leidenfrosttemperatur direkt an
der Korperoberflache bestimmt. Den Vergleich der
Ergebnisse in Abhéangigkeit von der Anstrémge-
schwindigkeit v, zeigt Bild 3.
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Bild 3: Leidenfrosttemperatur auf der Mantelflache

der Probenkdrper

Um die Leidenfrosttemperatur sowie die Temperatur
an der Korperoberflache beim Vorliegen des maxi-
malen Warmeubergangskoeffizienten (Twok, max) an
der Mantelflache in Abhéangigkeit von der Anstrém-
geschwindigkeit vo bewerten zu kdnnen, werden die
lokalen Werte Uber die gesamte Hohe der Proben
gemittelt.
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Lokaler Warmelibergang

Die lokale Wéarmestromdichte (] [\N/mz] auf der

Mantelflache des zylindrischen Korpers aus der
Simulation (Probe @ 30 mm x 150 mm) wird mit
experimentellen Ergebnissen verglichen.

Wahrend der Phasen des Film- und Blasensiedens
bzw. der einphasigen konvektiven Warmeubergénge
im Bereich z — 0 mm kdénnen die Verldufe der
Warmestromdichte dabei vom Simulationsmodell
wiedergegeben werden. Die Hohe des Peak-Wertes
der Warmestromdichte im Bereich des Dampffilmzu-
sammenbruchs wird dabei zuséatzlich durch die ge-
messenen Werten aus der Literatur bestétigt. Die
Verteilung des Warmeulbergangs-koeffizienten ist in
Bild 4 beispielhaft gezeigt.

Die lokalen Warmeubergangskoeffizienten kdnnen
aus der Simulation zeitabhangig fur die drei einzel-
nen Teilflachen (die obere sowie untere Stirnflache
und die Mantelflache) sowie fur die gesamte Zylin-
deroberflache verglichen werden. Hierfir werden die
lokalen Werte uber die jeweilige Teilflache am Zylin-
der flachengemittelt und zum Vergleich einerseits
Uber der Zeit sowie in Abhangigkeit von der Uber die
jeweils betrachtete Teilflache gemittelten Wand-
Uberhitzung Ts,, dargestellt.

Wérmeiibergangskoeffizient

10 20
Zeit in Sekundan

L[]
Bild 4: Warmelbergangskoeffizient an der Bauteil-
mantelflache (vo= 0,5m/s und T,qo = 60 °C, die
Farbskala ist auf Werte bis 8000 W/(mZK) begrenzt)

Variation der Liquidtemperatur

Bei einer Anstromgeschwindigkeit von vy = 0,1 m/s
am dinnen Zylinder (@ 30 mm x 150 mm) wurde die
Fluidunterkiihlung am Stromungsinlet Tgyy = Tsiede -
Tiq variiert. Eine Zunahme der Fluidunterkihlung
Tsuww bewirkt einen (zeitlich) friheren eintretenden
Siedefilmzusammenbruch (verdeutlicht durch den
Anstieg des lokalen Warmeibergangskoeffizienten),
der bei umso héherer Wanduiberhitzung T, eintritt.

Ebenfalls steigt bei einer Zunahme von Tg,, die
Wanduberhitzung beim Erreichen des maximalen
lokalen Warmeubergangskoeffizienten an. Jedoch
bewirkt hier eine hoéhere Fluidunterkiihlung Ty, ei-
nen betragsmafiig geringfiigig niedrigeren maxima-
len WUK.
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Bild 5: Auswirkung der Fluidunterkiihlung Tg,, auf
die Dauer der Filmsiedevorgange an der Mantelfla-
che (Probe @ 30 mm x 150 mm, v, = 0,1 m/s)

Siedeverlauf am abgesetzten Zylinder

Der Zylinder mit der Lange L = 150 mm weist auf
halber Lange eine Querschnittsanderung auf (d;, =
30 mm, d, = 30 mm). Die zeitabhdngige Position der
Wiederbenetzungsfronten auf den Bauteilen wird
aus Simulation und Experiment im Vergleich fur drei
verschiedene Anstromgeschwindigkeiten 0,1 m/s <
Vo < 0,75 m/s analysiert. Dabei wird auf den Einfluss
der Orientierung der Probe zur Strdbmung eingegan-
gen, indem jeweils das Ende mit dem dinneren
bzw. dem dickeren Querschnitt der von unten ein-
treffenden Liquidstrémung zugewendet wird.

Anwendbarkeit des Siedemodells auf die Ab-

| schreckung in Olen

Am dunnen Zylinder (& 30 mm x 150 mm) wurde
Verlauf des lokalen Warmelbergangs-
koeffizienten bei z / L = 0,5 fir zwei verschiedene
Anstromgeschwindigkeiten v, fir Wasser und Ol

| gegenlbergestellt.

Bei der Abschreckung in Wasser ist ein schroffer
Ubergang zwischen der Filmsiedephase und dem
anschlieBenden Blasensieden zu erkennen, der

. hinsichtlich des Zeitpunkts bzw. der Oberflachen-

temperatur Tg,, im Moment des starken Anstiegs
des lokalen Warmeubergangskoeffizienten bzw. im
Moment des lokalen Dampffimzusammenbruchs
deutlich erkennbar ist. Dagegen ist bei der Abschre-
ckung in Ol der erwartete, weniger schroffe Uber-
gang zwischen den Siedephasen zu erkennen, der
sich durch die starkere Schwankung der lokalen
Warmeubergange zeigt.

Der lokale Dampffilmzusammenbruch tritt bei der
Wasserabschreckung zusatzlich friher als im Ver-
gleich zur Olabschreckung ein, wobei jeweils durch
die Anstromgeschwindigkeit vo ein gewisser Gestal-
tungsspielraum hinsichtlich der lokalen Filmsiede-
dauer mdglich ist. Bei der Abschreckung in Ol ist der
Warmeiibergang (Omax o = 2700 W/(m°K)), insbe-
sondere nach dem lokalen Dampffilmzusammen-
bruch deutlich niedriger im Vergleich zum Abschre-
cken im Wasser (Gmax o = 10000 W/(m?K)).

3/4



Erstelldatum: 03.12.2013

Harteverlaufe

Zu Verifikationszwecken erfolgt zunachst der Ver-
gleich von gemessenen sowie mittels Materialsimu-
lation bestimmten lokalen Abkihlverlaufen im Bau-
teil. Darauf folgend werden die lokalen und flachen-
gemittelten Harteverlaufe an den Oberflachen der
Probenkdrper aus Simulation und Experiment vergli-
chen.

Gestaltungsrichtlinien fur den Abschreckpro-
zess zylindrischer Bauteile in Flissigkeiten

Aus dem Wiederbenetzungsverhalten an der
Oberflache der Proben konnten aus den im Projekt
gewonnenen Ergebnissen Richtlinien zur prakti-
schen Gestaltung der vom Anwender einstellbaren
Parameter im Abschreckaufbau abgeleitet werden.

Hinsichtlich des Harteverlaufs (an der Probenober-
flache) konnten Gestaltungsrichtlinien erarbeitet
werden.

Zusammenfassung

Das vorgestellte, experimentell verifizierte Prozess-
simulationsmodell lasst die Vorhersage des Ab-
schreckverlaufs von umstromten metallischen Bau-
teilen in Abhangigkeit von einstellbaren Anstrombe-
dingungen beim Abschrecken in Flussigkeiten zu.
Hieraus lassen sich fur zukinftige Entwicklungen
das Materialverhalten von Bauteilen bei der Ab-
schreckung in FlUssigkeiten vorhersagen und damit
Abschreckprozesse zur gezielten Einstellung von
Bauteileigenschaften auslegen.

Die Ziele des Vorhabens wurden in vollem Umfang
erreicht.
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