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Kurzfassung VII

Kurzfassung

In der verfahrenstechnischen Industrie wird die Fallfilmverdampfung vor allem bei tem-
peraturempfindlichen Gemischen verwendet, um diese unter moglichst schonenden Be-
dingungen zu verarbeiten. Es ist bekannt, dass ein Zusammenhang zwischen Verdamp-
fung, Welligkeit und Gemischkonzentration existiert. Obwohl schon viele experimentel-
le sowie numerische Untersuchungen hinsichtlich des Verstidndnisses dieses Zusammen-
hangs unternommen wurden, kann der gesamte Prozess in seiner Komplexitdt noch nicht
vollstindig erklirt werden.

Zur numerischen Untersuchung dieses Themas wird ein diinner Fliissigkeitsfilm, der iiber
eine glatte, senkrechte, beheizte Wand rieselt, durch Losen der Impuls-, Massen-, Energie-
und Komponentenbilanz berechnet und die berechneten Ergebnisse mit Werten aus der
Literatur und mit Messergebnissen, die am Institut fiir Energietechnik der Technischen
Universtitdt Berlin ermittelt wurden, verglichen.

Das in der vorliegenden Arbeit erstellte Modell wurde zunidchst mit Werten aus der Litera-
tur fiir einen einfachen Fall validiert. AnschlieBend wurden die in dieser Arbeit erstellten,
modifizierten Randbedingungen implementiert.

Es wurde eine stationdre Welle eines Wasser-Ethylenglykol-Gemisches betrachtet,
wobei eine feste Form der Welle an einer glatten Wand vorgegeben wurde. Das
Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsfeld wurden berechnet und mit ex-
perimentellen Untersuchungen verglichen. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
der experimentellen und numerischen Ergebnisse.

Aus diesen validierten Berechnungen lassen sich Schlussfolgerungen iiber den Wirme-
transport entlang der Welle in Abhéngigkeit der Wellenform ziehen, die so aus experi-
mentellen Untersuchungen nicht hervorgehen konnen, da es z. B. nicht moglich ist, die
Geschwindigkeit in jedem Punkt zu jedem Zeitpunkt zu messen.

Im Gegensatz zu Berechnungen von Miyara [30, 31, 32] wird in der vorliegenden Un-
tersuchung keine konstante Temperatur an der Wand vorgegeben, sondern eine konstante
Wirmestromdichte.

In Experimenten zeigte sich bei Messungen der Fliissigkeitstemperatur im wandnahen
Bereich, dass diese Temperatur schwankt und daher nicht konstant angenommen werden
sollte. Die vorliegende numerische Untersuchung macht den Einfluss des von der Wand-
temperatur abhiingenden Temperaturgradienten auf den Wirmeiibergang deutlich.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung war es aufgrund von Konvergenzproblemen
mit der verwendeten kommerziellen Software Sepran nicht moglich, das erstellte Modell
inklusive der Randbedingungen vollstindig zu evaluieren. Mit einer leistungsfihigeren
Software diirfte es jedoch moglich sein, mit dem hier vorgestellten Berechnungsmodell
auch instationdre Vorginge wirklichkeitsnah zu berechnen. In solchen Féllen wird am
Einlauf eine Storung aufgegeben und die Wellenformen, die sich daraus entwickeln, sind
Teil der Losung.
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Kapitel 1

Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, genauere Kenntnisse iiber den Wirme- und Stoff-
transport verdampfender, diinner, welliger Fallfilme, die iiber beheizte Winde rieseln, zu
gewinnen.

Fallfilme (auch Rieselfilme genannt) sind diinne Fliissigkeitsfilme, die an beheizten Roh-
ren oder Platten mit oder ohne Strukturierung herunterstromen und dabei verdampfen. Im
speziellen Fall eines weitsiedenden, bindren Gemisches verdampft im Wesentlichen nur
der Leichtsieder, so dass eine Trennung des Fliissigkeitsgemisches erreicht werden kann.

Solche Fallfilmverdampfer werden in der Industrie iiberwiegend eingesetzt, um tempera-
turempfindliche Stoffe wie Zuckersirup, Fruchtsifte oder Wasserlacke einzudampfen oder
aufzukonzentrieren. Es sollten nach Mdoglichkeit keine Wirbel oder Todzonen entstehen,
in denen sich die Temperatur lokal erhohen wiirde, da es an diesen Stellen zu Fouling oder
Auskristallisierung, beispielsweise bei der Zuckersirupeindampfung, oder zur Zersetzung
temperaturempfindlicher Komponenten des Gemisches, z.B. von Vitaminen im Fruchtsaft
kéme.

In dieser Arbeit wird ein spezielles Augenmerk auf die in einem solchen Film entste-
henden Wellen gelegt, da bei experimentellen Untersuchungen festgestellt wurde, dass
sowohl bei der Fallfilmverdampfung als auch bei der Filmkondensation an glatten Rohren
ein lokales Maximum fiir den Wirme- und Stofftransport hinter der Aufgabevorrichtung
und vor dem turbulenten Gebiet, also im Bereich kleiner laminarer Wellen, auftritt. Diese
Wellen entstehen aufgrund kleiner Storungen und aus ihnen heraus entwickeln sich mit
zunehmender Lauflinge im turbulenten Bereich dreidimensionale grole Wellen. Doch
gerade in dem Bereich der kleinen, regelméBigen Wellen liegt das lokale Maximum des
Wirme- und Stofftransports.

Es ist daher von Interesse, einen Zusammenhang zwischen der Hydrodynamik im Fliissig-
keitsfilm und dem Wirme- und Stofftransport zu finden. Aus den daraus gewonnenen
Erkenntnissen kann eine Optimierung des Wiarme- und Stofftransports hinsichtlich struk-
turierter Oberflichen in Abhéngigkeit der Stoffwerte vorgenommen werden, bei denen
dieser Bereich des intensiven Wirme- und Stofftransports verldngert wird.

In der vorliegenden Arbeit wird ein mathematisches Modell und daraus ein numerisches
Programm erarbeitet, das an einer glatten, beheizten Oberflache wellige Fliissigkeitsfilme
berechnet und die Abhédngigkeit zwischen der Filmstruktur und dem Wirme- und Stoff-
transport wiedergibt. Dabei werden die Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentra-
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tionsfelder in der Fliissigkeits- und Dampfphase berechnet. Ein besonderer Schwerpunkt
liegt auf den Randbedingungen an der Phasengrenzfliche, an der ein Phasenwechsel (Ver-
dampfung des Leichtsieders) stattfindet.

Zum Losen der verwendeten Massen- und Impulsbilanz (Navier-Stokes-Gleichung) sowie
der Energie- und Komponentenbilanz wird das auf der Finite-Elemente-Methode basie-
rende Programm Sepran verwendet.

Als Untersuchungsmedium wird ein Gemisch aus Wasser und Ethylenglykol gewéhlt, da
es sich hierbei um ein negatives und zudem weitsiedendes bindres Gemisch handelt. Fiir
diese Fluide liegen die notwendigen Stoffwerte fiir alle Gemischkonzentrationen vor. Des
Weiteren werden am Institut fiir Energietechnik im Rahmen eines anderen Forschungs-
projekts experimentelle Untersuchungen mit diesem Gemisch durchgefiihrt, so dass die
Ergebnisse aus der numerischen und der experimentellen Untersuchung gut zu verglei-
chen sind.
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Kapitel 2

Stand der Forschung

Es gibt zahlreiche Veroffentlichungen iiber experimentelle und numerische Untersuchun-
gen des Wirme- und Stofftransports in welligen Fallfilmen. Bei den experimentellen Un-
tersuchungen fehlt es jedoch an der Mdglichkeit, sdmtliche Groflen, beispielsweise die
Geschwindigkeit und den Druck, in jedem Punkt lokal zu messen. Daher ist nur der Ver-
gleich einzelner Groflen, wie z.B. der Geschwindigkeit des Wellenberges, bzw. einiger
globaler Messwerte, wie der gemittelten Wirme- und Stofftransporte, mit den Berech-
nungsergebnissen moglich. Dennoch kénnen durch die Berechnung, deren Ergebnisse
teilweise mit experimentellen Ergebnissen validiert werden, Erkenntnisse tiber die lokalen
Vorginge gewonnen werden.

Eine der wichtigsten grundlegenden theoretischen Untersuchungen zum Thema Fallfilme
mit Wiarmetransport hat Nuf3elt [1] 1916 durchgefiihrt und veroffentlicht. Er betrachtet
in seiner ,,NuBeltschen Wasserhauttheorie“ einen streng laminaren, glatten Fliissigkeits-
film. NuBelt stellt die Impuls-, Massen- und Energiebilanz auf und vereinfacht sie soweit,
dass der Wirmetransport berechnet werden kann. Diese Theorie dient heute noch oft als
Grundlage fiir eine erste Abschidtzung des Wérme- und Stofftransports an Fallfilmen.

Experimentelle Untersuchungen der Verdampfung von Fallfilmen ohne Beriicksichtigung
der Wellen werden von Chun und Seban [2] sowie Schnabel und Schliinder [3] vorgestellt.
Die Untersuchungen von Chun und Seban liegen im turbulenten Bereich, wihrend Schna-
bel und Schliinder vom laminaren in den turbulenten Bereich messen. Dabei stimmen die
Messergebnisse der beiden Arbeiten im turbulenten Bereich gut iiberein. Im laminaren
und im Ubergangsbereich sind die Wirmetransporte bei Schnabel und Schliinder um bis
zu 20 % besser als die theoretischen Werte.

Palen, Wang und Chen [4] erweitern die Untersuchungen auf binére Gemische.Bei einem
weitsiedenden bindren Gemisch kann der Warmeiibergangskoeffizient um bis zu 80 %
kleiner sein als der fiir den Einkomponentenfilm.

Am Institut fiir Energietechnik der Technischen Universitéit Berlin werden experimentelle
Untersuchungen von Maun, Leuthner et al. [5, 6, 7] vorgenommen, bei denen kontinuier-
lich die Filmdicke, und somit die Wellengeometrie, eines diinnen beheizten Wasserfilms,
bzw. eines Wasser-Ethylenglykolfilms (E£C = 0 bis 0,8), mit Hilfe von Impedanzsonden
gemessen wird. Gleichzeitig werden die Temperaturen in der Wand sowie im Fliissigkeits-
film nahe der Wand gemessen. Aus den Messergebnissen werden Informationen iiber die
Wellenform, die mittlere Geschwindigkeit des Wellenberges und den lokalen, vom Wel-
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lenprofil abhingigen, Verlauf der Temperatur nahe der Wand gewonnen. Daraus kdnnen
Riickschliisse auf den lokalen Wirme- und Stofftransport in Abhéngigkeit der Wellen-
geometrie gezogen werden. Betrachtet man die NuBeltzahl (Nu-Zahl) iiber die Lauflinge,
so stellt man fest, dass sich ein Minimum bei ca. 0,4 m ausbildet und ein Maximum
bei ca. 0,8 m. (Diese Maxima und Minima hédngen dabei stark von der Konzentration
des Wasser-Ethylenglykol-Gemisches ab.) Die Abnahme auf das Minimum entsteht dabei
wahrscheinlich durch den hydrodynamischen und thermodynamischen Anlauf, wahrend
das Maximum durch die sich entwickelnden Wellen entsteht.

Ahnliche Untersuchungen iiber die Absorption an einer glatten, vertikalen Platte liegen
von Ambrosini, Forgione und Oriolo [8, 9] vor. Zur Messung der Filmdicke werden Ka-
pazitidtsmesssonden verwendet. Da es sich um ein isothermes Problem handelt, gibt es
keinen Wirmetransport, der lokale Stofftransport kann nicht gemessen werden. Daher
sind Riickschliisse auf das lokale Verhalten dieser beiden Grofen in Abhingigkeit der
Wellengeometrie nicht moglich. Die Wellengeometrie und Hydrodynamik gleichen qua-
litativ den am Institut fiir Energietechnik gemessenen Werten.

Yoshimura, Nosoko und Nagata [10] nehmen Messungen bei einer Absorption an ver-
tikalen Platten vor. Um besser die Zusammenhédnge zwischen der Wellengeometrie und
dem Wirme- und Stofftransport zu untersuchen als bei den zufillig entstehenden und
somit chaotischen Wellen, erzeugen die Autoren gezielt Wellen im Fliissigkeitsfilm mit
Hilfe von Schallwellen an der Aufgabevorrichtung. Die Wellengeometrie entwickelt sich
abhingig von der Frequenz der Erzeugerwellen, wodurch der Einfluss der Wellenform auf
den globalen Stofftransport gezielt untersucht werden kann.

Die Autoren stellen fest, dass es ein Optimum des Stofftransports in Abhédngigkeit der
Erzeugerfrequenz und der Reynoldszahl (Re-Zahl) gibt. Fiir Re-Zahlen kleiner 20 liegt
sogar eine Verschlechterung des Stofftransports vor, bei Re-Zahlen gro3er 20 bildet sich
ein Optimum fiir die Erzeugerfrequenz aus.

Alekseenko et al. [11, 12, 13] fithren ebenfalls Versuche durch, bei denen Wellen durch
Oszillation gezielt und strukturiert erzeugt werden. Der Fliissigkeitsfilm befindet sich je-
doch in diesem Fall im Bereich der unteren Mantellinie eines leicht geneigten Rohres.
Es werden Untersuchungen bei isothermer und nichtisothermer Absorption sowie am ge-
heizten und gekiihlten Rohr vorgenommen. Alekseenko stellt fest, dass es mit Wellen zu
einer Verbesserung des Wirmetransports von 100 - 200 % kommen kann.

Adomeit und Renz [14] fiihren sowohl experimentelle als auch numerische Untersuchun-
gen durch. Mit Hilfe der Particle Image Velocimetry (PIV) werden die Geschwindigkeiten
eines isothermen, laminar welligen Fallfilms ohne Absorption in einem vertikalen Rohr
fiir Re-Zahlen von 27 bis 200 gemessen und mit Berechnungen nach der NuB3eltschen
Wasserhauttheorie [1] verglichen. Die Autoren stellen fest, dass es bei Re-Zahlen von
ca. 30 zu einer Beeinflussung der Wellen auf den Basisfilm kommt, aber nicht zu einer
Beeinflussung einzelner Wellen aufeinander. In diesem Bereich gleichen sich die Wellen
in ihrer Geometrie weitestgehend. Ab Re-Zahlen grofler 75 wird der Einfluss der Dreidi-
mensionaltitit der Wellen so grof3, dass er nicht mehr zu vernachléssigen ist. Auerdem
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beeinflussen sich ab dieser Re-Zahl die Wellen gegenseitig. Beide Effekte verdndern die
stromungsmechanischen Einfliisse stark.

Fiir die theoretischen Untersuchungen der Phdnomene des Wiarme- und Stofftransports
in Einzelwellen liegen sehr viele Verdffentlichungen vor. Bei den élteren Werken von
Brauner [15], Maron, Brauner und Hewitt [16], Jayanti und Hewitt [17], Massot, Irani
und Lightfoot [19], Nosoko, Ming, Nagata und Shinzato [20] wurde dabei eine Wellen-
form vorgegeben. Heutzutage ist es wegen der stirkeren Rechnerleistung und entspre-
chender Algorithmen wie , Bewegter Gitter mdoglich, zusétzlich die Wellenform als Teil
der Losung zu bestimmen.

Andere frithere Veroffentlichungen simulieren Fliissigkeitsfilme, deren freie Oberfldche
glatt, wihrend die Wand strukturiert ist [21].

Es gibt zahlreiche numerische Untersuchungen, die sich ausschlielich mit der Hydrody-
namik in welligen Filmen beschiftigen. Da es sich um isotherme Untersuchungen ohne
Absorption handelt, werden Wirme- und Stofftransport nicht beriicksichtigt.

So haben z.B. Kil, Kim und Lee [22] die Massen- und Impulsbilanz unter Verwendung
der ,Integralen Anndherung“ (integral approach) fiir einen Fallfilm in dem sich Wellen
in einem vertikalen, runden Rohr entwickeln unter Verwendung von Zylinderkoordinaten
gelost. Es wird unter anderem der Einfluss des Rohrdurchmessers auf die Wellenintensitét
untersucht und nachgewiesen, dass bei einem Verhiltnis der Filmdicke zum Rohrdurch-
messer grof3er als 4 % zylindrische Koordinaten sinnvoller sind als kartesische. Das heisst,
ab einem geringeren Verhiltnis als 4 % kann der Film an einem Rohr so berechnet werden
wie der an einer ebenen Platte. Es werden in besagter Arbeit u.a. Geschwindigkeitsfelder
sowie Geschwindigkeitsprofile mit den Ergebnissen der NuBleltschen Wasserhauttheorie
verglichen.

Salamon, Armstrong und Brown [23] untersuchen sich bewegende Wellen von Filmen an
einer geneigten Platte mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM). Die Autoren be-
rechnen die Geschwindigkeit, das Druckfeld, die Form der Welle und die Geschwindig-
keit des Wellenberges in Abhingigkeit der Re-Zahl und der Wellenzahl, die das Verhélt-
nis der Filmdicke fiir einen glatten, laminaren Film und der Wellenlédnge wiedergibt. Sie
stellen fiir einige Wellenformen, die der real gemessenen Welle sehr nahe kommen (Ein-
zelwelle mit Bugwellen), die verschiedenen Groen innerhalb der Welle dar. Im Vergleich
mit experimentellen Ergebnissen von Kapitza [24] zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.

Joo, Davis und Bankoff [25] beschiftigen sich mit Fliissigkeitsfilmen, die an einer ge-
neigten, gleichmiBig beheizten Platte herabstromen. Bei dem Modell, welches nur die
Fliissigkeitsphase umfasst, werden vor allem die Viskositit, die Erdbeschleunigung, die
Oberflichenspannung, thermische Marangoni- und Verdampfungseffekte beriicksichtigt.
Durch eine ,,Entwicklungsgleichung (evolution equation) werden Wellenformen berech-
net, deren Stabilitdtsuntersuchung in dieser Arbeit im Vordergrund steht. Leider wird nicht
auf die Temperaturverteilung oder die lokalen Einfliisse der Groen aufeinander einge-
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gangen, sondern nur auf den Einfluss der Verdampfung auf die Stabilitit des Films.

Spindler [26] macht dhnliche Untersuchungen wie Joo, Davis und Bankoff. Er betrachtet
sowohl Kondensation und Verdampfung als auch den isothermen Fall ohne Absorption.
Der Massentransport iiber die Phasengrenzfliche wird beriicksichtigt, so dass beispiels-
weise im Fall der Verdampfung der Film mit zunehmender Laufldnge diinner wird. Spind-
ler zeigt weder die Form der Welle noch die lokalen GréBen innerhalb der Welle. Er stellt
fest, dass der Film durch Kondensation stabilisiert und durch Verdampfung destabilisiert
wird.

Geshev, Lapin und Tsvelodub [27] untersuchen den Wirme- und Stofftransport in welli-
gen Fallfilmen, bei dem keine Rollwellen, also keine Rezirkulation, erlaubt sind. Es wird
eine ,,Diffusionsgleichung” (diffusion equation) verwendet und der Einfluss der Wellen-
amplitude, -geschwindigkeit und -form auf den Wérme- und Stofftransport untersucht.
Der Stofftransport wird entlang der Lauflinge in Abhédngigkeit der Wellenform wiederge-
geben. Dabei hat die Wellenform einen starken Einfluss auf die Verbesserung des Stoff-
transports.

Nagasaki, Akiyama und Nakagawa [28] berechnen Fallfilme, in denen sich Rollwellen
mit Bugwellen entwickeln, sowie den Stofftransport aufgrund von Absorption. Die Wel-
lenform ist Teil der Losung und wird aus der kinematischen Randbedingung berechnet.
Die Erzeugung der Wellen erfolgt iiber eine Schwankung des Einlaufpunkts und des
Geschwindigkeitprofils am Einlauf. Es werden sowohl die Wellenentwicklung als auch
die Geschwindigkeitsfelder, die Stromlinien und das Konzentrationsprofil im Film darge-
stellt. Dabei sieht das Geschwindigkeitsfeld unrealistisch aus, da die Geschwindigkeits-
vektoren nur in Strdmungsrichtung weisen. Im Vergleich eines zwei- und dreidimensiona-
len Modells hinsichtlich des Stofftransports zeigt sich, dass das dreidimensionale Modell
schneller instabil wird als das zweidimensionale. Je grofer die dimensionslose Geschwin-
digkeit (Re-Zahl) ist, desto instabiler wird die Rechnung. Der Stofftransport verbessert
sich bei dem dreidimensionalen Modell starker als bei dem zweidimensionalen Fall. Die
experimentellen Ergebnisse zeigen mit zunehmender Re-Zahl eine bessere Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der dreidimensionalen Berechnung als mit denen der zweidi-
mensionalen.

Kunugi, Kino und Serizawa [29] haben Berechnungen von zwei- und dreidimensionalen
Fallfilmen an vertikalen beheizten Winden vorgenommen und den Wérmetransport unter-
sucht. Es wird dabei nur die Fliissigkeitsphase und nicht die Dampfphase berechnet. Bei
der Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes zeigen die Vektoren nicht nur in Stromungs-
richtung. Die Autoren stellen fest, dass bei dreidimensionalen Wellen der Einfluss der
Wellenstruktur und der Wandschubspannung, bei zweidimensionalen Wellen jedoch der
Einfluss der Riickstromung entscheidend ist. In beiden Fillen hingt der Warmetrans-
port stark von der Wellenform ab. Die Darstellung der Nu-Zahl iiber die dimensionslose
Laufldnge dhnelt der Darstellung der Filmdicke, unterscheidet sich aber insofern, als die
Bugwellen fiir die Nu-Zahl einen groeren Einfluss haben.
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Stuhltriger, Uehara und Miyara [18] berechnen die Stromungsdynamik und den Wérme-
transport kondensierender Filme. Fiir Re-Zahlen zwischen 200 und 455 wird eine Verbes-
serung des Wirmetransports um bis zu 60 % bei einer Wellenamplitude in der Groenord-
nung des Basisfilms gefunden. Die Filmdicke wird iiber die Zeit und Lauflinge berech-
net. Es werden das Geschwindigkeits- und das Temperaturfeld in der Welle dargestellt,
somit sind Schlussfolgerungen auf die lokalen Groen moglich. Die von den Autoren
berechneten Geschwindigkeits- und Temperaturprofile werden mit den Ergebnissen der
NuBeltschen Wasserhauttheorie in den einzelnen Profilen verglichen. Dabei sind die von
den Autoren berechneten Temperaturprofile in der Welle im Gegensatz zur Nuf3eltschen
Wasserhauttheorie nicht linear!

Die Verbesserung des Wirmeiibergangs wird iiber die zeitlich gemittelte geringere Film-
dicke und iiber die verstirkte Konvektion durch die Bugwellen begriindet.

Miyara et al. [30, 31, 32] untersuchen den Wirme- und Stofftransport welliger Fallfil-
me auf vertikalen Platten, die bei konstanter Temperatur geheizt werden. Dabei wird aus-
schlieBlich die Fliissigkeit berechnet und der Massentransport tiber die Phasengrenzfliche
beriicksichtigt. Die FEinlaufbreite wird mit einer sinusférmigen Storung gedndert und es
entwickeln sich entsprechend der Frequenz und Amplitude dieser Storung Wellen ver-
schiedener Formen.

Es wird der Einfluss der Prandtlzahl (Pr-Zahl) auf den zeitlich gemittelten Wérmetrans-
port iiber die Laufldnge gezeigt. Je groBer die Pr-Zahl ist, desto groBer ist der Warmeiiber-
gangskoeffizient im ausgebildeten Gebiet, aber desto kleiner ist auch der Warmeiiber-
gangskoeffizient im Ubergangsgebiet, das dann umso linger ist.

Werden am Einlauf kleine Amplituden aufgeprigt, so entstehen Rollwellen mit Bugwel-
len; es kommt in der Welle zur Rezirkulation. Der Wérmetransport wird besser, da der
Film im Mittel diinner wird und mehr Konvektion auftritt. Realistischste Wellenformen
entwickeln sich bei einer Frequenz von 25 Hz.

Der Wirmeiibergangskoeffizient wird dargestellt iiber die dimensionslose Frequenz (nor-
miert mit Hilfe der Filmdicke und der Stromungsgeschwindigkeit nach Nusselt). Dabei
lasst sich ein Maximum bei einer dimensionslosen Frequenz von 0,05 feststellen. Der
Wirmeiibergangskoeffizient wird mit zunehmender Pr-Zahl grofer.

Fiir den Stofftransport tritt bei einer dimensionslosen Frequenz von 0,06 das Maximum
auf, das mit steigender Schmidtzahl (Sc-Zahl) stirker ausgepragt ist.

Wird der Stofftransport iiber die Lauflange in Abhéngigkeit der Sc-Zahl und der Frequenz
aufgetragen, so sind drei Effekte zu erkennen:

e Je groBer die Sc-Zahl ist, desto groBer ist der Massentransport iiber die Phasen-
grenzfliche.

e Je groBer die dimensionslose Frequenz ist, desto groBer ist der Massentransport.

e Je groBer die Sc-Zahl ist, desto grofBer ist der Einfluss der dimensionslosen Fre-
quenz auf den Massentransport.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich der Wérmetransport mit steigender Pr-
Zahl und der Stofftransport mit steigender Sc-Zahl verbessert. In beiden Fillen gibt es
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eine optimale Frequenz, bei der der Wérme- und Stofftransport ihr jeweiliges Maximum
haben. Interessant ist, dass diese Maxima bei verschiedenen Frequenzen auftreten.

Im Modell von Miyara wird die Temperatur an der Wand konstant vorgegeben. Messun-
gen am Institut lassen darauf schlie3en, dass die Temperatur an der Wand (oder zumindest
die Temperatur in der wandnahen Fliissigkeit) nicht konstant ist. In der vorliegenden Ar-
beit wird eine konstante Wiarmestromdichte an der Wand aufgeprégt, wodurch die Tem-
peratur an der Wand, entsprechend den Bedingungen an der freien Oberfliche, bzw. der
Filmdicke, berechnet wird.

Des Weiteren wird hier auch die Dampfphase betrachtet, die durch die Fliissigkeitsphase
beeinflusst wird.

In der vorliegenden Arbeit wird ein mathematisches Modell auf Basis der Massen-,
Impuls-, Energie- und Komponentenbilanz hergeleitet. Um die daraus entwickelten Glei-
chungen numerisch zu ldsen, werden Randbedingungen fiir die Geschwindigkeit, die
Temperatur und die Konzentration vorgegeben. Dabei wird an der Grenzfliche zwischen
der fliissigen und der dampfformigen Phase die Verdampfung modelliert.

Es werden unter anderem auch Randbedingungen vorgegeben, die so sind, dass sich aus
am FEinlauf vorgegebenen Storungen Wellen entwickeln konnen. Das Gleichungssystem
wird mit Hilfe des Programmes Sepran gel0st.

Zunichst wird die Giiltigkeit des Modells an einem einfachen Fall (glatter, laminarer
Film) durch Vergleich mit Werten aus der Literatur validiert. AnschlieBend wird eine
Untersuchung an einer Welle mit vorgegebener Form stationdr berechnet und der Wérme-
transport genau untersucht. Diese Ergebnisse werden mit den am Institut fiir Energie-
technik im Rahmen einer anderen Forschungsarbeit gemessenen Daten verglichen. Nach
erfolgreicher Validierung werden aus den in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Berech-
nungsergebnissen Erkenntnisse iiber den lokalen Wérme- und Stofftransport innerhalb ei-
ner Welle abgeleitet.

Als Ausblick wird weiterhin das Ergebnis fiir das Geschwindigkeitsfeld einer insta-
tiondren Berechnung (Entstehung einer Welle aus einer vorgegebenen regelméfigen
Storung) dargestellt.



Kapitel 3

Physikalisches und mathematisches
Modell

In der vorliegenden Arbeit wird die Verdampfung eines biniren weitsiedenden Gemisches
numerisch untersucht. Dabei werden die Hydrodynamik und die Austauschvorgénge in ei-
nem diinnen Fliissigkeitsfilm, sowie der angrenzenden Dampfphase, simuliert. Grundlage
fiir die Berechnung sind die in diesem Kapitel vorgestellten Bilanzen fiir die Masse, den
Impuls, die Energie und die Komponenten.

Ein Fliissigkeitsfilm stromt aufgrund der Erdbeschleunigung an der Aul3enseite eines glat-
ten, von innen beheizten Rohres herab. Da der Fliissigkeitsfilm sehr diinn ist (Basisfilm-
dicke ca. 2-10~*m), ist die Wandiiberhitzung so klein, dass sich keine Blasen bilden. Die
Verdampfung der Fliissigkeit findet also ausschlieBlich an der Phasengrenzfliche in Form
von Oberflichenverdampfung statt.

Im Bild 3.1 werden qualitativ das Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrations-
profil des Leichtsieders in einem laminaren, glatten Fallfilm bei Verdampfung dargestellt.
Obwohl in den Berechnungen die Fliissigkeits- und Dampfphase beriicksichtigt werden,
ist im vorliegenden Bild nur die Fliissigkeit dargestellt. Die Dampfphase hat in diesem
Fall weder einen beschleunigenden noch einen bremsenden Einfluss auf die Fliissigkeits-
phase.

Die Stromungsgeschwindigkeit u, dargestellt im obersten Profil in Bild 3.1, ensteht durch
Erdbeschleunigungs- und Reibungskrifte. An der Wand ist die Geschwindigkeit aufgrund
der Wandhaftbedingung Null, an der Phasengrenzfliche liegt die grofite Geschwindigkeit
vor und dazwischen bildet sich ein parabolisches Profil aus.

Die Radialgeschwindigkeit v ist in diesem laminar glatten Beispiel per Definition Null.

Die Temperatur 7' (mittlere Kurve im Bild) ist an der Wand am groften, da diese geheizt
wird. An der Phasengrenzfliache liegt Sittigungstemperatur vor, da simtliche zur Phasen-
grenzfliche transportierte thermische Energie in Verdampfungsenergie gewandelt wird.
Dazwischen bildet sich ein lineares Temperaturfeld aus.

Der Massenanteil des Leichtsieders &4 (unterste Kurve des Bildes) ist an der Wand am
groften und hat dort einen Gradienten von Null, da kein Massentransport in die Wand
stattfindet. An der Phasengrenzfliche verdampft aufgrund der groen Siedeliicke im We-
sentlichen nur der Leichtsieder. Daher nimmt die Konzentration in Richtung Phasengrenz-
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Bild 3.1: Qualitative Darstellung des Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrati-
onsprofils in einem verdampfenden, glatten, laminaren Fallfilm

flache stark ab und bildet dort einen Gradienten aus. Das Profil ist ebenfalls parabolisch.

Obwohl die Profile in der Dampfphase in der vorliegenden Arbeit modelliert und berech-
net werden, sind sie hier nicht graphisch dargestellt. Stattdessen wird im folgenden Absatz
eine qualitative Zusammenfassung gegeben.

Aufgrund der geringen Dichte kann die auf den Dampf wirkende Erdbeschleunigung
vernachléssigt werden. Am Ein- und Auslauf liegt jeweils eine vollstindig ausgeprigte
Stromung vor. Die Groflen der Berechnung dndern sich folglich nicht und simtliche Gra-
dienten sind an diesem Rand Null. Fiir die Stromungsgeschwindigkeit bedeutet das, dass
sie in der gesamten Dampfphase so grof ist, wie in der Fliissigkeit an der Phasengrenz-
flache. Die Radialgeschwindigkeit ist im laminaren Fall Null.

In der gesamtem Dampfphase liegt Sittigungstemperaur vor, da eine Uberhitzung der
Dampfphase in dieser Arbeit ausgeschlossen wird. Der Massenanteil des Leichsieders in
der Dampfphase ist Eins, da nur der Leichtsieder verdampft.

Betrachtet man die Entwicklung eines Fallfilms von der Aufgabe bis zu den ausgebildeten
dreidimensionalen Wellen, so unterteilt sich der Flissigkeitsfilm, wie in Bild 3.2 darge-
stellt, in vier Abschnitte: Den laminaren Einlaufbereich (I), in welchem die Filmdicke ab-
nimmt; das glatte, laminare Gebiet (II), welches von dem Gebiet kleiner laminarer Wellen
(IIT) gefolgt wird; und schlieBlich den Bereich der gro3en, dreidimensionalen Rollwellen
(IV). Diese groen Wellen entstehen, indem sich kleine, laminare Wellen verschiedener
GroBen, und daher unterschiedlicher Geschwindigkeiten, gegenseitig iiberholen und iiber-
lagern.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem Gebiet III der kleinen laminaren Wellen
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und der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Hydrodynamik und Wirme- und

Stofftransportes voneinander.

In Bild 3.3 (Leuthner et al. [5])
ist der Wirmeiibergangskoeffizi-
ent o iiber die Lauflinge des Ver-
dampferrohres aufgetragen.

Im Bereich des thermischen und
hydraulischen Anlaufs (Gebie-
te I und II bis ca. 0,3 m ab
der Aufgabevorrichtung) sinkt
der Wirmeiibergangskoeffizient
zundchst ab. Das Gebiet III der
kleinen laminaren Wellen ist im
Bereich von 0,3 bis 1,2 m. Dort
bildet sich ein Maximum fiir den
Wirmetransport bei ca. 0,8 m
aus. Das Gebiet IV, in dem sich
Rollwellen mit Bugwellen aus-
bilden, tritt ab ca. 1,2 m auf. Hier
sinkt der Wirmeiibergangskoef-
fizient mit steigender Lauflédnge.
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Bild 3.2: Qualitative Wiedergabe der Filmstruktur in
Stromungsrichtung
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3.1 Vollstandige Bilanzen

Zur Betrachtung der Bilanzen wird ein eulersches, also ein rdumlich festes, Kontroll-
volumen verwendet. Im Gegensatz dazu betrachtet ein lagrangesches, also materielles,
Kontrollvolumen eine feste Masse und bewegt sich mit dieser mit.

Bei der lagrangeschen Annéherung liegt die einfachste Form der Bilanz vor, da die zeit-
liche Anderung der in der Bilanz betrachteten GroBe gleich der Summe der angreifenden
GroBen ist. Bei der eulerschen Betrachtung miissen zusitzlich noch die volumetrischen
GroBen beriicksichtigt werden, um z.B. den Zu- und Abstrom von Masse zu beriicksich-
tigen.

Im Folgenden wird jeweils zundchst der Vollstindigkeit halber immer die eulersche Be-
trachtung zugrunde gelegt. Durch Einfiihren der substantiellen Ableitung (sieche Anhang
B), die die Zihigkeits- und konvektiven Krifte zusammenfasst, kann man dann zur la-
grangschen Schreibweise wechseln. Die eingangs vollstindigen Bilanzen werden dann fiir
inkompressible Gemische entsprechend den Vorschlégen von Bird, Steward and Lightfoot
[33], sowie Deen [34] und Mills [35] zur besseren Anschauung vereinfacht.

3.1.1 Massenbilanz

Da keine Massenverluste innerhalb des Systems auftreten sollen, muss die Massenbilanz
erfiillt werden: Die zeitliche Anderung der Masse ist gleich der Differenz von Ein- und
Austrag des Massenstroms:

Ip

5tV (pv) =0 (3.1)

Wobei p die Dichte ist, # die Zeit und v der Geschwindigkeitsvektor.

Den konvektiven Term der Gleichung 3.1 kann man unter Anwendung der Produktregel
umschreiben zu:
V-(pv)=pV-v+v-Vp (3.2)

Die substantielle Ableitung, die die zeitliche und die konvektive Ableitung zusammen-

fasst, lautet:

Dp dp
E == at +v Vp (3.3)

Setzt man die Gleichungen 3.2 und 3.3 in Gleichung 3.1 ein, so vereinfacht sich diese zu:

L _pv.y (3.4)
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Bei einem inkompressiblen Fluid veridndert sich die Dichte nicht mit der Zeit und der
instationdre Term wird Null. Somit kann die Massenbilanz fiir ein inkompressibles Fluid
in lagrangescher Schreibweise zusammengefasst werden zu:

Vov=0 (3.5)

3.1.2 Impulsbilanz

Um die Impulsbilanz aufzustellen, werden neben der zeitlichen Anderung des Impulses
Ipv

5. folgende Krifte beriicksichtigt:

e Oberflichenkrifte:
Druckkraft! —VP
Schubspannungskraft V - 1, die senkrecht zu den Druckkriften wirkt

e Volumenkrifte:
Erdanziehungskraft pg
Transportkraft aufgrund von Konvektion: V - (pvv)

Damit lautet die Impulsbilanz

ag_tV-FV-(pvv)-kVP—V-t:pg (3.6)

wobei g die Erdbeschleunigung, T den Spannungstensor und P den Druck wiedergibt.
Dabei kann der konvektive Term mit der Produktregel umgeschrieben werden zu:
V.(pvv)=v-V(pv)+pv-Vv 3.7)

Unter Beriicksichtigung der Massenbilanz (Gleichung 3.5) konnen der konvektive und
instationdre Term {iber die substantielle Ableitung zusammengefasst werden.

In lagrangescher Schreibweise lautet die Impulsbilanz fiir inkompressible Fluide:

D
pD—:-I-VP—V-r:pg (3.8)

!Eigentlich handelt es sich um Impulsstromdichten, aber zum besseren Verstindnis wird trotzdem das
Wort , Kraft“ verwendet.
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3.1.3 Energiebilanz

Die Energiebilanz kann iiber die Enthalpie, die Entropie oder die Temperatur formuliert
werden. Im Folgenden wird die Energiebilanz so aufgestellt, dass zunéchst die innere und
kinetische Energie betrachtet werden. Anschlieend wird diese Bilanz so umgestellt, dass
sie als Funktion der Enthalpie und darauf folgend als Funktion von Druck und Temperatur
dargestellt wird.

Fiir die Energiebilanz der inneren und kinetischen Energie teilen sich die Gro3en wie folgt
auf:

e zeitliche Anderung der inneren Energie: aS—tU, wobei U die spezifische innere Ener-
gie ist

e zeitliche Anderung der kinetischen Energie: %a%tv

e FEintrag von innerer und kinetischer Energie durch Konvektion: V - pv(U + %Vz)

e Wirmetransport in das Volumen: V- q mit q = —AVT, wobei A die Wirmeleitfahig-
keit ist

e Energiegewinn durch Gravitation: pv-g
e Energiegewinn durch Dissipation (Reibung): V- (1-v)
e Energiegewinn durch Druckkraft V - Pv

Die vollstindige Energiebilanz lautet:

0

1 1
5P (U+ V) +V-pv(U+ §V2)+V'7LVT—V-(T-V)+V-PV: pv-g (3.9)
Durch das Zusammenfassen des instationdren und konvektiven Terms iiber die substan-
tielle Ableitung zum Trédgheitsterm, entsprechend der Vorgehensweise bei der Impulsbi-
lanz, vereinfacht sich die Gleichung fiir inkompressible Fluide zu:

D(U + 1v?
p%‘FV-?yVT—V-T'V-I-V'PV:pV-g (3.10)
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Form der Energiebilanz benétigt, die in Abhidngigkeit
von der Temperatur und nicht von der kinetischen Energie dargestellt wird.

Indem man die Impulsbilanz (Gleichung 3.6) skalar mit dem Geschwindigkeitsvektor
v2

multipliziert und von Gleichung 3.10 subtrahiert, kann der kinetische Anteil p D2 elimi-
niert werden. Anschlieend wird die innere Energie U durch die Einfiihrung der Enthalpie
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H, die eine Funktion der Temperatur 7 und des Druckes P ist, ersetzt (siche Gleichung
3.14).

Das Skalarprodukt des Geschwindigkeitsvektors v mit der Impulsbilanz (Gleichung 3.8)
ergibt:
Dv

.VP—v-V-1=pv- A1
Dt+v vV-V-T=pv-g (3.11)

pv-

Der Geschwindigkeitsvektor v wird durch Integration in die substantielle Ableitung mit
einbezogen.

D v?

pE(Z)-I-V-VP—v-Vr:pv-g (3.12)
Diese Gleichung wird auch mechanische Energiegleichung genannt. Subtrahiert man
Gleichung 3.12 von der Gleichung 3.10 fiir innere und kinetische Energie, so erhilt man
eine Energiegleichung, die iiber die inneren Energie definiert ist:

D
POV AVT — T Vv 4 PV v =0 (3.13)

Fiir die Umformung wurde die Annahme getroffen, dass T ein symmetrischer Tensor ist.
Unter Verwendung der Produktregel ergibt sich (nach Deen [34]) folgender Zusammen-
hang V-(t-v)=1:Vv+v-(V-1).

Die spezifische innere Energie und spezifische Enthalpie sind durch
P
H=U+ 5 (3.14)

miteinander verkniipft, wobei 1 das spezifische Volumen darstellt. Der instationire Term
der Gleichung 3.13 kann nun entsprechend umgeformt werden:

DU DH DP DH DP PDp
Dt "Dt "Dtp "Dt Dt ' pDt

Die substantielle Ableitung der Dichte % ist aufgrund der Inkompressibilitdt der Fluide
Null. Setzt man Gleichung 3.15 in die Gleichung 3.13 ein, so ergibt sich die Energiebilanz
ausgedriickt iiber die spezifische Enthalpie:

DH DP
pE—I—V-hVT—T.VV—E—O (3.16)

Die Abhingigkeit der Enthalpie von Temperatur und Druck wird eingefiihrt durch (siehe
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Denbigh [36]):

1 (9%
dH = cpdT + [— -T2 }dP (3.17)
p oT »

Umgeschrieben fiir die linke Seite der Gleichung 3.16 ergibt sich:

oL
_ _P
1—pT <8T)
P

Setzt man Gleichung 3.18 in Gleichung 3.16 ein, so erhélt man die Energiebilanz fiir
ein reines Finstofffluid mit symmetrischem Schubspannungstensor T und temperaturun-
abhingiger Dichte:

DH

DT | DP
— = QpCp——
PDr = PPy,

- (3.18)

DT T (9p\ DP

Durch die Umformungen haben sich zwei neue Terme ergeben:

e Der Term t: Vv gibt die Wandlung der kinetischen Energie in Wiarme aufgrund von
Reibung wieder. Dieser irreversible Prozess wird viskose Dissipation genannt.
Ip

e Der Term %(ETT) % beriicksichtigt die Anderung der Dichte aufgrund des

Druckes und gibt somit die Kompressibilitit wieder.

Fiir ein inkompressibles Fluid ergibt sich:

Df+V-WT:o (3.20)

PCPD—

3.1.4 Komponentenbilanz

Die Komponentenbilanz ist eine Massenerhaltungsgleichung, die nur fiir eine der Kompo-
nenten im Bilanzgebiet aufgestellt wird. Bei einem bindren Gemisch werden zwei Kom-
ponentenbilanzen aufgestellt, deren Summe die Massenbilanz erfiillen muss.

Im Folgenden wird nur die Komponentenbilanz fiir den Stoff A (im Rahmen dieser Ar-
beit handelt es sich dabei um den Leichtsieder Wasser) betrachtet, die Bilanzen fiir die
Komponente B sind identisch:

E—FV-mA:rA (3.21)
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Dabei ist p# die Dichte der Komponente A, m™ ist die Massenstromdichte der Komponen-
te A, die in das Gebiet hinein und aus dem Gebiet hinaus stromt und 74 ist die chemische
Produktionsrate, also die Menge des Leichtsieders, die aufgrund chemischer Reaktionen
gebildet oder vernichtet wird.

Die Massenstromdichte der Komponente m* kann iiber den konvektiven Anteil pAvA und
die Diffusionsstromdichte j* definiert werden:

m? = pAvA 4+ jA (3.22)

Nach dem Fickschen Gesetz kann mit konstanter Gesamtdichte p und konstantem Diffu-
sionskoeffizienten DA% die Diffusionsstromdichte auch wie folgt geschrieben werden:

jAr = —pDABvEA (3.23)

dabei ist & der Massenanteil der Komponente A, der sich iiber das Dichteverhiltnis der

pt

Komponente A zur Gesamtdichte definiert: £4 = X

Setzt man Gleichungen 3.22 und 3.23 in Gleichung 3.21 ein und ersetzt die Dichte durch
die Massenanteile, so ergibt sich:

a A
P (7 +V-(Ev)-V- (DABV§A)> = (3.24)

Wendet man die Produktregel fiir den zweiten Term an (V - (§2v) = EAV - v+ vVEA) und
beriicksichtigt in diesem die Massenbilanz (Gleichung 3.5) und fasst die instationédre Kon-

A A
zentrationsidnderung mit der substantiellen Ableitung (DDit = aait
erhilt man die Komponentenbilanz fiir ein inkompressibles Fluid:

+ vVEA) zusammen, so

Dt

P <D—éA - -(DABVF,A)> = (3.25)
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3.2 Vereinfachte Bilanzen

Um das mathematische Modell etwas zu vereinfachen, konnen einige Annahmen getrof-
fen werden. In diesem Kapitel werden die in der Arbeit beriicksichtigten Annahmen ange-
geben. Daraufthin werden die vereinfachten Bilanzen dargestellt, in die diese Annahmen
eingearbeitet sind.

3.2.1 Allgemeine Annahmen

Die Dicke des Fliissigkeitsfilms ist gegeniiber dem Rohrdurchmesser sehr klein. Da-
her kann der Film so betrachtet werden, als ob er iiber eine ebene Wand stromt, die
Kriimmung aufgrund des Rohres wird somit vernachlissigt. Hierdurch vereinfachen sich
die Bilanzen auf ein zweidimensionales Problem und es kann in kartesischen Koordinaten
gerechnet werden.

Da das Rohr vertikal steht und nicht geneigt ist, wirkt die Erdbeschleunigung nur in axia-
ler Richtung und zeigt in Stromungsrichtung.

Des Weiteren werden das Fluid und die Dampfphase als inkompressibel angenommen. Da
es sich bei den hier untersuchten Fliissigkeiten (Wasser und Ethylenglykol) um inkom-
pressible Newtonsche Fluide handelt, ist diese Annahme fiir die Fliissigkeit berechtigt.
Fiir die Dampfphase ist die Annahme ebenfalls berechtigt, sofern die Dampfgeschwin-
digkeiten unter 50 m/s liegen. Im Fall von Luft ist z.B. die Dichtednderung gegeniiber
dem Ruhezustand ca. 1% [37, 38]. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei Wasser-
dampf ein dhnliches Verhalten auftritt. Auerdem werden die in diesem Fall vorliegenden
Geschwindigkeiten weit unter dem kritischen Wert liegen.

Die Dichte soll nur eine Funktion der Temperatur und des Massenanteils sein und somit
nur indirekt vom Druck abhéngen. Folglich ist die Dichte keine Funktion der Zeit oder
des Ortes.

Innerhalb einer Welle wird die Anderung der Dichte auf Grund der Anderung der Tem-
peratur und Konzentration jedoch so gering sein, dass die Dichte bei der Berechnung als
konstant angenommen wird.

Die Dampfphase hat eine viel kleinere Dichte als die Fliissigkeitsphase. Um eine grofere
numerische Stabilitit zu erreichen, wird angenommen, dass die Dampfphase nicht durch
die Erdanziehung beschleunigt wird.

Die in den Film eingebrachte Wérme soll zur Phasengrenzfliche transportiert und dort
vollstindig in latente Warme gewandelt werden. Somit wird die Dampfphase nicht iiber-
hitzt und es liegt im gesamten Dampfraum Sattigungstemperatur vor.

Es verdampft ausschlielich der Leichtsieder A, die Massenstromdichte der Komponente
m® ist Null. Die Dampfphase besteht folglich vollstindig aus der Komponente A: £4 = 1
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und £ = 0. Durch Vorhandensein nur eines Stoffes in der Dampfphase ist der Diffusions-
koeffizient D3P dort Null.

3.2.2 Massenbilanz

Fiir die inkompressible Massenbilanz in kartesischen Koordinaten erhélt man folgende
Gleichung:

u ow

33y " (3.26)

3.2.3 Impulsbilanz

Auch hier gilt, dass die Dichte konstant ist. Das Rohr ist vertikal, die Erdbeschleunigung
wirkt folglich nur in Axialrichtung x:

p(g—:+V-VV>-|-VP—V-T:pgx (3.27)

In kartesischen Koordinaten ergibt sich die Impulsbilanz fiir ein inkompressibles Fluid
zu:

Ju du  du\  OP [0ty 0T\

P <_8t ‘|‘ua+W@> + g - <§+ ay > = P8x (3.28)
ow  dw ow oP 0Ty Ty \

p(at +u8x+wg>+@_(8x +W>_O (5.29)

wobei der Spannungstensor wie folgt definiert wird:

ou ow ow du
rxx_an Tyy _2115 Ty = Tyx =M <$+$> (3.30)

Setzt man den Spannungstensor in die Gleichungen 3.28 und 3.29 ein, ergibt sich unter
Beriicksichtigung der Massenbilanz (siche Anhang B):

Y 0P ey
Pl T o ™oy ) Tax Moz T g2 ) TP (3-31)
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ow  ow ow oP Pw  Pw
(G ) o (5 5) R

3.2.4 Energiebilanz

Folgende Annahmen sind fiir die Energiebilanz wichtig:

e Die Dichte ist wie zuvor konstant und kann somit vor die Ableitungen gezogen
werden.

e Da die Geschwindigkeiten verhaltnisméfig klein sind, soll keine thermische Ener-
gie aus der Reibung entstehen. Somit wird der Term fiir die Dissipation T : Vv Null
gesetzt.

e Der Kompressionsterm ist Null, da zum einen die Anderung der Dichte in

Abhingigkeit der Temperatur g—g vernachléssigbar ist und sich zum anderen die

Dichte nicht mit der Zeit 4ndern soll.

e Die spezifische Wiarmekapazitit c;, soll konstant sein, so dass ihre Ableitung pT %
Null wird.

e Die Wirmeleitfahigkeit A wird als konstant angenommen und kann somit vor die
Ableitung geschrieben werden: V-AVT =AV2.T =AA-T.

o Wirmetransport findet nur in Radialrichtung y statt.

Es wird wieder die substantielle Ableitung verwendet:

DT oT
pCPE = pCP <§ +v- VT) (333)

Die Energiegleichung vereinfacht sich zu:

pcp (%—f-l-v-VT)—kA-T:O (3.34)

Die Gleichung 3.34 lautet in kartesischen Koordinaten:

of oT *T
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3.2.5 Komponentenbilanz

Es gelten folgende Bedingungen:

e Da in dieser Arbeit keine chemische Reaktion betrachtet wird, ist die chemische
Produktionrate 74 in der Komponentenbilanz Null.

e Der Diffusionskoeffizient D4p wird als konstant angenommen.

e Massentransport findet nur in Radialrichtung y statt.

Somit vereinfacht sich die Gleichung zu:

a&A DAB
§+V-V§A— AEA=0 (3.36)

In kartesischen Koordinaten lautet die Komponentenbilanz:

LS DAB& =0 (3.37)

3.3 Randbedingungen

Es werden in dieser Arbeit die Fliissigkeits- und Dampfphase berechnet. Daher miissen
die duBeren Rinder (siehe Kapitel 3.3.3) und sehr komplexe Randbedingungen an der
Phasengrenzfliche, die Phinomene wie den Massentransport von der Fliissigkeit in die
Dampfphase oder die Oberflichen- und Schubspannung beriicksichtigen (siehe Kapitel
3.3.4), betrachtet werden.

Zunichst sollen jedoch einige Vorbemerkungen gemacht werden, um einerseits klassische
Randbedingungen, wie z.B. die kinematische (Kapitel 3.3.1), und andererseits den Unter-
schied und die Notwendigkeit von lokalen und globalen Koordinatensystemen (Kapitel
3.3.2) zu erldutern.

3.3.1 Kinematische Randbedingung

Die kinematische Randbedingung wird oft bei welligen Fallfilmen verwendet. Allerdings
gilt sie nur fiir den Fall, dass kein Massentransport iiber die Phasengrenzflache stattfindet,
also keine Verdampfung vorliegt.
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Die freie Oberfliche eines zweidimensionalen Fallfilms ldsst sich nach Wehhausen und
Laitone [39] allgemein beschreiben durch die Funktion:

F(xvyvt):y_S(x7t):0 (338)

Hierbei sind x und y die Koordinatenrichtungen, ¢ die Zeit und 6 die Filmdickenfunktion.

Die Ableitungen von F (x,y,)lauten:

oF 20

oF

3 1 (3.40)
oF o)

= =3 (3.41)

Fiir die substantielle Ableitung (siche Anhang B) der Oberflichenfunktion F ergibt sich
damit in der Ebene:

DF_ oF oF oF
Dt_way “x o

(3.42)
Diese substantielle Ableitung wird Null gesetzt (% = 0), es gibt folglich keinen Trans-
port iiber die Phasengrenzflache. Durch Einsetzen der Ableitungen in Gleichung 3.42 und
entsprechendes Umformen erhilt man:

00 09
W=+ (3.43)

Hierbei entspricht % der im nichsten Kapitel erlduterten Geschwindigkeit der Phasen-
grenzfliche vy.

Wird ein Transport iiber die Phasengrenzfliche zugelassen, so spricht man von der dyna-
mischen Randbedingung. Die sich daraus ergebende dynamische Geschwindigkeit wy,
ist die Geschwindigkeit, die durch die Verdampfung erzeugt wird (72 = pwgy,). Der An-
satz dabei ist, dass sich alle Kréfte an der Phasengrenzfliche im Gleichgewicht befinden:

DF 00 90
Wayn = (- = W—
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3.3.2 Normalen- und Tangentialenvektor

Sind die Rédnder parallel zum Koordinatensystem, so sind die Normalen- und Tangentia-
lenvektoren sehr einfach darzustellen:

Bei dem hier vorliegenden Beispiel befindet sich der Rand parallel zur Stromungsrichtung
(x-Koordinate) an der Stelle, an der die freie Oberflache auch in der spéteren Berechnung
liegt (sieche Bild 3.4 a)).

y y
X X n
—>
n
t
\ 4
t
a) paralleler Rand b) gebogener Rand
Bild 3.4: Normalen- und Tangentialenvektoren
Normalenrichtung (Einheitsvektor):
0
n= { ] (3.45)
1
Tangentialenrichtung (Einheitsvektor):
1
t= 3.46
i (3.46)

Da die Determinante der Vektoren jeweils 1 ist, liegen automatisch Einheitsvektoren vor.

Sobald der Rand nicht mehr parallel zum Koordinatensystem liegt (siche Bild 3.4 b)),
setzten sich der Tangentialen- und Normalenvektor aus jeweils zwei Komponenten zu-
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sammen. Die Vektoren miissen an jedem Punkt des Randes neu berechnet und normiert
werden, was sich gut iiber die Oberflichenfunktion F' herleiten lésst.

Fiir den Normalenvektor wird die Ableitung der Oberflichenfunktion in beide globale
Koordinatenrichtungen durch die Determinate dieser Ableitung geteilt:

n—-—— 3.47
a (3.47)
Somit ergibt sich fiir den Normalenvektor:
_ 938 1
n= 13" = (3.48)
14 (5)?
Dabei ist % die Anderung der Filmdickenfunktion § in Stromungsrichtung x.
Der Tangentialenvektor steht senkrecht auf dem Normalenvektor:
n-t=0 (3.49)
Somit ergibt sich fiir den Tangentialenvektor:
1 1
Tac] (/14 ()2

Im Fall eines parallelen Randes ergibt sich z.B. die Geschwindigkeit am Rand in Norma-
lenrichtung n sehr einfach zu:

Vu=V-n= H : [(1)] —u (3.51)

Im Fall einer gekriimmten Oberflidche, bei der also der Normalenvektor n nicht ausschlie$3-
lich nur in eine Richtung des Koordinatensystems zeigt, sieht derselbe Zusammenhang
sehr viel komplizierter aus:

WRks
Vp=V-n= . x
w 1

In den folgenden Kapiteln wird weiterhin die Geschwindigkeit der Phasengrenzfliche

(3.52)

! +
—=—urT+w
o

o 36
\/1+(§)2_\/1+(§)2< g >
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vi von Interesse sein. Sie wird iiber die zeitliche Anderung der Filmdickenfunktion an
einem Punkt der Phasengrenzflache definiert und besteht lediglich aus der Komponente
in Querrichtung der Stromung (y):

v = [a%] (3.53)

or

3.3.3 Randbedingungen an den duBleren Riandern

Um die Bedingungen an den dulleren Réndern vorzugeben, miissen zusitzlich zu den
Annahmen im Gebiet noch weitere Annahmen getroffen werden, die nur an den entspre-
chenden Réndern gelten.

Des Weiteren ist an dieser Stelle anzumerken, dass alle dueren Rinder parallel zum
Koordinatensystem liegen und daher die Tangentialen- und Normalenvektoren jeweils der
Stromungs- (x) oder Querrichtung (y) entsprechen (s. Kapitel 3.3.2). Demzufolge werden
in diesem Abschnitt nicht die Bezeichnungen v,,, bzw. v; verwendet, sondern entsprechend
uund v.

In Bild 3.5 ist die Lage der Rander zum leichteren Verstindnis dargestellt. Die Phasen-
grenzfliche (PGF) wird im folgenden Kapitel erldutert.

e Wand (Flissigkeit): 0 <x </;y=20
An der Wand gilt Wandhaftbedingung, daher ist die Geschwindigkeit v = 0, d.h.
beide Komponenten der Geschwindigkeit # und v sind Null.
Da die Flissigkeit mit einem konstanten Wirmestrom geheizt werden soll, wird
ein Temperaturgradient in Normalenrichtung vorgegeben: %—g = %. Hierbei ist g die
Wirmestromdichte.

Da an der Wand kein Massentransport stattfinden soll, ist der Gradient der Konzen-
A

tration Null: % =
y

¢ Einlauf (Fliissigkeit): x =0; 0 <y <
Es konnen verschiedene Randbedingungen vorgegeben werden, wobei die Stabilitét
der Berechnung von der Wahl der Randbedingungen abhingt:

1l.a Die Geschwindigkeit in Stromungsrichtung u wird fiir den stationdren Fall
mit einem fiir laminare Filme typischen Profil entsprechend der Nusseltschen
Wasserhauttheorie [1] vorgegeben:
u= ptg(8y—0,5°)

Hierbei ist § die Filmdickenfunktion und y die Koordinate in Normalenrich-
tung.
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y
Einlauf Fliissigkeit Einlauf Dampfphase
Fliissigkeit Dampf
PGF
Wand Symmetrieachse
Auslauf Fliissigkeit Auslauf Dampfphase

1.b

l.c

Bild 3.5: Randbedingungen an den dufleren Réndern

Im instationédren Fall wird diese Gleichung um eine sinusformige Stérung er-
weitert:

= g—ig(Sy —0,5y%)(1 +esin(2nft))
Hierbei ist d die konstante Differenz, um die die Sinusfunktion verschoben
wird, € die dimensionslose Amplitude der Auslenkung, f die Frequenz. Die
Einflussgrofen sind qualitativ in Bild 3.6 dargestellt.

Es wird angenommen, dass das Geschwindigkeitsfeld bereits vollstindig aus-
gebildet ist und sich die Stromungsgeschwindigkeit in Axialrichtung nicht
mehr dndert: g—;‘ =0

Die Geschwindigkeit in Querrichtung w wird Null gesetzt, da der Film lami-
nar ist, noch keine Verdampfung auftritt und somit kein Transport zur Phasen-
grenzfliche erfolgt.
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%3

»
L

Auslenkung
<
m

v

Zeit t

Bild 3.6: Einflussgrof3en der sinusférmigen Auslenkung fiir die Geschwindigkeit am Ein-
lauf

2.b Der Gradient der Quergeschwindigkeit in Stromungsrichtung %_vyv wird Null

gesetzt, da ein vollstdndig ausgeprigtes Geschwindigkeitsfeld vorliegt.

Aus den genannten Moglichkeiten werden je eine Variante fiir die Quer- und
Stromungsrichtung ausgewdhlt. Dabei stellen die Randbedingungen mit den Gra-
dienten (1.c und 2.b) im stationdren Fall die physikalisch besten Randbedingungen
dar, da diese Annahmen am geringsten in die Losung eingreifen, die anderen Rand-
bedingungen erhohen jedoch die numerische Stabilitét der Berechnung.

Fiir das Temperaturfeld kann zwischen zwei mdglichen Randbedingungen gewihlt
werden:

1. Die Fliissigkeit stromt mit Sattigungstemperatur 7' = T, ein. Dies entspricht
dem Fall, dass das Fluid ideal durchmischt ist. Physikalisch kommt es den
Bedingungen an der Aufgabevorrichtung (Bild 3.2, Gebiet I) sehr nahe.

2. Es liegt bereits ein ausgeprégtes, der Wiarmestromdichte angepasstes Tempe-
raturprofil vor (Bild 3.2, Gebiet II, III oder IV):

8_
T = Tsar + (Tsar — TWand)%

Es wird davon ausgegangen, dass das Fluid ideal durchmischt ist, daher ist die Kon-
zentration am Einlauf konstant: £4 = const

¢ Einlauf (Dampfphase): x=0;8 <y <R
Die Randbedingungen sind entsprechend den Bedingungen des Einlaufs der
Fliissigkeit zu wéhlen, mit der Einschrinkung, dass sich die Bedingungen 1a und 1b
insofern unterscheiden, als hier kein Nusseltsches Profil vorgegeben wird, sondern
die Dampfgeschwindigkeit iiber den Querschnitt konstant gleich der Fliissigkeits-
geschwindigkeit an der Phasengrenzfliche (maximale Geschwindigkeit) ist.

1. Im stationéren Fall ergibt sich somit:
_ P 2
U= g0,50
2. Im instationdren Fall ergibt sich:
u = pLg0,58%(d +esin(2n ft))
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Die Temperatur entspricht im gesamten Gebiet der Sittigungstemperatur: T = T,;.
Da sich in der Dampfphase nur Leichtsieder befindet, ist die Konzentration des
Leichtsieders in der gesamtem Dampfphase gleich Eins: £4 = 1

e Symmetrieachse (Dampfphase): 0 <x</;y =R
An der Symmetrieachse sollen die Gradienten aller Groen Null sein, da keinerlei
Transport iiber die Symmetrieachse erfolgen soll:

du __

oy =0
%—W:()und
)y

oT __
a——O

Fiir die Konzentration gelten dieselben Randbedingungen wie im Einlauf in der
Dampfphase: E4 = 1

e Auslauf (Fliissigkeit und Dampfphase): x =1/; 0 <y <R

Am Auslauf konnen die Randbedingungen fiir die Fliissigkeit und Dampfphase ent-
sprechend denen vom FEinlauf vorgegeben werden. Die numerische Stabilitét bei
einer Gleichstromung am Auslauf ist sehr hoch, so dass die Bedingungen fiir eine
vollkommen ausgebildete Stromung (Gradienten sind Null) zu guten Ergebnissen
fiihren.

Fiir die Konzentration gelten dieselben Randbedingungen wie im Einlauf in der
Dampfphase: &4 = 1.

3.3.4 Randbedingungen an der Phasengrenzfliche

Um die Randbedingungen fiir die Phasengrenzflache aufzustellen, werden einige der ver-
einfachten Bilanzen aus Kapitel 3.2 auf Flichenelemente reduziert. Dies wird in Bild 3.7
dargestellt indem die Linge / des betrachteten Volumenelements, und somit die Volumen-
kréfte, Null gesetzt werden. Anschlieend werden zusétzliche Annahmen eingefiihrt, um
das System zu vereinfachen.

Es ist wichtig, auf die Orientierung der Vektoren zu achten. Die Normalenvektoren weisen
jeweils aus dem Gebiet nach aullen, d.h. die Normalenvektoren fiir die Fliissigkeit n; und
die Dampfphase ng weisen genau in entgegengesetzte Richtung. Ebenso verhilt es sich
mit den Tangentialenvektoren. Damit ergibt sich der Zusammenhang:

n=n; = —ng t=1t, = —tg (3.54)

Die Massenbilanz in Normalenrichtung vereinfacht sich zu:

PL (VL — V[) ‘n = pg(VG — V[) ‘n=m (3.55)

Im instationdren Fall iiberlagern sich zwei Krifte, die fiir die Bewegung der Phasengrenz-
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Bild 3.7: Kontrollvolumen entlang der Phasengrenzfliche (0 <x <L;y=29)

flache sorgen:

Da Verdampfung vorliegt, bewegt sich die Phasengrenzfliche gemittelt in Richtung Wand,
der Fliissigkeitsfilm wird also in Stromungsrichtung diinner.

Die zweite Kraft ergibt sich aus der Pulsation, die am Einlauf vorgegeben wird, und die
wellenformige Oberfliche erzeugt.

Die Massenbilanz in Tangentialenrichtung wird nicht betrachtet, denn es wird angenom-
men, dass kein Schlupf vorliegt. Die Geschwindigkeiten in Tangentialenrichtung sollen
also in beiden Phasen gleich grof sein:

vi-t=vg-t (3.56)

Die Impulsbilanz lésst sich in Normalenrichtung wie folgt wiedergeben:

PLYL (VL —Vl)n-n-l-(—PLﬁ-l-‘cL)n-n: PGYG (Vg—VI)ll-n

1 (3.57)
+ (_PG(X)8+TG)H'H+I_QG
Der Radius R wird berechnet iiber (siche Bronstein und Semendjajew [40]):
2\ 2
Jel)
(1 +(2) )
R= (3.58)

9%%
ox2
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wobei & = f(x) die Filmdickenfunktion wiedergibt.

Setzt man Gleichung 3.55 in Gleichung 3.57 ein, so vereinfacht sich diese Gleichung zu:

1
mvp-n+ (=P84 1) -n-n=rmvg-n+ (—Pg(x)d+ 1) NN+ 20 (3.59)

In Tangentialenrichtung gilt, dass die Schubspannungen in beiden Phasen gleich gro8 ist:

T, n-t=1T5-n-t (3.60)

Die Energiebilanz lautet in Normalenrichtung:

pLhL (VL — V[) n+MVIT, -n= thG(VG — V]) ‘n+A;VTs - n (3.61)

Setzt man Gleichung 3.55 in Gleichung 3.61 ein und verwendet die Verdampfungsent-
halpie Ahe, = hg — hy, sowie die Annahme, dass sdmtliche Energie in die Verdampfung
geht, also die Dampfphase nicht iiberhitzt ist (VI = 0) , so vereinfacht sich Gleichung
3.61 zu:

iAhe, =M VT, n| (3.62)

Die Energiebilanz in Tangentialenrichtung lautet wie folgt:
prM VT -t = pgA VTG - t (3.63)
Hier wird jedoch davon ausgegangen, dass die Temperatur keinen Sprung an der Phasen-

grenzfliche macht. Aulerdem liegt an der Phasengrenzfliche wegen der Verdampfung
Sattigungstemperatur Ts,; vor. Somit lautet die hier angenommene Randbedingung:

I, =T = Tsy (3.64)

Fiir die Komponentenbilanz der Komponente A in Normalenrichtung ergibt sich:

pL(& (VL — Vi) -n—DiPVEL -m) = pg(E&(ve — vi) -n— D VES - m) (3.65)

Da nur der Leichtsieder verdampft, befindet sich in der Dampfphase nur die Komponente
A, weshalb sowohl der Massenanteil &g als auch der Diffusionskoeffizient in der Dampf-
phase D‘éB gleich Null sind.
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Somit vereinfacht sich Gleichung 3.65 zu:

& pL(vL—vi)-n—pDPVE} -m) = pg(vg—vi)-n (3.66)

Setzt man hier die Massenbilanz in Normalenrichtung (Gleichung 3.55) ein und dividiert
die Gleichung durch pD45, so erhilt man die Randbedingung:

1 g o 1

Die Massenstromdichte 2 kann mit Gleichung 3.62 ersetzt werden:

~ pD{BAh,,

A

DA A L VT m
T ev

—VE} n+ V1 -n (3.68)

3.4 NubBeltsche Wasserhauttheorie

Der laminare, glatte Film wurde bereits 1916 von NuBelt [1] untersucht. Er stellte die heu-
te sogenannte NuBleltsche Wasserhauttheorie fiir die Oberflichenkondensation des Was-
serdampfes auf, die noch heute fiir Auslegungen und bei experimentellen Untersuchungen
als Vergleichsgrofle herangezogen wird. Dabei entwickelte NuBelt diese Theorie durch
Vereinfachungen aus den eingangs beschriebenen vollstdndigen Bilanzen.

Nach NuBelt berechnet sich die Filmdicke & eines kondensierenden Films iiber:

5= Q/ A (Tsa —Tiw) | (3.69)

Ahe,p2g

Die Geschwindigkeit in Stromungsrichtung x berechnet sich wie folgt:

2
u= % (SOy . %) (3.70)

Die Geschwindigkeit in Radialrichtung y berechnet sich iiber:

2
_PYs
X

(3.71)

Im isothermen Fall ist die Geschwindigkeit w in Radialrichtung y Null, da sich diese
Radialgeschwindigkeit ausschlielich aufgrund der Kondensation ausbildet und in einem



32 3 Physikalisches und mathematisches Modell

isothermen, laminar, glatten Film keine Kondensation auftritt.
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Kapitel 4
Ergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen am Institut fiir Energietechnik werden mit dem
binéren, weitsiedenden Gemisch Wasser-Ethylenglykol durchgefiihrt. Hierbei ist Wasser
der Leichtsieder A. Fiir dieses Gemisch sind die Stoffwerte fiir alle Mischungsverhiltnisse
vorhanden (siehe Anhang A). Die vorliegenden numerischen Untersuchungen werden fiir
eine gute Vergleichbarkeit mit demselben Gemisch vorgenommen. Alle Berechnungen
finden an senkrechten Winden statt.

In diesem Kapitel werden Ergebnisse verschiedener Berechnungen dargestellt. Zunéchst
wird das aufgestellte Gleichungssystem mit klassischen Randbedingungen an der Pha-
sengrenzfliche an einfachen, in der Literatur bekannten, Beispielen (Kapitel 4.1, 4.2) va-
lidiert. Danach werden die zuvor beschriebenen neuen Randbedingungen implementiert
und mit den am Institut gewonnenen experimentellen Ergebnissen verglichen (Kapitel
4.3,4.4,4.)5).

4.1 Einphasiger, laminarer, glatter Fliissigkeitsfilm

Zunichst wird der Fall eines einphasigen, bindren, glatten, streng laminaren Fliissigkeits-
films an einer glatten beheizten Wand im stationéren Zustand betrachtet. Dieses Beispiel
entspricht der Nuf3eltschen Wasserhauttheorie und soll dazu dienen, das aufgestellte Mo-
dell an einem einfachen Fall mit anerkannten Theorien zu vergleichen.

Es liegt ein 0,167 mm dicker und 1 m langer Flissigkeitsfilm aus einem Wasser-
Ethylenglykol-Gemisch von E4 = 0, 5 vor, der iiber eine beheizte, glatte, senkrechte Wand
nach unten stromt. In den Bildern 4.1 bis 4.7 befindet sich die feste Wand an der linken
Seite des Berechnungsgitters, die Fliissigkeit stromt von oben nach unten in Richtung der
Erdanziehungskraft. Die freie Oberfliche, an der die Verdampfung ausschlieB3lich stattfin-
det, liegt auf der rechten Seite.

In Bild 4.1 ist das Vektorfeld der Geschwindigkeit qualitativ dargestellt, um einen Ein-
druck zu vermitteln, wie die Stromung aussieht. Dabei wurde die Darstellung gestaucht,
da bei den vorliegenden Maf3en ein sehr langer diinner Film vorliegt, bei dem eine Inter-
pretation der Daten schwerfallen wiirde. In den Bildern 4.2 bis 4.3 werden die Ergebnisse
fiir die Geschwindigkeit zusétzlich quantitativ wiedergegeben. Aber schon in der qualita-
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tiven Darstellung von Bild 4.1 kann man erkennen, dass die Geschwindigkeit an der Wand
(linker Rand) aufgrund der Wandhaftung Null ist, wihrend sie an der freien Oberfldche
am grofiten ist. An der freien Oberfléche tritt keine Beschleunigung auf, daher ist der Gra-
dient dort Null. Dazwischen bildet sich ein parabolisches Profil aus. Am Einlauf wird ein
Geschwindigkeitsprofil entsprechend der NuBleltschen Wasserhauttheorie vorgegeben.

Da entsprechend der NuBleltschen Wasserhauttheorie eine streng laminare Stromung vor-
liegt, gibt es keine Geschwindigkeit in Radialrichtung.
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Bild 4.1: Vektorfeld der Geschwindigkeit eines einphasigen, laminar glatten Wasser-
Ethylenglykol-Films

Das Geschwindigkeitsprofil entspricht der NuB3eltschen Wasserhauttheorie und gibt qua-
litativ das Ergebnis des ersten Bildes dieses Kapitels wieder. Die maximale Geschwindig-
keit an der freien Oberfliche betrégt in dieser Berechnung 0,22 *. Dies entspricht dem
Ergebnis der NuBeltschen Wasserhauttheorie.

In diesem Berechnungsfall wurde keine Abnahme der Filmdicke aufgrund der Verdamp-
fung angenommen.
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In Bild 4.2 ist der axiale Anteil der Geschwindigkeit in einer dreidimensionalen Dar-
stellung quantitativ wiedergegeben. Da die Geschwindigkeit in Radialrichtung aufgrund
der Laminaritit Null ist, entspricht in diesem Fall die Axialgeschwindigkeit genau der
Gesamtgeschwindigkeit. In dieser Darstellung befindet sich die Wand auf der linken, vor-
deren Seite des Feldes und die Fliissigkeit stromt von hinten links nach vorn rechts. Die
freie Oberfliche, an der die Verdampfung stattfindet, befindet sich hinten rechts.

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Geschwindigkeit [m/s]

-0.05

1.60e-04
0.2 1.20e-04

8.00e-05

Lauflange [m] : 0.8 4.00e-05
1 0.00e+00 Filmdicke [m]

Bild 4.2: Dreidimensionale Darstellung der Geschwindigkeit eines einphasigen, laminar
glatten Wasser-Ethylenglykol-Films

Auf die Darstellung der Radialgeschwindigkeit wird in diesem Fall verzichtet, da die Wer-
te in jedem Punkt Null sind, weil bei einer Linearitéit keine Quergeschwindigkeit auftritt.

In Bild 4.3 ist ein Profil der Axialgeschwindigkeit nach einer Lauflinge von 0,6 m hinter
dem Einlauf zweidimensional dargestellt, um einen besseren Vergleich zu den in der Li-
teratur verwendeten Profilen zu bekommen. Es ist die Axialgeschwindigkeit in [m/s] iiber
die Filmdicke & in [m] aufgetragen. Die bereits beschriebenen Eigenschaften der Kurve
(z. B. Geschwindigkeit an der Wand und Gradient an der freien Oberfliche Null) sind hier
wiederzufinden.

In den Bildern 4.4 und 4.5 sind die Ergebnisse fiir die Temperatur aus der Berechnung
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Bild 4.3: Profil der Axialgeschwindigkeit eines einphasigen, laminar glatten Wasser-
Ethylenglykol-Films nach einer Lauflinge von 0,6 m

des glatten, laminaren Films dargestellt. Dabei wird im Bild 4.4 das Temperaturfeld drei-
dimensional dargestellt, wihrend im Bild 4.5 das Profil nach einer Lauflinge von 0,6 m
wiedergegeben ist.

In Bild 4.4 befindet sich der Einlauf am rechten hinteren Rand, wihrend sich die beheizte
Wand hinten, die freie Oberfliche vorn und der Auslauf links vorn befindet.

Am Finlauf wird eine konstante Temperatur iiber den Querschnitt vorgegeben. Durch die
beheizte Wand erwérmt sich die Fliissigkeit und es bildet sich nach einem ca. 0,1 m lan-
gen Einlaufbereich ein lineares Temperaturfeld aus. Am hinteren rechten Rand (beheizte
Wand) wird ein Temperaturgradient aufgepréigt. An der freien Oberfliche (vorn) hinge-
gen wird der Fliissigkeit Wiarme aufgrund der Verdampfung entzogen, so dass auch dort
ein Temperaturgradient vorliegt. Die Wandtemperatur liegt nach einem kurzen Einlaufbe-
reich bei ca. 385,4 K und die Wandiiberhitzung iibersteigt nicht die Grenze, bei der das
Blasensieden bei reinem Wasser anfangen wiirde (ca. 6 K). In den experimentellen Un-
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Bild 4.4: Dreidimensionale Darstellung des Temperaturfeldes in einem einphasigen, la-
minar glatten Wasser-Ethylenglykol-Film

tersuchungen am Institut fiir Energietechnik hat sich gezeigt, dass die Wandiiberhitzung,
ab der Blasensieden bei dem Wasser-Ethylenglykol-Gemsich auftrat, mit steigender Kon-
zentration von Ethylenglykol hoher war. Daher ist die Abschdtzung mit den Werten fiir
Wasser konservativ. Somit ist gewéhrleistet, dass auch in einer experimentellen Untersu-
chung reine Oberflichenverdampfung vorliegen wiirde.

Temperaturprofile nach verschiedenen Lauflingen sind in Bild 4.5 dargestellt. Es ist die
Temperatur in [K]| tiber die Filmdicke & in [m] aufgetragen. Die Linien sind von unten
nach oben die Temperaturprofile von Schnitten nach einer Lauflinge von 0; 0,002; 0,005;
0,01; 0,03; 0,05; 0,1 und 0,2 m.

Die unteren Linien sind die Temperaturprofile im Einlaufbereich, in denen sich das Tem-
peraturfeld ausbildet. Ausgehend von der am Einlauf aufgeprigten konstanten Temperatur
(unterste Linie), steigt die Temperatur durch den am linken Rand (beheizte Wand) aufge-
prigten Gradienten und man kann das Aufheizen von der Wand aus klar erkennen.

Die oberste Linie stellt das Temperaturprofil nach einer Lauflinge von 0,2 m dar. Da es
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keine Radialgeschwindigkeit gibt und das Temperaturfeld in diesem Bereich bereits voll
ausgebildet ist, ist das Profil linear. Die Temperatur ist an der beheizten Wand (links) am
hochsten und an der freien Oberfliche (rechts) liegt Séttigungstemperatur vor.
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Bild 4.5: Profile der Temperatur in einem einphasigen, laminar glatten Wasser-
Ethylenglykol-Film mit der Lauflinge als Parameter. Lauflinge von unten nach oben:
0; 0,002; 0,005; 0,01; 0,03; 0,05; 0,1 und 0,2 m

Das Konzentrationsfeld ist in den Bildern 4.6 und 4.7, entsprechend der Geschwindigkeit
und Temperatur, mit einer dreidimensionalen Darstellung und mit einem Profil nach einer
Laufldnge von 0,6 m dargestellt.

In Bild 4.6 befindet sich der Einlauf am hinteren rechten Rand, wihrend sich die beheizte
Wand links hinten, die freie Oberfliche vorn rechts und der Auslauf vorn links befinden.
Am Einlauf wird eine Konzentration des Wassers (Leichtsieder) von 4 = 0,5 aufgeprigt.
Durch die Verdampfung an der freien Oberfliche ergibt sich ein Gradient am rechten
Rand und die Konzentration des Wassers nimmt dort mit zunehmender Lauflinge ab. Da
kein Stofftransport in die beheizte Wand stattfindet, muss der Gradient an der Wand Null
sein. Dazwischen bildet sich ein parabolisches Profil aus, das mit zunehmender Laufldnge
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immer ausgeprigter wird.
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Bild 4.6: Dreidimensionale Darstellung der Konzentration in einem einphasigen, laminar
glatten Wasser-Ethylenglykol-Film

In Bild 4.7 ist die Konzentration des Leichtsieders in [kg/kg| iiber die Filmdicke d in [m]
aufgetragen. Das dargestellte Konzentrationsprofil nach einer Lauflinge von 0,6 m zeigt
eindeutig, dass an der Phasengrenzfliche (rechts) der Gradient durch die Verdampfung
grof} ist. An der Wand (links) liegt, wie bei Bild 4.6 beschrieben, keine Verdampfung vor,
so dass der Gradient dort Null ist. Man kann dem Bild entnehmen, dass die Konzentration
(auch an der Wand) gesunken ist, da iiber eine Strecke von 0,6 m Verdampfung stattfand
und die Konzentration des Leichtsieders bereits gesunken ist. Das Profil verdndert sich
nach einem Einlaufgebiet qualitativ nicht mehr, es sinkt jedoch in seiner Hohe ab, da die
Konzentration immer mehr abnimmt.
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Bild 4.7: Profil der Konzentration in einem einphasigen, laminar glatten Wasser-
Ethylenglykol-Film nach einer Lauflinge von 0,6 m

4.2 Laminarer, glatter Fliissigkeitsfilm mit angrenzender
Dampfphase

Um zu priifen, ob das Programm auch dann sinnvolle Ergebnisse liefert, wenn die Dampf-
phase mit modelliert ist, werden dhnliche Berechnungen wie in Kapitel 4.1 vorgenommen.
Die im vorliegenden Kapitel vorgestellte Untersuchung betrachtet stationir einen bindren,
glatten, laminaren Fliissigkeitsfilm mit einer Anfangskonzentration von £4 = 0,5, sowie
die angrenzende Dampfphase. Dabei ist die Wirkung der Dampfphase auf die Fliissig-
keitsphase nicht von Interesse (keine Beschleunigung der Fliissigkeit durch die Dampf-
phase), sondern es soll gezeigt werden, dass auch mit einem solchen Berechnungsfeld
korrekte Eregbnisse entsprechend dem Stand der Forschung erhalten werden.

Der Fliissigkeitsfilm hat in diesem Beispiel eine Linge von 0,3 m und eine Dicke von
2,48 -10~*m. Das Berechnungsgitter inklusive Dampfphase entspricht insgesamt einer
Breite von 1,4-10~3m. Auch in dem nun behandelten Fall ist die Radialgeschwindigkeit
v aufgrund der unterstellten Laminaritit im Flissigkeitsfilm Null. Die Axialgeschwindig-
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keit wird am Einlauf entsprechend der NuBleltschen Wasserhauttheorie vorgegeben.

Bei dieser Berechnung befindet sich die beheizte Wand auf der linken vorderen Seite und
die Fliissigkeit stromt an der Wand nach unten. Rechts neben der Fliissigkeit befindet sich
die Dampfphase. Der rechte Rand wird im Folgenden als Symmetrieachse bezeichnet.
Diese Bezeichnung ist mathematisch korrekt, denn es bedeutet, dass alle Gradienten Null
gesetzt werden, steht aber im vorliegenden Fall aus experimenteller Sicht nicht fiir eine
wirkliche Symmetrieachse. Es handelt sich vielmehr um eine sehr breite Dampfphase, die
so weit von der Fliissigkeitsstromung entfernt ist, dass keine Beeinflussung der Fliissigkeit
auf die Dampfphase mehr stattfindet.

Entsprechend dem vorhergehenden Kapitel werden die Ergebnisse fiir diese Berechnung
dargestellt. In den Bildern 4.8 bis 4.9 ist die Geschwindigkeit v zu sehen.

In Bild 4.8 ist das Geschwindigkeitsfeld in axialer Richtung (Stromungsgeschwindigkeit
u) dreidimensional dargestellt. Dabei ist die Axialgeschwindigkeit in [*7] Giber die Film-
dicke und die Lauflinge, jeweils in [m], aufgetragen. Wie in Bild 4.2 ist das parabolische
Profil zu erkennen, welches sich innerhalb der Fliissigkeitsphase ausbildet. An der Wand

Geschwindigkeit [m/s]
o
N
(&)}

55150.0014
0.001

0.00060-0008
0.0004%-

Lauflange [m] . 0.0002 Wandabstand [m]

Bild 4.8: Dreidimensionale Darstellung der Geschwindigkeit in einem glatten, laminaren
Film mit angrenzender Dampfphase
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(vorne links) ist die Geschwindigkeit Null, an der Phasengrenzfliche maximal und in der
Dampfphase konstant.

Bei einer Fliissigkeitsfilmdicke von 2,48 - 10~*m bildet sich nach der NuBeltschen Was-
serhauttheorie eine Geschwindigkeit an der Phasengrenzfliche von 0,4866 % aus. Die
Geschwindigkeit bei der hier vorliegenden Berechnung betrégt 0,486576 ~ .

Die Geschwindigkeit in radialer Richtung ist in beiden Phasen Null, da auch in diesem
Fall eine rein laminare Stromung vorliegt und daher keine Querstromung auftreten kann.
Daher wird auch hier die Geschwindigkeit in Radialrichtung nicht dargestellt.

In Bild 4.9 ist das Profil der Stromungsgeschwindigkeit u iiber die Filmdicke 6 nach
einer Lauflange von 0,1 m dargestellt, wo sich bereits ein vollstindig ausgeprigtes Profil
ausgebildet hat. Es zeigt das erwartete parabolische Profil, das an der Wand (links) Null,
an der Phasengrenzfliche (mitte) maximal und in der Dampfphase konstant ist.
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Bild 4.9: Profil der Axialgeschwindigkeit in einem glatten, laminaren Film mit angren-
zender Dampfphase nach einer Lauflinge von 0,1 m

Die Bilder 4.10 und 4.11 geben die Ergebnisse fiir die Temperatur wieder. In Bild 4.10
ist das Temperaturfeld dreidimensional dargestellt, wihrend in Bild 4.11 das Profil nach
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einer Lauflange von 0,1 m gezeigt wird.

In Bild 4.10 ist die Temperatur in [K| dreidimensional aufgetragen iiber die Filmdicke und
die Lauflinge, jeweils in [m]. Die beheizte Wand befindet sich hinten links, der Einlauf
ist hinten rechts, beide Phasen stromen nach vorn links. Man kann erkennen, dass sich
nach einem kurzen Einlauf von ca. 0,02 m ein lineares Temperaturfeld ausgebildet hat,
welches von der Wand in Richtung Phasengrenzfliche abnimmt. An der Phasengrenz-
flache liegt Sittigungstemperatur vor und die Wéarme wird in latente Energie umgewan-
delt. Daher wird der Fliissigkeit Wirme entzogen und es bildet sich ein Gradient auf der
Fliissigkeitsseite. Da die Annahme gilt, dass die Wiarme vollsténdig in den Phasenwech-
sel geht, wird der Dampfphase keine Wiarme zugefiihrt. Somit liegt in der Dampfphase
an der Phasengrenzfliche kein Temperaturgradient vor. Weiterhin wird dem System auch
von der Symmetrieachse aus keine Wérme aufgeprigt. Somit bleibt die Temperatur in der
Dampfphase gleich der Verdampfungstemperatur und es kommt zu keiner Uberhitzung
der Dampfphase.
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Bild 4.10: Dreidimensionale Darstellung der Temperatur in einem glatten, laminaren Film
mit angrenzender Dampfphase

In Bild 4.11 ist das Temperaturprofil nach einer Lauflinge von 0,1 m dargestellt. Dabei
wird die Temperatur in [K] iiber die Filmdicke 8 in [m] aufgetragen. Da die Temperatur in
der Dampfphase iiberall der Sittigungstemperatur entspricht, wird sie hier nicht wieder-
gegeben. In dieser Darstellung befindet sich die beheizte Wand am linken Rand und die
Phasengrenzfliche ist rechts. Die Wandtemperatur betrdgt im ausgebildeten Profil ca. 388
K. Bei einer Sittigungstemperatur von 380 K an der Phasengrenzfliache ist die kritische
Wandiiberhitzung von ca. 8 K, ab der bei den experimentellen Untersuchungen Blasen-
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Bild 4.11: Profil der Temperatur in einem glatten, laminaren Film nach einer Lauflinge
von 0,1 m

sieden bei diesem Gemisch auftritt, nicht iiberschritten.

Das Konzentrationsfeld wird ebenfalls sowohl mit einer dreidimensionalen Darstellung
als auch mit einem Konzentrationsprofil nach einer Lauflinge von 0,1 m in den Bildern
4.12 und 4.13 dargestellt. Dabei wird nur das Konzentrationsfeld in der Fliissigkeit dar-
gestellt, da in der Dampfphase die Konzentration des Leichtsieders an jeder Stelle gleich
1 ist. Daher wiirde die zusitzliche Darstellung der Konzentration in der Dampfphase, die
keine weiteren Erkenntnisse bringt, nur die Darstellung der interessanten Ergebnisse er-
schweren.

Mit Bild 4.12 liegt eine dreidimensionale Darstellung des Konzentrationsfeldes in der
Fliissigkeit vor. Dabei ist die Konzentration des Leichtsieders in [%] iiber die Filmdicke
und Lauflinge, jeweils in [m], aufgetragen. Die Wand befindet sich hinten im Bild, der
Einlauf liegt im hinteren linken Bereich des Bildes und die Fliissigkeit stromt nach rechts.
Die Phasengrenzfliche befindet sich im vorderen Bereich des Feldes.

Man kann die Abnahme der Konzentration zur Phasengrenzfliche hin, wo die Ober-
flaichenverdampfung auftritt, erkennen. Bei dem hier berechneten Fall ist die Konzen-
tration am Einlauf konstant mit &4 = 0,5 vorgegeben, am Auslauf ist sie an der Phasen-
grenzfliche 4 = 0,423.

Im Konzentrationsprofil, Bild 4.13, ist die Konzentration iiber die Filmdicke § in [m] auf-
getragen. An der Wand (linker Rand) liegt ein Gradient von Null vor, da kein Stofftrans-
port in die Wand stattfindet. An der Phasengrenzfliche verdampft der Leichtsieder, so dass
die Konzentration des Leichtsieders in der Fliissigkeit abnimmt. Der Konzentrationsgra-
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Bild 4.12: Dreidimensionale Darstellung der Konzentration in einem glatten, laminaren
Film

dient ist in der Fliissigkeit an der freien Oberflache am groften, da dort die Verdampfung
stattfindet.
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Bild 4.13: Profil der Konzentration in einem glatten, laminaren Film nach eine Lauflinge
von 0,1 m
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In der Dampfphase ist die Konzentration, wie schon zuvor gesagt, an jeder Stelle gleich 1,
weil davon ausgegangen wird, dass nur der Leichtsieder verdampft und somit nur Leicht-
sieder in der Dampfphase vorhanden ist. Der Gradient an allen anderen Réndern ist Null.

4.3 Quasistationare Welle mit angrenzender Dampf-
phase

Bei dem im Folgenden berechneten stationdren Fall wird eine Welle untersucht, deren
Form sich nicht aufgrund der Strdémung &ndert, sondern deren Form fest vorgegeben ist.
Es liegt somit eine Untersuchung vor, bei der quasi nur zu einem Zeitpunkt die Impuls-,
Massen- und Energiebilanz gelost werden.

In Bild 4.14 ist zum besseren Verstindnis die Form der vorgegebenen Welle dargestellt.
Dabei wird auch die Bezeichnung der Wellenbereiche veranschaulicht.

In den Bildern 4.15 bis 4.19 wird die Ge-

0
schwindigkeit dargestellt. Dabei werden die
. Bereich I: Axial- und Radialgeschwindigkeiten einzeln
0,0015 laminarer Vorlauf . . .
dargestellt. In den Bildern, in denen die
0.003 — Geschwindigkeit dreidimensional dargestellt
' \ wird, befindet sich die feste, glatte, beheiz-
‘, . te Wand vorn, die Flissigkeit stromt direkt
0,0045 — Bereich II: . .
\ Wellenriicken an der Wand von links nach rechts. Hinter
E 1 der Fliissigkeit befindet sich die Dampfphase,
g 000 die mit der gleichen Geschwindigkeit wie die
< Fliissigkeit an der freien Oberfldche stromt.
3 00075 Ganz hinten im Bild befindet sich die Sym-
| Bereich IlI: metrieachse.
0,009 Wellenberg
Da die Massenerhaltung bei einer stati-
0,0105 ondren Berechnung aufgrund der Massenbi-
lanz in jedem axialen Querschnitt erfiillt sein
0,012 — Bereich IV: muss, sich der Querschnitt der durchstromten
Wellenfront Fliche jedoch dndert, nimmt die Geschwin-
00135 — | digkeit an der Phasengrenzfliche mit zuneh-
\ mender Fliissigkeitsbreite ab. Entsprechend
0,015 L1 nimmt die Geschwindigkeit in der Dampf-

phase mit abnehmendem Durchmesser der
Bild 4.14: Vorgegebene Form der quasi- Dampfphase zu, da auch hier die Massener-
stationiiren Welle haltung gilt.

In Bild 4.15 ist nur der Anteil der Axialgeschwindigkeit in einer dreidimensionalen Dar-
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stellung wiedergegeben. Dabei ist die Geschwindigkeit in [?] Giber die Filmdicke und die
Lauflinge, jeweils in [m], aufgetragen. An der Wand (vorn) liegt Wandhaftbedingung vor.
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Bild 4.15: Dreidimensionale Darstellung der Axialgeschwindigkeit in einer quasistati-

oniren Welle

Die Fliissigkeit stromt im vorderen Bereich des Bildes von links nach rechts. Am Ein-
lauf (linker, hinterer Rand) kann man erkennen, dass sich das NuBeltsche Geschwindig-
keitsprofil innerhalb der Fliissigkeitsphase ausgebildet hat. In der Dampfphase wird die
Geschwindigkeit konstant vorgegeben, da keine zusitzliche Beschleunigung der Dampf-

phase vorliegt.

An der Stelle an der die Fliissigkeitsfilmdicke am groften ist, ist die Axialgeschwindigkeit
der Fliissigkeit an der freien Oberflaiche am geringsten. Das liegt, wie zuvor beschrieben,
daran, dass die Massenbilanz bei einer stationdren Berechnung in jedem Punkt erfiillt sein
muss. Wenn der durchstromte Durchmesser gro3er wird, muss die Geschwindigkeit an der
freien Oberfliche proportional abnehmen. Entsprechend nimmt innerhalb der Dampfpha-
se die Geschwindigkeit in diesem Bereich zu, da der durchstromte Durchmesser fiir den
Dampf geringer geworden ist. Zusétzlich tritt noch ein zweiter Effekt auf: Da kein Schlupf
an der Phasengrenzfliche vorliegt, ist die Geschwindigkeit in beiden Phasen an der Pha-
sengrenzflache gleich grof3. Daher nimmt auch die Geschwindigkeit an der Phasengrenz-
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flache in der Dampfphase ab, wodurch die Axialgeschwindigkeit der Dampfphase an der
Symmetrieachse zunimmt.

Das in Bild 4.16 wiedergegebene Profil der Axialgeschwindigkeit entlang der Phasen-
grenzfliche soll noch einmal die Abnahme der Geschwindigkeit mit zunehmender Film-
dicke verdeutlichen. Der umgekehrte Effekt tritt auf, wenn die Filmdicke der Fliissigkeit
wieder abnimmt. Im unteren Bereich des Filmes tritt eine maximale Geschwindigkeit an
der Phasengrenzfliche auf.
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Bild 4.16: Profil der Axialgeschwindigkeit einer quasistationdren Welle an der Phasen-
grenzfliche

Entsprechend der Darstellung der Axialgeschwindigkeit 4.15 ist in Bild 4.17 die Radi-
algeschwindigkeit wiedergegeben. Es ist ebenfalls die Geschwindigkeit in [*] iiber die
Filmdicke und die Lauflinge, jeweils in [m], aufgetragen. Im laminaren Einlaufgebiet
(linker Rand) ist die Radialgeschwindigkeit in der Fliissigkeit und in der Dampfphase
Null. Ebenso ist die Radialgeschwindigkeit an der Wand aufgrund der Wandhaftbedin-
gungen Null. Im Bereich der Welle liegt zunéchst eine Radialgeschwindigkeit von der
Wand weg vor, da die in der Fliissigkeit befindlichen Partikel in Richtung Phasengrenz-
flache beschleunigt werden. Hinter dem Wellenberg werden die Partikel dagegen wieder
zu der Wand hin beschleunigt und die Radialgeschwindigkeit dndert das Vorzeichen. Auf
Hohe des Wellenberges ist die Radialgeschwindigkeit Null.

Die Beschleunigung in Radialrichtung wirkt sich auch auf die Dampfphase aus. So kann
man wie in der Fliissigkeit auch Radialgeschwindigkeiten im Dampfraum zunéchst von
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der Wand weg und dann zur Wand hin feststellen. Da iiber die Symmetrieachse kein

Massentransport erfolgen soll, ist die Radialgeschwindigkeit auch an der Symmetrieachse
Null.
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Bild 4.17: Dreidimensionale Darstellung der Radialgeschwindigkeit in einer quasistati-
ondren Welle

In Bild 4.18 ist dasselbe Radialgeschwindigkeitsfeld noch einmal aus einem anderen
Blickwinkel dargestellt, um zu verdeutlichen, wie sich die Geschwindigkeit in Wellen-
front und Wellenriicken verhalt.

Diesen Zusammenhang kann man auch in Bild 4.19 erkennen, in dem das Profil der Radi-
algeschwindigkeit entlang der Phasengrenzflache dargestellt ist. Es ist die Geschwindig-
keit in [%7] {iber die Laufléinge in [m] aufgetragen. In dem Bereich, in dem die Filmdicke
zunimmt, nimmt die Radialgeschwindigkeit wie zuvor beschrieben zu. Am Wellenberg ist
die Radialgeschwindigkeit Null und im Bereich, in dem die Filmdicke wieder abnimmt,
findet eine Riickstromung zur Wand hin statt, so dass die Radialgeschwindigkeit das Vor-
zeichen wechselt.

In den Bildern 4.20 bis 4.23 werden die zu dieser Berechnung gehorenden Ergebnisse der
Temperatur dargestellt, die von besonderem Interesse sind.
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Bild 4.18: Dreidimensionale Darstellung der Radialgeschwindigkeit in einer quasistati-
ondren Welle

In Bild 4.20 ist das Temperaturfeld dreidimensional wiedergegeben. Um der besseren
Darstellung willen, ist der Blickwinkel anders gewihlt als bei den zugehorigen Geschwin-
digkeitsfeldern. Man schaut bei diesem Bild auf die beheizte Wand, diese befindet sich
im hinteren, linken Bereich der Abbildung. Die Fliissigkeit stromt von hinten rechts nach
vorn links, davor befindet sich die Dampfphase. In der gesamten Dampfphase liegt Sitti-
gungstemperatur vor, da davon ausgegangen wird, dass kein iiberhitzter Dampf vorliegt.
Am Einlauf wurde ein lineares Temperaturfeld vorgegeben, so dass sich das Profil nicht
erst ausbilden muss und der Einlaufbereich entféllt. Die Temperatur an der Wand steigt
mit groferer Filmdicke und nimmt mit abnehmender Filmdicke ab. Dieser Vorgang ist je-
doch nicht proportional. Ein besonderes Augenmerk ist darauf zu richten, dass das Tem-
peraturfeld im Bereich der Welle nicht linear ist. Auf diesen Zusammenhang wird auf den
folgenden Seiten genauer eingegangen. An den im Bild 4.22 dargestellten Isothermen
kann man sehen, dass diese nicht streng der Form der Welle folgen, sondern im Bereich
der Wellenfront néher beieinander liegen. Dieser Effekt wird durch die Radialgeschwin-
digkeit hervorgerufen, die bei der NuBeltschen Wasserhauttheorie wegen der Laminaritat
Null gesetzt ist.
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Bild 4.19: Profil der Radialgeschwindigkeit einer quasistationdren Welle an der Phasen-
grenzfliche

311 ¢ e
=1 \\;\\\\“\\\\“Mﬁsﬁﬁw&ﬁ%
£ 308 | R O
s %7 [ e
2 2ot Dl
306 gataiig il ()
Q@ K LN
=0 M
301 - s
0.001
20, %00
Fimdicke (] 0.004 o 3 00&0?00@‘0:00&09 00&03 %5,

Lauflange [m]

Bild 4.20: Dreidimensionale Darstellung des Temperaturfeldes in einer quasistationdren
Welle
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Das Temperaturprofil an der Wand ist in Bild 4.21 wiedergegeben. Es ist die Tempera-
tur in [K] tiber die Lauflinge des Filmes in [m] aufgetragen. In dieser Abbildung kann
man erkennen, dass mit zunehmender Filmdicke die Temperatur an der Wand langsam
zunimmt. Bei abnehmender Filmdicke nimmt die Temperatur dahingegen schneller wie-
der ab. Das liegt daran, dass sich im Bereich der Wellenfront ein groer Gradient ergibt
(in diesem Bereich liegen die Isothermen niher beieinander), durch den die Verdamp-
fung lokal kurzfristig stark ansteigt. Dadurch wird dem System an der Phasengrenzfliche
mehr latente Wirme entzogen und die Wandtemperatur sinkt schnell ab. Die maxima-
le Wandiiberhitzung liegt bei ca. 9 K, was bei diesem Gemisch in den Experimenten zu
keinem Blasensieden gefiihrt hat.

Im Bereich des laminaren Einlaufs sinkt die Wandtemperatur zunichst ein wenig ab. Das
liegt daran, dass das aufgeprigte Temperaturprofil am Einlauf nur eine Nédherung an die
Losung war und sich eine andere Wandtemperatur bei dieser vorgegebenen Geschwindig-
keit und Wirmestromdichte errechnet.
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Bild 4.21: Profil der Temperatur an der Wand bei einer quasistationdren Welle

Im Folgenden soll noch einmal niher auf die Nichtlinearitit des Temperaturfeldes ein-
gegangen werden, da diese besonders wichtig fiir den lokalen Wéirmeiibergang ist. Dafiir
werden zundchst die Isothermen in Bild 4.22 dargestellt. Zusétzlich sind in diesem Bild
auch Schnitte (bezeichnet mit Schnitt a bis Schnitt €) zu sehen, in deren Hohe die Tempe-
raturprofile in Bild 4.23 dargestellt werden. Diese Profile sind noch einmal im Anhang C
in den Bilder C.1 bis C.7 groBer dargestellt.

Die Bezeichnung der Welle, in denen die Schnitt a) bis ) vorgenommen werden, werden
im Folgenden bezeichnet mit:
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a) Wellenriicken,

b) Wellenberg,

c) Wellenfront

d) Bereich des Basisfilms hinter der Welle und

e) Auslauf / Ubergang zur nichsten Welle.

In f) sind alle Profile zum besseren Vergleich in einem Bild zusammengefalst. In diesem
Bild lésst sich gut erkennen, dass die Filmdicke variiert: Die Temperatur in der Dampf-
phase ist immer gleich der Séttigungstemperatur. Die Phasengrenzfliche befindet sich
daher dort, wo die Temperatur anfingt zu steigen.

— Schnitt a

Schnitt b

— Schnitt ¢

— Schnitt d

Schnitt e

Bild 4.22: Isothermen in einer quasistationiren Welle, Hohe der Schnitte fiir Bild 4.23

Im Wellenriicken (Bereich im Vorlauf der Welle), Bild 4.23, Abb. a, ist das Tempera-
turprofil noch fast vollsténdig linear, wie es aus der NuBleltschen Wasserhauttheorie be-
kannt ist. In den Bereichen (b) bis (e) ist jedoch kein lineares Profil mehr vorhanden,
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Bild 4.23: Temperaturprofile in verschiedenen Hohen der quasistationdren Welle

da die Querstromung das Temperaturfeld beeinflusst. Dadurch @ndert sich zum Einen die
Wandiiberhitzung, zum Anderen aber auch der Gradient an der Phasengrenzfliche. Die-
ser Gradient an der Phasengrenzflache ist die treibende Kraft fiir den Wérme- und Stoff-
transport und somit ein Maf fiir die Verdampfung und ausschlaggebend fiir den lokalen
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Wirme- und Stofftransport.

Auf Hohe des Wellenberges (Schnitt b), der Flissigkeitsfilm ist deutlich dicker als im
Wellenriicken, liegt an der Wand ein Anstieg der Temperatur vor. An der Phasengrenz-
flaiche wird der Temperaturgradient kleiner, was zur Folge hat, dass die Verdampfung
lokal geringer wird.

Kurz hinter dem Wellenberg in Stromungsrichtung x (Schnitt ¢) ist die Wandtemperatur
gegeniiber der am Wellenberg kaum veridndert. Durch die Verjlingung des Fliissigkeits-
films jedoch ist der Temperaturgradient, vor allem auch an der Phasengrenzfliche, wieder
gestiegen. Daher ist der lokale Wirme- und Stofftransport an dieser Stelle (Schnitt c)
grofer als am Wellenberg (Schnitt b).

Im Bereich der Wellenfront (Schnitt d) ist der Fliissigkeitsfilm am diinnsten. Obwohl ei-
ne kleinere Wandtemperatur als im Schnitt c vorliegt, ist hier der Temperaturgradient an
der Phasengrenzfliche groBer, so dass auch der lokale Wiarme- und Stofftransport hier am
groBten ist.

Am Auslauf der Welle (Schnitt e) liegt trotz groerer Filmdicke noch immer ein verhilt-
nisméssig groer Temperaturgradient an der Phasengrenzfliche vor.

AnschlieBend wurde die Komponentenbilanz auf Grundlage der Ergebnisse fiir die
Fliissigkeit gelost. Die Konzentration des Leichtsieders in der Fliissigkeit betrug dabei
€A = 0,6. Aufgrund der Kiirze des Films ist die Verdampfungsrate gering und die Kon-
zentration sinkt an der Phasengrenzfliche lediglich um 0,001 kg Wasser je kg Gemisch.
Aufgrund der geringen Anderungen kann man den Darstellungen der Konzentration we-
nig zusitzliche Informationen entnehmen. Daher wurde auf einen grafische Darstellung
verzichtet.

4.4 Welle aufgrund einer Pulsation der Geschwindigkeit
am Einlauf mit angrenzender Dampfphase

Das Gitter ist gleich dem in Kapitel 4.2, also ein glattes Gitter, das eine Fliissigkeit und
Dampfphase umfaflt. Am Einlauf des Berechnungsfeldes wird eine instationire Schwan-
kung fiir die Geschwindigkeit aufgeprigt, wie im Kapitel 3.3.3 beschrieben. Aufgrund
dessen wird auch die Massenstromdichte von Zeitschritt zu Zeitschritt variiert, wodurch
ein Pulsieren der Massenstromdichte simuliert wird. Zu jedem Zeitpunkt werden aus den
zeitlich verdnderten Bedingungen die Lage des Berechnungsgitters neu ermittelt. Aus die-
ser Schwankung entstehen Wellen, die wie in der Realitit am Wellenberg die grofte Ge-
schwindigkeit haben.

In Bild 4.24 ist das Ergebnis der Axialgeschwindigkeit dargestellt, wobei die Geschwin-
digkeit in [m/s] iber den Wandabstand und die Lauflinge, jeweils in [m], aufgetragen
wird. Die Wand befindet sich vorne im Bild und die Fluide strdémen von hinten links (Ein-
lauf) nach vorne rechts (Auslauf).
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Aus dem anfangs rechteckigen Berechnungsgitter (entsprechend Kapitel 4.2) haben sich
in diesem Berechnungsfall zwei Wellen ausgebildet.

Da die Berechnung mit dem kommerziellen Softwarepacket Sepran im néchsten Rechen-
schritt leider divergierte, konnen im Rahmen dieser Arbeit keine weiteren Ergebnisse fiir
Berechnungen mit bewegten Gittern dargestellt werden.
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Bild 4.24: Vektorfeld der Geschwindigkeit einer instationdren Welle mit am Einlauf pul-
sierendem Massenstrom

4.5 Vergleich der berechneten mit den experimentellen
Daten

Fiir eine quasistationire Welle (siehe Kapitel 4.3) wurden in Zusammenarbeit mit M.
Lozano Aviles [41] die vorliegenden numerischen Ergebnisse mit den experimentellen
Untersuchungen von A. H. Maun [42] verglichen.

Es wird eine Rechnung auf Basis von Kapitel 4.3 durchgefiihrt. Der ortliche Warmeiiber-
gangskoeffizient o, wird anschlieBend aus den simulierten Werten berechnet. Dazu wird
die Gleichung

q
(Twx — Tsar)
herangezogen, in die die berechnete, lokale Wandtemperatur Ty ., sowie die vorgegebene
Sattigungstemperatur T, und vorgegebene Wiarmestromdichte ¢ an der Wand eingehen.

oy = 4.1
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Dabei wird bei dieser Gleichung davon ausgegangen, dass das Temperaturfeld zwischen
Wand und Phasengrenzfliche linear ist. Wie in Kapitel 4.2 gezeigt, ist diese Annahme
jedoch nur bedingt gerechtfertigt.

In Bild 4.25 ist der Wirmetibergangskoeffizient entlang der Welle fiir einen Massenanteil
von Ethylenglykol von &4 = 0,6 und einer Re-Zahl von 50 wiedergegeben.

Wiérmetibergangs-
koeffizient o [W/m2K]

Filmdicke 600 650 700 750 800

0 0.000

0,0015 —

0,003 —

0,0045 —

0.005

0,006

0,0075

Lauflédnge

0,009

0,0105 | 0.010

0,012

0,0135

0,015 0.015

Bild 4.25: Ortlicher Wirmeiibergangskoeffizient entlang einer Welle (E4 = 0,6, Re = 50)

Die am Einlauf (oberer Bereich) zu erkennende Abnahme des Wirmeiibergangs ergibt
sich aus der Tatsache, dass der an der beheizten Wand aufgeprdgte Temperaturgradi-
ent und das am Einlauf vorgegebene Temperaturprofil nicht genau zueinander passen.
Die Vorgabe des Temperaturprofils ist nur eine Schitzung und das zu der Wandiiberhit-
zung passende Profil muss sich zunichst ausbilden. Sobald dies geschehen ist, sinkt der
Wirmeiibergangskoeffizient mit zunehmender Filmdicke und nimmt mit sinkender Film-
dicke hinter dem Wellenberg wieder zu.
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Da die lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten messtechnisch nicht vorliegen, werden die
mittleren Wiarmeiibergangskoeffizienten gebildet und fiir verschiedene Re-Zahlen und
zwei verschiedene Mischungen von Ethylenglykol und Wasser verglichen. In den Bil-
dern 4.26 bis 4.29 werden die Ergebnisse aus Sepran mit Rechtecken und die Ergebnisse
der Messungen mit Rauten wiedergegeben.

In Bild 4.26 sind die Wirmeiibergangskoeffizienten fiir einen Massenanteil von E4 = 0,6
dargestellt. Der mit zunehmender Re-Zahl sinkende Wiérmeiibergangskoeffizient ist bei
beiden Untersuchungen zu erkennen.

1000

900 -

800 .

*
700 = L ] = Sepran
+ MelRwerte

on

o (W/mA2 K)

600

500

400 w w \ ‘

Re

Bild 4.26: Vergleich der Wirmeiibergangskoeffizienten bei £4 = 0,6

In Bild 4.27 sind die Warmestromdichte ¢ fiir die Versuche und die Berechnungen dar-
gestellt. Dieses Bild soll den Einfluss der Wiarmestromdichte auf den Wérmeiibergangs-
koeffizienten zeigen, der in die Ergebnisse der Experimente einflieft und der bei den
Berechnungen konstant gehalten wurde.

Trotz der Abhéngigkeit experimentell gewonnener Wirmeiibergangskoeffizienten von der
Wirmestromdichte, ist die sinkende Tendenz des Wirmeiibergangskoeffizienten mit stei-
gender Re-Zahl sowohl bei der Simulation als auch bei den experimentellen Ergebnissen
klar zu erkennen. Dieser Zusammenhang beweist die Laminaritit, die in beiden Féllen
vorliegt. Denn mit steigender Re-Zahl wird der Fliissigkeitsfilm immer dicker, womit der
Wirmeiibergangskoeffizienten immer kleiner wird.

Fiir einen Massenanteil von Ethylenglykol von €4 = 0,8 wurden dieselben Untersuchun-
gen wie zuvor fiir E4 = 0,6 durchgefiihrt. In diesem Fall ist in Bild 4.28 fiir die experimen-
tellen Ergebnisse keine so eindeutige Tendenz zu erkennen, wie bei den Untersuchungen
fiir &4 = 0,6.
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Bild 4.27: Vergleich der Wirmestromdichte bei E4 = 0,6

In Bild 4.29 sind die berechneten und gemessenen Wirmestromdichten ¢ fiir E4 = 0,8 bei
verschiedenen Re-Zahlen aufgetragen. Im Vergleich der Bilder 4.28 und 4.29 ist derselbe
Zusammenhang wie beim Vergleich der Bilder 4.26 und 4.27 zu erkennen.
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Bild 4.28: Vergleich der Wirmeiibergangskoeffizienten bei £4 = 0,8
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Bild 4.29: Vergleich der Wirmestromdichte bei £4 = 0,8

Ein weiterer interessanter Vergleich ergibt sich aus den simulierten Ergebnissen unter-
einander. Dafiir wird der Wirmeiibergangskoeffizient iiber die Re-Zahl fiir die beiden
Massenanteile aufgetragen, siche Bild 4.30. In beiden Fillen wurde fiir die Berechnungen
eine Wirmestromdichte von 6000 [W /m?] vorgegeben, um die Ergebnisse besser unter-
einander vergleichen zu kdnnen.

Bei den Experimenten hat sich fiir einen Massenanteil von £4 = 0,8 im Mittel eine groBe-
re Wirmestromdichte eingestellt, als in den numerischen Untersuchungen vorgegeben
wurde. Daher ist die Ubereinstimmung der numerischen und experimentellen Ergebnisse
fiir einen Massenanteil von 4 = 0, 6 besser, als die fiir einen Massenanteil von 4 = 0, 8.

In Bild 4.30 kann man eine Verschlechterung des Wérmeiibergangs mit steigender Re-
Zahl und steigendem Massenanteil von Ethylenglykol erkennen, was an der zunehmenden
Filmdicke und den verdnderten Stoffwerten liegt.
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Bild 4.30: Vergleich der berechneten Ergebnisse
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Kapitel 5
Diskussion

Die Verdampfung diinner Fliissigkeitsfilme verbessert sich in dem Bereich des Filmes, in
dem regelméBige Wellen auftreten.

Ein Grund fiir die Verbesserung des Wirmeiibergangs ist damit zu begriinden, dass im
Bereich zwischen den Wellen ein sehr diinner Basisfilm vorliegt, in dem der Wiarmeiiber-
gang verhiltnisméfBig sehr gut ist. Durch die Bereiche des Filmes in denen eine grof3e
Filmdicke (Wellenberg) vorliegt, ergibt sich an der Wand eine hohe Wandtemperatur. In
den Bereichen des diinnen Basisfilms, sinkt diese Wandtemperatur zwar ab, bleibt aber,
im Vergleich mit einem gleichbleibend diinnem Film bei gleicher Warmestromdichte, auf
einem hohem Niveau. Dadurch ist der mittlere Wiarmeiibergang an einer Welle besser, als
an einem Film konstanter Dicke und gleicher Re-Zahl.

Die in Kapitel 4 vorgestellten Berechnungen zeigen, dass dies vor allem an dem nicht
linearen Temperaturfeld innerhalb der Welle, welches sich iiberwiegend aus der Quer-
stromung ergibt, liegt.

In Kapitel 4.1 ist der einfachste Fall einer Berechnung wiedergegeben, der nur zur Verifi-
zierung des Berechnungsmodells herangezogen wird. Der Film ist mit einem Meter Linge
so lang, dass in der Praxis keine glatte, laminare Stromung bis zum Auslauf vorliegen
wiirde. Man kann diese Berechnungsergebnisse also nur zum Vergleich mit entsprechen-
den anderen theoretischen Modellen heranziehen. Die Ergebnisse aus experimentellen
Untersuchungen sind aufgrund der den Wirme- und Stoffiibergang begiinstigenden Wel-
len besser.

Die Geschwindigkeit und Temperatur entsprechen qualitativ und quantitativ den Ergeb-
nissen der Nuf3eltschen Wasserhauttheorie. Somit ist das in dieser Arbeit verwendete Mo-
dell zumindest fiir den einfachsten Fall theoretisch belegt.

Das um die Gasphase erweiterte Modell aus Kapitel 4.2 wurde untersucht, um sicher zu
stellen, dass auch in diesem Fall realistische Werte erhalten werden. Aus dem ersten Be-
rechnungsfall ist hervorgegangen, dass sich die Werte nach einem kurzen Einlaufgebiet
kaum noch dndern, so dass sich fiir diese Untersuchung keine Notwendigkeit fiir ein lan-
ges Berechnungsfeld ergibt.

Die Werte fiir die Temperatur und Konzentration unterscheiden sich von der vorange-
gangenen Berechnung, da der an der Wand aufgeprigte Warmestrom hier grofler ist und
durch die geringere Lauflinge weniger Wasser verdampft.
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Das in Kapitel 4.3 dargestellte nicht lineare Temperaturfeld zeigt, dass nicht nur die Tem-
peratur an der Wand im Bereich des Wellenberges ansteigt, es lasst vielmehr auch den sich
verdndernden Gradienten erkennen. Im Bereich der Wellenfront (Bild 4.23, Schnitt d)) ist
der Temperaturgradient an der Phasengrenzfliche am groften. Daher ist der Wérme- und
somit auch der Stofftransport in diesem Bereich am besten.

Die in Kapitel 4.4 dargestellten Ergebnisse sind aufgrund von Konvergenzproblemen mit
dem Programm Sepran leider nicht ausfiihrlich genug, um daraus Vergleiche mit experi-
mentellen Daten vorzunehmen. Allerdings lassen die dargestellten Bilder vermuten, dass
die aus diesen Berechnungen gewonnenen Daten fiir das Verstindnis der Vorgéinge in
einem welligen Fallfilm sehr aufschlussreich sein werden.

Bei dem Vergleich der experimentellen Daten mit den Berechnungen (Kapitel 4.5) zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung, so dass das Berechnungsmodell mit experimentellen
Daten validiert ist.

In Bild 4.30 ist die Verschlechterung des Warmeiibergangs mit einem zunehmenden Mas-
senanteil von Ethylenglykol zu erkennen. Dies ist vor allem auf die verénderten Stoffwer-
te zuriickzufiithren, wobei die Warmeleitfihigkeit A dabei den groten Einfluss hat. Des
Weiteren verschlechtert sich der Wiarmeiibergang mit zunehmender Re-Zahl, denn der
Fliissigkeitsfilm wird mit zunehmender Re-Zahl dicker. Der Temperaturgradient sinkt mit
konstanter Sittigungs- und Wandttemperatur und zunehmender Filmdicke.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Ein diinner Fliissigkeitsfilm, der iiber eine glatte, senkrechte, beheizte Wand rieselt, wurde
durch Losen der Impuls-, Massen-, Energie- und Komponentenbilanz berechnet und die
simulierten Ergebnisse mit Werten aus der Literatur und mit Messergebnissen, die im
Institut fiir Energietechnik experimentell ermittelt wurden, verglichen.

Das in der vorliegenden Arbeit erstellte Modell wurde zunichst mit Werten aus der Litera-
tur fiir einen einfachen Fall validiert. AnschlieBend wurden die in dieser Arbeit erstellten,
modifizierten Randbedingungen implementiert.

Es wurde eine stationire Welle eines Wasser-Ethylenglykol-Gemisches betrachtet,
wobei eine feste Form der Welle an einer glatten Wand vorgegeben wurde. Das
Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsfeld wurden berechnet und mit ex-
perimentellen Untersuchungen verglichen. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
der experimentellen und numerischen Ergebnisse.

Aus diesen validierten Berechnungen lassen sich Schlussfolgerungen iiber den Wirme-
transport entlang der Welle in Abhédngigkeit der Wellenform ziehen, die so aus experi-
mentellen Untersuchungen nicht hervorgehen konnen, da es z. B. nicht moglich ist, die
Geschwindigkeit in jedem Punkt zu jedem Zeitpunkt zu messen.

Im Gegensatz zu Berechnungen von Miyara [30, 31, 32] wird in der vorliegenden Un-
tersuchung keine konstante Temperatur an der Wand vorgegeben, sondern eine konstante
Wirmestromdichte.

In Experimenten zeigte sich bei Messungen der Fliissigkeitstemperatur im wandnahen
Bereich, dass diese Temperatur schwankt und daher nicht konstant angenommen werden
sollte. Die vorliegende numerische Untersuchung macht den Einfluss des von der Wand-
temperatur abhingenden Temperaturgradienten auf den Warmeiibergang deutlich.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung war es aufgrund von Konvergenzproblemen
mit der verwendeten kommerziellen Software Sepran nicht moglich, das erstellte Modell
inklusive der Randbedingungen vollstindig zu evaluieren. Mit einer leistungsfihigeren
Software diirfte es jedoch mdglich sein, mit dem hier vorgestellten Berechnungsmodell
auch instationdre Vorginge wirklichkeitsnah zu berechnen. In solchen Féllen wird am
Einlauf eine Storung aufgegeben und die Wellenformen, die sich daraus entwickeln, sind
Teil der Losung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
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Anhang A

Stoffwerte

Die Stoffwerte des Gemisches Wasser-Ethylenglykol hingen von der Konzentration und
der Temperatur ab. Fiir die Berechnungen ist es sinnvoll, die Daten in Form von Funktio-
nen vorliegen zu haben. Fiir die reinen Stoffe werden die Korrelationen und Versuchsdaten
aus der Literatur entnommen. Die Werte des Gemisches ergeben sich aus den Mischungs-
regeln fiir die verschiedenen Phasen bzw. Versuchsdaten.

Allgemeine Eigenschaften

In Tabelle A.1 sind der kritische Druck, die kritische Temperatur, die Molmasse sowie die
Sittigungstemperatur der beiden reinen Stoffe nach Reid, Prausnitz, Poling [43] angege-
ben.

Wasser (H,0) | Ethylenglykol (C2HO>)
Dirit[MPa] 22,048 7,7007
Tiit K] 647,3 645,0
M8 18,015 62,069
¢, K] 373,2 470,4

Tabelle A.1: Eigenschaften von Wasser und Ethylenglykol

* Sittigungstemperatur bei 0,1013 MPa

Fliissigkeitsdichte

Hoke [44] und Palen [45] stellten zur Berechnung der Fliissigkeitsdichte aus den Rein-
stoffen folgende Gleichung auf:

D
Tirir + 34,44 — T

p!=A+BT +CT?+ (A1)

Die Temperatur 7 ist in K und die Dichte p in % einzusetzen. A, B, C und D sind stoff-
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spezifische Koeffizienten, die in Tabelle A.2 angegeben sind.

A B C D
Wasser 913,1 | 0,9622 | -0,002076 | -7458
Ethylenglykol | 1339 | -0,7018 0 -7407

Tabelle A.2: Koeffizienten zur Berechnung der Fliissigkeitsdichte

Die Fliissigkeitsdichte des Gemisches wird nach Hoke [44] aus den Fliissigkeitsdichten
der einzelnen Komponenten berechnet:

p= (A.2)

Dynamische Viskositat der Fliissigkeit

Die dynamische Viskositit der Reinstoffe wird nach einer Korrelation von Palen [45]
berechnet:

; B C
In")=A+=-+—= A3
n(n') =A+ =+ (A.3)
Die Temperatur wird in K eingesetzt, die dynamische Viskositit ergibt sich dann in cP

(1 cP = 0,1 Pas). Die Koeffzienten A, B und C sind in Tabelle A.3 wiedergegeben.

A B C
Wasser 22,9868 | -221,1 | 3,2028 -10°
Ethylenglykol | -1,4921 | -1011,1 | 6,8704 -10°

Tabelle A.3: Koeffizienten zur Berechnung der dynamische Viskositét der Fliissigkeit

Die dynamische Viskositidt des Gemisches wird nach Palen [45] aus der dynamischen
Viskositit der Reinstoffe wie folgt berechnet:

n=ant +&nf (A.4)
Fiir Temperaturen bis 50 °C wird die Viskositét des Gemisches durch lineare Interpolation

aus experimentellen Daten von Jones und Tamplin [46] berechnet.

In Gleichung A.4 wird der Molanteil X verwendet, der sich aus dem Massenanteil bei
bindren Gemischen iiber folgenden Zusammenhang berechnet:
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(A.5)

Binéarer Diffusionskoeffizient

Nach Wilke und Chang [47] berechnet sich der Diffusionskoeffizient fiir unendliche
Verdiinung von gelostem Stoff C in Losemittel D tiber folgenden Zusammenhang:

(@Mp)OST

Dgp=7,4-1078
nDVCO’6

(A.6)

Der Diffusionskoeffizient hat die Einheit <2,

Hierbeiist: ®=3,25 fiir die Diffusion von Wasser in der organischen Komponente
(Ethylenglykol)
® =235 fiir die Diffusion der organischen Komponente in Wasser (nach
Garner und Marchant [48])

Die Temperatur 7 wird in K, das molare Volumen des geldsten Stoffes C bei Sittigungs-
temperatur ist Vg = 1000Me iy %31’ die dynamische Viskositit np des Losemittels D in cP
eingesetzt. Dabei wird der Diffusionskoeffizient des Gemisches nach Hoke [44] berech-

net:

Dapn = Dgan = #* Dy + D5z’ (A7)

Verdampfungsenthalpie

Nach Hoke [44] ldsst sich die Verdampfungsenthalpie der einzelnen Komponenten iiber
Gleichung A.8 berechnen:

. T —T \" T —T \™
Ahlev —A < krit > +B < krit > (AS)
Tyt — Tsar Tirie — Tsar

Die Temperatur wird in K eingesetzt, die Werte fiir 7y,;; und 7},,mq sind in Tabelle A.1,
die GroBen fiir A, B, m und n sind in Tabelle A.4 angegeben. Man erhilt die Verdamp-
fungsenthalpie in l}l_g'
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A n B m
Wasser 2,25-10° [ 03338 O 0
Ethylenglykol | 8,761 -10° | 0,3305 | -8792 | -382,6

Tabelle A.4: Koeffizienten zur Berechnung der Verdampfungsenthalpie

Die Verdampfungsenthalpie des Gemisches berechnet sich iiber:

Ahe, = E* AN, + EP ARD, (A.9)

Dampfdruck

Die Partialdriicke werden iiber die Antione-Gleichung berechnet wie bei Stephan und
Baehr [49]:

B

- A.10
T+C ( )

l”(Péat) =A

Die Temperatur ist in K einzusetzten, man erhilt den Partialdruck bei Séttigung pgm in
Torr (1 Torr = 133,32 Pa). Reid, Prausnitz, Poling [43] ermittelten die in Tabelle A.5
angegebenen Koeffizienten A, B und C experimentell:

A B C
Wasser | 18,3036 | 3816,44 | -4613
Ethylenglykol | 20,2501 | 6022,18 | -28,25

Tabelle A.5: Koeffizienten zur Berechnung des Dampfdrucks

Der Gesamtdampfdruck ergibt sich iiber das Raoultsche Gesetz zu:

Psat =2 P + 5 - oy (A.11)

Spezifische Warmekapazitit

Die spezifische Wirmekapazitit in kgLK der einzelnen Komponenten berechnet sich nach
Hoke [44] tiber:
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¢, =A+BT +CT*+ (A.12)

T
Tirie

T ist die absolute Temperatur in K, die stoffspezifischen Koeffizienten A, B, C und D sind
in Tabelle A.6 aufgefiihrt, 7y, ist in Tabelle A.1 angegeben.

A B C D
Wasser 5049,3 | -6,551 | 0,007658 | 221
Ethylenglykol | 1229,5 | 3,464 | 0,001695 | -14,98

Tabelle A.6: Koeffizienten zur Berechnung der spezifischen Wirmekapazitit

Die Wirmekapazitit des Gemisches berechnet sich nach:

cp=AE - BEB (A.13)

Wirmeleitfahigkeit

Die Berechnung der Wirmeleitfihigkeit der einzelnen Komponenten in ”If/—K erfolgt nach

Palen [45]:
¢
1—D<1— T> ](1— T> } (A.14)
Tirie Tirie

M =A+BT +A { <23—0>

Die absolute Temperatur 7" wird in K eingesetzt. Die Werte fiir die stoffspezifischen Ko-
effizienten A, B, C und D werden in Tabelle A.7 angegeben. Tj,; ist Tabelle A.1 zu ent-
nehmen.

A B| C D
Wasser 0,2475 0,75 | 1,05
Ethylenglykol | 0,1541 | 0 | 0,2 | 0,96

)

Tabelle A.7: Koeffizienten zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit

Fiir das Gemisch wird die Wérmeleitfahigkeit nach Fuji [S0] berechnet:

A=y M1+2p1y2 Mz +3 A2 (A.15)
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Dabei gelten folgende Zusammenhénge: y; = &‘p und 5 2 =Ly %

i J

Wasser und Wasserdampf

Die Werte fiir Wasser und Wasserdampf wurden dem VDI-Wérmeatlas [51] entnommen
und sind in Tabelle A.8 angegeben.

Wasser Wasserdampf
bei 99,63 °C | bei 100 °C

] 678,9 25,09

P [,’%] 958,61 0,5896
2

% 10762 0,295 20,53
cp %] 4,216 2,042
n 10-0[ 28] 282,9 12,27
c 103X 58,92
Ahey (] 2256,7

Tabelle A.8: Wasser und Wasserdampf
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Anhang B

Einige mathematische Grundlagen

Substantielle Ableitungen

D 0
E:&-I-V.V (B.l)
0 0
VZ=A

Nebenrechnung fiir die Impulsbilanz

P oD, 00 D ow
ox * dy  ox n8x+8y(n(ay+8x)
Pu  ddu Pu 0 ow
52 Taxar T2 Taxay)

Pu *u 0 du ow
=ﬂ[@+w+a($+$)]

——’

(B.3)

gemdl3 Kontinuitdts—
gleichung(B.4) =0

Kontinuitatsgleichung fiir ein inkompressibles Fluid:

Jdu ow
(g-#g) =0 (B.4)
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B Einige mathematische Grundlagen
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Anhang C

Erganzende Bilder zu Kapitel 4.3
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Bild C.1: Profil der Temperatur nach einer Lauflinge von 0,0045 m einer quasistationéren
Welle, entsprechend Bild 4.23 a)
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Bild C.2: Profil der Temperatur nach einer Lauflinge von 0,008 m einer quasistationiren
Welle, entsprechend Bild 4.23 b)
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Bild C.3: Profil der Temperatur nach einer Laufldnge von 0,0095 m einer quasistationiren
Welle, entsprechend Bild 4.23 ¢)
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Bild C.4: Profil der Temperatur nach einer Laufldnge von 0,0105 m einer quasistationiren
Welle, entsprechend Bild 4.23 d)
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Bild C.5: Profil der Temperatur nach einer Laufldnge von 0,0115 m einer quasistationiren
Welle, entsprechend Bild 4.23 e)
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Bild C.6: Profil der Temperatur nach verschiedenen Lauflingen einer quasistationiren
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C Ergiinzende Bilder zu Kapitel 4.3
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