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Abstract

The objective of the present study is the identifcation of the influencing fac-
tors on the combined heat and mass transfer by using an analytical solution
with technically more realistic boundary conditons. This analytical solution
can then be used to vary the design of heat and mass exchangers for a given
working fluid with respect to the exchanger effectiveness or to compare differ-
ent working fluids for a given design of the exchangers.

In the present study a physical film model is derived from the differential en-
ergy and component balances for a laminar falling film. The obtained partial
differential equations are solved by means of the LAPLACE transform for a
diabatic wall boundary condition.

The obtained analytical solutions are used to calculate heat and mass fluxes
from the evolving temperature and mass fraction profiles as a function of the
characterizing dimensionless numbers for a typical working fluid of aqueous
lithiumbromide.

A comparison with available experimental data reveals excellent agreement
despite the strong simplifications especially in terms of film flow, assumption
of complete wetting of the tubes etc..

With the analytical solution for the diabatic wall boundary condition the great
spread of the experimentally determied heat transmission and mass transfer
coefficients published in literature is comprehensible and reproducible for the
single tube calculation for typical varying inlet conditions of aqueous lithium-
bromide trickled onto horizontal tubes.

In a technically typical range of 0,005 <I'< 0,05 kg/(ms) for the irrigation
density, the analytical solution yields mean mass transfer coefficients in the
range of 3 ~ 0,08 —0, 18 m/h as well as mean heat transmission coefficients of
k= 0,18 — 1,25 kW/(m?K) depending on the temperatur difference between

the solution inlet temperature and the cooling water temperature.






Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist, die grundlegenden Abhéngigkeiten und Einflusspara-
meter auf den gekoppelten Wiarme- und Stofftransport in Absorptionswéirme-
wandlern mit Hilfe analytischer Funktionen fiir technisch moglichst realistische
Randbedingungen zu beschreiben. Diese analytische Losung kann anschliefsend
als Auslegungswerkzeug fiir die Warme- und Stoffiibertrager fiir eine moglichst
effektive Ausnutzung der bereitgestellten Ubertragungsfliiche sowie fiir Verglei-
che verschiedener Arbeitsmedien untereinander herangezogen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die sich aus dem physikalischen Filmmo-
dell fiir laminar berieselte Horizontalrohre ergebenden partiellen Differenti-
algleichungen fiir den Energie- und Stofftransport mit Hilfe der LAPLACE-
Transformation fiir die technisch typische thermische Randbedingung der dia-
baten Wand im komplexen LAPLACE-Bereich gelost und zuriick transformiert.
Die so erhaltenen Losungen werden verwendet, um am Beispiel wéssriger Li-
thiumbromidlosung, einem typischen Arbeitsmedium fiir den Einsatz in Ab-
sorptionswiarmewandlern, die Warme- und Stoffstromdichten aus den sich ent-
wickelnden Temperatur- und Massenanteilsprofilen zu berechnen und deren
Abhéngigkeit von den bestimmenden dimensionslosen Kenngrofen zu ermit-
teln.

Ein Vergleich mit experimentell ermittelten Daten zeigt sehr gute Ubereinstim-
mungen trotz der teilweise starken Vereinfachungen des Rieselfilmmodells, z.B.
der sehr starken Vereinfachung der Filmstromungsverhéltnisse, der Annahme
kompletter Benetzung der Rohre etc..

Mit der in dieser Arbeit prisentierten analytischen Losung fiir die diabate
Wand lasst sich anhand einer Einzelrohrbetrachtung die grofse Bandbreite der
in der Literatur veroffentlichten, experimentell ermittelten Wérmedurch- und
Stoffiibergangskoeffizienten fiir mit wissriger Lithiumbromidlosung berieselte
Horizontalrohre nachvollziehen.

Mit Hilfe der analytischen Losung ergeben sich bei der Variation der Beriese-
lungsdichte von 0,005 <I'< 0,05 kg/(ms) mittlere Stoffiibergangskoeffizien-
ten von 3 ~ 0,08 — 0,18 m/h sowie abhingig von der Temperaturdifferenz
des Kiihlwassers zu der Salzlsungseintrittstemperatur mittlere Warmedurch-
gangskoeffizienten von k ~ 0,18 — 1,25 kW/(m?K).
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Seit mehreren Jahrzehnten ist die Beschreibung des gekoppelten Wirme- und
Stofftransports bei der nicht-isothermen Dampf- und Gasabsorption in Fliissig-
keiten Gegenstand ingenieurwissenschaftlicher Untersuchungen. Die ausgiebige
Beschéftigung mit diesem Phidnomen ist dessen Komplexitit geschuldet, wel-
che je nach Detailgrad der physikalischen Modellierung unterschiedlich komple-
xe mathematische Modellgleichungen erfordert. Dariiber hinaus ergibt sich in
Abhéngigkeit von der Form dieser Modellgleichungen die Notwendigkeit neu-
er bzw. alternativer Losungsmethoden. Die zahlreichen Veroffentlichungen zu
diesem Thema unterscheiden sich in mindestens einem der genannten Punkte,
d.h. entweder in den Modellannahmen und den sich daraus ergebenden Unter-
schieden in den Modellgleichungen oder im Losungsverfahren der erhaltenen
Gleichungen. Haufig erfordert die Erweiterung der Modelle um weitere physi-
kalische Effekte auch neue Losungsverfahren.

Killion und Garimella (2001) fassen einen grofen Teil der bis zu diesem Zeit-
punkt verdffentlichten Arbeiten zu den Modellen und Losungsmethoden des
gekoppelten Wérme- und Stofftransportes mit dem Ziel zusammen, aus ihrer
Sicht notwendige Forschungsgebiete bei der Rieselfilmabsorption abzuleiten.
Nach ihren Schlussfolgerungen gehoren hierzu unter anderem die intensive-
re Untersuchung der Hydrodynamik der Film- und Dampfstromung sowie die
Auswirkungen des Wiarme- und Stofftransportes auf die Stromungsverhaltnis-
se. Neben der Untersuchung der Hydrodynamik fordern Killion und Garimella
(2001) die sorgfiltige Untersuchung der Auswirkungen der vereinfachenden An-

nahmen bei den unterschiedlichen Modellierungsansitzen. In einer Zwischen-
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zusammenfassung zu den Modellen der laminaren Filmstromungen stellen Kil-
lion und Garimella (2001) fest, dass viele der von ihnen zusammengetragenen
Modelle nach wie vor von der thermischen Randbedingung einer isothermen
oder adiabaten Wand ausgehen. Sie regen daher fiir den auslegenden Ingenieur
die Erstellung eines hilfreicheren Modelles an, welches realistischere Wérme-
durchgangsmodelle fiir die Wand verwendet. Im gleichen Abschnitt bezweifeln
Killion und Garimella (2001) jedoch auch, dass sich die verfiigbaren Modelle
fiir den laminaren Rieselfilm aufgrund der sehr starken vereinfachenden An-
nahmen insbesondere bei der Hydrodynamik fiir die Auslegung von Absorbern
eignen.

Daher miissen die mit den jeweiligen Modellansétzen und Losungsverfahren er-
haltenen theoretischen Ergebnisse mit verfiig- und vergleichbaren experimen-
tellen Ergebnissen kritisch hinterfragt und auf deren Giiltigkeitsbereich hin
untersucht werden. Killion und Garimella (2001) weisen auf die experimentelle
Untersuchung lokaler Bedingungen in der Filmstrémung als ein notwendiges
Forschungsgebiet hin, um die theoretischen Modelle validieren zu konnen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein analytisches Losungsverfahren fiir den ge-
koppelten Warme- und Stofftransport im laminaren Rieselfilm vorgestellt. Die
Verwendung dieser analytischen Losungsmethode beschrinkt die physikalisch-
mathematische Modellierung zwar deutlich in Bezug auf die Filmstromungs-
verhéltnisse, ermoglicht jedoch die Anwendung einer Warmedurchgangsrand-
bedingung, welche fiir die meisten technischen Anwendungen die realistischere
Randbedingung ist. Aufgrund der wesentlich kiirzeren Rechenzeiten im Ver-
gleich zu komplexeren, numerischen Stréomungssimulationen sind analytische
Losungen auch fiir ganze Prozesssimulationen und Parameterstudien mit mo-
deraten Rechenzeiten geeignet.

Die dieser Arbeit zu Grunde liegenden mathematischen Modellgleichungen der
Transportvorgénge im laminaren Rieselfilm sind dem Stand der Wissenschaft
vorangestellt, da diese die Grundlage fiir simtliche nachfolgenden Betrachtun-
gen und Losungsmethoden darstellen und dieser Aufbau einen nachfolgenden
Vergleich zu den bisher veroffentlichten Modellen erleichtert. Die Herleitung
dieser Modellgleichungen unter Anwendung der differentiellen Bilanzen der
Erhaltungsgrofsen veranschaulicht die getroffenen vereinfachenden Annahmen

und wird daher ausfiithrlich erlautert.
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Im Anschluss an die Herleitung der Modellgleichungen wird insbesondere auf
die Losungsmethoden von Grigor’eva und Nakoryakov (1977) und Grossman
(1983) im Detail eingegangen, weil die von ihnen prisentierten Losungen aus-
gehend von den gleichen, bzw. d&hnlichen Modellgleichungen wie in dieser Ar-
beit erhalten wurden. Ziel dieser vergleichenden Darstellung der bisherigen mit
der in dieser Arbeit présentierten analytischen Losung ist es, sowohl die ma-
thematischen Unterschiede herauszuarbeiten, als auch Ahnlichkeiten dazu zu
verwenden, um Probleme und Schwierigkeiten bei den bisherigen Losungsver-
fahren zu erkennen und zu beheben (Meyer, 2014b).

Nach dieser detaillierten Darstellung erfolgt eine zusammenfassende Darstel-
lung des Stands der Wissenschaft zur Modellbildung sowie zu den weiteren
analytischen Losungen des gekoppelten Wiarme- und Stofftransportes im lami-
naren Rieselfilm. Anschlieftend wird das in dieser Arbeit verwendete analyti-
sche Losungsverfahren ausfiihrlich prasentiert. Die Ergebnisse der analytischen
Losung werden anhand sich entwickelnder Temperatur- und Massenanteilspro-
file im Film sowie der aus diesen Profilverlaufen ermittelten Warme- und Mas-
senstromdichten prisentiert.

Abschliefsend wird am Beispiel wiéssriger Lithiumbromidlésung, einem typi-
schen Absorbens, die in dieser Arbeit erhaltene analytische Losung dazu ver-
wendet, Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten als Funktion typischer Steu-
ergrofen im Experiment zu ermitteln. Diese werden anschlieffend mit experi-
mentell bestimmten Werten verglichen.

Im Anhang sind sowohl kurze physikalische als auch mathematische Hinter-
griinde, Herleitungen und Nebenrechnungen ausgelagert, die als notwendig er-
achtet wurden, den Lesefluss im Hauptteil der Arbeit jedoch unterbrechen
wiirden. Aus diesem Grund wird an entsprechender Stelle im Hauptteil auf

den Anhang verwiesen.
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Kapitel 2

Modellierung

2.1 Modellvorstellung und Annahmen

Abbildung 2.1 zeigt schematisch eine typische technische Ausfiihrung eines
Dampfabsorptionsprozesses, z.B. in Absorptionkilteanlagen mit wéssriger Li-
thiumbromidlésung als Arbeitsmedium. Ein Salzlésungstropfen mit dem An-
fangswassermassenanteil ¢y und der Anfangstemperatur Tg trifft auf das mit
Kiihlwasser durchstrémte, horizontale Rohr. Die Salzlosung umstromt das Rohr
als diinner Film. Wéhrend der Umstromung wird an der Filmoberfliche Dampf
absorbiert und Absorptionswiarme freigesetzt. Daher steigt, wie in Abb. 2.1
qualitativ dargestellt, der Wassermassenanteil ¢; sowie die Temperatur 7; an
der Oberfliche des Films. Sowohl die Warme- als auch das absorbierte Wasser
werden in den Film transportiert, d.h. das Temperatur- und Massenanteil-
sprofil breiten sich mit zunehmender Strémungslinge x5 > z; ausgehend von
der Filmoberfliche bei y = 0 in den Film aus. Fiir den in Abb. 2.1 gezeigten
Fall einer gekiihlten Wand, gibt es aufgrund der niedrigeren Wandtemperatur
Ty im Vergleich zur Filmeintrittstemperatur 7j fiir das Temperaturprofil ei-
ne weitere, sich ausgehend von der Wand mit steigender Filmstromungslénge
in den Film ausbreitende Grenzschicht. Diese Transportvorginge von Wirme
und Stoff in den Film haben entscheidenden Einfluss auf die weitere Absorp-
tion von Dampf an der Oberflache.

Anhand eines vereinfachten physikalisch-mathematischen Filmmodells und des-
sen analytischer Losung werden im Rahmen dieser Arbeit die technischen M6g-

lichkeiten, auf den Absorptionsprozess Einfluss zu nehmen, erortert.
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A
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des gekoppelten Warme- und Stofftrans-
portes im laminaren Rieselfilm mit den qualitativen Temperatur- und Massenanteil-

sprofilen fiir zwei unterschiedliche Filmstromungskoordinaten 1 < 9
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Die vereinfachenden Modellannahmen werden anhand der differentiellen Bilan-
zen der Erhaltungsgrofen im laminaren Rieselfilm eingefiihrt und veranschau-
licht. Zu Beginn werden die Vereinfachungen in Bezug auf die Hydrodynamik
anhand der differentiellen Impulsbilanz erlautert, um im Anschluss daran die
differentielle Massen-, Komponenten- und Energiebilanz im Film aufzustellen.
Die hier getroffenen Annahmen sind nicht speziell, sondern typisch fiir das

Fachgebiet, wie in Kapitel 3 noch berichtet wird.

2.1.1 Impulsbilanz

Eine grundlegende und starke Vereinfachung ist die Verwendung kartesischer
Koordinaten und die Betrachtung des Problems fiir eine ebene, vertikale, von
Salzlésung iiberstromte Platte. Dariiber hinaus werden konstante Stoffeigen-
schaften der Salzlsung vorausgesetzt.

Ganz allgemein ist der Geschwindigkeitsvektor des iiber diese ebene Wand
stromenden Films abhingig von simtlichen Raumkoordinaten und der Zeit
il = f(x,y, 2,t). Die Anderung des Impulses in dem in Abbildung 2.2 gezeigten
differentiellen, ortsfesten Bilanzvolumenelement mit der differentiellen Masse
dm = p - dxdydz ergibt sich wie folgt:

Al d(dm-@)  d(dm) dit

Aufgrund der als konstant angenommenen Dichte p dndert sich die Masse des
ortsfesten, differentiellen Volumenelements nicht, wodurch die zeitliche Ablei-
tung der Masse d(dm)/dt verschwindet. Der Beschleunigungsvektor dii/dt 1isst

sich wie folgt beschreiben:

di(z,y,z,t) Ou ou ou @’

- s s . 2.2
dt 8t+ux 8x+uy 8y+uz 0z (22)

Es werden stationére, d.h. zeitlich invariante Bedingungen vorausgesetzt, so-
dass die partielle Ableitung nach der Zeit verschwindet. Des Weiteren wer-
den Konvektionsstrome in z-Richtung, d.h. der Plattenbreite vernachléssigt,
u, = 0, weshalb die Ableitung nach dieser Raumrichtung ebenfalls entfallt.

Eine Anderung des Impulses wird durch die Summe der am differentiellen

Fluidelement angreifenden Krifte hervorgerufen:
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=dm
—— i oa B}
p-dv-[u$-8—z+uy-a—Z}ZZdF. (2.3)

In Abbildung 2.2 sind die an diesem Bilanzvolumenelement angreifenden Kréf-
te dargestellt. Beriicksichtigt werden dabei die Schwerkraft und die tangential
angreifenden Schubspannungen. Jegliche Druckgradienten im Film werden ver-
nachléssigt. Wie gewdhnlich wird der Impuls komponentenweise in den jewei-

ligen Raumrichtungen bilanziert. Die stationdren Impulsbilanzen ergeben sich

wie folgt:
< p-dV- u : % +u, - 85; = [r(y+dy) — 72(y)] - dadz + pg - dV,
(2.4)
y: p-dV - uw : % + u, - % = [ (z + dz) — 7, (2)] - dydz. (2.5)

Die Approximation der austretenden Stréme mit Hilfe der Taylorreihe unter
Vernachlédssigung der Glieder héherer Ordnung ergibt die differentiellen Im-

pulsbilanzen in z und y-Richtung.

+
) X,y,z+dz
x,y+dy,z l X,Y,Z
|
T(y+dy) : lg =)
\/ R A
/ 4 ________

Ty(x+dx)  x+dx,y,z

Abbildung 2.2: Differentielles Impulsbilanzvolumenelement im laminaren Riesel-
film

8Um 8uw 167—2:
R T e , 2.6
XUy gt = o a g (2.6)
Ou,, ou, 107,
LY R A 2.
Yo oUat oo + u, By pon (2.7)

Die Salzlosung wird als NEWTON’sches Fluid betrachtet und die Schubspan-

nungen durch das entsprechende Gesetz mit 7 als dynamischer Viskositit be-
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schrieben:
ou
Yy Ty:n-a—;. (2.9)

Die differentiellen Impulsbilanzen fiir den Film fiir die in Abbildung 2.2 dar-

gestellten Krifte lauten nach dem Einsetzen des Schubspannungsansatzes:

Ou, Ouy _ 0uy

X: ux-a—ueruy-a—l;:yayuz + g, (2.10)
2

voouy L Ou, _ Oy (2.11)

ox T Oy ~ o

Die in (2.10) und (2.11) dargestellten differentiellen Impulsbilanzen in Stro-
mungsrichtung « und quer zur Stromungsrichtung y stellen nichtlineare parti-
elle Differentialgleichungen zweiter Ordnung dar. Fiir diese Form von Differen-
tialgleichungen existieren keine allgemeinen analytischen Losungsmethoden.
Aus diesem Grund wird diese Form der Bewegungsgleichungen derzeit fast
ausschlieflich mit Hilfe numerischer Methoden gel6st, wie z.B. mittels Pro-
grammen zur Stromungssimulation.

An dieser Stelle werden weitere Vereinfachungen der in (2.10) und (2.11) gezeig-
ten differentiellen Impulsbilanzen vorgestellt, um z.B. die von Nusselt (1923)
fiir die Filmstromung am Berieselungskiihler eingefiihrte analytische Losung

zu erldutern.

Ausgebildete laminare Filmstromung nach Nusselt

Nusselt (1923) betrachtet die eindimensionale Rieselfilmstromung in Richtung
der Schwerkraft (Gl. (2.10)). Dabei vernachlissigt er samtliche Trégheitskrifte
im Film, d.h. die linke Seite der Gleichung (2.10) und erhilt die Filmstromung
durch das Gleichgewicht der durch die Wand verursachten Reibungskréfte und
der Schwerkraft. Folglich ergibt sich folgende gew6hnliche Differentialgleichung
fiir die Filmgeschwindigkeit in Stromungsrichtung z:

0%u,
=v G
Nusselt (1923) integrierte (2.12) zweimal und erhielt eine quadratische Glei-

0 +g. (2.12)

chung in y-Richtung mit zwei noch zu bestimmenden Integrationskonstanten:

9 ¥
ur(y) === 5 + -y + 0. (2.13)



10 2. Modellierung

Als Randbedingungen nimmt Nusselt (1923) verschwindende Schubspannun-
gen an der Filmoberfliche y = 0 sowie die Haftung des Fluids an der Wand
(y=0) an:

Qs _y o —o, (2.14)
y =0
2
Uy =08) =0 = 02:%%. (2.15)

Als Ergebnis erhélt Nusselt das ausgebildete Geschwindigkeitsprofil fiir den

e (y) = %%2(1 . (%)2) (2.16)

Die sich unter diesen Bedingungen einstellende Filmdicke hingt vom auf der

laminaren Rieselfilm:

Breite der Wand B aufgegebenen Massenstrom an Salzlosung ab. Mit die-
sem bestimmte Nusselt (1923) iiber eine Integration iiber die noch unbekannte
(Nusselt’sche) Filmdicke § ebendiese:

) J g &
Mxozp-B-/ u(y)dy =p-B-=-—. (2.17)

0 v 3
Die Filmdicke ldsst sich somit aus der auf die Breite der Wand bezogenen
Volumenstromberieselung I'y; und der kinematischen Viskositit der Salzlésung

v bestimmen:

=.

§=¢/Z—=-Ty mit I'y = == =44 (2.18)
g P

Somit sind die mittlere Filmgeschwindigkeit  und die maximale Filmgeschwin-

digkeit 1,4, bestimmt:

_ lgg,
_— 2.1
g (2.19)
1 3
Umaz = U(y =0) = 5%52 = 511 (2.20)

Vorgreifend auf folgende Kapitel zur Entdimensionierung wird die Nusselt’sche
Geschwindigkeitsgleichung (2.16) durch Einfiihrung entdimensionierter Varia-

blen vereinfacht:

, (2.21)
SO (2.22)

Qn) = g 1—7n7). (2.23)
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Abbildung 2.3 zeigt den Verlauf der dimensionslosen Filmgeschwindigkeit €2
aufgetragen iiber der dimensionslosen Filmdickenkoordinate 7. Die gestrichel-
te Linie bei ) = 1 stellt die mittlere dimensionslose Filmgeschwindigkeit dar,
da mit u entdimensioniert wurde. Abbildung 2.3 ist geméf dem in Abb. 2.1
eingefiithrten Koordinatensystem ausgerichtet. Auf der rechten Seite des Dia-
gramms bei 7 = 0 (y = 0) befindet sich die freie Filmoberfliche, welche mit
der maximalen Filmgeschwindigkeit stromt Q(n = 0) = 3/2. Auf der linken
Seite des Diagramms bei 7 = 1 befindet sich die Wand. Der Wandhaftungsbe-
dingung zufolge betréigt die Filmgeschwindigkeit an dieser Stelle u(y = §) = 0,
d.h. Q(n=1)=0.

0

1,5¢

2

1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0

n

Abbildung 2.3: Entdimensioniertes Geschwindigkeitsprofil der Rieselfilmstréomung
nach Nusselt (1923)

Annahme einer konstanten mittleren Filmgeschwindigkeit «

Wie in Abbildung 2.3 gut zu erkennen, fiihrt die Annahme einer konstanten
mittleren Filmgeschwindigkeit « im Vergleich zum Nusselt’schen Geschwindig-
keitsprofil zu einer Uberschitzung der Filmgeschwindigkeit in Wandnihe und
zu einer Unterschiitzung an der Filmoberfliche. Dabei fiihrt die Uberschiitzung
der Filmgeschwindigkeit in der Ndhe der Wand zu einer Verzerrung insbeson-
dere des Warmetransportes. Der konvektive Warmetransport wird durch die
Annahme einer konstanten Filmgeschwindigkeit in der Ndhe der Wand iiber-
schitzt.

Nichtsdestotrotz wird aus Griinden der analytischen Losbarkeit und der mathe-
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matischen Stabilitdt der erhaltenen Losungen die Annahme einer konstanten
mittleren Filmgeschwindigkeit getroffen. Diese mittlere Filmgeschwindigkeit
wird mittels der Gleichung (2.19) bestimmt und basiert daher auf Nusselt’s
Ansatz.

Mit dieser Annahme einhergehend ist die Invarianz des auf die Wand aufgege-
benen Massenstroms sowie der Filmdicke o wéhrend des gesamten Absorpti-
onsvorganges. Die vom Film absorbierte Masse wird durch die Annahme einer
konstanten Filmgeschwindigkeit und damit auch Filmdicke inhédrent vernach-

ldssigt.

2.1.2 Bilanz normal iiber die Systemgrenzen transpor-

tierter Erhaltungsgrofsen

Abbildung 2.4 zeigt ein differentielles Bilanzvolumenelement in der Filmstro-

mung in kartesischen Koordinaten. Die Pfeile stellen hierbei die Stromdichten

z

. y
j®) X

X,y,z+dz

X,y+dy,z ' X,y,Z

|
j(y+dy) | i)

|

R

/ .
i x+dx,y,z

j(x+dx)

Abbildung 2.4: Differentielles Bilanzvolumenelement im laminaren Rieselfilm in
kartesischen Koordinaten fiir normal iiber die Systemgrenzen transportierte Erhal-

tungsgrofen

einer beliebigen Erhaltungsgréfle dar, welche normal iiber die Systemgrenzen
transportiert wird. Wie bereits bei der differentiellen Impulsbilanz erlautert,
wird das Problem als zweidimensional betrachtet und alle Strome in Film-
breite vernachlissigt. Unter Voraussetzung stationirer Verhéltnisse wird die

Erhaltungsgrofe j, z.B. Masse oder Energie, bilanziert:

0= [j(x) —j(z+ dx)} ~dydz + [j(y) —jly+ dy)] ~dxdz. (2.24)
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Mit Hilfe der Taylorreihenentwicklung, unter Vernachlissigung der Terme ho-

herer Ordnung, werden die jeweiligen Austrittsstromdichten approximiert:

Jjlx+dz) = j(x) + % -dx, (2.25)
iyt dy) = i(y) + g—; dy. (2.26)

Werden die so approximierten Austrittsstromdichten in die Bilanz (2.24) ein-
gefiihrt, ergibt sich eine stationédre Bilanzformel fiir Erhaltungsgrofen, welche

normal, d.h. vertikal in das Bilanzelement stromen:
0= ——F————. (2.27)

Eine Anderung der Stromdichten in z-Richtung wird durch eine gleich grofe,
entgegengesetzte Stroménderung in y-Richtung ausgeglichen, weil eine Akku-
mulation der Erhaltungsgréffe im Bilanzraum aufgrund der Stationaritit aus-

geschlossen ist.

2.1.3 Gesamtmassenbilanz

Unter Verwendung der fiir den Rieselfilm unter diesen Bedingungen im orts-
festen Bezugssystem allgemeinen stationdren Bilanzformel (2.27) werden die
jeweiligen Massenstromdichten formuliert. Der Gesamtlésungsmassenstrom er-
folgt konvektiv, d.h. fiir die Massenstromdichte der jeweiligen Raumrichtung

ergibt sich:

Jmy = P Uy. (2.29)

Da die Dichte als konstant betrachtet wird, bleiben lediglich die Ableitungen

der Filmgeschwindigkeiten als differentielle Gesamtmassenbilanz iibrig:

Ou,  Ouy
— - —. 2.
ox y (2:30)

0=

Da wie oben erldutert von einer konstanten, homogenen Stromungsgeschwin-
digkeit in z-Richtung ausgegangen wird, verschwindet die Ableitung du,/0x
und somit auch die Ableitung Ou,/0y.
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2.1.4 Komponentenbilanz

Der Massenstrom einer Komponente iiber die Systemgrenze kann einerseits
konvektiv, andererseits diffusiv (Vgl. A.1) erfolgen. Im Folgenden wird ¢ als
der Massenanteil des Absorbats in Bezug auf die Gesamtmasse der Salzlosung
verwendet:
¢ — MAbsorbat (2.31)
MLsg,ges
Die Transportgesetze fiir die Massenstromdichte an Absorbat iiber die System-

grenzen lauten demnach:

. . . de(, y
JA.z = JAz konvektiv + JA .z dif fusiv = P ° (ux : C(ZL‘, y) -D- %) ) (232)

. . . dc(x, y)

JAy = JAy konvektiv + JAy,dif fusiv = P * (uy : C(:Ea y) -D- Ty . (233)
Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, wird von einer homogenen, konstanten
Filmgeschwindigkeit u, = @ ausgegangen und die transversale Filmgeschwin-
digkeit vernachlissigt u, = 0. Des Weiteren wird der diffusive Massentransport

in Stromungsrichtung x im Vergleich zum konvektiven vernachléssigt:

Uy - c(x,y) >> _D%' (2.34)

Werden die so vereinfachten Transportgesetze in (2.27) eingesetzt, ergibt sich

die differentielle Komponentenbilanz des Absorbats im Film zu:

_ Oc &

2.1.5 Energiebilanz

Der Energietransport im Film erfolgt sowohl konvektiv als auch konduktiv
durch Wérmeleitung. Somit lauten die Energiestromdichten fiir die jeweilige
Raumrichtung:
. 4 4 orT
JE.x = JE,z konvektiv + JE x konduktiv — P | Ug * h(T(i’, y)a C(ZL‘, y)) — A % 5
(2.36)
. . . oT
JE.y = JE.y,konvektiv + JE,y konduktiv = P | Uy * h(T(SL’, y)7 Cp(.T, y)) — A a_y .
(2.37)
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Die Salzlosung wird als reine, ideale Fliissigkeit betrachtet und deren spe-
zifische Enthalpie h deshalb {iber die Zustandsgleichung der reinen, idealen
Fliissigkeit bestimmt und Mischungseffekte vernachlissigt. Unter der Annah-
me konstanten Drucks im Film ergibt sich die Enthalpie der reinen, idealen
Fliissigkeit als Funktion der Temperatur mit ¢, als der spezifischen Wérmeka-
pazitit der Salzlosung:

dh=c,-dl'+v-dp. (2.38)

——
=0
Aufgrund der nicht vorhandenen transversalen Geschwindigkeit 1, = 0 entféllt
wiederum der konvektive Energietransport in y-Richtung. Die Wirmeleitung
in Stromungsrichtung x wird gegeniiber dem konvektiven Energietransport ver-
nachléssigt:
ug - h(T(x,y), c(x,y)) >> —)\g—z. (2.39)

Durch Einsetzen der so vereinfachten Energiestromdichten in (2.27) ergibt sich
folgende differentielle Energiebilanz:

_JT A 0T

uz'%:p-cp'a—y?'

——

=a

(2.40)

Zusammenfassung der Modellannahmen

Das in dieser Arbeit untersuchte physikalische Filmmodell entspricht dem von
Nakoryakov et al. (1997). Es wird eine iiber die transversale Koordinate y
konstante, mittlere Filmstromungsgeschwindigkeit 4 angenommen. In trans-
versaler Richtung wird ausschlieflich molekularer Transport in Form von Dif-
fusion und Wirmeleitung beriicksichtigt. In der Filmstromungsrichtung wird

ausschlieflich konvektiver Stoff- und Energietransport betrachtet.

2.2 Entdimensionierung der Modellgleichungen

Die Einfiihrung dimensionsloser Variablen wird {iblicherweise zur Reduktion
der Anzahl der unabhingigen Parameter des Problems verwendet.

Die hier verwendeten Definitionen der dimensionslosen Grofen (2.41),(2.42)
wurden von Nakoryakov et al. (1997) sowie (2.43),(2.44) von Grossman (1983)
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iibernommen, weil die Entdimensionierung mit der Temperatur 75 und dem
Absorbatmassenanteil ¢y am Eintritt der Salzlésung sich insbesondere fiir die

Losung im LAPLACE-Bereich als vorteilhaft erweisen:

Y
7= (2.41)
xra T A x/w :
Iz _Z == it w=1udpc, =1 - 2.42
ST a5 satpe, ojx Mt w=uwne =g, (2.42)
T —1T
O — = 0_;0’ (2.43)
eq,
y = €= (2.44)
Ceq,O — Co

In (2.41) ist die dimensionslose Filmdickenkoordinate n definiert und sie vari-
iert zwischen 0 an der Filmoberfliche und 1 an der Wand. Die in (2.42) dar-
gestellte dimensionslose Koordinate ¢ in Stromungsrichtung x charakterisiert
den Grad der Ausbildung des Temperaturprofils im Film an der entsprechen-
den Stelle z. Sie kann als das Verhéltnis von konvektivem z/w zu diffusivem
0/ thermischen Widerstand aufgefasst werden. Die Grofe w entspricht dabei
einem auf die angestromte Plattenbreite bezogenen, spezifischen Wirmekapa-
zitdtsstrom. Dabei variiert £ von 0 am Beginn des Rieselfilms (z = 0) bis oo
bei unendlicher Lénge des Rieselfilms (z — 00). Fiir berieselte Horizontalrohre
liegen die Werte fiir £ beim Abtropfen der Salzlosung typischerweise im Be-
reich von 0,1 bis 10.

Fiir die Entdimensionierung der Temperatur und des Absorbatmassenanteils
werden Gleichgewichtszustéinde der Salzlosung benotigt. In dieser Arbeit wird
der gleiche Ansatz wie bei Nakoryakov et al. (1997) einer linearen Approxi-
mation der isobaren Siedetemperatur als Funktion des Absorbatmassenanteils

zur Beschreibung des Phasengleichgewichtes verwendet:
Tey =A— B -cey. (2.45)

Je hoher der Absorbatmassenanteil c., ist, desto geringer ist die zugehdorige
Siedetemperatur 7;,. Im Kapitel 6 dieser Arbeit wird diese Approximation
diskutiert. Fiir moderate Salzlosungsunterkiihlungen stellt sich diese Approxi-
mation als gute Niherung heraus (Meyer und Ziegler, 2014).

Die dimensionslose Temperatur © wird als Verhéltnis zweier Temperaturdif-

ferenzen gebildet. Der Zahler in (2.43) stellt die Differenz der jeweiligen Tem-
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peratur zur Eintrittstemperatur dar, welche ins Verhéltnis mit einer Referenz-
temperaturdifferenz gesetzt wird. In gleicher Weise wird auch der Wassermas-
senanteil ¢ in (2.44) entdimensioniert.

Die Temperaturdifferenz im Nenner von (2.43) stellt die Unterkiihlung bzw.
Uberhitzung bei der jeweiligen Eintrittszusammensetzung dar. Dabei ist Teq0
die zum Eintrittswassermassenanteil ¢y zugehorige Gleichgewichtstemperatur.
Dies gilt in gleicher Weise fiir den Nenner des dimensionslosen Absorbatmas-

senanteils. Fiir diese Gleichgewichtswerte ergibt sich entsprechend:

Teq,O =A-B- Co, (246)
A—Ty

5 (2.47)

Ceq,0 =

mit A und B als anzupassenden Parametern.
Die im vorigen Abschnitt 2.1 erhaltenen Differentialgleichungen gehen durch

Einfiihrung der vorgestellten dimensionslosen Variablen in folgende Form iiber:

00 9?0

oy 1 0%y

An dieser Stelle taucht die Lewis-Zahl (2.50) in der entdimensionierten Diffe-
rentialgleichung des Absorbatmassenanteils als Verhéltnis der Temperaturleit-
fahigkeit a und dem Diffusionskoeffizienten D auf:

Le = —. 2.50
== (2.50)

Mit der analytischen Losung dieser dimensionslosen partiellen Differentialglei-
chungen fiir den Wiarme- und Stofftransport im laminaren Rieselfilm beschéf-
tigten sich erstmals Grigor’eva und Nakoryakov (1977). Dieser Losungsansatz,
in der neueren Fassung von Nakoryakov et al. (1997), wird im folgenden Ab-
schnitt vor der Zusammenfassung des Standes der Wissenschaft im Detail dar-

gestellt.
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Kapitel 3

Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel wird eine Auswahl der bisher in der Literatur vertffentlichten
Modelle und Methoden fiir die Lésung des gekoppelten Warme- und Stofftrans-
portes im absorbierenden, laminaren Fallfilm vorgestellt. Grundsétzlich lassen
sich analytische und numerische Losungsmethoden unterscheiden. Die numeri-
schen Methoden erlauben dabei wesentlich komplexere physikalische Modelle
als die analytischen Methoden und haben sich daher und aufgrund der ver-
gleichsweise giinstigen Verfiigharkeit von Rechenkapazitit in den vergangenen
Jahren durchgesetzt. Nichtsdestotrotz haben auch analytische Ansétze ihre
Berechtigung, z.B. in der Lehre und, wegen der sehr kurzen Rechenzeiten,
zur Validierung neuer numerischer Losungsverfahren oder als Referenzfall fiir
numerische Parameterstudien. Die Mdoglichkeit der Verwendung einer den ge-
samten Filmstromungsbereich umfassenden analytischen Losung als Baustein
in einer Prozesssimulation wurde bereits in der Einleitung als Vorteil analyti-
scher Losungen erwihnt.

Es ist demnach nicht iiberraschend, dass sich je nach Zielstellung, Modellie-
rungstiefe sowie abhéingig von dem gewihlten Losungsverfahren zahlreiche Ver-
offentlichungen zu diesem Thema finden. In diesem Kapitel wird zu Beginn auf
andere analytische Losungsmethoden sehr detailliert eingegangen, da sowohl
deren physikalische Modellgleichungen denen in dieser Arbeit gleichen (Nako-
ryakov et al., 1997) bzw. stark dhneln (Grossman, 1983).



20 3. Stand der Wissenschaft

3.1 Losungsmethoden von Grigor’eva und Na-

koryakov

3.1.1 Fourier-Methode

Grigor’eva und Nakoryakov (1977) verdffentlichten das erste analytische Mo-
dell fiir den gekoppelten Warme- und Stofftransport im laminaren Fallfilm
unter Verwendung der FOURIER-Methode. Die folgenden Ausfithrungen stel-
len eine Zusammenfassung dieser Arbeit sowie der neueren Verdffentlichun-
gen von Nakoryakov et al. (1997) und Nakoryakov und Grigor’eva (2010) dar.
Samtliche Grofken aus diesen Quellen werden an die in dieser Arbeit verwende-
ten dimensionslosen Grofsen angepasst. Des Weiteren werden aus Griinden der
Nachvollziehbarkeit fiir den Leser weitere Zwischen- und Umrechnungsschritte
eingefiigt, welche in den Verdffentlichungen womdoglich aus Platzgriinden feh-
len. Das grundsétzliche Vorgehen bei der hier angewandten FOURIER-Methode
sowie einige Eigenschaften der mit dieser Methode erhaltenen Losungen finden
sich im mathematischen Anhang B.1.

Die dem Problem zu Grunde liegenden Annahmen und die sich daraus er-
gebenden dimensionslosen, partiellen Differentialgleichungen wurden im vor-
angegangen Abschnitt aus den differentiellen Bilanzen fiir Impuls, Stoff und

Energie hergeleitet.

Mit Hilfe des Separationsansatzes werden diese partiellen Differentialgleichun-

gen in ein System gewoOhnlicher Differentialgleichungen iiberfiihrt.

Separationsansatz

Die Einfiihrung eines Produktansatzes fiir die dimensionslose Temperatur und

den dimensionslosen Massenanteil ermoglicht die Trennung der Variablen:

O(&,n) = F(§)-Gn), (3.1)
(& m) = K(§) - L(n). (3.2)

Diese Produktansitze (3.1) und (3.2) werden jeweils in die partiellen Diffe-
rentialgleichungen (2.48) und (2.49) eingesetzt. Es ergibt sich ein System ge-

wohnlicher Differentialgleichungen, welche iiber konstante Zahlenwerte, die so
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genannten Eigenwerte kg und k., miteinander verkniipft sind:

1L dF(§) ., 1 dG(n)

FE &~ eTawm ap (3:3)
1Ak . 1 2L
KO d T Lo i) ap (34)

Auf der linken Seite von (3.3) und (3.4) befinden sich die nur von der dimen-
sionslosen Stromungskoordinate ¢ abhidngigen Funktionen und Ableitungen
dieser Funktionen. Die von der dimensionslosen Filmdickenkoordinate n ab-
hangigen Funktionen und deren Ableitungen befinden sich demzufolge auf der
rechten Seite von (3.3) und (3.4).

Die formalen Losungen der von der dimensionslosen Stromungskoordinate &

abhangigen Differentialgleichungen lauten:

F(§) =Cy-e "%, (3.5)
K(&) =Cy-e M€ (3.6)

Ein Sonderfall ergibt sich fiir kg = k, = 0, fiir den sich die Exponentialfunktio-
nen in (3.5) und (3.6) unabhéngig von £ zu 1 ergeben. Dieser Fall reprisentiert
den asymptotischen Endzustand des Problems.

Es ist auch ersichtlich aus welchem Grund die negativen Quadrate der Eigen-
werte —kg und —k?y fiir den Separationsansatz verwendet werden. Damit ist
sichergestellt, dass fiir jeden reellwertigen Eigenwert die Exponentialfunktio-
nen abklingen, was aus physikalischer Sicht zu fordern ist.

Dies fiihrt auf der anderen Seite der Gleichungen (3.3) und (3.4) zu konju-
giert-komplexen Nullstellen bei der Losung der von der Filmdickenkoordinate

n abhingigen Differentialgleichungen mit Hilfe des EULER-Ansatzes:

G(n) = Cy-e*o 4+ Cy-e 7o, (3.7)
L(n) =C5- eikw'\/ﬁ'n +Cg - e*ikw'\/ﬁ'n_ (38)

Unter Verwendung der EULER-Gleichung werden die Exponentialfunktionen

mit komplexen Argumenten in eine trigonometrische Form iiberfiihrt:

=Cs =C3
G(n) = (C5 + Cy) - cos(ken) +1- (Cg — Cy) -sin(ken), (3.9)
L(n) = (Cs + Cs) - cos(k VLen) +i- (Cs — Cg) - sin(k,VLen). (3.10)
——— %,_/

=C; =Cg



22 3. Stand der Wissenschaft

Mit Hilfe der zwei Eintrittsbedingungen und vier Randbedingungen kdnnen
die Integrationskonstanten C bis C§ bestimmt werden. Aufgrund der ebenfalls
unbekannten Eigenwerte kg und k, bedarf es zusétzlicher Hilfsbeziehungen. An
dieser Stelle werden die von Nakoryakov et al. (1997) verwendeten Eintritts-

und Randbedingungen fiir den Fall der isothermen Wand eingefiihrt.

Rand- und Eintrittsbedingungen

Fiir den Fall der isothermen Wand ist es bei der FOURIER-Methode notwendig,
die dimensionslose Temperatur mit der Differenz zur konstanten Wandtempe-
ratur zu definieren im Gegensatz zu der in dieser Arbeit verwendeten Differenz
zur Eintrittstemperatur (2.43):

_ W9 . a1
ONak Tooo— T O — O (3.11)

Dies ist notwendig, damit die dimensionslose Wandtemperatur fiir alle Wer-
te von ¢ verschwindet, was zum einen vorteilhaft bei der Vereinfachung der
formalen Losung des Temperaturfeldes ist, zum anderen jedoch zwingend er-
forderlich ist fiir die Anwendung der am Ende dieses Abschnitts eingefiihrten
Orthogonalitiatsbeziehung.

Des Weiteren definieren Nakoryakov et al. (1997) anders als in dieser Arbeit
die transversale Koordinate ny. ausgehend von der Wand 1y, = 0 zur freien
Filmoberfliche 1y = 1 zeigend, d.h. Ny = 1 — 7. Die Randbedingung der
isothermen Wand vereinfacht sich demnach zu:

Tw=Tw _, (3.12)

@Nak,W<§7 NNak = 0) = m =
eq7

Die Wand wird als impermeabel betrachtet und somit verschwinden sdmtliche

Stoffgradienten an der Wand:

g_:;(évnNak =0)=0. (3.13)
Wie in Kap. 2.1 vorgestellt, fiihren Grigor’eva und Nakoryakov (1977) an der
Filmoberfliche eine lineare Approximation der isobaren Siedetemperaturver-
minderung 7; in Abhéngigkeit von dem Absorbatmassenanteil ¢; in der Salz-

16sung zur Beschreibung des thermodynamischen Gleichgewichts ein:

T,=A-B-q. (3.14)
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Fiir die Entdimensionierung werden mit 7,,¢ und c.,o ebenfalls Gleichge-

wichtswerte verwendet:

Teq,(] = A — B Co, (315)

A—-T,
Ceq,O = B .

(3.16)

Die Entdimensionierung von (3.14) unter Beriicksichtigung des linear approxi-

mierten Phasengleichgewichts ergibt somit folgenden Zusammenhang:

AT
0. — E—Tg _A—B'Ci—To_ BO_Ci
i = = =
A—B-cy—Ty A—DB-cg—Ty 4 _g
0 0 0 0 B 0 (317)
Ceq0 — Ci  Ceq0 — Ci+Co—Co ¢ —¢C
= = =1 ——0 — 1~
Ceq,O_CO Ceq,O — Co Ceq,O_CO

Mit der von Nakoryakov et al. (1997) verwendeten Definition fiir die dimen-
sionslose Temperatur Oy, = © — Oy geht (3.17) in folgende dimensionslose

Form fiir das linearisierte Phasengleichgewicht an der Stelle 1y, = 1 iiber:
Onak,i + Ow =1 — ;. (3.18)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird Oy im Folgenden mit der negativen
dimensionslosen Eintrittstemperatur —© y4x,0 bezeichnet, d.h. dies entspricht
der Eintrittsbedingung fiir die Temperatur bei £ = 0 im Modell von Nakorya-
kov et al. (1997):

To —Tw

——— = —Oy. 3.19
Teq,O - TO v ( )

Onako = Onak(§ = 0,nak) =

Der dimensionslose Absorbatmassenanteil wird dagegen mit der Differenz zum
Eintrittsmassenanteil gebildet. Aus diesem Grund ergibt sich der dimensions-

lose Massenanteil am Eintritt zu Null:

Co — Co

Yo = (€ = 0,mnar) = =0. (3.20)

Ceq,0 — Co

Durch eine Energiebilanz verkniipfen Grigor’eva und Nakoryakov (1977) den

Temperatur- und Stoffgradienten an der Oberfliche des Films:

T
ape - Ahgps = A - or , (3.21)
Y | ,=s
s — —p- D+ 26| (3.22)
Y |,—s




24 3. Stand der Wissenschaft

Aufgrund der Modellannahmen wird das Absorbat rein diffusiv und die bei der
Absorption freigesetzte Absorptionswiarme ausschliefslich durch Warmeleitung
von der Filmoberfliche in den Film transportiert.

In dimensionsloser Form lautet die Energiebilanz an der Phasengrenzfliche:

8 - 00
8—%(5, v = 1) = Le St 52 (€ v = 1), (3.23)
P
und Gt = 2 Teao =To) (3.25)

Ahabs : (Ceq,O - CO) .

In (3.23) wurde mit der spezifischen Warmekapazitit ¢, erweitert, um den Zu-
sammenhang mit den bekannten dimensionslosen Kenngréfsen, d.h. der Lewis-
Zahl Le und einer modifizierten Stefan-Zahl St in Anlehnung an Ziegler (2010)
zu erhalten. Die modifizierte Stefan-Zahl setzt die spezifische Warmekapazitit
der Salzlosung c, ins Verhéltnis zur Absorptionsenthalpie Ahg,, multipliziert
mit dem Verhiltnis einer Temperaturdifferenz zu einer Massenanteilsdifferenz,
welche jeweils die Phasengleichgewichtswerte T, o und c., ¢ enthalten und sich
mittels des linear approximierten Phasengleichgewichts folgendermafen ver-

einfacht:

Teq,O_TO A—B'CO—TO

_ — B, 3.26

Ceq,0 — Co A}TO —Cp (3.26)
~ c - B

St = -2 —, 3.27

Ah'abs ( )

Somit stellt die modifizierte Stefan-Zahl im Gegensatz zur Lewis-Zahl eine
Kenngrofe dar, welche lediglich thermodynamische Parameter und keine Trans-

portparameter enthélt.

Bestimmungsgleichung fiir die Eigenwerte fiir die isotherme Wand

Die Randbedingungen an der Wand wurden von Nakoryakov et al. (1997) so
definiert, dass sich die dimensionslose Wandtemperatur sowie der Stoffgradi-
ent an der Wand zu Null ergibt, um jeweils eine der Winkelfunktionen aus
den formalen Losungen fiir die Filmdickenkoordinate 7y in (3.9) und (3.10)

auszuschliefsen und somit jeweils eine Integrationskonstante bestimmen zu kon-
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nen:
Onak(§,Mvar =0) =0 = C5 =0, (3.28)
e =0=0 = C;=o (329)
Somit bleibt:
Gn(Mvar) = Cf - sin(kennnar) = C1 - gn(Nnak), (3.30)
Lo(var) = C% - c08(ky nVLenyar) = C3 - Ly (var)- (3.31)

Aufer fiir die spéater noch eingefiihrte Orthogonalitdtsbeziehung ist demnach
auch fiir diese Vereinfachung der trigonometrischen Funktionen die verschwin-
dende Wandtemperatur erforderlich. Da es sich bei den formalen Lésungen in
transversaler Koordinatenrichtung (3.30) und (3.31) um periodische Winkel-
funktionen handelt, gibt es eine unendliche Anzahl von Eigenwerten, welche

die Differentialgleichungen erfiillen.

Die formale Losung des Temperatur- und des Absorbatmassenanteilprofils er-
gibt sich demnach als Superposition der Eigenfunktionen G,,, L, fiir die in jeder
Periode als Losung des Problems identifizierten Eigenwerte kg, k4 ,,. Fiir alle
Eigenwerte ko, = k,, 7# 0 ergeben sich folgende unendliche Reihen fiir die

Temperatur und den Absorbatmassenanteil:
=Cin

o0 o0
g2 — k2
ONak (&, MNak ko0 = Z Gpe Font = Z Cl,nC47n -sin(ke nMnak)€ ke’"g,

n=1 n=1
(3.32)
V(& vk )i 0 = Z Lye ™€ = Z ConCs p, c08(ky vV Lennar e ~Hin,
n=1 nel ——~—"

=Cs,,
(3.33)

Als Losung der von der transversalen Koordinate abhingigen gewOhnlichen

Differentialgleichungen ergibt sich eine Geradengleichung fiir £ = 0:

G(MNak)ko=0 = Go = Cs0 - Inak + Cu, (3.34)
L(MNak)ky,=0 = Lo = Cs0 - Nnak + Co - (3.35)
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Nach dem Ansatz (3.1) und (3.2) lautet die formale Losung fiir £ — oo:

Onak(§ = 00, Mvar) = Cro * (C30 - Mvak + Cua0) = C3 - Mvar + Chp,  (3.36)
V(€ = 00, Mnak) = Co0 - (Cs0 - vak + Co0) = Cs o - var + Cgo- (3.37)
Fiir geniigend grofe Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate &, wird

der Film die vorgegebene Wandtemperatur und den nach dem Phasengleich-

gewicht zu dieser Temperatur zugehorigen Absorbatmassenanteil annehmen:

@Nak(g — 00, nNak) = @Nak,W =0 = CEJ;Q = CZI,O = 0, (338)

’7(§ — OO,nNak) =1+ @Nak,o = C;,O =0 und C{;O =1+ @Nak,o-
(3.39)

Die Uberlagerung aus der stationiren £-unabhingigen und der periodischen ¢-
abhingigen Losung ergibt die vollstindige formale Losung mit den noch un-

bekannten Eigenwerten und je einer unbekannten Integrationskonstanten pro

Eigenwert:
@Nak (57 ﬁNak) = Z Cik,n ’ Sin(k@,nnNak)eik%’né (340)
n=1
V(& Mnak) = 1+ O — Z C3.,, cos(kynV Lenyas)e 5, (3.41)

n=1
Nakoryakov et al. (1997) subtrahieren in (3.41) den periodischen Anteil von
dem stationdren Anteil 1 + Opqp 0, weil sich dies im weiteren Verlauf als hilf-
reich bei der Eliminierung der Integrationskonstanten erweist. Das ist ohne
Weiteres moglich, da die Werte der Integrationskonstanten C3,, bisher noch
nicht determiniert sind.

Unter Verwendung der Randbedingungen an der Phasengrenzfliche werden
die formalen Losungen fiir die Temperatur (3.40) und den Massenanteil (3.41)
miteinander verkniipft. Nakoryakov et al. (1997) setzen fiir ihre Losung vor-
aus, dass die Randbedingungen an der Phasengrenzfliche gliedweise, d.h. fiir
jeden Eigenwert erfiillt werden. Mit dieser Voraussetzung geht einher, dass
die Eigenwerte fiir Temperatur und Absorbatmassenanteil gleich sind, da sich
anderenfalls die Einzelglieder aufgrund der Exponentialfunktion mit & unter-

schiedlich entwickeln:

kom = kyn = kn. (3.42)
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Werden die formalen Losungen (3.40) und (3.41) in die dimensionslose Phasen-
gleichgewichtsbeziehung (3.18) an der Stelle n = 1 eingesetzt und gliedweise
verglichen, so wird folgender Zusammenhang erhalten:
e % sin(kn) _ gn(nvar = 1)
Cs, cos(koVLe) = Cf sin(k,) = —2 = b =2l .
20 €05 ) i sin(k) Ct,  cos(k,vLe)  ln(nyar =1)
(3.43)

Werden wiederum die Ableitungen von (3.40) und (3.41) nach der Filmdicken-
koordinate an der Stelle n = 1 in die dimensionslose Energiebilanz an der
Phasengrenzfliche eingesetzt, ergibt sich ein zweiter Zusammenhang zwischen

den Einzelgliedern:

C’;n\/ﬁ sin(k,VLe) = C’inLeSNt cos(ky)
s B LeSt cos(kn) LeSt gh(MNak = 1)
Cik,n vV Le s1n(kn\/L76) l;L(T/Nak = 1)

Nakoryakov et al. (1997) setzen (3.43) und (3.44) gleich und formen den Term

in der folgenden Weise um:

(3.44)
=

sin(k,) _ VLeStcos(ky) (3.45)

cos(knv/Le) sin(k,vLe)
tan(k,) - tan(k,vLe) = vLeSt. (3.46)

Nakoryakov et al. (1997) vereinfachen (3.45) unter Verwendung der Tangens-
funktion zu (3.46), um die Eigenwerte des Problems zu bestimmen. Durch die
Verwendung der Tangensfunktion wird jedoch die Ermittlung von Eigenwerten
erschwert, da der Tangens im Definitionsbereich eingeschriankt ist. Hierdurch
konnen Eigenwerte verloren gehen (Meyer, 2014b). Dies fiihrt zu diversen Auf-
falligkeiten und Schwingungen in der Losung insbesondere fiir kleine Werte der
dimensionslosen Lauflinge, die filschlicherweise von Nakoryakov et al. (1997)
mit der ,Inkonsistenz® der Eintritts- und Randbedingungen begriindet werden.
Da die Eigenwerte durch (3.45) (resp. (3.46) bei Nakoryakov et al. (1997)) zu-
mindest teilweise bestimmbar sind, verbleiben als einzige Unbekannte die Inte-
grationskonstanten C7,, und C3 . Unter Verwendung der Eintrittsbedingungen
sowie einer von Grigor’eva und Nakoryakov (1977) hergeleiteten Orthogonali-

tatsbeziehung werden auch diese Unbekannten bestimmt.
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Anwendung der Eintrittsbedingungen und der Orthogonalititsbe-

ziehung

Wie bereits oben eingefiihrt, liegt am Eintritt bei £ = 0 eine homogene Vertei-
lung der Temperatur © y,x0 sowie des Absorbatmassenanteils 7y = 0 im Film

vor:
Onak (€ = 0,MNak) = Onaro = Z Gn = Z Cl - sin(kannar), (3.47)
n=1 n=1

E=0,mxat) =70 =0=1+4Opa0— Ly

o (3.48)
=14 Onako — Z Con cos(kn,VLenyak)-
n=1

Gleichung (3.47) und (3.48) allein geniigen jedoch nicht, um die einzelnen noch
unbekannten Faktoren C7, und C3, zu bestimmen, da mit Hilfe der Eintritts-
bedingungen lediglich die Summe aller unbekannten Glieder festgelegt ist, nicht
aber die Einzelterme selbst. Aus diesem Grund leiten Grigor’eva und Nako-
ryakov (1977) eine Beziehung zwischen den einzelnen Eigenfunktionen her,
um mit Hilfe dieser zuséitzlichen Beziehung eine Bestimmungsvorschrift fiir die
verbleibenden Integrationskonstanten zu erhalten. Als Ausgangspunkt fiir die
Aufstellung dieser Beziehung verwenden Grigor’eva und Nakoryakov (1977) er-
neut die sich aus (3.3) und (3.4) ergebenden, von der transversalen Koordinate
abhangigen homogenen gewohnlichen Differentialgleichungen und betrachteten

jeweils zwei verschiedene Eigenfunktionen G; und G5 sowie Ly und Lo:

Gl +k -G =0=G+k5 G, (3.49)
L) +Le-k-Li=0=Lj+Le-kj- L. (3.50)

Am Beispiel der Temperatureigenfunktionen G, (nyq.) wird die Ableitung des
von Nakoryakov et al. (1997) als Orthogonalitdtsbeziehung bezeichneten Zu-
sammenhangs gezeigt, weil diese analog auf die entsprechenden Eigenfunktio-
nen fiir den Absorbatmassenanteil L, (1yqx) anzuwenden ist.

Aufgrund der Homogenitéit dieser gewohnlichen Differentialgleichungen bleibt
die Nullgleichheit auch erhalten, wenn die Differentialgleichungen mit der je-

weils anderen Eigenfunktion GG; oder (G multipliziert werden und es ergibt
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sich:
Gl Gyt ki -G -Gy=GY-Gi+k-Gy-Gy =0, (3.51)
Gl-Gy—GY -G+ (K —k2) -G -Gy = 0. (3.52)

Wird (3.51) von der Wand 7y, = 0 bis zur Filmoberfliche 1y, = 1 bestimmt

integriert, ergibt sich folgender Zusammenhang:

1 1 1
/ GI1/'G2'anak_/ G/zl'Gl'anak‘f‘(k%—kg)'/ G1'G2'd’f]Nak:0-
0 0

0 (3.53)

Mit Hilfe der Regel der partiellen Integration werden die zweiten Ableitungen

in die ersten beiden Integralen in (3.53) eliminiert:

1 1
/ G- Gy - dnna, = |G - GQLI) - / G - Gy - dnnak, (3.54)
0 0
1 1
/ Gy - Gy - dyyax = [G’g-Gl}é—/ G- G- dnnas. (3.55)
0 0

Werden (3.54) und (3.55) in (3.53) eingesetzt, verschwinden die Integrale des
Produktes der ersten Ableitungen und es bleibt:

G- Gol GG

NMNak= NNak=1

(3.56)

/ /
\Gl GZ’ﬁNak:9+€2 G

=0 =0

1 ’nNakZO

/

1
+(k2 — k3) - / G1 -Gy - dnnaer = 0.
0

Die Temperaturfunktionen G; und G5 an der Wand bei ny. = 0 ergeben
sich fiir die isotherme Wand zu Null, weil die dimensionslose Temperatur
mit der Differenz zur Wandtemperatur definiert wird, ©naw = 0. Hierin
liegt der Grund fiir die abweichende Definition der dimensionslosen Tempe-
ratur fiir den Fall der isothermen Wand bei Nakoryakov et al. (1997). Dar-
iiber hinaus erlaubt diese Form aber auch den Grenzfall der adiabaten Wand

(G/ — G/

1,nNak=0 2,MNak=0

= 0), da die zugehorigen Terme fiir n = 0 in (3.56)
dann ebenfalls wegfallen.

Das verbleibende bestimmte Integral in (3.56) wird demnach durch die Funk-
tionswerte der Funktionen, G; und G5 sowie deren Ableitungen G’ und G an

der Oberfliche des Films bei n = 1 determiniert:

NINak

1
(k7 — &3) - /0 Gy -Gy - dnyar = G - Gl}nwaﬁl — G- Gs| _, (357)
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Fiir die Eigenfunktionen des dimensionslosen Absorbatmassenanteils in trans-
versaler Koordinatenrichtung, L,, ergibt sich unter Verwendung der Randbe-

dingung der stoffundurchléssigen Wand, L}, _,= L _o = 0 analog:

Nak 2MNak

(3.58)

1
Le'(’ﬁ‘@)'/o Ly Ly - dyyar = Ly - Ly nzvak=1_Lll'L2 -

=1

Bei der Herleitung der Bestimmungsgleichung der Eigenwerte wurde mit Hilfe
der Randbedingungen an der Filmoberfliche ein Zusammenhang der Funkti-
onswerte der Figenfunktionen fiir die Temperatur- und den Massenanteil g,
und [, und deren Ableitungen an der Oberfliche, ny. = 1, und den Integra-
tionskonstanten in (3.43) und (3.44) hergestellt:

(@ (@
29 und 22— % , (3.59)
0171 l NNak=1 0172 I NNak=1
(@ - q (@ A
i’l —LeStg—,1 und i’Q = —LeStg—,2 (3.60)
Cl,l i NNak=1 0172 Iy NNak=1

Aus diesen Zusammenhéngen lassen sich durch kreuzweise Multiplikation fol-

gende Beziehungen zwischen den unbekannten Integrationskonstanten ablei-
ten:

1 G5, ) (52 _ _ﬂ‘g_é

LeSt Cil Ci? ll lé

91 92
Il

(3.61)

INak=1
In geschickter Weise multiplizieren Grigor’eva und Nakoryakov (1977) den lin-
ken Term in (3.58) mit dem linken Term aus (3.61), den mittleren Term in
(3.58) mit dem mittleren Term aus (3.61) und den rechten Term in (3.58) mit
dem rechten Term aus (3.61) und erhalten somit:
165, G
StCi, Cfs

+ g1 '92’

NNak=1"

(3.62)

NNak=1

1
(kf—kg)/ L ly-dnne = =0 01
0

Der Vergleich von (3.57) mit (3.62) liefert eine Beziehung zwischen den be-

stimmten Integralen der jeweiligen Eigenfunktionen verkniipft mit den Inte-

grationskonstanten:
105, Coy /1 !
—_— *7 . *7 ll . l2 . dTINak — / g1+ Gs - anak‘a (363)
StCry Cia Jo 0

1 1
_C;,l . C;:Q/ ll : l2 . anak =St - Cil . Ci?/ g1 -3gs - anak- (364)
0 0
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Mit Hilfe dieser Beziehung (3.64) zwischen den Integrationskonstanten der je-
weiligen Eigenfunktionen sowie den Eintrittsbedingungen (3.47) und (3.48)
werden die Bestimmungsgleichungen fiir die Integrationskonstanten hergelei-
tet. Hierfiir werden die Eintrittsbedingungen mit St - Cli-g1 bzw. =C3, -1
durchmultipliziert und anschliefsend iiber die dimensionslose Filmdickenkoor-

dinate nyq. bestimmt integriert:

1 1
@0 - St - Cil / GldT]Nak =St - CT,QI . / g%anak
’ o , (3.65)
3§60y / 91 Gaclvas,
n=2 0

=70=0

A\

1 1
— 7 C;,l / llanak - _(]- + 60) : C;:l / llanak
0 0

1 [e¢) 1

+ 0521/ dnnar + Z Cyq - C;n/ Iy - lndnNak-
0 n=2 0

(3.66)

Die Addition von (3.65) und (3.66) unter Beriicksichtigung der hergeleiteten
Orthogonalitéitsbeziehung (3.64) eliminiert die unendlichen Summen, da deren

Einzelterme aufgrund der Querbeziehungen (3.64) verschwinden und es bleibt:

1

1
O, - St-C;, / grdnyar = St - C73 - / grdnnan
0 0

1 1
~(1+00) 3y [ o+ €33 [ B
0 0
(3.67)

Die zweite Integrationskonstante C5; ldsst sich mit Hilfe der Randbedingung

an der Phasengrenzfliche (3.59) ersetzen:

1

1
8- St - C7, / grdnna, = St - C17 - / grdnan
0 0

1 g2
/ Lidnya, + C13 - 55

NNak=1v0 1

~(1+60) ¢, T

1

1
/ Pednan.
0

(3.68)

NMNak=1

Somit gelingt es Grigor’eva und Nakoryakov (1977), die Integrationskonstante

C7, 7zu isolieren und die Bestimmungsgleichung durch Umformung von (3.68)
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lautet folgendermafen:

O - St - ]y ,=1 fol gidnnas + (14 65) - (L '91)} 1 fo lldTINak
St - l2|77Nak 1 fo glanak + 91|mvak 1 fo I3 anak

* —_—
01,1 =

(3.69)

Lediglich die bestimmten Integrale miissen noch gelést werden, um die Inte-

grationskonstante C; bestimmen zu konnen:

1 1
) 1 1
/91 ~dNNak = /Sln(kmNak) ~dnNak = k_ [—COS(kmNak)](l) = k_ (1 - COS(kl))a
) ) 1 1
(3.70)
1 1
/ L - dnae = / cos(VLekinnak) - dnnak
0 0 (3.71)
1 1 1
= sin(V Lekiny, ] = sin(Vv Lek; ),
\/L_ek1 |: ( 171N k) 0 \/L_ek1 ( 1)
1 1 . .
/ R / (i) - diar = —sin(lrJeos(ka) + 5, (3.72)
0 0 !
1 1
/ l% : d’f]Nak = / (V kmNak) d’f]Nak
0 0 (3.73)

2\/76 1sm(\/_k 1)eos(VLeky) +

Die zugehorige Integrationskonstante des dimensionslosen Massenanteils C3
errechnet sich leicht aus C7 ; iiber die Gleichgewichtsbeziehung an der Phasen-
grenzfliche (3.59):

sin (k1)

Cy=C1  ——————.
2t b cos(vLe - ki)

(3.74)

Mit Hilfe dieser Bildungsvorschrift werden sdmtliche Integrationskonstanten
bestimmt und in die Losungsfunktionen fiir die dimensionslose Filmtemperatur

(3.40) und den dimensionslosen Massenanteil (3.41) eingesetzt.
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3.1.2 Losung fiir den halbunendlichen Koérper bzw. fiir

die ungestorte Phasengrenzfliche

Durch die Verwendung der Tangensfunktion fiir die Eigenwertbestimmung bei
der FOURIER-Methode finden Grigor’eva und Nakoryakov (1977) nicht alle Ei-
genwerte, was zu physikalisch nicht sinnvollen Schwingungen bei kleinen Wer-
ten der dimensionslosen Stromungskoordinate ¢ fiithrt. Nakoryakov und Gri-
gor’eva (1977) und Nakoryakov und Grigor’eva (1980) nehmen diese Probleme
zum Anlass eine weitere analytische Losungsmethode fiir die nicht-isotherme
Dampfabsorption im Eintrittsbereich der Salzlosung vorzustellen. Diese ist auf
sehr kleine Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate, d.h. auf die von
der Wand nicht gestorte Phasengrenzfliche beschrinkt. Nakoryakov und Gri-
gor’eva (1977) haben diese Betrachtung der ungestoérten Phasengrenzfliche fiir
Temperatur und Massenanteil zuerst in einem Losungstropfen in Polarkoor-
dinaten durchgefiihrt. Fiir die Filmstromung an der vertikalen Wand nehmen
Nakoryakov und Grigor’eva (1977) ein lineares Temperaturprofil und lediglich
fiir den Stofftransport das Modell der ungestérten Phasengrenzfliche an. Erst
in einer spiteren Verdffentlichung haben Nakoryakov und Grigor’eva (1980)
das Modell der génzlich ungestorten Phasengrenzfliche auf die Filmstromung
fiir sehr kleine Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate angewendet.
Notwendigerweise verwenden Nakoryakov und Grigor’eva (1980) fiir die Ent-
dimensionierung der Temperatur fiir dieses Modell ebenfalls die Eintrittstem-
peratur, weil eine Wandtemperatur modellbedingt nicht existiert. Aufserdem
wurde der Ursprung der Filmdickenkoordinate wie auch in dieser Arbeit in
die Phasengrenzfliche gelegt, mit positiver Koordinatenrichtung in den Film
zeigend.

Im Vergleich zur FOURIER-Methode werden die Wandrandbedingungen durch

die des halbunendlichen Koérpers ersetzt:

Ty — Ty

O(&,n — 00) = =22 _, 3.75

(&n ) Too— T (3.75)

(& — 00) = 2= =y, (3.76)
Ceq,O — Co

An der Filmoberfiache nehmen Nakoryakov und Grigor’eva (1980) einen unver-

anderlichen Sprung von der Eintrittstemperatur und dem Eintrittsmassenan-
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teil auf die zugehorigen, noch unbekannten Gleichgewichtswerte an:
T; — 1o

0¢>0,n=0)=——>+ =0, 3.77

(€20m=0)= 7 —4 .17
Cc; — (C

Y(E§>0n=0)=—- =" (3.78)
Ceq,0 — Co

Als Losung erhalten Nakoryakov und Grigor’eva (1980) das komplementére
Fehlerintegral (Baehr, 2008) (error function complement):
Y- /uq
© =0, erfc| —F— ), 3.79
er (3(2 T x) (3.79)

7 =1 - erfec (%) . (3.80)

Die Verwendung der in dieser Arbeit verwendeten Definition der dimensions-
losen Variablen in (3.79) und (3.80) unter Beriicksichtigung der Nusselt’schen
Filmoberflichengeschwindigkeit u; = 3/2 - @ fiithrt zu:

O = @i-erfc< ! ) (3.81)
3¢

S——— erfc< ” I;e” ) (3.82)
_.é
3

Die bis hierhin noch unbekannte Temperatur ©; und der unbekannte Absorbat-

massenanteil 7; an der Filmoberfliche werden iiber die Kopplungsbeziehungen
an der Oberfliche erhalten. Diese sind identisch mit denen bei der FOURIER-
Methode, d.h. der linearisierten isobaren Siedetemperatur der Salzlosung als
Funktion des Massenanteils an Absorbat (3.14) sowie der Energiebilanz an der
Phasengrenzfliche (3.21). Fiir die hier notwendigerweise gewihlte Definition
der dimensionslosen Temperatur und dem Ursprung sowie der Ausrichtung
der Filmdickenkoordinate lauten diese Randbedingungen an der Filmoberfla-

che bei n = 0:

0 00
TN e St (3.84)
67) n=0 67) n=0
Nach Baehr (2008) lautet das komplementére Fehlerintegral einer Variablen v:
2 [V
erfc() =1— — [ e duw. (3.85)
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Mit Blick auf (3.81) und (3.82) ergibt sich die Variable ¢» des komplementa-
ren Fehlerintegrals an der Oberfliche fiir n = 0 sowohl fiir die Temperatur
als auch fiir den Massenanteil zu ¥(n = 0) = 0. Entsprechend verschwindet
das bestimmte Integral in (3.85) fiir ) = 0. Das komplementére Fehlerintegral
ergibt sich zu erfc(¢) = 0) = 1. Somit ist die dimensionslose Gleichgewichtsbe-
ziehung (3.83) inhérent erfiillt nach dem Einsetzen der Funktionen (3.81) und
(3.82) an der Filmoberflidche n = 0.

Die partielle Ableitung des komplementiren Fehlerintegrals nach der dimen-
sionslosen Filmdickenkoordinate, welche fiir (3.84) benétigt wird, erfolgt nach

der Kettenregel:

derfc  Oerfc 6_1# B ieﬂpg 8_1/1
o W oy m on’

Die Exponentialfunktion e =% ergibt sich an der Filmoberfliiche fiir ¢(n = 0) =

(3.86)

0 zu 1 und die Energiebilanz ergibt nach Einsetzen der jeweiligen Ableitungen

YAl
;- VLe = ©, - Le - St. (3.87)

Mit Hilfe von (3.83) und (3.87) sind die zuvor unbekannten Gleichgewichts-
werte ©; und ~; an der ungestorten Oberfliche bestimmbar und lauten wie
folgt:

1

0,=—-, 3.88
1+ +vLe- St ( )

=0t vie .St (3.89)
1+ +vLe- St

Dementsprechend erhalten Nakoryakov et al. (1997) die Losungen der unge-

storten Phasengrenzfliche in der folgenden Form:

@<§’n)_1+\/ﬁ-s~t f (\/§> (3.90)
B \/Le~§t ‘ Vv Len
v(&n)——1+ —= erfc(gf). (3.91)
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3.2 Modell und Losungsmethode von Grossman

Ein sehr bekanntes und viel zitiertes Modell fiir den gekoppelten Warme- und
Stofftransport im laminaren Rieselfilm prisentiert Grossman (1983). Grossman
(1983) erweitert dabei das Modell von Grigor’eva und Nakoryakov (1977), in-
dem er die konstante mittlere Filmgeschwindigkeit w durch das als Losung der
stationdren Impulsbilanz am Rieselfilm erhaltene Geschwindigkeitsprofil von
Nusselt (1923) ersetzt:

oT 0*T

U (y) - o v oy (3.92)
de dD?c

uz(y) 5o =D- 05 (3.93)

Da auch Grossman (1983) den Ursprung der transversalen Koordinate in die
Wand legt, verwendet er folgende Gleichung fiir das Geschwindigkeitsprofil der

stationdiren, laminaren Rieselfilmstromung;:

Uua(y) = g -a{z (%) . (%)2] (3.94)

Anders als Nakoryakov et al. (1997) verwendet Grossman (1983) fiir die Entdi-
mensionierung der Temperatur fiir den Fall der isothermen Wand die Filmein-
trittstemperatur (2.43). Aufgrund dieser Definition der dimensionslosen Tem-
peratur und der angewendeten Losungsmethode, d.h. insbesondere der Anwen-
dung der Orthogonalititsbeziehung, ist seine Losung beschrinkt auf Wand-
temperaturen der isothermen Wand, die gleich der Filmeintrittstemperatur
Tw = Tp sind.

Die entdimensionierten partiellen Differentialgleichungen mit nicht-konstanten

Koeffizienten bei Grossman (1983) lauten wie folgt:
00 0O

. 09 _ 00 3.95
ag an?\/'ak ( )

L, Oy 1 Oy
e (3.96)

. . x 3
mit @ =W o). (397)

Die Eintritts- und Randbedingungen sind identisch mit denen von Grigor’eva
und Nakoryakov (1977). Grossman (1983) wendete wie Grigor’eva und Nako-
ryakov (1977) ebenfalls die FOURIER-Methode auf (3.95) und (3.96) an. Auf
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die sich durch die nicht-konstanten Koeffizienten ergebenden Unterschiede in

der Losungsmethodik wird an dieser Stelle kurz eingegangen.

Separationsansatz und Rekursionsvorschrift

Auf die gleiche Art und Weise wie Grigor’eva und Nakoryakov (1977) erhélt
Grossman (1983) durch den Separationsansatz folgenden allgemeinen Ansatz

fiir die dimensionslose Temperatur und den dimensionslosen Massenanteil:

O(&, Mvak) = Y An - En(nivar)e ¢, (3.98)
n=1
V(& nvar) =1 = Bu- Fulnivar)e <. (3.99)
n=1

Fiir die Eigenfunktionen F, und F,, ergeben sich folgende homogene, gewhn-

liche Differentialgleichungen mit nicht-konstanten Koeffizienten:

d’E, 3

~2nNak — 1% ) k2B, =0 3.100

dn]Qvak + 2( TINak nNak:) n 3 ( )
d’F, 3

— + =(20Nak — Mxva) - K2 - Le - F, = 0. (3.101)
anak 2

Ein gingiger Losungsansatz fiir diese Form der Differentialgleichugen, den auch
Grossman (1983) verwendet, ist die unendliche Potenzreihe, deren Koeffizien-

ten durch Rekursionsvorschriften an die Differentialgleichung angepasst wer-

den:
En =" i liyar (3.102)
=0
Fo =) b Nivar: (3.103)
=0

Durch die Anwendung der Wandrandbedingungen erhilt Grossman (1983) die

ersten Koeffizienten der unendlichen Potenzreihen:

@(T]Nak = 0) =0 = Fn(nNak = O) =0 = Ap,0 = O, (3104)
dy

87]N ak {5y ar=0

=0 = G;(T}Nak = O) =0 = bn,l =0. (3105)



38 3. Stand der Wissenschaft

Durch Einsetzen der unendlichen Potenzreihen (3.102) und (3.103) in die zu
l6senden Differentialgleichungen (3.100) und (3.101):

> . . i— 3 > i %
ZZ ’ (Z - 1) “ln nNa2k + 5 ’ k121 ’ Z Qi [2 : n]\Jfralk - n]\Jfra2k:| = 07 (3106)
=2 =0

Zi (0= 1) b - Ny + 9 ky - Le - Z bn,i [2 Nk — nﬁan} =0, (3.107)
=2 i=0
bestimmt Grossman (1983) weitere Koeffizienten und leitet die Rekursions-
formel fiir die noch unbekannten Faktoren a,; und b,; durch den Vergleich

der Koeffizienten vor den jeweiligen transversalen Variablen nyq; mit gleicher

Potenz ab:

Qp,1 7£ 07 Ap2 = 07 ap3 = 07

o 9a 3.108
am:§-k:i-a"’l,4 A (3:108)
T2 i-(i—1)
/{Z2
bmo#o, bmg:O, bn73:—?"~Le-bn70,
3.100)
3 bnif _2bnzf (
by == k2 - Le. =2 03 i i >4,
T2 i-(i—1)

Grossman (1983) setzt die nicht verschwindenden Koeffizienten a,, ; = b, o = 1.
Dies ist zuléssig, da mit Hilfe der Rekursionsformel siimtliche weitere noch un-
bekannte Koeffizienten abhiingig von diesen Werten ermittelt werden. Somit
werden Eigenfunktionen £, und F,, mit weiterhin noch unbekannten Eigenwer-
ten k, erhalten, welche jedoch formal die Differentialgleichung und die Wand-
randbedingungen erfiillen. Als néichstes verwendet Grossman (1983) genau wie
Grigor’eva und Nakoryakov (1977) die Randbedingungen an der Phasengrenz-

fliche, um die Figenwerte k, zu bestimmen.

Ermittlung der Eigenwerte

Durch Einsetzen von (3.102) und (3.103) in die Randbedingungen (3.83) und
(3.23) an der Phasengrenzfliche bei ny. = 1 lassen sich folgende Beziehun-
gen zwischen den Eigenfunktionen fiir die dimensionslose Temperatur und den

dimensionslosen Massenanteil ermitteln:

~ /

B E.(1) B, (1)

(3.110)
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Grossman (1983) verwendet den mittleren und rechten Term von (3.110) fiir

die iterative Bestimmung der Eigenwerte:
0=F'(1)E,(1) — Le - St - F,(1)E.(1). (3.111)

Die Eigenfunktionen E,, und F, sind unendliche Potenzreihen, (3.102) und
(3.103). Bei Grigor’eva und Nakoryakov (1977) sind die Eigenfunktionen tri-
gonometrische Funktionen, was den Rechenaufwand bei Grossman (1983) im

Vergleich deutlich steigert.

Orthogonalitidtsbeziehung fiir die Bestimmung der Integrationskon-

stanten A, und B, der Eigenfunktionen

In der gleichen Weise wie Grigor’eva und Nakoryakov (1977) leitet Grossman
(1983) ausgehend von den homogenen Differentialgleichungen der Eigenfunk-
tionen, (3.100) und (3.101), unter Verwendung der partiellen Integration und
der Eintrittsbedingungen sowie der verschwindenden Wandrandbedingungen

eine Beziehung fiir die Integrationskonstante B,, her:
1
fo (QnNak - 77]2\fak)C7Yn(nNak‘)anak

1
Jo @nnak — M) {St B - B2 (var) + 2 (ﬁNak)}anak

B, = (3.112)

Die Integrale der einfachen Potenzreihen werden gliedweise integriert. Die In-

tegrale der quadratischen Potenzreihen miissen zuvor ausmultipliziert werden:

m<i
FX(nnak) = Z (Zam U j ) Nars (3.113)

m<i

E2(Nyar) = Z (an] e ) TNk (3.114)

Uber den Zusammenhang der Integrationskonstanten, welcher sich aus der
Phasengleichgewichtsbeziehung ableiten lésst, ermittelt Grossman (1983) die
Integrationskonstante A,:

G.(1)
Fa(1)

Grossman (1983) verwendet jedoch numerische Methoden, um das gekoppelte

A, =B, -

(3.115)

Wiérme- und Stofftransportproblem zu 16sen, da fiir kleine Werte von & sehr
viele Eigenwerte benotigt werden, was zu Konvergenzproblemen bei den Po-
tenzreihen, (3.102) und (3.103) fiihrt.
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3.3 Uberblick iiber weitere Modelle und Metho-

den

In dem folgenden chronologisch geordneten Uberblick werden weitere physika-
lische Modelle und deren Losungsmethoden kurz vorgestellt. Bei der Literatur-
auswahl liegt das Hauptaugenmerk auf anderen analytischen Verfahren sowie
der Ahnlichkeit des zu Grunde liegenden physikalischen Modells zu dem in
dieser Arbeit angewendeten. Unter Umstinden erfordern jedoch kleine Ande-
rungen am physikalischen Modell bereits die Anwendung numerischer Verfah-
ren, weshalb auch diese in der hier vorgestellten Literaturauswahl zur Sprache
kommen.

Kholpanov et al. (1982) untersuchen den Einfluss eines sich ausbildenden Ge-
schwindigkeitsprofils bei der Filmstromung auf den Wérme- oder Stofftrans-
port fiir kleine Werte der Koordinate in Stromungsrichtung. Sie verwenden
zur Losung der physikalischen Modellgleichungen das numerische Runge-Kut-
ta Verfahren. Des Weiteren untersuchen sie den Einfluss einer Schubspannung
an der Filmoberfliche durch z.B. eine starke Gas-/Dampfstromung auf den
gekoppelten Wérme- und Stofftransport. Sie konstatieren ohne Angabe von
Zahlenwerten eine erhebliche Abhéingigkeit des Warme- und Stoffiibergangs
von den an der Phasengrenzfliche angreifenden Schubspannungen und Ober-
flichenspannungsgradienten.

Le Goff et al. (1985) wenden auf das in dieser Arbeit verwendete und von Gri-
gor’eva und Nakoryakov (1977) aufgestellte physikalische Modell des gekoppel-
ten Wiarme- und Stofftransportes und der thermischen Randbedingungen der
adiabaten Wand die LAPLACE-Transformation an und 16sen das Problem im
LAPLACE-Bereich. Aufgrund fehlender Aquivalenzen in den Korrespondenzta-
bellen wenden sie fiir die Riicktransformation die schnelle FOURIER-Transfor-
mation an. Die so erhaltenen numerischen Ergebnisse weisen jedoch teilweise
physikalisch nicht erkldrbare Schwingungen auf.

Ebenfalls fiir die adiabate Wand teilen Le Goff et al. (1986) die Filmstromung
je nach Eindringtiefe des Temperatur- und des Konzentrationsprofils in den
Film in vier verschiedene Zonen ein. Sie wenden fiir die verschiedenen Zonen
jeweils ein stark vereinfachtes lineares Temperatur- und Konzentrationsprofil

an. Zur Abschéitzung des Fehlers der Linearisierung vergleichen sie die Losung
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mit den sich ausbildenden Profilen fiir den halbunendlichen Korper sowie fiir
deren numerische Losung der Differentialgleichungen mittels schneller Fourier
Transformation (Le Goff et al., 1985). Dabei stellen sie fest, dass das stark ver-
einfachte Modell der linearen Profile fiir grofe Werte der Stromungskoordinate
repriasentative Ergebnisse liefert.

Mit Hilfe der numerischen Methode der Finiten Differenzen 16sen van der Wek-
ken und Wassenaar (1988) das gekoppelte Wérme- und Stofftransportproblem
fiir die diabate Wand. Die von ihnen angewendeten Modellgleichungen sind
mit denen von Grossman (1983) identisch, d.h. auch sie wenden das ausgebil-
dete parabolische Filmstromungsprofil an. Neben der im Vergleich zu Gross-
man (1983) veridnderten thermischen Wandrandbedingung der diabaten Wand
beriicksichtigen sie den durch den diffusiven Salzmassenstrom zur Filmober-
fliche induzierten konvektiven Riickstrom in den Film iiber eine veridnderte

Randbedingung fiir den absorbierten Massenstrom in der Energiebilanz an der

Phasengrenzfliache:
. p-D Oc
abs = ———  —| | 3.116
Map 1— ¢ &y i ( )
aT -D 0
A = 2T Abg. (3.117)
oyl|, 1—¢ 0Oy,

In dem Modell von van der Wekken und Wassenaar (1988) wird jedoch inner-
halb der Filmstromung keine transversale Geschwindigkeit und die einseitige
Diffusion ausschliefslich als Randbedingung beriicksichtigt.

Fiir das gekoppelte Warme- und Stofftransportproblem ist eine einfache Ab-
schiatzung des durch die Beriicksichtigung der einseitigen Diffusion verdnderten
absorbierten Massenstroms, wie z.B. die Betrachtung des Verstarkungsfaktors
beim Stefan-Strom, nicht direkt moglich. Die Warmefreisetzung durch Absorp-
tion wird eingeschrinkt vom dem durch die Wirmeleitung begrenzten Wir-
meabtransport von der Filmoberfliche in den Film, was dampfend auf einen
Anstieg des absorbierten Massenstroms wirkt. In einer dimensionslosen Dar-
stellung geht diese die einseitige Diffusion beinhaltende Energiebilanz (3.117)

in folgende Form iiber:

Al = (1—¢)-St-Le- 99 ' (3.118)
on =1 S~ on n=1

:Steinseitig
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Es ist demnach mdoglich mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell, welches
lediglich Aquimolare Diffusion beriicksichtigt, {iber eine Anpassung der modi-
fizierten Stefan Zahl St mit dem zu erwartenden Oberflichenabsorbensmas-
senanteil 1 — ¢; zu S:teinseitig zumindest den Effekt einseitiger Diffusion an der
Filmoberfliche abzuschétzen. Bei einem Absorbatanteil von ¢; = 0,5 halbiert
sich dementsprechend der Wert der modifizierten Stefan Zahl. Die Auswirkun-
gen einer Variation der modifizierten Stefan Zahl werden im Ergebnisteil dieser
Arbeit diskutiert.

Nach Aussage von van der Wekken und Wassenaar (1988) erlaubt die von
ihnen angewendete numerische Methode lediglich Randbedingungen mit kon-
stanten Koeffizienten. Aus diesem Grund wird von ihnen anstelle des variablen
Oberflichenabsorbatanteils ¢; in (3.117) der konstante Absorbatmassenanteil
am Eintritt der Losung ¢y verwendet. Als Ergebnis geben van der Wekken
und Wassenaar (1988) Verlaufe der Mitteltemperaturen sowie der Oberflachen-
temperaturen und -massenanteile fiir eine Auswahl dimensionsloser Parameter
an. Des Weiteren definieren sie folgende lokale Sherwood- und Nusselt-Zahlen,
deren Verlauf sie als Funktion der FOURIER-Zahl, d.h. der dimensionslosen

Stromungskoordinate, angeben:

9y
55 3_7]7]:0
Sh = — : 3.119
D~ (-7 (3.119)
a; -0 - 0
Ny, = 20 _Onl=0 3.120
S T <] (3:120)
aw -0 oo
Nuy = —2 2 — _2nin=l (3.121)

A (O-6w)

Diese physikalisch durchaus sinnvollen und nachvollziehbaren Definitionen der
dimensionslosen Kennzahlen fiihren allerdings zu Problemen, da in der Regel
in der Praxis die Werte von Temperatur und Absorbatmassenanteil weder an
der Phasengrenzfliche noch die mittleren Werte in der Filmstromung bekannt
sind. Allerdings sind diese im theoretischen Modell zugéinglich und werden
daher von van der Wekken und Wassenaar (1988) zum Vergleich ihrer Er-
gebnisse des gekoppelten Transportproblems mit den Korrelationen des reinen
Wirme- bzw. Stofftransportes herangezogen und dementsprechend definiert.
Wenig iiberraschend stellen van der Wekken und Wassenaar (1988) fest, dass

die Anwendung der Korrelationen fiir den Warme- bzw. Stofftransport fiir sich
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genommen zu fehlerhaften Ergebnissen fiihrt. Sie schlagen daher vor, mit Hil-
fe ihrer numerischen Ergebnisse vereinfachte Beziehungen und Korrelationen
fiir den gekoppelten Wiarme- und Stofftransport als Funktion der relevanten
dimensionslosen Parameter zu erstellen, welche wiederum fiir einfachere und
leichter anwendbare Modelle zur Auslegung und Simulation der Wérme- und
Stoffiibertrager verwendet werden konnen. Sie geben diese Korrelationen be-
dauerlicherweise nicht selbst an und schlagen vor, diese mit Hilfe der von ihnen
angegebenen Diagramme zu ermitteln.

Brauner (1991) erweitert einerseits das Modell von van der Wekken und Was-
senaar (1988), indem sie die transversale Geschwindigkeit im Film nicht ver-
nachléssigt, den tatsidchlichen Oberflichenmassenanteil fiir die Verstarkung der
einseitigen Diffusion verwendet und eine variable Filmdicke in Stromungsrich-
tung erlaubt. Andererseits wendet Brauner (1991) dieses Modell dhnlich wie
Grossman (1983) lediglich fiir die adiabate bzw. fiir die isotherme Wand an, wo-
bei die Filmeintrittstemperatur gleich der Wandtemperatur gesetzt ist. Brau-
ner (1991) stellt fest, dass durch die Erweiterung des Filmmodells um die Be-
riicksichtigung der einseitigen Diffusion eine analytische Losung der partiellen
Differentialgleichungen fiir die gesamte Filmstréomung nicht mehr zuginglich
ist. Fiir die von der Wand ungestorte Phasengrenzflache in der Ndhe des Ein-
tritts der Salzlosung ermitteln Brauner et al. (1989) eine analytische Losung,
die fiir d&hnlich grofse Massenanteile des Absorbats und des Absorbens einen
nicht vernachlédssigbaren Effekt der transversalen Geschwindigkeit aufzeigt.
Fiir die Losung des Problems fiir die gesamte Filmstromung integriert Brau-
ner (1991) formal die partiellen Differentialgleichungen iiber die dimensionslo-
se Filmdickenkoordinate, um gewohnliche Differentialgleichungen in der Film-
stromungsrichtung zu erhalten. Um diese Integrale bestimmen zu kénnen, setzt
Brauner (1991) a priori einfache analytische Funktionen, z.B. quadratische Po-
lynomansétze fiir das Geschwindigkeits-, Massenanteils- und Temperaturprofil
im Film an, welche simtlich die jeweiligen Randbedingungen erfiillen. Hierfiir
ist es allerdings erforderlich das Transportproblem, wie bereits bei Le Goff et al.
(1986), in verschiedene Zonen einzuteilen. Brauner (1991) unterscheidet dabei
drei Zonen. In der ersten Zone, der ungestorten Phasengrenzfliche, sind we-
der die thermische noch die stoffliche Grenzschicht von der Phasengrenzfliche

an der Wand angekommen. In Zone zwei hat die thermische Grenzschicht die
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Wand erreicht, die stoffliche jedoch noch nicht. Entsprechend haben in Zone
drei sowohl die thermische als auch die stoffliche Grenzschicht die Wand er-
reicht. Das verbleibende gewthnliche Differentialgleichungssystem 16st Brauner
(1991) mit Hilfe der Runge-Kutta Methode, d.h. einem numerischen Anfangs-
wertlosungsalgorithmus. Ahnlich wie van der Wekken und Wassenaar (1988)
gibt auch Brauner (1991) die dimensionslosen Phasengrenzflichentemperatu-
ren und -massenanteile an und definiert die lokalen Sherwood- und die Nus-
selt-Zahlen mit den physikalisch nachvollziehbaren treibenden Massenanteils-
und Temperaturdifferenzen. Allerdings verdndert sich durch die Beriicksichti-
gung der einseitigen Diffusion bei Brauner (1991) dementsprechend die Sher-
wood-Zahl im Vergleich zu van der Wekken und Wassenaar (1988) (3.119).
In gleicher Weise wie in Brauner et al. (1989) schlussfolgert Brauner (1991),
dass bei dhnlich grofsen Absorbent- und Absorbatmassenanteilen die trans-
versale Filmgeschwindigkeitskomponente beriicksichtigt werden sollte ohne die
dadurch verursachte Abweichung im absorbierten Massenstrom fiir typische
Absorberbedingungen genau zu quantifizieren.

Yang und Wood (1992) wenden das von Grossman (1983) eingefiihrte physi-
kalische Filmmodell an. Im Gegensatz zu Grossman (1983) losen sie die Be-
dingung gleicher Wand- und Filmeintrittstemperatur fiir die Randbedingung
der isothermen Wand auf und 16sen die partiellen Differentialgleichungen mit
Hilfe der numerischen Methode der Finiten Differenzen. Auferdem verzichten
Yang und Wood (1992) auf eine Entdimensionierung des Problems und auf die
Linearisierung des Phasengleichgewichts an der Filmoberfliche. Sie vergleichen
ihre so berechneten Ergebnisse mit eigens ermittelten Messwerten allerdings
unter Einfluss von Wellen und einem Anteil von 5% nicht kondensierbarer Ga-
se. Nichtsdestotrotz stellen Yang und Wood (1992) trotz der sehr einfachen
Modellierung und der vereinfachenden Annahmen eine gute Ubereinstimmung
zwischen den berechneten und experimentell ermittelten Ergebnisse fest und
behaupten daher, dass auch das laminare, nicht wellige Filmmodell realistische
Ergebnisse vorhersagt.

Hajji und Worek (1992) untersuchen den transienten Wérme- und Stofftrans-
port im unbewegten diinnen Film eines Absorbens, welches fiir den mitbeweg-
ten Beobachter dem Modell von Grigor’eva und Nakoryakov (1977) des Films

mit konstanter Filmgeschwindigkeit identisch ist. Sie wenden die im vorange-
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gangenen Abschnitt detailliert vorgestellte FOURIER-Methode von Grigor’eva
und Nakoryakov (1977) und Nakoryakov et al. (1997) an, erwdhnen jedoch
auch, dass die LAPLACE-Transformation prinzipiell zur Losung dieses Pro-
blems geeignet wire. Allerdings wenden sie weniger restriktive Randbedingun-
gen an der Wand an, indem sie einen beliebigen Wérme- und Stoffstrom an
der Wand zulassen, der anders als bei Nakoryakov et al. (1997) nicht zwingend
Null sein muss. Hajji und Worek (1992) zeigen jedoch nicht, wie die ebenfalls
von ihnen verwendete Orthogonalititsbeziehung ohne die Annahmen von Na-
koryakov et al. (1997) hergeleitet wurde.

Ibrahim und Vinnicombe (1993) verwenden im Prinzip das gleiche Modell so-
wie die gleichen Randbedingungen wie van der Wekken und Wassenaar (1988).
Aus Griinden der numerischen Stabilitéit sowie der Begrenzung der Rechenzeit
bendétige sie die analytische Losung der ungestorten Phasengrenzfliche am Ein-
tritt der Salzlosung in den Absorber in dhnlicher Weise wie Grossman (1983).
Ibrahim und Vinnicombe (1993) erweitern die analytische Losung fiir klei-
ne Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate fiir die Wandseite, indem
sie dort eine Wéarmedurchgangsbeziehung als Randbedingung verwenden. Fiir
grofere Werte benutzen sie die numerische Methode der impliziten Finiten Dif-
ferenzen.

Patnaik et al. (1993) verwenden empirische Ansétze fiir den Warme- und Stoff-
transport. Sie begriinden dieses Vorgehen damit, dass die bisherigen theore-
tischen Modelle und deren Loésung auf laminarer Filmstromung basieren und
zu einer Unterschitzung des absorbierten Massenstroms tendieren. Das von
Patnaik et al. (1993) betrachtete Vertikalrohr stellt einen Gegenstromwérme-
und -stoffiibertrager dar. In Stromungsrichtung des Losungsfilms wird diffe-
rentiell und quer zur Stromungsrichtung integral bilanziert. Die Ubergangs-
koeffizienten fiir Warme und Stoff erhalten sie aus einschlégigen empirischen
Korrelationen. Fiir den filmseitigen Warmeiibergangskoeffizienten verwenden
sie eine Korrelation fiir den welligen Film (Seban, 1978). Den Stoffiibergangs-
koeffizienten ermitteln Patnaik et al. (1993) aus einer Kombination von Korre-
lationen aus der Penetrationstheorie (Hobler, 1966) und einer Korrelation fiir
Gasabsorption in welligen, turbulenten Fallfilmen von Yih und Chen (1982).
Das Gleichungssystem aus gewohnlichen Differentialgleichungen 16sen Patnaik

et al. (1993) mit Hilfe eines Runge-Kutta Verfahrens vierter Ordnung zur In-
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tegration (Davis und Polonsky, 1970). Bei iiberhitzten Eintrittszustédnden der
Losung berichten Patnaik et al. (1993) von Schwingungen in der Nihe des
Eintritts der Losung, welche sie sehr pragmatisch mit einem mit zunehmender
Lauflinge abklingenden Dampfungsfaktor unterdriicken. Als Ergebnis erhalten
sie die Temperaturverlaufe des Kiihlwassers und der Losung sowie den absor-
bierten Wassermassenstrom und den an das Kiihlwasser abgegebenen Wir-
mestrom als Funktion der Stromungskoordinate fiir variable Salzlosungs- und
Kiihlwassermassenstrome. Patnaik et al. (1993) schlussfolgern, dass die von
ihnen erstellten Diagramme zur Auslegung von Absorbern verwendet werden
konnen, solange die Bedingungen fiir die von ihnen verwendeten Korrelatio-
nen gelten. Ein Vergleich mit experimentell ermittelten Daten erfolgt durch
Patnaik et al. (1994) mit einer relativen Abweichung zwischen theoretischem
Modell und dem Experiment von kleiner als 20% fiir die untersuchten Fille.

Conlisk (1992) untersucht wie Patnaik et al. (1993) das gekoppelte Wérme- und
Stofftransportproblem an einem auflen berieselten Vertikalrohr. Das dimensi-
onslose Filmmodell von Conlisk (1992) ist dem von Grossman (1983) sehr dhn-
lich, nachdem Conlisk (1992) die bei der Modellierung angenommene variable
Filmdicke sowie die transversale Geschwindigkeitskomponente zumindest fiir
die differentielle Energiebilanz vernachlissigt. Auch Conlisk (1992) wendet wie
Le Goff et al. (1985) die LAPLACE-Transformation auf die erhaltenen partiellen
Differentialgleichungen, welche die variable Filmgeschwindigkeit beriicksichti-
gen, an. Im LAPLACE-Bereich 16ste Conlisk (1992) die gewohnlichen Diffe-
rentialgleichungen mit nicht konstanten Koeffizienten unter Anwendung der
parabolischen Zylinderfunktion. Allerdings stellt Conlisk (1992) fest, dass die
erhaltenen Losungen im LAPLACE-Bereich fiir eine Riicktransformation in den
reellen Zahlenbereich zu kompliziert sind. Aus diesem Grund wendet Conlisk
(1992) numerische Methoden fiir die Riicktransformation aus dem LAPLACE-
Bereich an (Honig und Hirdes, 1984). Auf diese Weise erhilt Conlisk (1992)
Losungen fiir die isotherme Wand und eine von ihm aufgeprigte sich mit der
Wurzel der Stromungskoordinate verindernden Wandtemperatur. Er berichtet
von sehr guten Ubereinstimmungen mit experimentellen Werten (personliche
Mitteilungen von Miller 1991 und 1992) und dass dieses numerische Vorgehen
sich sehr robust gegen grofe Gradienten zeigt. Nichtsdestotrotz spricht Con-

lisk (1992) auch von einer starken Abweichung zwischen einem experimentellen
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Datensatz und der berechneten Salzlosungstemperatur im Kern, deren Ursa-
che ihm unklar ist. Bei seinem Vorgehen geht Conlisk aufgrund des Vergleichs
der dimensionslosen Kennzahlen davon aus, dass der Stofftransport lediglich
in einer oberflichennahen Schicht ablduft. Diese Hypothese bewegt ihn dazu,
in einer weiteren Veréffentlichung (Conlisk, 1995) ein komplett analytisches
Losungsverfahren fiir das gekoppelte Warme- und Stofftransportproblem vor-
zuschlagen, um einerseits den Rechenaufwand im Vergleich zu numerischen
Methoden zu verringern und andererseits keine freien Parameter wie empiri-
sche Wirme- und Stofftransportkoeffizienten zu benoétigen. Dafiir nimmt er
neben der oberflichennahen Grenzschicht fiir den Stofftransport das Tempe-
raturprofil im Film als ausgebildetes und von dem stromenden Film unbeein-
trachtigtes und daher lineares Temperaturprofil iiber der Filmdickenkoordinate
an, was er mit den Ergebnissen seiner Vorarbeiten (Conlisk, 1992) begriindet.
Fiir den lediglich an der Filmoberflache stattfindenden Stofftransport wendet
Conlisk (1995) die analytische Losung des Problems der singuldren Stoérung
fiir das dimensionslose Massenanteilsprofil in der stofflichen Grenzschicht an.
Somit erhélt er einen analytischen Ausdruck fiir den an der Filmoberfliche
absorbierten Massenstrom unter den getroffenen Annahmen und fiir eine kon-
stante Wandtemperatur. Aus seinen Ergebnissen schlussfolgert er, dass die
Absorption vom Stofftransportwiderstand dominiert wird, wobei genau dies
eine Grundannahme fiir die von ihm vorgestellte analytische Losung ist.

Eine Erweiterung dieses Modells um den Stofftransport im Dampfraum, wie
z.B. fiir das Stoffgemisch Wasser-Ammoniak, stellen Conlisk und Mao (1996)
vor. Dariiber hinaus betrachten sie die Stromung des Salzlosungsfilms iiber ein
horizontales Rohr im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Filmstromungen am
Vertikalrohr. Uber eine Massenbilanz an der Phasengrenzfliiche stellen Conlisk
und Mao (1996) einen Zusammenhang zwischen den Massenanteilsprofilen im
Dampf und im Film her und verwenden diesen Zusammenhang als verdnderte
Randbedingung fiir die Losung des Massenanteilsprofils im Film. Mit Hilfe ei-
ner von ihnen als FOURIER-Kosinus Transformation bezeichneten Umformung
16sen sie das Problem im Bildbereich und nach der Riicktransformation erhal-
ten sie algebraische Gleichungen, jedoch mit noch zu l6senden Integralen in
der Zeit. Conlisk und Mao (1996) sprechen von einer punktweisen Losung des

absorbierten Massenstroms, ohne dies genau zu spezifizieren.
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Die hier vorgestellten Modelle und analytischen sowie numerischen Losungs-
methoden fiir die Absorption im laminaren Rieselfilm stellen eine Auswahl dar.
Diese Darstellung soll einen Uberblick insbesondere iiber die Bestrebungen und
Entwicklungen der analytischen Methoden geben. Auf den Stand zur nume-
rischen Simulation der Filmstromung ist an dieser Stelle bewusst verzichtet
worden, da das hier vorgestellte Modell aufgrund der starken hydrodynami-
schen Vereinfachungen keinen Erkenntnisbeitrag in diesem Gebiet liefern kann.
Allerdings kann die hier vorgestellte einfach zu implementierende Losung mit
stark vereinfachter Hydrodynamik als Referenz fiir kompliziertere numerische
Wiérme- und Stofftransportsimulationen dienen.

Die Anwendung der LAPLACE-Transformation und die Losung der Modell-
gleichungen fiir verschiedene thermische Wandrandbedingungen wird im nun

folgenden Kapitel vorgestellt.
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Kapitel 4

Analytische Losung mit Hilfe der
LAPLACE-Transformation

In diesem Abschnitt wird eine vielseitige analytische Losungsmethode fiir die
partiellen Differentialgleichungen des gekoppelten Warme- und Stofftranspor-
tes (2.48) und (2.49) bei der laminaren Rieselfilmabsorption vorgestellt. Hierzu
werden die partiellen Differentialgleichungen mittels der LAPLACE-Transfor-
mation, wie im Anhang B.2 am Beispiel des Temperaturfeldes beschrieben, zu-
néchst in gewohnliche Differentialgleichungen umgeformt, dann im LAPLACE-
Bereich geldst und schlieklich werden diese Losungen in den reellen Zahlenbe-
reich zuriick transformiert. Bei der LAPLACE-Transformation handelt es sich
um eine Integraltransformation. Die allgemeine Transformationsvorschrift lau-

tet:

F(z2) = /f(x) e 7T .dr zeR zeC. (4.1)

Die allgemeine Vorschrift fiir die Riicktransformation einer Funktion aus dem
Bildbereich lautet:
w—1-00
T F(z) - dz. 4.2
—— [ e (42)

w—1:00

fz) =

Die mathematischen Umformungen zur Durchfiihrung der LAPLACE-Trans-
formation sind weithin bekannt und finden insbesondere in der Regelungs-

technik zur Transformation physikalischer Streckenmodelle hdufig Anwendung.
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Weitaus weniger bekannt und geldufig ist die Anwendung der Riicktransforma-
tion. Diese wird daher in dieser Arbeit nach dem von Baehr (1955) présentier-
ten Verfahren ausfiihrlich dargestellt. Die mathematischen Grundlagen fiir die
Anwendung dieses Verfahrens bei der Riicktransformation sind zusammenge-

fasst im Anhang B.3 zu finden.

4.1 LAPLACE-Transformation der partiellen Dif-

ferentialgleichungen

Die LAPLACE-Transformierten der dimensionslosen partiellen Differentialglei-
chungen (2.48) und (2.49) aus Abschnitt 2.2 lauten wie folgt:

0°0(z,m)
_@0 = 87’]2 -z @(27 77)7 (43)
1 y(2,n)
—Y% = Lo on? — 2z y(2,m). (4.4)

Die reelle dimensionslose Stromungskoordinate £ geht im LAPLACE-Bereich in
die komplexe Variable z iiber. Die partiellen Ableitungen nach £ im Bereich der
reellen Zahlen gehen im komplexen LLAPLACE-Bereich in einen algebraischen
Zusammenhang (vgl. (B.10)) iiber.

Da die Entdimensionierung als Differenz zu den jeweiligen Eintrittswerten
Th, co erfolgt, sind ©g = 79 = 0 und die formalen Losungen dieser beiden

dadurch homogenen, gewohnlichen Differentialgleichungen lauten wie folgt:

O(z,m) = Cy - eV* 4+ Cy - e V77, (4.5)
Y(z,m) = Cy - V71 4 Oy - e Ve, (4.6)

Die formalen Losungen (4.5) und (4.6) stellen den Ausgangspunkt der vorlie-
genden Arbeit dar.

Diese formalen Losungen im LAPLACE-Bereich beinhalten bereits die Anfangs-
bedingungen Oy = vy = 0. Die noch unbekannten vier Integrationskonstanten
werden durch vier Randbedingungen bestimmt. Diese Randbedingungen miis-
sen zuvor jedoch ebenfalls in den LAPLACE-Bereich transformiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene thermische Randbedingungen
an der Wand angewendet und mit Losungen aus der Literatur sowie unter-

einander verglichen. Im Gegensatz zur FOURIER-Methode ergeben sich durch
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das hier verwendete Losungsverfahren keinerlei Beschrinkungen bei der Aus-
wahl der thermischen Wandrandbedingungen. Die Randbedingungen an der
Phasengrenzfliche und die Randbedingung der impermeablen Wand fiir den
Stofftransport bleiben identisch mit denen von Nakoryakov et al. (1997).

Um das hier vorgestellte Losungsverfahren mit den Lésungen der FOURIER-
Methode vergleichen und validieren zu konnen, werden zuerst die von Gri-
gor’eva und Nakoryakov (1977) verwendeten thermischen Wandrandbedingun-
gen angewendet, d.h. die isotherme oder die adiabate Wand.

Anschliefsend wird die fiir technische Anwendungen realistischere Randbedin-
gung der diabaten Wand mit konstanten thermischen Widerstidnden der Wand
und des externen Fluids angewendet. Die erhaltene Losung wird mit den zwei
Grenzfillen fiir den thermischen Widerstand verglichen. Zum einen fiir einen
unendlichen thermischen Widerstand (adiabate Wand) und zum anderen fiir

einen verschwindenden thermischen Widerstand (isotherme Wand).

4.2 Anwendung der transformierten Randbedin-

gungen

An dieser Stelle werden die von Grigor’eva und Nakoryakov (1977) eingefiihrten
Randbedingungen noch einmal aufgelistet und in den LAPLACE-Bereich trans-
formiert. Dabei befindet sich der Ursprung der dimensionslosen transversalen
Koordinate n an der Filmoberflache und zeigt zur Wand, wie in Abbildung 2.1
dimensionsbehaftet eingezeichnet.

Fiir den Stofftransport nehmen Grigor’eva und Nakoryakov (1977) die Wand

als impermeabel an:

oc 0y

_ s N1y — al 0
8—y(y—5)—0 = (p=1)=0 o—e

Sy (1=1=2=0 (1)

Als Randbedingung an der Phasengrenzfliche, y = 0 (Index ,i‘), approximie-
ren Grigor’eva und Nakoryakov (1977) das Phasengleichgewicht iiber einen

linearen Zusammenhang der isobaren Siedetemperatur der Salzlosung in Ab-
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hingigkeit vom Absorbatmassenanteil:

T(x,y=0)=A—B-c(z,y=0)

~ O n=0)=1—~(6.=0) o—e O, =0) =~ — (2,7 = 0).
(4.8)

Des Weiteren nehmen sie an, dass die gesamte, an der Filmoberfliche freige-
setzte Absorptionswirme durch reine Warmeleitung in den Losungsfilm gelei-

tet wird:

aT oc
A ay (SL’, Yy 0) 1% 8’3/ ('T, ) O) Pabs
- 00 0y - 00 vy
= eSt—an (&n=0) o (& n=0) o—e LeSt an (2, =0) o (z,m=0)
(4.9)

Diese beiden Randbedingungen an der Filmoberfliche stellen in diesem Modell
die einzige Kopplung zwischen der Filmtemperatur und dem Absorbatmassen-
anteil im Film dar.

Die thermische Wandrandbedingung wird von Grigor’eva und Nakoryakov
(1977) aufgrund des mathematischen Losungsverfahrens entweder als isotherm
oder als adiabat gesetzt. Fiir die isotherme Wand ergibt sich folgende Rand-
bedingung im LAPLACE-Bereich:

T(z,y=0)=Tw =const. = O(&n=1)=0y o—e O(z,n=1)=—.
(4.10)

Im Falle der adiabaten Wand verschwindet der Temperaturgradient an der
Wand:

a—T(%?/:(S):O = a—@(5,77:1):0 o—e aa—(j(z,nzl):g:&

(4.11)

Im Folgenden werden durch Anwendung dieser Randbedingungen die Losun-
gen des Problems im LAPLACE-Bereich sowohl fiir die isotherme, als auch fiir
die adiabate Wand hergeleitet. Anschliefend wird die Losung fiir die diabate
Wandrandbedingung vorgestellt.
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4.2.1 Anwendung der Randbedingungen im LAPLACE-Be-

reich

Zau Beginn werden drei der vier unbekannten Integrationskonstanten ermittelt.
Dies geschieht mit Hilfe der fiir alle thermischen Wandmodelle gleichen Rand-
bedingungen, d.h. mittels der Randbedingung der impermeablen Wand sowie
der beiden Randbedingungen an der Phasengrenzfliche. Somit werden allge-
meine Losungen fiir das Temperatur- und Absorbatmassenanteilsprofil erhal-
ten, die allerdings eine noch zu bestimmende Integrationskonstante enthalten.
Diese Integrationskonstante wird durch die Vorgabe der thermischen Wand-
randbedingung ermittelt.

Es werden auch die Ableitungen der allgemeinen Losungsfunktionen bendotigt:

00

a—n = \/E . (Cl . e\/z'n — 02 . ei\/z'n)’ (412)
g—;}; =z -Le- (C3 . e\/m'n — C4 . e_m.n). (413)

Mit Hilfe der Randbedingung der impermeablen Wand (4.7) wird die Integra-

tionskonstante C, eliminiert:

e\/z~Le ) )
Cy=0Cs- pos eingesetzt in (4.6), (4.14)
Y(z,m) =2-C3-e¥*™ . cosh (\/z - Le(n — 1)) : (4.15)

Unter Verwendung der beiden Randbedingungen an der Phasengrenzfliche bei
n = 0 konnen zwei weitere Beziehungen zwischen den drei verbleibenden Inte-
grationskonstanten aufgestellt werden. Hierzu werden (4.5) und (4.15) in die

Randbedingungen (4.8) und (4.9) eingesetzt:

1 ——
;zCl+C’2+2-Cg-e Z'Le-cosh( z-Le), (4.16)
—2-C3-eV*® . ginh <\/z : Le) = VLeSt - (Cy — Cy). (4.17)

Dabei wurde die Achsensymmetrie des Kosinus Hyperbolicus sowie die Punkt-
symmetrie des Sinus Hyperbolicus bereits angewendet und die Vorzeichen ent-
sprechend angepasst. Um das Temperaturfeld weiter vereinfachen zu kénnen

und eine Beziehung zwischen den beiden Konstanten C; und C, herzustellen,
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werden (4.16) und (4.17) jeweils nach 2-Cs-eV*® umgestellt und gleichgesetzt:
vV LeS~t : (CQ - Cl) . (% - Cl - C12)

= , (4.18)
sinh (\/ﬁ) cosh (\/ﬁ)
\/Egt cosh (\/ﬁ) + sinh (ﬁ)
C = — &
v/LeSt cosh (\/ﬁ) — sinh ( z - Le) (419

sinh (\/z . Le)
z - (\/ LeSt cosh (\/z . Le) — sinh (\/z . Le)) .
Mit Hilfe des Zusammenhangs (4.19) kann auch 2-Cs-eV*1¢ in Abhiingigkeit

von der letzten verbleibenden Integrationskonstanten C5 ausgedriickt werden,

indem (4.19) in Gleichung (4.17) eingesetzt wird:
9.0 e\/m \/LeSNt(l—2-CQ-Z)
Oy - — _ .
z- (\/ LeSt cosh <\/z . Le) — sinh <\/z : Le))

Durch Einsetzen von (4.19) in (4.5) sowie von (4.20) in (4.15) werden die

allgemeinen Losungen fiir das Temperatur- (4.21) und Massenanteilsfeld (4.22)

(4.20)

mit nur noch einer unbekannten Integrationskonstanten C5 erhalten:
O(z,n) =
v/LeSt cosh (\/ﬁ) cosh (y/zn) + sinh (M) sinh (1/zn)
. \/Egt cosh <\/m> — sinh ( z - Le)
sinh <m> eV
- Z- <\/ES~1: cosh (M) — sinh <m>> ’

2-CY

(4.21)

B VLeSt (1 —2-Cy - 2) - cosh (\/m(n - 1))
B z - (\/ESNt cosh (\/ﬁ) — sinh (\/ﬁ)) .

Die noch unbekannte Integrationskonstante Cy wird im Folgenden durch die

(4.22)

v(z,n)

Anwendung der thermischen Wandrandbedingung festgelegt. Es werden erst
die thermischen Grenzfélle der adiabaten und der isothermen Wand angewen-
det, um anschliefend die Losung fiir eine diabate Wand im LAPLACE-Bereich

zu ermitteln.
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4.2.2 Adiabate Wand

Im Fall der adiabaten Wand verschwindet der Temperaturgradient an der
Wand (4.11). Gleichung (4.21) wird nach der dimensionslosen Filmdickenkoor-
dinate 1 abgeleitet und diese Ableitung an der Stelle = 1 entsprechend der
Randbedingung zu Null gesetzt. Fiir 2-C5 ergibt sich folgender Zusammenhang
fiir die adiabate Wand:

sinh <\/z . Le) ceV?

- z - (\/Egt cosh <\/m> sinh (1/z) + sinh (\/ﬁ) cosh (\/E)) .
(4.23)

2.0y

Dieser Ausdruck fiir 2-Cy wird in (4.21) eingesetzt, sémtliche Terme auf einen
Hauptnenner gebracht und so weit wie moglich zusammengefasst. Dies wird
an dieser Stelle fiir den Fall der adiabaten Wand ausfiihrlich erldutert und
mit Nebenrechnungen exemplarisch gezeigt. Fiir die darauffolgenden thermi-
schen Randbedingungen wird dies analog durchgefiihrt und lediglich im Text
beschrieben.

Durch Einsetzen von 2 - C5 in die formale Losung des Temperaturfeldes (4.21)

wird folgender Ausdruck erhalten:

O(z,n) = [e‘/zsinh <\/ﬂ) <\/L_e§t cosh (\/ﬂ) cosh (v/zn) + sinh <\/ﬂ)
-sinh (v/zn) ) — eVY#ginh (\/ﬂ) (\/ES% cosh (\/ﬁ) sinh (v/z)
+ sinh (\/ﬁ) cosh (\/E) )} . [z(@g’c cosh (\/ﬁ) — sinh ( zLe) )

_ (\/L_egt cosh <\/ﬂ) sinh (\/E) + sinh <\/ﬁ) cosh (\/5) )} -1

(4.24)
Die Hyperbolicus Funktionen im Z&hler werden mit den jeweiligen Exponen-
tialfunktionen multipliziert, um die Terme weiter zusammenfassen zu konnen.

Dadurch ergeben sich folgende Nebenrechnungen:

eV? cosh (\/En) — eV sinh (\/E)

— ﬁ (eﬁn _|_e7\/577> _ eV (e‘/z - ef‘/z>
2 2 (4.25)
_ % (o V) o VAT VA oA

= cosh (vz (n — 1))
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und

eV?sinh (\/En) — eV# cosh (\/E)

— eV (eﬁn _ e—ﬁn) _ e V=1

2 2 (eﬁ+e_ﬁ>
1

- - <e VEmHD) _ o —VEO-1) _ (VA _ eﬁ(ml))

= —cosh (vVz(n—1)).

Der Zihler von (4.24) kann dadurch folgendermafen zusammengefasst werden:
O(z,7m) =
[sinh (v zLe) -cosh (v/z (n — 1)) (\/ LeSt cosh (v zLe) — sinh ( zLe) )}

. [z(\/ESNt cosh (m) — sinh (\/ﬁ) ) (\/Egt cosh (@) sinh (\/E)

(4.26)

+ sinh (\/ﬂ) cosh (v/2) )} .
(4.27)

Durch Kiirzen des ersten Klammerausdrucks im Nenner wird die Losung des
Temperaturfeldes fiir die adiabate Wandrandbedingung im LAPLACE-Bereich

erhalten:
sinh (\/ﬁ) -cosh (vz(n—1))

z<\/L_eS~t cosh (\/ﬁ) sinh (1/z) + sinh <\/ﬁ> cosh (\/E)> .
(4.28)

O(z,n) =

Die Losung fiir den dimensionslosen Absorbatmassenanteil wird erhalten, in-
dem (4.23) in (4.22) eingesetzt, der Klammerausdruck im Zéhler (1—2-Cs - 2)
auf den gleichen Nenner gebracht wird und wiederum simtliche Terme zusam-
mengefasst werden. Der nach dem Einsetzen auf den gleichen Nenner gebrachte

Klammerausdruck (1 — 2 - Cy - 2) lautet wie folgt:
(1-2-Cy - 2)
VTSt cosh (\/ﬁ) sinh (v/Z) + sinh ( zLe) cosh (/2)
~ /TeSt cosh (@) sinth (v/Z) +sinh( zLe) cosh (vZ)  (4.29)
sinh (m) LeV?
~ V/TeSt cosh (V2Le) sinh (v2) + sinh (V/2Le) cosh (v/2)




4. Analytische Losung mit Hilfe der LAPLACE-Transformation 57

Die letzten beiden Terme im Zéhler lassen sich folgendermafen zusammenfas-

Ssen:

vz —Vz
cosh(\/g)—e*/zze2 +82 —eV?
L (4.30)

Somit lasst sich der Klammerausdruck (1 —2 - Cy - z) wie folgt umformen:

(1-2-Cy - 2)
B sinh (v/2) (\/Egt cosh <\/ﬁ> — sinh (\/ﬁ)) (4.31)
N v/LeSt cosh (\/ﬁ) sinh (y/z) + sinh (\/ﬁ) cosh (\/E)

Wird der so vereinfachte Klammerausdruck (4.31) in (4.22) eingesetzt und die
Summe im Zghler von (4.31) mit der Summe im Nenner von (4.22) gekiirzt,
ergibt sich die Losung fiir den dimensionslosen Absorbatmassenanteil fiir die

adiabate Wandrandbedingung im LAPLACE-Bereich wie folgt:

VLeSt sinh (v/z) cosh (v/Z (n — 1)) .
X (\/ESN’L cosh (\/ﬁ) sinh (y/z) + sinh (\/ﬁ) cosh (\/E)>
(4.32)

7(2777) =

4.2.3 Isotherme Wand

Die Randbedingung der isothermen Wand wurde bereits in den LAPLACE-
Bereich transformiert (4.10). Die Integrationskonstante Cy wird analog zum
Vorgehen bei der adiabaten Wandrandbedingung durch Anwendung von (4.10)
auf (4.21) erhalten:

Ow 5. 0 VLeSt cosh (\/ﬁ) cosh (y/z) + sinh (\/ﬁ) sinh (1/z)
— =2 Ca v/LeSt cosh (M) _sinh ( — Le)
sinh (M) . eVZ

B 5. <\/L_egt cosh (M) — sinh (M)) |

(4.33)
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Somit lasst sich 2 - Cs fiir die isotherme Wand folgendermafien ausdriicken:
o (\/ LeSt cosh (\/z . Le) — sinh (\/z . Le))
2.Cy=—2 -
z (\/ LeSt cosh <\/z . Le) cosh (1/z) + sinh (\/z : Le) sinh (\/E)>
sinh (\/z . Le) eV

2+ (VEeStcosh (V= Te) cosh (v/2) + sinh (V- Te) sinh (v/2) )
(4.34)

_|_

Wird (4.34) in (4.21) eingesetzt, der so erhaltene Ausdruck auf einen Haupt-
nenner gebracht und analog zum Vorgehen bei der adiabaten Wand die Hy-
perbolicusfunktionen mit den jeweiligen Exponentialfunktionen multipliziert
und zusammengefasst, geht das Temperaturfeld der isothermen Wand im LA-

PLACE-Bereich in die folgende Form iiber:
O V/LeSt cosh <\/z : Le) cosh (y/zn) + sinh (\/z . Le) sinh (1/zn)
o (\/Egt cosh (\/z . Le) cosh (1/z) + sinh (\/z . Le) sinh (ﬁ))
sinh (\/z : Le) -sinh (v/z (n — 1))

- 2. (JES]: cosh (\/ﬁ) cosh (y/2z) + sinh (M) sinh (ﬁ)) |
(4.35)

@(2777) =

Auch die Losung fiir den dimensionslosen Absorbatmassenanteil im LAPLACE-
Bereich wird durch Einsetzen von (4.34) in (4.22) erhalten und lautet nach
einigen Umformungen und Vereinfachungen wie folgt:
VLeSt (cosh (1/z) — O ) cosh <\/z -Le(n— 1))
X (\/ LeSt cosh (\/z . Le) cosh (1/z) + sinh (\/z . Le) sinh (ﬁ)) .
(4.36)

'7(2777) =

4.2.4 Diabate Wand

Abbildung 4.1 zeigt schematisch eine Nahansicht einer einseitig berieselten und
auf der anderen Seite gekiihlten Platte als Modell einer typischen technischen
Realisierung eines von Kiihlwasser durchstromten und von Salzlésung berie-
selten Horizontalrohrs mit dem qualitativ dargestellten Temperaturprofil. Auf
der rechten Seite des Bildes wird die Filmoberfliche durch die freigesetzte Ab-

sorptionswirme auf die Oberflichentemperatur 7; erhitzt. Diese Warme wird
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Modells der diabaten Wand und eines

qualitativen Temperaturverlaufs wihrend des Absorptionsprozesses

in dem hier verwendeten physikalischen Modell durch Warmeleitung durch den
Fallfilm zur Wand transportiert, wahrend der Film, der Schwerkraft folgend,
senkrecht an der Wand mit der konstanten Filmgeschwindigkeit @g;;,,, her-
unterfliefit. Ebenfalls durch Wérmeleitung wird die Warme durch die Wand
transportiert und konvektiv an das auf der linken Bildseite horizontal stro-
mende externe Fluid abgegeben. Dieser Warmeleitvorgang in der Wand findet
ausschlieflich quer zur Filmstrémungsrichtung statt. Eine Warmeleitung in die
anderen Raumrichtungen wird vernachlissigt.

Als thermische Wandrandbedingung wird im Folgenden ein partieller Warme-

durchgang durch die Wand und an das externe Medium modelliert:
or
ay
Der partielle Warmedurchgangskoeffizient U’ beinhaltet den Warmewiderstand

U (Tewr — T(y = 0pitm, ©)) = Apitm - (y = dpim, ). (4.37)

der Wand sowie den Warmewiderstand des Wiarmeiibergangs an das externe
Medium:

Qext Aw

Bei der Anwendung von (4.37) werden sédmtliche thermische Trégheitseffekte

der Wand sowie des externen Mediums nicht beriicksichtigt, da es sich bei
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dieser Form der Wiarmedurchgangsbetrachtung um eine eindimensionale, sta-
tiondre Modellierung handelt.

Aufgrund der Anordnung im Kreuzstrom wird die externe Fluidtemperatur
T..: als konstant und unabhéngig von der Filmstromungskoordinate x ange-
nommen.

Die Wandtemperatur Ty, dndert sich jedoch in Abhéngigkeit von der vom ex-
ternen Fluid aufgenommenen Wérme im Vergleich zu der filmseitig herantrans-
portierten Wirme, die lediglich vom filmseitigen Wandtemperaturgradienten
abhingt.

Die Entdimensionierung von (4.37) bringt einen weiteren dimensionslosen Term

zum Vorschein, welcher im Weiteren als modifizierte Biot-Zahl, ]§i, bezeichnet

wird:
Ny 00 A
Bi- (Ot —O(n = 1,6)) = 5 (n=1,6) o—s Bl-( Zt—@w:l,z))
00
=—Z(n=1
8nm ) 2),
(4.39)
mit
~ OFilm
Bi = 25t= (4.40)
Ul

Die modifizierte Biot-Zahl, ]§i, ist das Verhiltnis aus dem Warmeleitungswi-
derstand des Films 0 /Apim und dem partiellen Warmedurchgangswider-
stand der Wand 1/U’. Eine grofe modifizierte Biot-Zahl bedeutet demnach,
dass der Warmeleitungswiderstand des Films gegeniiber dem thermischen Wi-
derstand der Wand samt des externen Mediums dominiert. Fiir Bi — oo geht
diese Randbedingung in den Grenzfall der isothermen Wand iiber. Umgekehrt
bedeutet eine sehr kleine modifizierte Biot-Zahl, dass der thermische Wider-
stand der Wand gegeniiber dem des Films dominiert. Dementsprechend wird
fiir Bi = 0 die Randbedingung der adiabaten Wand erhalten.

Die umgestellte transformierte Randbedingung der diabaten Wand:

S @ea:t 8@
Bi - _
i-— 8n@

—1,2)+Bi-0(n=1,2), (4.41)
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wird auf (4.21) angewendet

O, (VEeSteosh (VaTe) (VEsinh (vE) + Bi-cosh (V) )
z 2 <\/Es~t cosh (M) — sinh (M))

sinh (m) (ﬂcosh (v/Z) + Bi - sinh (\/E))
(ms} cosh (m) — sinh (m))
sinh (m) Ve (\/z n Bi)
2+ (VELeStcosh (V2 Le) —sinh (V- Le) )

120y

(4.42)

Die noch unbekannte Integrationskonstante 2 - Cy ergibt sich fiir die diabate

Wandrandbedingung zu:
2-Cy = [P:l - Oept (\/ESN’E cosh (\/ﬁ) — sinh (@))

+ sinh <\/ﬂ) eV? <\/E + ]§1> ]
(4.43)
. {z . (\/Egt cosh <\/ﬂ) <\/§ sinh (\/E) + Bi - cosh (\/E))

-1

sl (VETe) (vE oot (V) + Bi st (V) )

Wird (4.43) in (4.21) eingesetzt, der so erhaltene Ausdruck auf einen Haupt-
nenner gebracht und zusammengefasst, ergibt sich die Losung des dimensi-
onslosen Temperaturfeldes fiir die diabate Wandrandbedingung im LAPLACE-

Bereich zu:
O(z,m) =
[]gi - Oegt - (\/Egt cosh (\/ﬁ) cosh (v/zn) + sinh (m) sinh (\/577))

+ sinh (@) : (ﬁcosh (Vz(n—1)) - Bisinh (vVz(n—1)) )}
. [z . (\/ES} cosh <\/E> (\/5 sinh (\/5) + Bi - cosh (\/E))

+ sinh (\/ﬂ) <\/E cosh (v/z) + Bi - sinh (\/E)) )} _1.
(4.44)
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Fiir die Losung des Massenanteilsfeld im LAPLACE-Bereich fiir die diabate
Wand ergibt sich durch Einsetzen von (4.43) in (4.22) und einigen Zusammen-

fassungen folgende Gleichung:

'7(2777) =

[\/L_e§t<\/5 sinh (v/z) + Bi cosh (Vz) - Bi- @ezt> - cosh <\/ﬁ (n— 1)) }
: [z : (\/ESE cosh (\/ﬁ) (\/E sinh (v/z) + Bi - cosh (\/E))

-1

+ sinh (@) (\/5 cosh (\/E) + Bi - sinh (ﬁ)) )}
(4.45)

Ein Vergleich der im LAPLACE-Bereich erhaltenen Losungen fiir die adiabate,
isotherme und der diabaten Wandrandbedingung zeigt, dass der Nennerterm
in (4.44) der diabaten Wand rein mathematisch eine Uberlagerung der beiden
Nennerterme der thermischen Grenzfille, d.h. der adiabaten (4.28) und der
isothermen (4.35) Wand darstellt. Dabei wird in (4.44) der isotherme Nenner-
term mit der modifizierten Biot-Zahl, Bi, und der adiabate Nennerterm mit
/7= skaliert.

Im folgenden Abschnitt werden die Losungen fiir die unterschiedlichen Wand-
randbedingungen im LAPLACE-Bereich nach einer Anleitung von Baehr (1955)

zurlick in den reellen Zahlenbereich transformiert.

4.3 Riucktransformation in den reellen Bereich

Im Anhang B.3 sind die mathematischen Grundlagen fiir Riicktransformation
nach Baehr (1955) zusammengefasst. Mit Hilfe des Residuensatzes wird das
komplexe Integral (4.2) fiir die Riicktransformation in den Bereich der reellen

Zahlen durch die Summe der Residuen gelost:

00 w+1i-00
F(n,6) =) Res[e™*-F(n,2)] _ = L / e F(n,z)-dz. (4.46)

2-m-1
k=0

wW—1-00

Die Riicktransformation lduft dabei folgendermafen ab:

1. Bestimmung aller Polstellen der Funktionen im LAPLACE-Bereich,
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2. Bestimmung der Residuen dieser Polstellen,

3. Aufsummierung aller Residuen geméfs (4.46).

4.3.1 Bestimmung der Polstellen

Das Vorgehen bei der Polstellensuche orientiert sich an der von Baehr (1955)
vorgeschlagenen Methode. Hierzu wird die Losung im LAPLACE-Bereich als

gebrochen rationale Funktion dargestellt:

F(z) = 22, (4.47)

In den weiteren Ausfithrungen wird die Z#ahlerfunktion mit f(z) und die Nen-
nerfunktion entsprechend mit g(z) gekennzeichnet. Die Nullstellen der jeweili-
gen Nennerfunktion g(z) sind die Polstellen der Funktion F(z). Fiir die unter-
schiedlichen Wandrandbedingungen in Bezug auf den Wirmetransport ergeben
sich jeweils andere Nennerfunktionen g(z), die aber fiir das Massenanteilspro-
fil und das Temperaturprofil fiir die entsprechende thermische Randbedingung

jeweils gleich sind.

Nennernullstellen fiir die adiabate Wand

Der Nennerterm der Losung des Massenanteilsprofils (4.32) sowie des Tempe-
raturprofils (4.28) fiir die adiabate Wand lautet:

gadia<z) =

- (ot (V) sinh (VATR) + VERSt-snh (V) cosh (VD))

Unter Verwendung der im Anhang B.4 aufgefiihrten Zusammenhénge wird der

Nennerterm (4.48) folgendermafen umgeformt:

gadia(z) =

(@ sinh (vZ(1 + VTe)) +

Z .

% -sinh (v/z(1 — \/L_e))>

(4.49)
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Werden die hyperbolischen Funktionen durch dquivalente komplexe trigono-

metrische Funktionen ersetzt, ergibt sich:

gadia(z) =

. (\/E§t+1
_I.Z. —

vV LeSt — 1
2 2

sin (iv/z(1 + \/Lie)) + sin (iv/z(1 — \/E)))

(4.50)

Es existieren somit nach (4.50) unendlich viele Nullstellen des Nennerterms
und somit auch unendlich viele Polstellen von F'(z). Das zur Polstelle z = 0
zugehorige Residuum ergibt den asymptotischen Endzustand des Systems, da
sich die Exponentialfunktion in (4.46) fiir zp = 0 zu eins ergibt und die Ab-
hiangigkeit von der Stromungskoordinate fiir dieses Residuum entféllt. Die Re-
siduen der periodischen Nullstellen, die sich aus der Uberlagerung der beiden
Sinusschwingungen ergeben, stellen den £-abhéingigen Anteil der Losung im
reellen Zahlenbereich dar.

Fiir vLeSt # 1 werden die Nullstellen der iiberlagerten Sinusschwingungen
numerisch bestimmt. Fiir den Spezialfall v/LeSt = 1 verschwindet der zweite
Sinusterm und die periodischen Nullstellen sind analytisch bestimmbar:

k22

p=———— mit k=1,2,3,... und VLeSt=1. 4.51

Nennernullstellen fiir die isotherme Wand

Der Nennerterm fiir die Randbedingung der isothermen Wand nach (4.35) und
(4.36) wird ebenfalls in dessen komplexe trigonometrische Form iiberfithrt, um

samtliche Polstellen ermitteln zu konnen:

Giso(2) = 2 - (sinh (v/z) sinh (VzLe) + VLeSt - cosh (v/z) cosh (V zLe))

<¢ES} +1 VLeSt — 1
2 2

VLeSt — 1
2

-cosh (vz(1 + \/E)) +

Z .

-cosh (vz(1 — \/E)))
~cos (iv/z(1+ \/E)) +

Z_(x/ﬁ§t+1

5 -cos (iv/z(1 — \/E)))

(4.52)

Die periodischen Nullstellen sind ebenfalls nur fiir den Sonderfall vLeSt = 1
analytisch bestimmbar:
(2-k+1)-
(1 + Le)2

ISE]

2
Zhy1 = — ) mit k=0,1,2,... und VLeSt=1. (4.53)
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Fiir den Fall v/LeSt # 1 wird die trigonometrische Form von (4.52) verwendet,
um die periodischen Nullstellen numerisch zu finden.
Nennernullstellen fiir die diabate Wand

Die Nullstellensuche mittels der komplexen trigonometrischen Form des Nen-
nerterms der diabaten Wand (vgl. (4.44) und (4.45)) wird numerisch durch-
gefiihrt, da der Nennerterm eine Uberlagerung von vier triogonometrischen

Funktionen darstellt:

Gaia(2) = 2 (Bi : (sinh (v/z) sinh (VzLe) + v/LeSt - cosh (y/z) cosh (@))
+/z <Cosh (V) sinh (V’2Le) + VLeSt - sinh (v/z) cosh (@)))

- z(Bi(@ cosh (vz(1 + VLe)) + ms; — 1 osh (Vz \/_e )

+ﬁ<@ sinh (vz(1 + VTe) +%Swh( ))

<]§i<\/L_es;+ ! cos ( Vz(1 +\/_))

VLeSt — 1
2

2

cos (ivz(1 — Vi)
_1\/_<\/_St+1sin(i\/5(1+\/L_e))+\/L_eSt_1sin( Z(1—VLe ))
(4.5

4)

Auch fiir den Fall v/LeSt = 1 bleibt eine Uberlagerung aus einer Kosinus- und

einer Sinusschwingung iibrig, welche numerisch gel6st wird.

4.3.2 Bestimmung der Residuen der Polstellen

Fiir alle einfachen Polstellen z; wird die von Baehr (1955) présentierte Glei-

chung (4.55) fiir die Bestimmung der Residuen verwendet:

__fla)-ent
z=2j, [dg(z)/dz] ‘ZZZk

Fiir Polstellen hoherer Ordnung, meist fiir 2y = 0, kann (4.55) nicht verwen-

Res [e*¢ - F(z,y)] (4.55)

det werden. Fiir diesen mehrfachen Pol muss eine LAURENT-Reihe entwickelt



66 4. Analytische Losung mit Hilfe der LAPLACE-Transformation

werden (Baehr, 1955):
eZ€.F(z):...+%+ao+a1~z+.... (4.56)

Das Residuum fiir eine mehrfache Polstelle fiir z; = 0 ist der Koeffizient a_; aus
der LAURENT-Reihe. Im Folgenden werden die Residuen siamtlicher Polstellen

fiir die jeweiligen thermischen Randbedingungen der Wand bestimmt.

Residuen fiir die adiabate Wand

Die zum asymptotischen Endwert gehorige Polstelle zg = 0 fiir die adiabate
Wand ist aufgrund der komplexen Sinusfunktionen im Nenner eine mehrfa-
che Polstelle. Daher muss das zugehorige Residuum durch eine LAURENT-
Reihenentwicklung bestimmt werden.

Hierfiir werden die Zahlerfunktionen f, ,4i,(2) und fo q4ia(2) sowie die Nenner-

funktion g,4i.(z) und die Exponentialfunktionen als Reihe entwickelt:

fradia(2) = V/LeSt - sinh (\/E) cosh (\/ﬁ(n — 1))
— V/zLeSt - ((1+ g +.) (14 (VzLe(n - 1))° +>) (4.57)

2!

fo,adia(2) = sinh (\/ﬂ) cosh (\/2(77 - 1))

Ners ~(n— 1))? (4.58)
:\/ﬁ<1+ 2] +) : <1+W+...>,
gadia(z) =
z(@ sinh (v/z(1 + \/L_e)) + % sinh (v/z(1 — m)))
:Z(\/ES;H (R0 VER) + (\/5(1;@)) +.)
oSt — 2(1 — VTe ¥
IS (a0 v ¢ VI )
= 2V/zLe(St + 1)

V2 ((WERSt 4 (1 VIR | (VESSt— (1 VEe)?
.(1+ . ( N TR Wiy >+)
(4.59)

(2-8*  (2-8)°

28 . 4.
et =1z fh T R (4.60)
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Die entwickelten Reihen werden zusammengefiihrt und der Koeffizient a_,

als der zu 1/z zuzuordnende Faktor wird ermittelt:

2 2
St 1 <1+‘/35! +...)-<1+M+...>(1+2§+...)

z€ = .
e® - y(z,n) Str1z 14 2 ((\/Es”t+1)(~1+\/ﬂ)3 I (\/553*1)@*\/5)3) o
3! 2v/Le(St+1) 2v/Le(St+1)
(4.61)
2 2
L (1+ Ve +> , (1 %+> (1+26+..)
ezf ’ @(27 77) =

St+1z V2 [ (VIS )14V | (VieSt—1)(1—vTe)? '
T L+ ( VTSt T 2vie(Sirl) T

(4.62)

Als Residuen fiir die asymptotischen Endwerte der adiabaten Wand ergeben

sich folgende Werte fiir das Massenanteils- und das Temperaturprofil:

St

Res[e™ (0], 0= o7 (4.63)
1
Res[e® - O(z )]0 = 57 (4.64)

Diese asymptotischen Werte lassen sich rein physikalisch aus einer integralen
Filmenergiebilanz unter den getroffenen Annahmen herleiten, was im Anhang
A.2 durchgefiihrt wird.

Nachdem die Residuen fiir die mehrfache Polstelle bei z; = 0 bestimmt sind,
miissen lediglich die Residuen der periodischen Polstellen mit Hilfe von (4.55)
ermittelt werden. Hierfiir ist die Ableitung der Nennerfunktion g,g;,(2) nach
der komplexen LAPLACE-Variable z erforderlich:

OYadia(?) _
0z

[\/Esftﬂ VoSt — 1
5 5

sinh (v/z(1 + VLe)) + sinh (v/z(1 — \/L_e))]

-cosh (Vz(1 + VLe))

. ((\/L_e§t+1)(1+\/L_e)
4z
VLeSt — 1)(1 — vLe)
1.z '

N

cosh (v/z(1 — \/L_e)))
(4.65)

Werden die periodischen Polstellen z; in die Ableitung (4.65) eingesetzt, so

verschwindet der Term in den eckigen Klammern, da dies exakt der Teil des
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Nennerterms guqi.(2) (4.59) ist, dessen Nullstellen die periodischen Polstellen
darstellen. Fiir das Residuum der periodischen Polstellen bleibt demnach fol-

gender Term:

Res[e® - y(z,n)] =

[\/ﬁs} -sinh (y/zr) cosh (v/zLe(n — 1)) - ezk§:|

W—k ((\/L_e§t+14)(1+\/L_@ cosh (/31 1 V) (4.66)
Res[e* - O(z,m)],_, =

{Sinh (V/zxLe) cosh (Vi (n — 1)) - ez’“g]

_ [\/5 ((JL_eSt+14)(1+\/L_@ cosh (y/A(1L+ VD)) (4.67)

VLeSt —1)(1 — vLe

i i

) . cosh (Var(l — \/L_@)” _1.

In ihrer trigonometrischen Form lauten die Gleichungen (4.66) und (4.67):

Res[e™ - y(z,n)] =

{— iv/LeSt - sin (iy/z) cos (iv/zLe(y — 1)) .ezks}

. {f ((ﬂs?t - 14)(1 +Vie) (/a0 4 VD) (4.68)
L (VLeSt - i)(l ~VLe) (iyz( - \/E)))} *1’
Res[e*-O(z,m)] _ =

b w50 1)

. [\@ ((\/ESIH 14)(1 +VLe) (/51 V) (4.69)

+ (vVILeSt - 14)<1 — VLe) - cos (iy/z(1 — \/L_e)))} : :
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Fiir den Spezialfall v/LeSt = 1 vereinfachen sich (4.68) und (4.69) durch

Einsetzen der analytisch ermittelten Polstellen (4.51) folgendermafsen:

Res [ezg -(z, 'r])} =

Z=ZL

o ) k272 ) k272 Wg}
—1- - /- Te(n—1 e (1+VLe)?
{ 1-sin (1 1t —Le)2 ) CoS ( \/ 1+ *Le)Q (77 ))

km

T ) =—kn .-
-t (5o (e v™)
2. (1) VLe K2z

]{Z’YT RS, i
= ———.sin|———)cos |kn————(n—1) | e @+Vie)2®
km <1 + \/Le) < 1+ \/Le(n ))
(4.70)
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Residuen fiir die isotherme Wand

Fiir die isotherme Wandrandbedingung sind alle Polstellen einfache Polstellen
und daher werden alle Residuen unter Verwendung von (4.55) erhalten. Die
Zahlerfunktionen f., ;5,(2) und fe ;s0(2) sowie die Ableitung der Nennerfunktion

0Giso(2)/0z lauten wie folgt:

friso(2) = VLeSt - [ cosh (v/z) — O] - cosh (m(n —1))

R (4.72)
= VLeSt - [ cos (iv/z) — Ow] - cos (i@(n —1)),
f@,iso(z) =
@W[sinh (@) - sinh (\/En) +v/LeSt - cosh (\/ﬂ) - cosh (\/277)}
— sinh (m) -sinh (v/z(n — 1)) (4.73)

= O [isin (i\/ﬁ) -isin (iv/zn) + VLeSt - cos (i\/ﬂ) - cos (iv/zn)]
— isin (i@) -isin (ivz(n — 1)),

891’50(2) _
8z~

VLeSt + 1
2

cosh (vVZ(1 + VLe)) + % ~

(VLeSt + 1)(1 + vLe)
Z( 1z
V(LeSt —1)(1 —vVLe)
+ I -smh(\/g(l—\/L_e))>
= @ -cos (ivz(1+ \/L_e)) +
(vVLeSt + 1)(1 + v/Le)
_Z.< NG

V(@eSt —1)(1 —VTe) . . .
+ 1z -15111(1\/2(1—\/5))).

cosh (v/z(1 — VLe))

-sinh (v/z(1 + \/E))

% ~cos (iv/z(1 — VLe))

-isin (ivz(1 + VLe))

(4.74)



4. Analytische Losung mit Hilfe der LAPLACE-Transformation 71

Die Residuen der periodischen Polstellen z; # 0 fiir die isotherme Wand-
randbedingung ergeben sich nach (4.55) zu:

Res[e®(z, n)]Z:Zk = [\/Egt - [cos (iv/zr) — Ow] - cos (iv/zxLe(n — 1)) | e™*

[\/ES}Jrl VLeSt — 1
2

cos(\/a(1+\/_)) COS(\/_(I—\/L_))

2

— 2k <(\/_St+14)(1+\/_) 1sm(\/_(1+\/_))

+\/(ITeSt—i)(1—\/L_) 1sm(\/_(1—\/L_)))] ;

(4.75)

Res [ezg@(z, n)]z:

Ow [1 sin (iv/z,Le) - isin (iy/zxn)

+ v/LeSt cos (iv/zLe) cos (i \/577)} — isin (iy/z;Le)isin (iy/zr(n — 1))] PSS

[\/Es~t+1 VLeSt —1
2

cos(\/a(1+\/_)) COS(\/_(I—\/L_))

— 2k <(\/_St+z)(1+\/_)181n(\/_(1+\/_))

= B ﬁ)))] |

(4.76)
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Als asymptotischer Endwert fiir zp = 0 ergeben sich fiir die isotherme Wand

folgende Residuen:

~ VLeSt- (1-06w)

Res[e™7(z, n)]ZOZO = N =1— Oy, (4.77)
g
Res[e*0O(z,7)] _ OwvLeSt _ © (4.78)

20=0 " /LeSt v
Wie im vorangegangen Abschnitt gezeigt, sind fiir den Sonderfall vLeSt = 1
die periodischen Nullstellen (4.53) explizit gegeben und fithren somit zu den

folgenden periodischen Residuen:

=1

—— ' ((2.;{;+1).£)2
esfe* vy (z = eSt-| cos |i,|— 2 — Ow
i, T8 o ([ B o
-cos |1 _((2'k+1)'%)2 e(n — .(3_(((21'1:/%?2)25
,[_ (k1) 5)° (14 VI
(1+VLe)” 2
( ; » (4.79)
Gisin (| A kD5 e
( (1+ Vo)’ <1+ﬁ))]
—(er3)
_ 4 D (kD) Y
o (2-k+1) ( 14++vLe ) Ow
v VIe (e g
-cos((2~k+1)-§T\/L_e(n—1)>~e (1+vIe)® 7
: 4 (=D eos ([ EED 5
Res[e*O(zn)]._, = (2-k+1){@W <1+\/L_e NL_M))
(2 k+1)- T (2 k+1) T s
+S1H<T\/E Le)-sm(Tm(n—l))}-e (+vIe)™ 7
(4.80)

Residuen fiir die diabate Wand

Aufer fiir den Grenzfall der adiabaten Wand, d.h. fiir den Grenzfall einer

modifizierten Biot-Zahl von Bi = 0, ist der Pol fiir zy = 0 ein einfacher Pol
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und alle Residuen lassen sich in diesem Fall mit (4.55) bestimmen. Fiir Bi = 0
geht die Losung der diabaten Wand in die der adiabaten Wand iiber, welche
im vorangegangenen Abschnitt bestimmt wurde. Die Zahlerfunktionen f. 4,

und fg 4i, sowie die Ableitung der Nennerfunktion 0gg,/0% lauten wie folgt:

frdia(2) =
cosh (m(n — 1)) [\/ESN’E (Bl - cosh (\/E) + /z - sinh (ﬂ)) — Bi- O

)

= cos (im(n — 1)) [\/ESNt (Bl - COS (1\/2) —1iy/z - sin (1\/§)> —Bi- O,

(4.81)

fodia(2) =
Ocrs + Bi( sinh (v/Z) sinh (v2Te) + VLeSt cosh (v/2n) cosh (vTe)
— sinh (V=Le) (Bisinh (vZ(n — 1)) = v/ cosh (Vz(1 - 1)) )
— O Bi(isin (iv/zn)isin (iv/2Le) + VLSt cos (iv/zn) cos (iv2Le) )
+isin (iv/zLe) (= Bi-isin (ivz0r - 1)) = vz cos (ivz(n - 1)) ).
(4.82)
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agdia(’z)
0z )
]§i<\/L_eSt +1 cosh (

VLeSt + 1
A

Vz(1+ VLe)) +

sinh (v/z(1 + \/E)) +
VLeSt + 1)(1 + vLe)

VLeSt — 1
2

cosh (v/z(1 — \/E))
VLeSt — 1
2

)

sinh (v/z(1 — \/E)))

T (Bi~<(

L

4.z
VLeSt — 1)(1 — vLe)

-sinh (v/z(1 + \/L_G))

1z

(vVLeSt + 1)(1 + vLe)

- sinh (\/E(l — \/L_e))>

Ve ( 1z

L

VLeSt — 1)(1 = vLe)

-cosh (v/z(1 + VLe))

4z
VTLeSt + 1
2

. (
2\/z
VLeSt — 1
9

_|_

cosh (v/z(1 — \/L_e)))

-sinh (vz(1 + \/L_e))

-sinh (v/z(1 — \/L_e))>> .

(4.83)

Als asymptotische Endwerte fiir den Pol zy = 0 und Bi # 0 ergeben sich

folgende Residuen:

Res [ezgv(z, n)]

Res[e*0O(z,7)]

_ BivLeSt .
=0 Bj\/LeSt
_ BivLeSt
20=0 " Bj\/LeSt

— Ocyt) =1 — Oy, (4.84)

@ext - @€$t' (485)
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Fiir die periodischen Polstellen z; ergeben sich fiir die diabate Wand folgende
Residuen (Vgl. (4.55)):

Res[e®(z, n)}z:zk = cos (iv/zLe(n — 1))

- [V/LeSt - (Bl - COS (1\/5) —1iy/z; - sin (1@)) — Bi-Ouy| - e*f
(NL_GSt il Z)“ +Vle), (— Bi- /Z - isin (iy/zr(1 + VLe))

-+ 2}, - COS (i\/5<1 + \/L_e)))

N (VTLeSt — 14)(1 — VLe) ) <_ Bi- /% - isin (iv/ze(1 — \/ﬁ))>

+ 2, - cos (iy/z(1 — \/L_e)))
N < B \/L_eit +1

(4.86)

/7 - isin (iyv/Z (1 + VLe))

_ % -z - isin (iy/z(1 - \/L_e)))] :



76 4. Analytische Losung mit Hilfe der LAPLACE-Transformation

Res[e*0O(z,7)] =

z=zk

Ot Bi(i sin (i\/gn) -1sin (i\/ﬂ) + v/LeSt cos (i\/zn) cos (1@))

+isin (i\/ﬁ) : (— Bi - isin (ivz(n —1)) —/z - cos (ivVz(n — 1)))] ekt

‘ [<(\/L_es‘c+ ZXH\/L_G) . <_]_5;i.\/5-isin (ivze(1 + VLe))

+ 2 - cos (iy/zn(1 + \/L_e>))

N (VLeSt — 14)(1 — VLe) . <_]§i.\/5-isin (iv/ze(1 — \/ﬂ)))

+ 2k - cos (iy/z(1 — \/L_e)))
N (_ \/L_eit +1

/7 - isin (iy/ze (1 + VLe))

. % - /Zx - isin (iy/Z(1 — \/L_e))>] :

(4.87)

4.3.3 Aufsummierung aller Residuen
Losung fiir die adiabate Wand

Geméf der von Baehr (1955) angegeben Formel des inversen LAPLACE-Integrals
(4.46) ergeben siamtliche Residuen, d.h. asymptotische und periodische, auf-
summiert die Losung im Bereich der reellen Zahlen. Die allgemeine Losung fiir

die adiabate Wand lautet dementsprechend:

St =
1) = = + Res [67¢ - Yadia (2, , 4.88
W) = == ; (€7 - Yaaia(z,m)] (4.88)
1 o
O(&,n) = = + ) Res [e*¢ - Ougia(z, . 4.89
€ =g D Rese aia(z:m)] . (4.89)

k=1
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Fiir den Sonderfall v/LeSt = 1 liisst sich eine komplett analytische Funktion

ohne numerische Polstellensuche angeben:

St
2 S0 i (Y con (2 o
+ = sin co 1 e (+VIe?
W; k 1+ +VLe 1+\/Le(n )
(4.90)
1
o6 =5
2 = (—1)F . ( VLe ) ( km ) e
+ — sin | km———=— | cos | ——==(n—1 e (+Viey?
i k 1++VLe 1+\/Le(n )
(4.91)

Losung fiir die isotherme Wand

Die allgemeine Losung fiir die Randbedingung der isothermen Wand ergibt
sich nach (4.46) zu

Y(Em) =1—=Ow+ > Res[e”-yi(z,m)] __ (4.92)
k=1
O(&,n) =Ow + Z Res [ez'5 - Oiso(2, n)}z:% ) (4.93)

k=1

Auch fiir die isotherme Wand lasst sich eine komplett analytische Losung fiir
den Sonderfall v/LeSt = 1 angeben:

v m) =1-6w
4 & 1)+t (2-k:+1)-g)

+ = os| ———=) -0

W;Q k+1) < 1++Le W

Ve _(@k+1)-5)?
2. k+1 .Ei -1 - (1+\/_Le§2 ¢
os|(2-k+1) (n—1))-e :
21+ +/Le

(4.94)



78 4. Analytische Losung mit Hilfe der LAPLACE-Transformation

4~ (—1)kH (2-k+1)-%
7,;(2-“1)[%'“8( e Vi)

2-k+1)-Z2 2. k+1)-T _(ehrn-5)?

+ sin (Qv Le) - sin (g(n — 1))} e (VI 5.
1++VLie 1++Le

(4.95)

Losung fiir die diabate Wand

Die Polstellen fiir die Losung der diabaten Wandrandbedingung lassen sich nur
numerisch ermitteln, so dass fiir diese Losung anders als fiir die beiden ther-
mischen Grenzfille zuvor mit v/LeSt = 1 keine komplett analytische Losung
angegeben werden kann. Daher lassen sich lediglich allgemeine Losungen fiir
die dimensionslose Temperatur und den dimensionslosen Absorbatanteil ange-
ben, in welche die numerisch bestimmten Polstellen eingesetzt werden. Diese

lauten wie folgt:

V(&) = 1= O+ > Res [ - qua(zm)] __ (4.96)
k=1

O(¢,m) = Ot + Y Res [ Ouia(z,m)] __ - (4.97)
k=1
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Kapitel 5

Ergebnisse der analytischen

Losung

Die in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten analytischen Losungen
werden in diesem Kapitel verwendet, um technisch relevante Grofen bei der
laminaren Rieselfilmabsorption zu berechnen. Diese werden zunéchst fiir eine
konstante Lewis-Zahl und modifizierte Stefan-Zahl, Le = 100 und St = 0, 1,
betrachtet. Den Abschluss bildet die Diskussion des Einflusses einer verdnder-
ten Lewis bzw. modifizierten Stefan-Zahl auf den absorbierten Massenstrom.

Im anschlietfenden Kapitel werden diese Ergebnisse mit in der Literatur vor-
handenen experimentellen Daten fiir vergleichbare dimensionslose Kennzahlen
verglichen und ausgewertet.

Zu den technisch relevanten Grofsen gehoren z.B. der absorbierte Massenstrom,
die Unterkiihlung der austretenden Salzlosung sowie die an das externe Medi-
um abgegebene Wirme. Zuvor werden jedoch die dimensionslosen Temperatur-
und Massenanteilsprofile im Film fiir verschiedene Werte der dimensionslosen
Stromungskoordinate £ prisentiert und diskutiert, weil sich aus diesen Profi-
len die gesuchten technischen Grofen ableiten lassen. Die gesamte Diskussion
erfolgt ausschlieflich mit dimensionslosen Grofen. Sofern dimensionsbehafte-
te Grofen in der Diskussion verwendet werden, ist dies ausdriicklich im Text

erwahnt.
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5.1 Filmtemperaturprofil

Als Erstes werden die Temperaturprofile der thermischen Grenzfélle, d.h. der
adiabaten und der isothermen Wand préasentiert. Im Anschluss wird die diabate

Wand mit verschiedenen modifizierten Biot-Zahlen gezeigt.

5.1.1 Adiabate und isotherme Wand

Abbildung 5.1 zeigt die Filmtemperaturprofile fiir verschiedene Werte der di-
mensionslosen Stromungskoordinate £ und einer Lewis-Zahl von Le = 100
sowie einer modifizierten Stefan-Zahl von St = 0, 1. Die dimensionslose Wand-
temperatur betriagt Oy, = —1 fiir die isotherme Wand. Die Differenz zwischen
der Filmeintritts- und der Wandtemperatur 7y — Ty ist gleich dem Betrag der
Unterkiihlung des Films, 7., ¢ — Tp, am Eintritt:

Tw — To
O — V-0 1 5.1
v Teq,O_TO ( )

Die Temperatur an der Filmoberfliche bei n = 0 springt von Beginn an, d.h.
ab & = 0, fiir beide Félle (adiabat und isotherm) durch die freigesetzte Ab-
sorptionswirme auf den Wert ©; = 0,5, was bei £ = 0,02 zu sehen ist. Dieser
Wert entspricht dem Ergebnis der ungestorten Phasengrenzfliche bzw. des hal-
bunendlichen Korpers von Nakoryakov et al. (1997) fiir die gegebenen dimen-
sionslosen Kenngrofien, welches im Abschnitt 3 vorgestellt wurde. Fiir diesen
geringen Wert der dimensionslosen Strémungskoordinate von £ = 0,02 unter-
scheiden sich die Temperaturprofile der adiabaten und isothermen Wand von
der Phasengrenzfliche bei n = 0 bis etwa zur Filmmitte bei n = 0, 5 nicht. Der
Film hat dort noch die dimensionslose Filmeintrittstemperatur von ©y = 0
und somit ist die Phasengrenzfliche noch ungestort von der Wandrandbedin-
gung bei £ = 0,02.

Fiir einen zehnmal groferen Wert der dimensionslosen Stromungskoordinate
von & = 0,2 ist das Temperaturprofil der isothermen Wand bereits anndhernd
linear und die Temperatur an der Phasengrenzfliche ©; ist bereits niedriger
als der Wert der ungestorten Filmoberflichengrenzschicht. Bei der adiabaten
Wandrandbedingung breitet sich im Gegensatz zur isothermen Wand lediglich
eine thermische Grenzschicht von der Filmoberfliche in den Film aus. Diese
thermische Grenzschicht hat bei ¢ = 0,2 die adiabate Wand bereits erreicht,
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Abbildung 5.1: Profile der dimensionslosen Temperatur © iiber der dimensionslo-
sen Filmdickenkoordinate 7 fiir verschiedene Werte der dimensionslosen Stromungs-
koordinate £; durchgezogene Linien fiir die adiabate Wand und gestrichelte Linien

fiir die isotherme Wand mit einer Wandtemperatur von Oy = —1
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was zu einem Anstieg der Wandtemperatur auf etwa Oy = 0,12 bein = 1
fithrt. Allerdings wird die Temperatur an der Phasengrenzfliche durch die-
sen Anstieg der Wandtemperatur noch nicht beeinflusst und betrdgt nach wie
vor ©; = 0,5. Abhéngig von der Art und Stirke der thermischen Wandrand-
bedingung beginnt demnach deren Riickwirkung auf die Filmoberfliche bei
unterschiedlichen Werten der Stromungskoordinate €.

Eine weitere Verzehnfachung auf ¢ = 2 verstirkt die Unterschiede der Tem-
peraturprofile fiir die beiden thermischen Grenzfille. Durch die Abfuhr der
Wirme bei der isothermen Wand wird die Filmoberfliche weiter gekiihlt. Die
Temperatur an Filmoberfliche sinkt und mit ihr die Steigung des Tempera-
turprofils. Aufgrund der Modellannahme von reiner Warmeleitung quer zur
Stromungsrichtung représentiert diese Steigung den in dieser Richtung durch
den Film transportierten Warmestrom. Dieser nimmt mit zunehmender Stro-
mungslinge des Films aufgrund der abklingenden Absorption ab, worauf bei
der Diskussion der Massenanteilsprofile eingegangen wird.

Im Fall der adiabaten Wand kommt es durch den Verbleib der Absorptionswir-
me im Film zum Anstieg der Filmtemperatur. Die Steigung des Temperatur-
profils an der Filmoberfliche reprasentiert die freigesetzte Absorptionswéirme.
Offensichtlich ist diese sehr viel geringer im Vergleich zur isothermen Wand.
Nach der Diskussion der thermischen Grenzfille wird im Folgenden die Rand-
bedingung der diabaten Wand und deren Auswirkung auf den Warme- und

Stofftransport diskutiert.

5.1.2 Diabate Wand

Erlauterungen zum Losungsverfahren sowie einige Ergebnisse der Losung fiir
die diabate Wand wurden bereits veroffentlicht (Meyer, 2015). Abbildung 5.2
zeigt die Temperaturprofile aufgetragen iiber der dimensionslosen Filmdicken-
koordinate n fiir zwei verschiedene modifizierte Biot-Zahlen von Bi = 1 und
Bi = 0, 1. Fiir eine modifizierte Biot-Zahl von Bi = 1 ist der thermische Wider-
stand der Wand sowie des externen Mediums genau so grofs wie der Wéarmewi-
derstand des Films. Entsprechend hat fiir Bi = 0,1 die Wand einen zehnfach

groferen thermischen Widerstand als der Film. Die externe Fluidtemperatur
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betrigt:

Tea:t - TO

@em = =
! Teq,O - TO

~1. (5.2)

Bei ¢ = 0,02 wird die Filmoberfliche wie bereits gezeigt noch nicht von der

0,6

0,4

0,2

—0,2

_0,4,

0

Abbildung 5.2: Profile der dimensionslosen Temperatur © fiir die diabate Wand
iiber der dimensionslosen Filmdickenkoordinate n fiir verschiedene Werte der dimen-
sionslosen Strémungskoordinate &; durchgezogene Linien fiir Bi = 0,1 und gestri-

chelte Linien fiir Bi = 1 mit einer externen Fluidtemperatur von O, = —1

Wandrandbedingung beeinflusst. Allerdings erreichen die Temperaturprofile
im Vergleich zur isothermen Wand noch nicht die Filmmitte bei n = 0, 5. Dort
hat der Film noch die Anfangstemperatur von 6y = 0.

Die unterschiedlichen thermischen Widerstinde der Wand fiir die verschie-
denen modifizierten Biot-Zahlen werden am Verlauf des Temperaturprofils in
Wandnéhe deutlich. Je grofser die modifizierte Biot-Zahl, desto néher riickt die
Wandtemperatur an die extern vorgegebene Fluidtemperatur und desto grofser
ist der Gradient des Temperaturprofils an der Wand, da mehr Warme durch
die Wand transportiert wird.

Fiir Bi = 1 ist der Verlauf der Temperaturprofile dem der isothermen Wand
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dhnlich, allerdings verschoben zu héheren Filmtemperaturen bei gleichen Wer-
ten der dimensionslosen Stromungskoordinate. So ist die Filmoberflichentem-
peratur bei £ = 2 fiir Bi=16; ~ 0,15 und bei der isothermen Wand, d.h. fiir
Bi — oo, bereits bei ©; &~ —0, 25.

Demgegeniiber dhneln die Temperaturprofile fiir Bi = 0,1 fiir kleine Werte
der dimensionslosen Stromungskoordinate eher dem adiabaten Fall. Es kommt
zum Anstieg der Wand- und Filmtemperatur sowie der Filmoberflichentem-
peratur auf ©; ~ 0, 55.

Bei £ = 2 bildet sich jedoch im Gegensatz zum adiabaten Fall ein fast lineares
Temperaturprofil mit einer kleinen aber fiir grofere Stromungsliangen ausrei-
chenden Steigung, um die Warme des abklingenden Absorptionsprozesses aus
dem Film iiber die Wand an das Kiihlmedium abzufiihren. Dies geschieht fiir
alle noch so kleinen, aber von Null verschiedenen modifizierten Biot-Zahlen.
Das bedeutet jedoch auch, dass je kleiner die modifizierte Biot-Zahl ist, de-
sto grofer sind die Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate, um die

Absorptionswiarme aus dem Film abzufiihren.

5.2 Filmmassenanteilsprofil

5.2.1 Adiabate und isotherme Wand

Der Absorptionsprozess findet an der Filmoberfliche bei n = 0 statt, d.h. es
gibt fiir das Massenanteilsprofil lediglich eine Grenzschicht, die sich von der
Filmoberfliche in den Film hinein ausbreitet. Zu Beginn des Absorptionspro-
zesses, d.h. fiir sehr kleine Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate
¢, kommt es durch Absorption an der von der thermischen Randbedingung
der Wand noch ungestorten Filmoberfliche zu einem Sprung des dimensions-
losen Absorbatmassenanteils auf 7; = 0,5. Dieser Sprung wird auch fiir das
mathematische Modell des halbunendlichen Korpers fiir die hier verwendeten
dimensionslosen Kenngréfsen von Nakoryakov et al. (1997) erhalten (Vgl. Ab-
schnitt 3).

Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf des dimensionslosen Absorbatmassenanteils
fiir verschiedene Werte der dimensionslosen Strémungskoordinate &. Wie be-

reits festgestellt, unterscheiden sich die Massenanteilsprofile fiir £ = 0, 02 nicht,
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da die thermische Wandrandbedingung die Filmoberfliche noch nicht beein-
flusst.

Eine Verzehnfachung auf £ = 0, 2 lisst die Auswirkung der isothermen Wand-
randbedingung auf das Massenanteilsprofil erkennen. Das leichte Absinken
der Filmoberflichentemperatur in Abbildung 5.1 fiir die isotherme Wand bei
¢ = 0,2 fiihrt aufgrund der Randbedingung des thermischen und thermody-
namischen Gleichgewichts zu einem Anstieg des Absorbatanteils an der Film-
oberfliche. Dieser Anstieg bedeutet auch einen Anstieg des dimensionslosen
Absorbatgradienten an der Filmoberfliche und somit einen erh6hten Massen-
strom an Absorbat im Vergleich zum adiabaten Fall. Das zur adiabaten Wand
gehorige Profil entwickelt sich noch ungestort von der thermischen Wandrand-
bedingung fiir £ = 0, 2.

Die Erhohung der dimensionslosen Stromungskoordinate auf ¢ = 2 offenbart

die unterschiedlichen Profilverlaufe der beiden thermischen Grenzfalle. Durch

1,5 T T
Le = 100
St =0.1
0.5 0.2 0.4 0.6 0.8 I

Abbildung 5.3: Profile des dimensionslosen Absorbatmassenanteils v iiber der di-
mensionslosen Filmdickenkoordinate 7 fiir verschiedene Werte der dimensionslosen
Stromungskoordinate £; durchgezogene Linien fiir die adiabate Wand und gestrichelte

Linien fiir die isotherme Wand mit einer Wandtemperatur von Oy = —1

die weitere Absenkung der Filmoberflichentemperatur fiir die isotherme Wand,
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wird auch der Massenanteil an der Filmoberfliche weiter erh6ht. Dadurch wird
der Abfall des Gradienten des Absorbatmassenanteils an der Filmoberfliche
aufgrund der Ausbreitung des Absorbats teilweise ausgeglichen und gebremst.
Im Fall der adiabaten Wand passiert das Gegenteil, denn durch die Erwér-
mung des Films und das Ansteigen der Filmoberflichentemperatur kommt es
zu einem Absinken des Absorbatmassenanteils an der Filmoberfliche. Dieses
Absinken fiihrt zu einer drastischen Reduzierung des Gradienten des Massen-
anteils an der Filmoberfliche und somit zu einem starken Absinken des absor-
bierten Massenstroms, welcher in Abschnitt 5.3 diskutiert wird. Zuvor werden
die Massenanteilsprofile der diabaten Wand fiir zwei modifizierte Biot-Zah-
len und deren Unterschiede zu den hier diskutierten thermischen Grenzfillen

erlautert.

5.2.2 Diabate Wand

Wie auch bei den thermischen Grenzfillen als Wandrandbedingung &ndert sich
verstindlicherweise der Profilverlauf des Massenanteils nicht fiir € = 0,02 in
Abbildung 5.4, da dieser Verlauf der ungestorten Filmoberfliche unabhéngig
von der jeweiligen thermischen Randbedingung ist.

Fiir die héhere modifizierte Biot-Zahl von Bi = 1 kommt es zu einem leichten
Anstieg des Massenanteils an der Filmoberfliche fiir & = 0,2, was wieder-
um mit dem leichten Absinken der Filmoberflichentemperatur in Abbildung
5.2 beim gleichen Wert der dimensionslosen Stromungskoordinate zu erklaren
ist. Allerdings ist dieser Anstieg deutlich geringer im Vergleich zum Grenzfall
der isothermen Wand. Erwartungsgeméfs ist der Kiihleffekt einer Wand mit
endlicher Wérmedurchlissigkeit geringer als der einer Wand mit einem ver-
schwindenden Warmewiderstand, d.h. der isothermen Wand.

Fiir die kleine modifizierte Biot-Zahl Bi = 0, 1 hat die thermische Grenzschicht
der Wand die Filmoberfliche, &hnlich wie bei der adiabaten Wand, noch nicht
erreicht und die Filmoberfliche entwickelt sich fiir & = 0,2 noch ungestort.
Die unterschiedliche Entwicklung der Massenanteilsprofile bei £ = 2 ist durch
die Abschwichung des jeweiligen thermischen Grenzfalls fiir die Wand weni-
ger stark ausgeprigt als in Abbildung 5.3. Der Anstieg und das Absinken des
Absorbatmassenanteils an der Filmoberfliche fallen fiir die modifizierten Biot-

Zahlen von Bi = 1 und Bi = 0, 1 weniger stark aus im Vergleich zur isothermen
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[Le =100
St=0,1
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Abbildung 5.4: Profile des dimensionslosen Absorbatmassenanteils « fiir die dia-
bate Wand iiber der dimensionslosen Filmdickenkoordinate 7 fiir verschiedene Werte
der dimensionslosen Stromungskoordinate &; durchgezogene Linien fiir Bi = 0,1 und

gestrichelte Linien fiir Bi = 1 mit einer externen Fluidtemperatur von O, = —1
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und adiabaten Wand.

Der geddmpfte Anstieg bzw. das gedampfte Absinken wirkt sich dementspre-
chend auch auf die Entwicklung des Gradienten des Absorbatmassenanteils an
der Filmoberfliche aus. Dieser Gradient bestimmt in dem hier verwendeten
physikalischen Filmmodell direkt die absorbierte Absorbatmassenstromdichte,

welche im folgenden Abschnitt untersucht wird.

5.3 Absorbierte Massenstromdichte

In dem in dieser Arbeit angewendeten physikalischen Filmmodell werden kon-
vektive Stromungen quer zur Filmstromungsrichtung vernachléssigt und somit
skaliert der Absorbatgradient an der Phasengrenzflache nach dem 1. Fick’schen
Gesetz iiber den Diffusionskoeffizienten und der Annahme einer konstanten
Salzlosungsdichte (Vgl. Anhang A.1) die lokal an der Phasengrenzfléche absor-

bierte Massenstromdichte:

oc
' abs — — P D-—|. 5.3
thavs = =p-D- 5| (5.3)
Durch die Einfiihrung dimensionsloser Variablen geht (5.3) in die folgende
Form {iber:
oy 0
= — = Mgps - ) 0.4
877 n=0 ’ P D - (Ceq,O - CO) ( )

Bei Grossman (1983) ist p; der dimensionslose Stoffmengenvolumenkonzentra-
tionsgradient. In dieser Arbeit ist u; der dimensionslose Absorbatmassenan-
teilsgradient an der Phasengrenzfliche und ist nach (5.4) proportional zu der
absorbierten Absorbatmassenstromdichte bei gegebenen Eintrittsbedingungen.
Abbildung 5.5 zeigt den Verlauf dieses dimensionslosen Absorbatmassenan-
teilsgradienten p; als Funktion der dimensionslosen Stromungskoordinate ¢ fiir
die verschiedenen thermischen Wandrandbedingungen. Am Eintritt des Films,
d.h. fiir sehr kleine Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate & < 0,1,
unterscheiden sich die Gradienten der jeweiligen thermischen Randbedingun-
gen nicht, da die thermische Grenzschicht der Wand die der Filmoberfliche
noch nicht beeinflusst und somit auch nicht die Entwicklung des Absorbat-
gradienten an der Filmoberfliche. Der Absorbatmassenanteilsgradient breitet

sich in diesem Bereich ungestort in den Film aus. Am Eintritt des Films ist
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Abbildung 5.5: Entwicklung des lokalen dimensionslosen Absorbatmassenanteils-
gradienten p; an der Filmoberfldche fiir die diabate Wand iiber der dimensionslosen
Stromungskoordinate &; durchgezogene Linie fiir Bi = 0,1, gestrichelte Linie fiir

Bi = 1 mit O¢;; = —1, Punktlinie fiir die isotherme Wand mit Oy = —1 und
Strichpunktlinie fiir die adiabate Wand
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der Gradient unendlich grof, da die Ausdehnung der Grenzschicht des Ab-
sorbatmassenanteils gegen Null geht, es jedoch an der Phasengrenzfliche zu
einem Sprung des Absorbatmassenanteils auf v, = 0,5 kommt. Mit zuneh-
mender Stromungslinge diffundiert das Absorbat tiefer in den Film und die
Absorbatgrenzschicht dehnt sich aus. Da sich zu Beginn der Absorbatanteil an
der Filmoberfliche nicht dndert, sinkt der Gradient aufgrund der wachsenden
Grenzschichtdicke.

Trifft die sich von der Wand entwickelnde Grenzschicht der isothermen Wand
auf die sich von der Phasengrenzfliche entwickelnde, so wird aufgrund der un-
beschriankten Wéarmeabfuhr aus dem Film das Sinken des Absorbatgradienten
durch das Ansteigen des Absorbatanteils an der Phasengrenzfliche in einem
Bereich von 0,1 < £ < 1 anndhernd gestoppt.

Ein #hnlicher Effekt ist zu erkennen fiir die modifizierte Biot-Zahl von Bi = 1,
d.h. bei einem moderaten Warmewiderstand der Wand. Allerdings wird durch
die Beschrankung der Warmeabfuhr aus dem Film der Abfall des Absorbat-
gradienten erst bei einer groferen Stromungsldnge und somit auf niedrigerem
Niveau im Vergleich zur isothermen Wand gebremst.

Fiir eine modifizierte Biot-Zahl von Bi = 0, 1, d.h. einer Wand mit einem zehn-
mal groferen Wiarmetransportwiderstand als der Film, tritt der gegenteilige
Effekt auf und der Abfall des Absorbatgradienten dhnelt anfinglich noch dem
der adiabaten Wand bis ¢ ~ 0,5. Wenn das Temperaturprofil den anndhernd
linearen Verlauf erreicht und die Absorptionswéirme aus dem Film durch die
Wand abtransportiert werden kann, tritt ab £ ~ 2 der gleiche Effekt ein, wie
bei der isothermen Wand bzw. fiir Bi = 1. Durch Absenken der Filmoberfli-
chentemperatur wird der Absorbatanteil an der Filmoberfliche erhoht und das
Absinken des Absorbatgradienten an der Oberfliche durch die Grenzschicht-
ausdehnung wird teilweise kompensiert. Dieser den Stofftransport steigernde
Effekt findet jedoch fiir Bi = 0,1 einerseits statt bei grofseren Werten der di-
mensionslosen Stromungskoordinate und andererseits bei einem anndhernd um
den Faktor zehn geringeren Wert des dimensionslosen Absorbatmassenanteils-
gradienten im Vergleich zum isothermen Fall.

Im Fall der adiabaten Wand setzt sich das durch den Temperaturanstieg an
der Filmoberflache induzierte verstirkte Absinken des Absorbatgradienten bei
¢ =~ 0,5 weiter fort. Erreicht der Absorbatgradient die Wand, was bei £ ~ 10
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der Fall ist, so sinkt der Gradient nicht mehr durch die Ausbreitung der Grenz-
schicht, sondern durch den Anstieg des Absorbatmassenanteils im Film.

Die Verschiebung der Verldufe zu hoheren Werten der dimensionslosen Stro-
mungskoordinate mit sinkenden modifizierten Biot-Zahlen wird im Anhang A.3
anhand einer integralen Absorbatmassenbilanz weiter erldutert. Kurz gesagt ist
der indifferente finale Gleichgewichtswert des Absorbatmassenanteils fiir eine
von Null verschiedene modifizierte Biot-Zahl lediglich von der externen Fluid-
temperatur abhiangig. Demzufolge fithren die unterschiedlichen lokalen Mas-
senstromdichten fiir die jeweiligen modifizierten Biot-Zahlen zwangsweise zur
Verschiebung der fiir die Erreichung dieses Gleichgewichtswertes erforderlichen

Stromungslange £...

5.4 Warmestromdichte und mittlere Filmtem-

peratur

An dieser Stelle wird die vom Film an die Wand iibertragene Warmestrom-
dichte sowie die mittlere Salzlésungsaustrittstemperatur fiir die verschiedenen
thermischen Randbedingungen als Funktion der Filmstromungskoordinate un-
tersucht.

Die vom Film an die Wand iibertragene, dimensionsbehaftete Warmestrom-
dichte ist nach FOURIER proportional zu dem Filmtemperaturgradienten an
der Wand:

gw = —Ao—(y =9). (5.5)

In dimensionsloser Form lautet (5.5):

00 )
(b = —— == 1 == y . .
=gy ==y (Teq0 — To)

(5.6)

Somit skaliert die Warmestromdichte an der Wand lediglich mit dem dimensi-
onslosen Temperaturgradienten an der Wand bei gegebenen und als konstant
angenommenen Eintrittsbedingungen. Ein &hnlicher Zusammenhang des di-
mensionslosen Absorbatmassenanteilsgradienten fiir den Stofftransport an der
Phasengrenzfliche wurde in (5.4) hergestellt. Abbildung 5.6 zeigt den Verlauf
dieses dimensionslosen Temperaturgradienten an der Wand fiir die verschiede-

nen thermischen Wandrandbedingungen.



92 5. Ergebnisse der analytischen Losung

Fiir die isotherme Wand kommt es durch die Festlegung der Wandtemperatur

insbesondere beim Eintritt des Films und einer Wandtemperatur niedriger als

1
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Abbildung 5.6: Entwicklung des lokalen dimensionslosen Wandtemperaturgradi-
enten Py fiir die diabate Wand iiber der dimensionslosen Stréomungskoordinate &;
durchgezogene Linie fiir Bi = 0,1, gestrichelte Linie fiir Bi = 1 mit Oy = —1,
gepunktete Linie fiir die isotherme Wand mit Oy = —1

die Filmeintrittstemperatur zu einer sehr grofsen Warmestromdichte an der
Wand. Im Gegensatz dazu wird bei der Vorgabe des thermischen Widerstan-
des der Wand der Wérmestrom an die Wand begrenzt. Die Randbedingung

der diabaten Wand lautet in dimensionsloser Form:

00 =
8—77<£’ n= 1) = Bi- <@ezt - @<§7 n= 1)) (57)
Fiir kleine Werte der Stromungskoordinate £ betragt die Wandtemperatur na-
hezu der Filmeintrittstemperatur O(£,n = 1) ® Oy = 0. Zu Beginn des Ab-
sorptionsprozesses, d.h. fiir &£ — 0 nihert sich der dimensionslose Temperatur-

gradient an der Wand demzufolge folgendem Eintrittsgrenzwert an:

00

8—77(5 —0,7=1) =Bi- Oy (5.8)
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Diese Grenzwerte am Eintritt sind in Abbildung 5.6 fiir die unterschiedlichen
modifizierten Biot-Zahlen deutlich erkennbar.

Mit zunehmender Stromungslinge sinkt die Wiarmestromdichte fiir die iso-
therme Wand, was durch die Ausbreitung der thermischen Grenzschicht in
den Film hervorgerufen wird, da die Wandtemperatur konstant gesetzt ist.
Sobald die beiden thermischen Grenzschichten der Filmoberfliche und der
Wand sich beeinflussen, kommt es durch die durch Absorption erhéhte Salzl6-
sungstemperatur zu einer Verlangsamung dieses Abfalls des Temperaturgradi-
enten an der Wand bei £ =~ 0, 1. Da jedoch die Absorption an der Filmober-
fliche mit zunehmender Stromungslange abklingt, sinkt die Warmefreisetzung
an der Filmoberfliche und dementsprechend auch die Warmeabfuhr an die
Wand.

Fiir Bi = 1 sinkt die Wandtemperatur fiir kleine Werte der dimensionslo-
sen Stromungskoordinate in Abbildung 5.2 leicht ab, was auch in Abbildung
5.6 zu einem leicht sinkenden Temperaturgradienten fiihrt. Sobald die thermi-
sche Grenzschicht der Filmoberfliche mit der der Wand wechselwirkt, wird
dieses Absinken der Wandtemperatur und somit auch des Temperaturgra-
dienten (vgl.(5.7)) &hnlich dem isothermen Fall gebremst und ortlich sogar
gestoppt. Bei weiterer Steigerung der Stromungslinge klingt die Absorption
durch die Anndherung an den Gleichgewichtszustand ab. Die Filmtemperatur
und somit auch die Wandtemperatur ndhern sich der externen Fluidtemperatur
O — 00,m = 1) = Oy Das bedeutet nach (5.7), dass auch der Wandtem-
peraturgradient verschwindet.

Bei sehr groRen thermischen Widerstéinden der Wand, wie z.B. fiir Bi = 0, 1,
fithrt demnach der Anstieg der Wandtemperatur in Abbildung 5.2, sobald die
thermische Grenzschicht der Filmoberfliche die der Wand erreicht, auch zu
einem Anstieg der anfinglichen Warmestromdichte, da die Wandtemperatur
iiber die Filmeintrittstemperatur steigt. Die Warmefreisetzung an der Ober-
fliche klingt jedoch ab bis die Wirme iiber die Wand abgegeben werden kann,

so dass die Wandtemperatur ab £ & 3 wieder sinkt.

Fiir die im n#chsten Abschnitt untersuchte Entwicklung der Unterkiihlung
der Salzlosung wird die mittlere Filmaustrittstemperatur benétigt. Diese wird

dhnlich dem Vorgehen im Anhang A.2 iiber eine integrale Energiebilanz um
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den Film erhalten:
oT
i Oyl

or

MLsg,O *ClLsg (TLsg - TO) =—A (a_y

) B -z. (5.9)

Dem Film wird an der Oberfliche Warme durch die Absorption von Absorbat
zugefithrt und durch Wérmeleitung in den Film transportiert. An der Wand-
seite wird der Film gekiihlt und daher Wérme durch Wirmeleitung aus dem
Film an die Wand abgegeben. Sind diese beiden Warmestréme iiber der Film-
stromungsldnge x im Mittel gleich grofs, so verschwindet die rechte Seite der
Gleichung (5.9) und die Filmtemperatur dndert sich nicht. Der Film tritt in
diesem Fall mit der Eintrittstemperatur 7; aus. Zu beachten ist, dass in dem
hier vorgestellten Modell eine Masseninderung des Films durch Absorption
vernachléssigt wird. Die mittlere Austrittstemperatur des Films TLSQ steigt
entsprechend, wenn die iiber die betrachtete Stromungslénge gemittelte in den
Film geleitete Wéarmestromdichte von der Filmoberfliche grofer ist als die an
die Wand {ibertragene mittlere Wiarmestromdichte.

Die Einfiihrung dimensionsloser Variablen liefert folgenden Zusammenhang fiir

die mittlere dimensionslose Filmaustrittstemperatur:

Opey = —E- (ﬁ ) (5.10)

an
Abbildung 5.7 zeigt den Verlauf der mittleren Filmaustrittstemperaturen als

)
n=0 on

Funktion der dimensionslosen Stréomungskoordinate ¢ fiir die verschiedenen
thermischen Wandrandbedingungen. Da der Wandtemperaturgradient bei der
adiabaten Wand verschwindet, kommt es in diesem Fall zu keiner Warmeabfuhr
und die mittlere Filmtemperatur steigt auf den asymptotischen Endwert, der

lediglich von der modifizierten Stefan-Zahl abhéngt:

— 1
Lsg,00 —

—~0,91 fir St=0,1. (5.11)
1+ St

Fiir den groken thermischen Widerstand der Wand mit Bi = 0,1 kommt es
zu Beginn des Absorptionsprozesses durch die intensive Warmefreisetzung auf-
grund grofser Stoffgradienten zu einem Anstieg der Salzlosungstemperatur, was
in Abbildung 5.7 deutlich erkennbar ist. Klingt der Absorptionsprozess mit zu-
nehmender Strémungslinge ab, so ist die Wand in der Lage diese Wérme aus

dem Film abzufiihren und die Salzlosungstemperatur sinkt bis auf die extern
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St =0,1 .
_1’@,6“ =1 isotherme Wand 77 mmess
Bi=0,1 — mit O = —1
Bi=1 --
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Abbildung 5.7: Entwicklung der iiber die Filmdickenkoordinate gemittelten dimen-
sionslosen Austrittstemperatur @Lsg fiir die diabate Wand iiber der dimensionslosen
Stromungskoordinate &; durchgezogene Linie fiir Bi = 0,1, gestrichelte Linie fiir
Bi = 1 mit O,y = —1, gepunktete Linie fiir die isotherme Wand mit Oy = —1 und
Strichpunktlinie fiir die adiabate Wand
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vorgegebene Fluidtemperatur.

Eine im Vergleich zur Eintrittstemperatur der Salzlosung leicht erhohte mitt-
lere Salzlosungstemperatur ist auch fiir den kleineren Warmewiderstand der
Wand mit Bi = 1 erkennbar, allerdings deutlich weniger ausgeprigt als fiir
Bi=0,1.

Nur fiir die Randbedingung der isothermen Wand kommt es von Beginn an zu
einer stirkeren Kiihlung des Films als Erwarmung durch Absorption fiir die
hier vorgegebene Wandtemperatur von Oy, = —1. Dadurch ist die mittlere
Salzlosungstemperatur fiir alle hier betrachteten Werte der dimensionslosen

Stromungskoordinate & geringer als die Eintrittstemperatur der Salzlosung.

5.5 Unterkiihlung des Films

Bei der Auslegung und dem Betrieb von Absorptionswiarmepumpen stellt die
Unterkiihlung der aus einem Wirme- und Stoffiibertrager austretenden Salz-
16sung eine wichtige Groke fiir die Bewertung des Ubertragers dar. Sie ist
definiert als die Temperaturdifferenz zwischen der iiber die Filmdickenkoor-
dinate gemittelte Salzlosungstemperatur TLSQ und der zum mittleren Absor-
batmassenanteil ¢s, und dem jeweiligen Druck im Ubertrager zugehdrigen

Gleichgewichtstemperatur 7T, ,:
ATyx = Trsg — Tege- (5.12)

Wird die lineare Approximation fiir die isobare Siedetemperatur fiir die Be-
stimmung von T, , verwendet, so ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die

Salzlésungsunterkiihlung:
ATyx =Trsy— A+ B -Trg. (5.13)

Eine groke Unterkiihlung am Austritt eines Ubertragers bedeutet, dass die
Salzlésung zwar gekiihlt wurde, jedoch die Gleichgewichtstemperatur T¢, , auf-
grund eines gehemmten Stofftransportes weiterhin grofs ist. Fiir den Betrieb
von Absorptionswiarmepumpen wird daher die Unterkiihlung h&ufig als ein
Mafk fiir das Vorhandensein nicht kondensierbarer Gase, wie z.B. Luft oder
Wasserstoff in den Behéltern herangezogen, da diese Gase den Stofftransport

in der Dampfphase zusétzlich beeintrichtigen.
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Durch Umformung der Salzlosungsunterkiihlung ATy, aus (5.12) in eine di-
mensionslose Form und der Anwendung der linearen Approximation der iso-
baren Siedetemperatur der Salzlosung ergibt sich folgender dimensionsloser

Zusammenhang fiir die Salzlésungsunterkiihlung:

TLsg - Teq,x o

AOyg =
vr Teq,O - TO

OLsg— iz, = OLsg — 1+ 714 (5.14)

Am FEintritt der Salzlosung ist die mittlere Salzlosungstemperatur gleich der
Eintrittstemperatur @Lsg = 0y = 0, ebenso wie der Absorbatmassenanteil
Yisg = Y = 0. Demzufolge betriigt die dimensionslose Unterkiihlung des
Films am Eintritt Oyxo = —1, da die betragsméfige Anfangsunterkiihlung
Teqo — Tp fiir die Entdimensionierung der Temperatur verwendet wurde. Je
nach Wandrandbedingung sowie der jeweiligen Geschwindigkeit des Wérme-
und Stofftransportes kann die Unterkiihlung des Films auch {iber die Anfangs-
unterkiihlung hinausgehen. Das ist der Fall bei Wandtemperaturen, welche
geringer sind als die Filmeintrittstemperatur Ty, < Ty und bei gleichzeitig
sehr langsamem Stofftransport.

Abbildung 5.8 und 5.9 zeigen die Entwicklung der Salzlésungsunterkiihlung fiir
die thermischen Grenzfille der isothermen und adiabaten Wand. Des Weiteren
sind in den Abbildungen jeweils auch die Entwicklung der mittleren Filmtem-
peratur und des mittleren Absorbatanteils dargestellt, da diese beiden Gro-
fen allein den Verlauf der dimensionslosen Unterkiihlung (5.14) beeinflussen.
Aufgrund der unbeschriankten Warmeabfuhr im Fall der isothermen Wand,
kommt es zu einer Steigerung der Salzlosungsunterkiihlung im Vergleich zur
Unterkiihlung am Eintritt der Salzlosung AOyx < —1. Erst wenn sich die
mittlere Salzlésungstemperatur der vorgegebenen Wandtemperatur annihert
und auch der Stofftransport fiir einen merklichen Anstieg des mittleren Ab-
sorbatmassenanteils sorgt, sinkt die Salzlosungsunterkiihlung. Sie erreicht bei
¢ ~ 300 den Gleichgewichtswert von A©yx = 0. Die adiabate Wand stellt
den entgegengesetzten thermischen Grenzfall zur isothermen Wand dar. Die
gesamte durch Absorption freigesetzte Warme verbleibt im Film und sorgt fiir
einen stetigen Anstieg der mittleren Filmtemperatur in Abbildung 5.9. Auf-
grund dieses Temperaturanstiegs im Film nimmt auch die Unterkiihlung des
Films ab. Der Stofftransport wird durch diesen Temperaturanstieg im Film

stark beeintrachtigt und der Gleichgewichtswert des adiabaten Grenzfalls be-
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Abbildung 5.8: Entwicklung der dimensionslosen Unterkiihlung des Films AOy
(durchgezogene Linie) fiir die isotherme Wand mit ©y = —1 iiber der dimensions-
losen Strémungskoordinate ¢ fiir Bi — oo (gestrichelte Linie 7., und gepunktete

Linie O 1)
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Abbildung 5.9: Entwicklung der dimensionslosen Unterkiihlung des Films AOy
(durchgezogene Linie) fiir die adiabate Wand iiber der dimensionslosen Stromungs-

koordinate £ fiir Bi = 0 (gestrichelte Linie Vrsg und gepunktete Linie OLsg)
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tragt mit 7, sai0.00 = 0, 1 lediglich einen Bruchteil des Wertes der isothermen
Wand mit 7, 5000 = 2. Daher ist der Anteil des Stofftransportes am Abbau
der Anfangsfilmunterkiihlung bei der adiabaten Wand und einer modifizierten
Stefan-Zahl von St = 0,1 eher gering. Die Filmunterkiihlung kann auch durch
einen Temperaturanstieg abgebaut werden, was an der erhhten Austrittstem-
peratur des Films in Abbildung 5.9 zu erkennen ist.

Abbildung 5.10 zeigt den Verlauf der Filmunterkiihlung fiir eine modifizier-
te Biot-Zahl Bi = 1, d.h. gleicher thermischer Widerstinde des Films und
der Wand. Zu Beginn des Absorptionsprozesses sinkt die Unterkiihlung aller-
dings durch den Anstieg der mittleren Filmtemperatur leicht. Ab £ ~ 0,5
ermoglicht das Nachlassen der Intensitat der Absorption eine Abfuhr der Ab-
sorptionswéirme und ein Sinken der mittleren Filmtemperatur. Dieses Sinken
der Filmtemperatur sorgt wiederum fiir eine Zunahme der Filmunterkiihlung.
Die Erh6hung des mittleren Absorbatanteils fiihrt ab £ ~ 3 zum Abbau der
Filmunterkiihlung.

Fiir eine modifizierte Biot-Zahl von Bi = 0,1, d.h. einem zehnmal groferen
thermischen Widerstand der Wand als der des Films, ergibt sich der in Ab-
bildung 5.11 gezeigte Verlauf der Filmunterkiihlung. Der Anfangsverlauf der
Unterkiihlung wird wie bei den vorigen Beispielen mafgeblich durch den Ver-
lauf der Salzlosungstemperatur beeinflusst. Der anfangliche Salzlosungstempe-
raturanstieg sorgt fiir ein Sinken der Salzl6sungsunterkiihlung. Das ab £ =~ 3
einsetzende Sinken der Salzlosungstemperatur sorgt fiir einen Stopp des Ab-
baus der Unterkiihlung. Allerdings fiihrt der ab & ~ 5 stirker einsetzende
Anstieg des mittleren Absorbatmassenanteils fiir den finalen Abbau der Un-

terkiihlung der Salzlosung ab & ~ 50.

5.6 Variation der modifizierten Stefan- und der

Lewis-Zahl

Die Lewis- und modifizierte Stefan-Zahl verkniipfen iiber die entdimensionier-
te Energiebilanz (3.23) an der Phasengrenzfliche den Stoff- und Warmestrom
miteinander, welcher von der Filmoberfliche in den Salzlosungsfilm diffundiert
bzw. geleitet wird. Die modifizierte Stefan-Zahl beschreibt dabei den thermi-
schen Effekt, der durch die Absorption an der Filmoberfliche hervorgerufen
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Abbildung 5.10: Entwicklung der dimensionslosen Unterkiihlung des Films AOy i

(durchgezogene Linie) fiir die diabate Wand {iber der dimensionslosen Stromungsko-

ordinate ¢ fiir Bi = 1 und Oppy = —1 (gestrichelte Linie 7, und gepunktete Linie

@Lsg)
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Abbildung 5.11: Entwicklung der dimensionslosen Unterkiihlung des Films AOy i
(durchgezogene Linie) fiir die diabate Wand iiber der dimensionslosen Strémungsko-

ordinate ¢ fiir Bi = 0,1 und O, = —1 (gestrichelte Linie Vrsg und gepunktete Linie
@Lsg)
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wird und stellt somit eine Randbedingung dar. Hingegen beschreibt die Lewis-
Zahl in der dimensionslosen Energiebilanz (3.23) das Verhéltnis des moleku-
laren Warmetransportes im Vergleich zum molekularen Stofftransport auch
am Rand. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden Kennzahlen
besteht jedoch darin, dass die Lewis-Zahl als Stoffparameter das Transport-
problem nicht nur an der Filmoberfliche, sondern auch iiber der gesamten
Filmdicke beeinflusst. Die modifizierte Stefan-Zahl hingegen beeinflusst das
Transportproblem nur am Rand iiber die in diesem Filmmodell lediglich an der
Filmoberfliche freigesetzte Absorptionsenthalpie. Aus diesem Grund ist eine
getrennte Betrachtung dieser beiden Kennzahlen sinnvoll. Eine mathematisch
praktische Zusammenfassung des Produktes dieser Kennzahlen zur dimensi-
onslosen Absorptionsenthalpie wie dies z.B. Grossman (1983) vorschligt, wird
an dieser Stelle aus den oben genannten Griinden nicht durchgefiihrt.

Im Folgenden werden die zwei weiteren bisher variierten Parameter, d.h. die
modifizierte Biot-Zahl sowie die dimensionslose externe Mediumstemperatur
O, auf typischen Werten konstant gehalten und lediglich die Auswirkungen
der beiden Kennzahlen St und Le nacheinander betrachtet und die Auswirkun-

gen auf die Profilverldufe und absorbierten Massenstromdichten diskutiert.

5.6.1 Variation der modifizierten Stefan-Zahl

Eine Variation der modifizierten Stefan-Zahl (5.15) kann durch die Wérmeka-

pazitit der Salzlosung, die Absorptionsenthalpie sowie den Steigungsparameter

der Gleichgewichtstemperaturen mit der Verinderung der Salzlosungszusam-

mensetzung hervorgerufen werden:

G- @ Teqo—To)
Ahgps + (Ceq0 — o)

In (3.118) wurde gezeigt, dass die von van der Wekken und Wassenaar (1988)

(5.15)

lediglich an der Phasengrenzfliche beriicksichtigte einseitige Diffusion iiber eine
verdnderte modifizierte Stefan-Zahl durch den Verstirkungsfaktor an der Pha-
sengrenzfliche auch mit diesem Modell abgeschétzt werden kann. Abbildung
5.12 zeigt die Temperaturprofile fiir zwei verschiedene modifizierte Stefan-Zah-
len bei zwei verschiedenen Werten der dimensionslosen Stromungskoordinate.
Je kleiner die modifizierte Stefan-Zahl ist, umso grofer ist die latente im Ver-

gleich zur sensiblen Wérme, die der Film als thermische Energie aufnehmen
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Abbildung 5.12: Entwicklung des dimensionslosen Filmtemperaturprofils iiber der
dimensionslosen Filmdickenkoordinate n fiir Le = 100, Bi = 1 und Ocrr = —1,

gestrichelte Linie St = 0,2 und durchgezogene Linie St = 0,05
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kann. Aus ebendiesem Grund steigt fiir St = 0, 05 in Abb. 5.12 die dimensions-
lose Filmoberflichentemperatur auf einen héheren Wert ©(n = 0,£ = 0,02) ~
0,67 als fiir St = 0, 2, fiir welche lediglich O(n =0, =0,02) = 0,33 erreicht
wird.

Weil die modifizierte Stefan-Zahl lediglich die Oberflichenwerte verdndert,
sind die Ausdehnungen der thermischen Filmoberflichengrenzschichten nahe-
zu unabhéngig vom Wert der modifizierten Stefan-Zahl. Fiir £ = 0,02 hat die
thermische Filmoberflichengrenzschicht die Hélfte der dimensionslosen Film-
dicke bei n = 0,5 fiir beide Stefan-Zahlen erreicht. Bei £ = 2 unterscheiden
sich die Temperaturprofile deutlich. Durch den erhéhten latenten thermischen
Anteil fiir St = 0,05 befindet sich das quasi-lineare Temperaturprofil auf ei-
nem hoheren Filmtemperaturniveau und hat eine grofere Steigung als das zu
St = 0,2 gehorige dimensionslose Filmtemperaturprofil. Fiir die modifizierte
Stefan-Zahl St = 0,2 wird der gesamte Film samt Filmoberfliche bei & = 2
bereits auf eine geringere Temperatur als die Filmeintrittstemperatur gekiihlt,
© < 0. Die zugehorigen Filmoberflichentemperaturen unterscheiden sich mit
O =0, =2)g_005 = 0,41 und O(n =0, = 2)g,_4, = —0, 18 deutlich.

In Abbildung 5.13 sind die zugehorigen dimensionslosen Massenanteilsprofile
dargestellt. Durch die verdnderte Stefan-Zahl verindern sich die Temperaturen
an der Filmoberfliche und dadurch iiber die Phasengleichgewichtsbeziehung
der Absorbatmassenanteil an der Filmoberfliche. Ebendieser Effekt stellt den
Unterschied zwischen den Massenanteilsprofilen fiir die zwei betrachteten mo-
difizierten Stefan-Zahlen in Abb. 5.13 dar. Fiir £ = 0,02 stellt sich durch die
niedrigere Filmoberflichentemperatur fiir St = 0, 2 ein héherer dimensionsloser
Absorbatmassenanteil an der Filmoberfliche von vy(n = 0, = 0,02)g,_¢, =
0,67 ein als fiir St = 0,05 von v(n = 0,£ = 0,02)g,_g,0; = 0,33

Bei £ = 2 nimmt der Unterschied in den Absorbatmassenanteilen fiir die unter-
schiedlichen Stefan-Zahlen aufgrund der sehr unterschiedlichen Oberflichen-
temperaturen in Abb. 5.12 weiter zu. Wie auch bei den Temperaturprofilen
hingen die Grenzschichtdicken der Massenanteilsprofile nicht von der modifi-
zierten Stefan-Zahl ab. Aus Abb. 5.13 geht ebenfalls deutlich hervor, dass fiir
die grofsere modifizierte Stefan-Zahl auch der Gradient des dimensionslosen
Absorbatmassenanteils an der Filmoberfliche fiir die betrachteten dimensi-

onslosen Stromungskoordinaten grofer ist. Der Verlauf dieses dimensionslosen
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Abbildung 5.13: Entwicklung des dimensionslosen Absorbatmassenanteilsprofils
iiber der dimensionslosen Filmdickenkoordinate 7 fiir Lewis = 100, Bi = 1 und

Oczt = —1, gestrichelte Linie St = 0,2 und durchgezogene Linie St = 0,05
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Absorbatmassenanteilsgradienten an der Filmoberfliche iiber der dimensions-

losen Stromungskoordinate ist in Abb. 5.14 dargestellt. Fiir geringe Werte

102: ! L N A T — T — . S ‘ R
? Le = 100
e Bi—1
10" | "‘u\ St = 0, 27 Opt = —1 |
210° | |
10 |
-2
10 L
10 2 103

Abbildung 5.14: Entwicklung des dimensionslosen Absorbatmassenanteilsgradi-
enten an der Filmoberfliche iiber der dimensionslosen Stromungskoordinate £ fiir
Lewis = 100, Bi = 1 und O.g¢ = —1, gestrichelte Linie St = 0,2, gepunktete Linie
St =0,1 und durchgezogene Linie St = 0,05

der dimensionslosen Stromungskoordinate steigt der dimensionslose Absorbat-
massenanteilsgradient an der Filmoberfliche und somit auch die dimensionslo-
se Absorbatmassenstromdichte nach (5.4) mit steigender modifizierter Stefan-
Zahl. Bei grofsen Werten von £ kehrt sich dies um und der Schnittpunkt des
Verlaufs dieser lokalen Gradienten erfolgt aus Massenerhaltungsgriinden, wie
bereits fiir die Variation der modifizierten Biot-Zahl in Abb. 5.5 diskutiert und
im Anhang A.3 erlautert.

Als Vergleich ist in Abb. 5.14 die fiir wéssrige Lithiumbromidlésung typische
modifizierte Stefan-Zahl von St = 0,1 eingezeichnet. Typische Werte der di-
mensionslosen Stromungskoordinate fiir mit wéssriger Lithiumbromidlosung
horizontal berieselte Rohre liegen im Bereich von & = 0,5 — 5.

Ein Vergleich der Absorbatgradienten zeigt, dass eine Verdopplung der Ste-
fan-Zahl von St = 0,05 auf St = 0,1 fiir £ = 1 mit 11;(§ = 1)g_g 05 ~ 3,5 auf
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1i(§ = 1)gi—o1 ~ 5,1 zu einem Anstieg des Gradienten, jedoch nicht zu einer
Verdopplung fiihren.

Fiir den oben erorterten Fall der Verringerung der modifizierten Stefan-Zahl
durch die Beriicksichtigung der einseitigen Diffusion in Form einer verdnder-
ten Randbedingung an der Filmoberfliche ergibt sich folgendes Verhiltnis der

lokal absorbierten Massenstrome an der Filmoberflache:

mqui 1— Co  Hiqui 57 1
= ’ =0,5-
3,5

Meinseitig 1 i einseitig )

~0,73. (5.16)

Bei ¢ = 1 wiirde bei Vernachlissigung der einseitigen Diffusion der lokal absor-
bierte Massenstrom nur 73% des absorbierten Massenstroms bei Beriicksichti-
gung der einseitigen Diffusion als Randbedingung betragen. Ahnliche Verhilt-
nisse haben auch Brauner et al. (1989) festgestellt. Allerdings beriicksichtigten
sie im Gegensatz zu van der Wekken und Wassenaar (1988) die durch einseiti-
ge Diffusion induzierte transversale Geschwindigkeit im gesamten Film. Diese
Form der Beriicksichtigung der einseitigen Diffusion kann im Rahmen des vor-
liegenden Modells ebenfalls durch eine Zusammenfassung des durch einseitige
Diffusion hervorgerufenen Verstirkungsfaktors mit dem Diffusionskoeffizienten
und einer dadurch verdnderten Lewis-Zahl der Salzlésung abgeschéitzt werden,

was im Folgenden untersucht wird.

5.6.2 Variation der Lewis-Zahl

Die Lewis-Zahl beschreibt das Verhiltnis des molekularen thermischen Ener-
gietransportes zum molekularen Stofftransport. Je grofer die Lewis-Zahl, desto
grofer ist die Temperaturleitfihigkeit im Vergleich zum Diffusionskoeffizienten.
Da es sich bei der Lewis-Zahl um ein Verhéltnis handelt, sagt deren Wert nichts
iiber die Absolutwerte der jeweiligen Transportparameter aus. Im Gegensatz
zur modifizierten Stefan-Zahl wirkt sich eine Verdnderung der Lewis-Zahl iiber
die molekularen Transportparameter im gesamten Film aus.

Abbildung 5.15 zeigt den Verlauf der dimensionslosen Filmtemperatur iiber
der Filmdickenkoordinate bei zwei verschiedenen Werten der dimensionslosen
Stromungskoordinate £ = 0,02 und £ = 2. Fiir £ = 0,02 in der Nihe des Salz-
l6sungseintritts ist der Temperaturverlauf fiir die geringere Lewis-Zahl in der
thermischen Grenzschicht der Filmoberflache zu einer héheren dimensionslosen

Filmtemperatur verschoben. Eine kleinere Lewis-Zahl, verursacht durch einen
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doppelt so hohen Diffusionskoeffizienten, bewirkt durch den dadurch induzier-
ten hoheren absorbierten Massenstrom eine grofsere Wéarmefreisetzung an der
Filmoberfliche und damit einen Temperaturanstieg.

Wird die Verringerung der Lewis-Zahl durch Halbierung der Temperaturleitfi-
higkeit hervorgerufen, kann bei gleichem Diffusionskoeffizienten die freigesetzte
Wirme schlechter in den Film geleitet werden, was ebenfalls einen Temperatur-
anstieg in der Filmoberflaichengrenzschicht zur Folge hat. Allerdings hétte eine
Verdnderung der Temperaturleitfihigkeit auch Auswirkungen auf den Wert der
dimensionslosen Stromungskoordinate . Eine Halbierung der Temperaturleit-
fahigkeit wiirde bei sonst konstanten Parametern und dem gleichen Wert fiir
¢ eine Verdopplung der tatsichlichen Stromungskoordinate x zur Folge haben.
Das bedeutet, dass bei Halbierung der Temperaturleitfihigkeit a die Ausdeh-
nung der thermischen Grenzschichten bei gleichem Wert der Stromungskoor-
dinate x deutlich geringer ist, worauf an dieser Stelle nur hingewiesen wird.

Bei £ = 2 bleibt die Filmtemperatur fiir die geringere Lewis-Zahl hoher als fiir

0,6
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Abbildung 5.15: Entwicklung des dimensionslosen Filmtemperaturprofils iiber der
dimensionslosen Filmdickenkoordinate 7 fiir St = 0,1, Bi = 1 und Oy = —1,

gestrichelte Linie Le = 200, durchgezogene Linie Le = 50

die grofere Lewis-Zahl aus den gleichen oben genannten Griinden. Einerseits
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kann die erh6hte Filmtemperatur durch erhohten Stofftransport und Warme-
freisetzung an der Filmoberfliche hervorgerufen werden. Andererseits kann
durch verminderte Temperaturleitfahigkeit bei gleichbleibendem Diffusionsko-
effizienten die Wérme schlechter durch den Film geleitet werden, was eben-
falls eine Erhéhung der Filmtemperatur nach sich zieht, jedoch auch den Wert
der dimensionslosen Stromungskoordinate wie oben beschrieben verdndert. Ein
Vergleich bei identischen tatsédchlichen Stromungsléngen x kann daher fiir die-
sen Fall nur bei unterschiedlichen Werten der dimensionslosen Stromungsko-
ordinate ¢ erfolgen, worauf aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abb. 5.15

verzichtet wird.

Die zu den in Abb. 5.15 gezeigten Temperaturprofilen gehorigen Profile des

dimensionslosen Massenanteils sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Die verén-

12 .
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Abbildung 5.16: Entwicklung des dimensionslosen Absorbatmassenanteilsprofils
iiber der dimensionslosen Filmdickenkoordinate » fiir St = 0,1, Bi = 1 und Oppt =

—1, gestrichelte Linie Le = 200 durchgezogene Linie Le = 50

derten Oberflichentemperaturen des Films verschieben iiber das Phasengleich-
gewicht auch den dimensionslosen Absorbatmassenanteil an der Filmoberfla-

che. Fiir die geringere Lewis-Zahl Le = 50 ist dieser Oberflaichenabsorbatmas-
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senanteil aufgrund der erhohten Filmoberflichentemperatur geringer als fiir
Le = 200. Dariiber hinaus ist die Ausdehnung der Grenzschicht des Massen-
anteilsprofils fiir Le = 50 deutlich grofer als fiir Le = 200. Ursache hierfiir ist
der erhohte Diffusionskoeffizient oder, im Fall verminderter Temperaturleitfa-
higkeit, die grofsere tatsichliche Stromungslénge bei gleichem &.

Die Verdnderung des Oberflichenwertes und die unterschiedlichen Eindring-
tiefen fithren zu einem deutlich geringeren Absorbatmassenanteilsgradienten
an der Filmoberfliche fiir die geringere Lewis-Zahl Le = 50 im Vergleich zu
Le = 200. Die Entwicklung dieses Gradienten des dimensionslosen Absorbat-
massenanteils mit der dimensionslosen Strémungskoordinate zeigt Abbildung

5.17 fiir verschiedene Lewis-Zahlen. Mit zunehmender Lewis-Zahl steigt auch

- i [ | i [ | i o0 i il i [ | i iZ 0 iaeii
10 —2 -1 0 1 2 3

10 10 10 10 10 10
£
Abbildung 5.17: Entwicklung des dimensionslosen Absorbatmassenanteilsgradi-
enten an der Filmoberfliche iiber der dimensionslosen Stromungskoordinate £ fiir
St = 0,1, Bi = 1 und O,y = —1, gestrichelte Linie Le = 200 und durchgezogene
Linie Le = 50

der dimensionslose Absorbatmassenanteilsgradient an der Filmoberfliche und
fallt durch fortschreitende Ausbreitung des Massenanteilsprofils im gesamten

Film mit zunehmender dimensionsloser Strémungslinge & ab. Bei Erreichen
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der zur externen Temperatur gehorigen Gleichgewichtszusammensetzung fillt
der Gradient und damit auch der absorbierte Massenstrom an der Filmober-
flache stark ab.

Mit Hilfe der hier vorgestellten Losung lasst sich ebenfalls die Auswirkung der
durch einseitige Diffusion hervorgerufenen transversalen Geschwindigkeitskom-
ponente zumindest abschétzen. Fiir eine 50%ige wiéssrige Lithiumbromidlésung
(Le ~ 100) ergibt sich ein Verstiarkungsfaktor von zwei und somit ein doppelt
so hoher effektiver Diffusionskoeffizient, d.h. Lei;seitig = 50. Fiir einen typi-
schen Wert der dimensionslosen Stromungskoordinate von € = 1 ergeben sich
aus Abb. 5.17 1;(§ = 1)pe=100 = 5,2 und ;(§ = 1)pe=50 ~ 3 und somit fiir das

Verhiltnis der absorbierten Massenstromdichten:

mqm' _ 1— Co i qui —0.5. 5, 2

~ 0, 87. (5.17)

Meinseitiq 1 pieinseitig
Die Beriicksichtigung der transversalen Geschwindigkeit {iber einen effektiven
Diffusionskoeffizienten fiihrt zu einer geringeren Unterschéitzung des Massen-
stroms durch Vernachlissigung der einseitigen Diffusion als in Form der Rand-
bedingung und Anpassung der modifizierten Stefan-Zahl in (5.16) dhnlich dem
Modell von van der Wekken und Wassenaar (1988).

5.7 Charakterisierung des Warmeiibertragers

Der physikalische Effekt der nicht-isothermen Dampfabsorption wird in Ab-
sorptionswiarmewandlern in verschiedenen Anwendungen ausgenutzt, z.B. beim
Einsatz als thermisch angetriebene Warmepumpe oder als Warmetransforma-
tor. Diesen Anwendungen gemein ist die Ubertragung von Wirme zwischen
der Umgebung und der Anlage. Die jeweiligen Wiarme- und Stoffiibertrager
in diesen Anlagen werden typischerweise mit Hilfe des fiir Warmeiibertrager

iiblichen Ansatzes fiir den stationér iibertragenen Warmestrom charakterisiert:
Q="k-A-AT. (5.18)

Diese Reduzierung des gekoppelten Warme- und Stoffiibergangs auf (5.18),
welcher noch mit der Angabe einer Salzlésungsunterkiihlung am Austritt zur
Bewertung des Stoffiibergangs versehen werden muss, bereitet jedoch einige

Schwierigkeiten, auf die auch Beutler (1997) in seiner Arbeit eingeht. Es stellt
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sich die Frage, welche mittlere Temperaturdifferenz AT fiir diesen Ansatz ver-
wendet wird.

Die urspriingliche Idee des im Jahre 1701 anonym und in Latein (Anony-
mous, 1701) veroffentlichten und NEWTON zugeschriebenen Abkiihlungsge-
setzes (5.18) (O’Sullivan, 1990) teilt den Wirmeiibergangsprozess in drei we-
sentliche Faktoren.

Der zwischen einem Korper und seiner Umgebung iibertragene Warmestrom
@ hingt proportional von der den Kérper umgebenden und mit der Umge-
bung in Kontakt stehenden Oberfliche, d.h. der Warmeiibertragungsfliche A
ab. Des Weiteren ist der Wirmestrom @ zur Temperaturdifferenz zwischen
dem Korper und seiner Umgebung, AT = Tk — Ty, proportional. Die Pro-
portionalititskonstante & wird je nach Ubertragungsproblem als Wirmeiiber-
bzw. Wiarmedurchgangskoeffizient bezeichnet und beinhaltet alle weiteren den
Ubergangsprozess beeinflussenden Parameter, wie z.B. fluiddynamische Effek-
te.

Die Proportionalititskonstante & wird demnach durch die Vorgabe der trei-
benden Temperaturdifferenz AT festgelegt, sofern die Ubertragungsfliche A in
(5.18) bekannt ist. Beschreibt die vorgegebene treibende Temperaturdifferenz
lokal sowie integral den physikalischen Verlauf der Temperatur des ,, Korpers®,
ist die Proportionalitdtskonstante £ unabhéngig von der Entwicklung der Tem-
peratur des Korpers. Trotz dieser klaren und auf den ersten Blick einleuchten-
den Formulierung des Abkiihlungsgesetzes ergeben sich gewisse Schwierigkei-
ten, insbesondere fiir Anwendungsfille bei denen die Temperatur des jeweiligen
,Korpers® Tk durch Messung nicht eindeutig zugeordnet oder bestimmt wer-
den kann, lokal stark variiert bzw. von anderen Effekten wie z.B. der Intensitét
des Stofftransportes abhéngt.

In der experimentellen Praxis bei der Vermessung von Absorptionskilteanlagen
ist die lokale und somit auch mittlere tatsichliche Filmoberflichentemperatur,
T, und T}, durch Messung meist nicht zuginglich. Daher wird in diesem Fall
meist auf Behelfstemperaturen am Wirmeiibertragerein- und -austritt zuriick-
gegriffen. Diese Behelfstemperaturen sind z.B. die zu den Absorbatmassenan-
teilen am Ein- und Austritt des Absorbers sowie zum Absorberdruck zugehéri-

gen Gleichgewichtstemperaturen. Als mittlere treibende Temperaturdifferenz
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iiber den Absorber wird entsprechend die folgende Definition hiufig verwendet:

AT = (Teq(co’p‘%s) _ Te”v‘ws) — (Teq(EaUSapAbs) - Tea:t,ez‘n)
1n< Teq(covabs)fTezt,aus ) ’

Teq (EGUS 7pAbs)_Text,ein

(5.19)

Diese Definition der treibenden Temperaturdifferenz am Absorber iiberschéitzt
die Temperaturdifferenz, da aufgrund von Absorption an der Filmoberfliche
der tatsdchliche Absorbatanteil hoher und die zugehorige Gleichgewichtstem-
peratur entsprechend geringer ist als die Gleichgewichtstemperatur bei der
Mischzusammensetzung des gesamten Films, welche in Gleichung (5.19) ver-
wendet wird. Diese aus praktikablen Erwigungen herriihrende Abweichung von
der tatsichlich vorliegenden treibenden Temperaturdifferenz sorgt dafiir, dass
der Proportionalitdtsfaktor k einen verfilschenden Effekt aufgrund der den
Stofftransport vernachlissigenden Definition der treibenden Temperaturdiffe-
renz enthilt und dementsprechend im Wert mit den jeweiligen Prozessbedin-
gungen und eingesetzten Stoffen variiert.

Nichtsdestotrotz wird diese in experimentellen Untersuchungen von Absorpti-
onsprozessen oft verwendete Definition des logarithmischen Mittelwertes der
treibenden Temperaturdifferenz beibehalten, um den Vergleich mit den aus

Messwerten ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten zu ermoglichen.

Dimensionsloser logarithmischer Mittelwert der treibenden Tempe-

raturdifferenz

Der weit verbreitete Ansatz fiir den Warmedurchgang in Absorptionswirme-
iibertragern wird, wie oben erwihnt, mit Hilfe des logarithmischen Mittel-
wertes der Temperaturdifferenz zwischen den externen Mediumstemperaturen
und den Gleichgewichtstemperaturen bei den entsprechenden mittleren Salz-

l6sungszusammensetzungen gebildet:

T
q:k~ATln:—)\-a—(:c,y:5), (5.20)
Ay
ATln _ Teq,O - Tea:t - (Teq,aus - Text) . (521)

1n Teq,O_Tjact
Teq,aus *Tezt

Zu beachten ist hierbei, dass bei der Verwendung der in dieser Arbeit vor-

gestellten analytischen Losung fiir den mittleren Wandtemperaturgradienten,
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welche lediglich rohrweise (oder plattenweise) giiltig ist, die Warmeiibertra-
gungsbeziehung jeweils rohrweise betrachtet werden muss. Allerdings ist diese
rohrweise Auslegung auch physikalisch begriindet, da ein Wérmeiibertrager
gleicher Fliche mit sehr vielen untereinander liegenden Rohren kleinen Durch-
messers und héufigen Durchmischungen des Films beim Auftropfen sich anders
verhélt als ein Warmetibertrager bestehend aus wenigen untereinanderliegen-
den Rohren grofseren Durchmessers. Des Weiteren wird in Gleichung (5.21) fiir
jedes Rohr eine mittlere externe Mediumstemperatur T,,; verwendet.

Die Einfiihrung dimensionsloser Grofen in Gleichung (5.20) fithrt zum di-
mensionslosen logarithmischen Mittelwert der treibenden Temperaturdifferenz
(5.22). Die so definierte treibende Differenz héngt bei gegebener mittlerer ex-
terner Mediumstemperatur 7., lediglich vom Stofftransport von Absorbat,
d.h. der Verdnderung des mittleren dimensionslosen Absorbatanteils 7, im
Film, ab:

AOy, = — ko (5.22)

Durch die Entdimensionierung von (5.20) wird eine mittlere Nusselt-Zahl fiir
den Wérmedurchgang (5.23) erhalten:

ks 1
Mit Hilfe der analytischen Losung fiir die diabate Wandrandbedingung wird

Nu (n=1). (5.23)

der in Abbildung 5.18 gezeigte Verlauf dieser so definierten Nusselt-Zahl sowie
der Verlauf des dimensionslosen logarithmischen Mittelwertes der treibenden
Temperaturdifferenz (5.22) als Funktion der dimensionslosen Stréomungskoor-
dinate ¢ erhalten. Fiir £ < 1 héngt die dimensionslose treibende Temperatur-
differenz lediglich von der vorgegebenen externen Mediumstemperatur O.,; ab,
da der mittlere dimensionslose Absorbatanteil im Film fiir diese Stromungs-
lingen unwesentlich von der Eintrittszusammensetzung 7, ,,(§ < 1) =y =0
abweicht. Erst ab £ > 1 beginnt sich die mittlere Salzl6sungszusammensetzung
nennenswert zu verindern, wodurch die zugehorige Gleichgewichtstemperatur
sinkt und somit die Differenz zur externen Mediumstemperatur, d.h. auch die
mittlere treibende Temperaturdifferenz abnimmt. Die mit dieser mittleren trei-
benden Temperaturdifferenz definierte Nusselt-Zahl zeigt abhéingig von der ex-

ternen Mediumstemperatur in der Nahe des Salzlosungseintrittes fiir £ < 0,1



116 5. Ergebnisse der analytischen Losung

3 o S A e i b 1 e
®ext:_2 o
2,5 l
I T I |
@ext__l
5 .
O B i CEE Lt LR e 3
4 @ext—_075
;j" 1 _________________________________________ *N
Z @(’rf*o G)ext‘ T
A
0,5 P
0 Nu |
Le=100St=0,1Bi=1
L e B
i0° 10" 130 10' 10°

Abbildung 5.18: Verlauf der mittleren Nusselt-Zahl Nu sowie des dimensionslo-
sen logarithmischen Mittelwertes der Temperaturdifferenz AOy, als Funktion der

dimensionslosen Stromungskoordinate £ fiir verschiedene externe Temperaturen
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unterschiedliche Verldufe. Insbesondere fiir ©.,; = 0 ist auch die Nusselt-Zahl
aufgrund des verschwindenden Wandtemperaturgradienten Null. Dieser unge-
wohnliche Fall eines verschwindenden Warmedurchgangskoeffizienten ist der
Definition der treibenden Temperaturdifferenz geschuldet. Mit einer fiir diesen
Stromungsbereich ebenfalls verschwindenden Temperaturdifferenz wiirde der
Wirmedurchgangskoeffizient einen endlichen Wert erreichen, was mit der hier

angewendeten Differenz jedoch nicht erfolgt.

Ermittlung mittlerer Stoffiibergangskoeffizienten

Fiir die Definition eines integralen Wertes des Stoffiibergangskoeffizienten fin-
det ein dhnlicher Ansatz wie fiir den Warmedurchgang haufig Anwendung. Es
wird ein logarithmischer Mittelwert der treibenden Absorbatmassenanteilsdif-
ferenz definiert, um die im Mittel an der Filmoberfliche absorbierte Massen-
stromdichte zu beschreiben:

dc
dy
Acy, = Ceq,0 = C0 — (Ceqaus — Eaus). (5.25)

ln Ceq,0—C0O

Ceq,aus —Caus

Maps = 3+ Acpy = —p- D - —(z,y =0), (5.24)

Durch Einfiihrung dimensionsloser Variablen in (5.24) wird ein dimensionsloser
Ausdruck des logarithmischen Mittelwertes der treibenden Absorbatmassenan-
teilsdifferenz (5.26) erhalten, der nur von der dimensionslosen Salzlosungsun-

terkiihlung abhéngt:

1—(1—0©p—7
A’Yln _ ( ng ’YLsg). (526)

In

1810y Le

Die Entdimensionierung von (5.24) fiithrt auch zu einer mittleren Sherwood-
Zahl:

B 1 5
Cp D Ay Oy
Mit Hilfe der analytischen Losung fiir die diabate Wandrandbedingung wird

Sh (&, =0). (5.27)

der Verlauf dieser Sherwood-Zahl als Funktion der dimensionslosen Stromungs-
koordinate erhalten und ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Den zugehorigen
Verlauf des dimensionslosen, logarithmischen Mittelwertes der treibenden Mas-
senanteilsdifferenz A~;, zeigt Abbildung 5.20. Im Unterschied zur vorher dis-

kutierten mittleren Nusselt-Zahl fiir realistische thermische Widerstande von
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Bi = 1 der Wand variiert die mittlere Sherwood-Zahl des Films iiber eine Gré-
fsenordnung vom Auftropfen der Salzlésung bei & — 0 bis zum typischen Be-
reich der dimensionslosen Stromungskoordinate fiir horizontal berieselte Rohre
von £ = 0,5 — 5. Die abhéngig von der externen Mediumstemperatur unter-
schiedlichen Werte der Sherwood-Zahlen fiir sehr kleine Werte der dimensi-
onslosen Stromungskoordinate von £ < 0,1 trotz gleichen an der Oberfliche
iibertragenen Massenstroms riihren von der unterschiedlichen Entwicklung der
mittleren Absorbatdifferenz Av, in diesem Stromungsbereich her, wie in Ab-

bildung 5.20 zu sehen. Sobald der dimensionslose Absorbatmassenanteilsgra-

20 —
Le = 100
St=0,1
Bi=1
15-
=100
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§

Abbildung 5.19: Verlauf der mittleren Sherwood-Zahl Sh als Funktion der dimen-

sionslosen Stromungskoordinate £ fiir verschiedene externe Temperaturen

dient an der Filmoberfliche durch die externe Temperatur ab & > 0,1 be-
eintrichtigt wird, verdndert sich der Verlauf der Sherwood-Zahl stéirker. In
diesem Stromungsbereich nimmt die Sherwood-Zahl zu, je grofer die Tempe-
raturdifferenz des externen Mediums zur Salzlsungseintrittstemperatur ist.
Der dimensionslose logarithmische Mittelwert der treibenden Absorbatmas-
senanteilsdifferenz zeigt den Verlauf der Salzlosungsunterkiihlung, welche zu
Beginn leicht sinkt und abhéingig vom Wert der externen Medientemperatur

mit der Beeinflussung des Temperaturgradienten an der Filmoberfliche durch
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Abbildung 5.20: Verlauf des dimensionslosen logarithmischen Mittelwertes der trei-

benden Absorbatmassenanteilsdifferenz A, als Funktion der dimensionslosen Stro-

mungskoordinate £ fiir verschiedene externe Temperaturen
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die thermische Grenzschicht der Wand unterschiedlich stark ansteigt. Fiir die
grofkere Temperaturdifferenz des Kiihlwassers zur Salzlosung steigt auch die
Unterkiihlung der Salzlosung und somit die treibende dimensionslose Absor-
batmassenanteilsdifferenz entsprechend stérker an. Sobald der Stofftransport
zur Abnahme der Salzlosungsunterkiihlung fiihrt, sinkt auch die mittlere trei-

bende Absorbatmassenanteilsdifferenz A-y,, bei £ > 8.

Bestimmung der Ubergangskoeffizienten fiir typische Absorberbe-

dingungen und wissriger LithiumbromidlGsung

In den Tabellen 5.1 und 5.2 sind exemplarisch typische Absorberbedingungen
und die zu diesen Bedingungen zugehorigen Stoffdaten wissriger Lithiumbro-
midlosung aufgelistet. Mit Hilfe der System- und Stoffdaten lassen sich die
dimensionslosen Kennzahlen fiir den beschriebenen Fall, wie in Tabelle 5.3 ge-
zeigt, ermitteln.

Offensichtlich ist tatséchlich Le & 100 und St & 0, 1, so dass fiir eine Abschét-

Tabelle 5.1: Exemplarische Bedingungen fiir einen mit wéssriger Lithiumbromidlo-

sung berieselten Horizontalrohrabsorber

Grofe Wert Einheit
Rohraussendurchmesser 22 mm
Wassermassenanteil 0,45 kgwkgzslg
Kiihlwassereintrittstemperatur 27 °C
Salzlosungseintrittstemperatur 32 °C
Absorberdruck 1000 Pa
Berieselungsdichte 0,015 kgs'm~!
Wirmedurchgangskoeffizient k’ 2000 Wm—2K~!

zung der Ubergangskoeffizienten die zuvor gezeigten Diagramme fiir Le = 100
und St = 0, 1 herangezogen werden kénnen. Die Filmdicke lisst sich aus der Be-
rieselungsdichte und der Salzlésungsviskositdt und -dichte mit Hilfe von Glei-
chung (2.18) zu dpym ~ 0,2mm bestimmen. Aus diesen Diagrammen lassen
sich folgende dimensionslose Zahlen ablesen und damit die den Wirme- und

Stoffiibertrager charakterisierenden Grofen bestimmen:
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Tabelle 5.2: Stoffdaten der wéssrigen Lithiumbromidlésung fiir die in 5.1 gegebe-

nen Bedingungen basierend auf den experimentell ermittelten Stoffdaten von Lower

(1960); Diffusionskoeffizient aus der Berechnungsgleichung von Kim (1992) (siehe

Anhang A.5)
Grofse Wert Einheit
Gleichgewichtstemperatur T, o ~ 37 °C
Gleichgewichtszusammensetzung c.,0  ~ 0,485 kgkg™!
dynamische Salzlésungsviskositét nys, 4,1 mPas
Salzlosungsdichte prs, 1611 kgm 3
kinematische Salzlosungsviskositét v, 2,5 -107° m2s~!
spezifische Wirmekapazitit ¢, 1s, 2 kJ(kgK)™?
Absorptionsenthalpie Ahgps 2660 kJkg—!
Wirmeleitfihigkeit Ap, 0,38 W(mK)~!
Temperaturleitfihigkeit ar, 1,17 -1077 m?s!
Diffusionskoeffizient Dy, 1,24 -107° m?s~!

Tabelle 5.3: Dimensionslose Kennzahlen auf Basis der in Tabelle 5.1 und 5.2 ge-

zeigten Daten

Groke Wert
Lewis-Zahl (2.50) 94,4
modifizierte Stefan-Zahl (5.15) 0,107
modifizierte Biot-Zahl (4.40) 1,01
dimensionslose Stromungskoordinate & (2.42) 2,3
dimensionslose Kiihlwassertemperatur O.,; (5.2) -1
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W
Nu(§ =2.3,00 = —1) 20,35 = k= 690— (5.28)
k
Sh(€ =2,3,0u = ~1) =54 — [=0,056—o (5.29)
m=s

AOpk(£=2,3,00 = —1)~—-1,05 — ATygas=53K.  (5.30)

Die mittels der analytischen Losung der diabaten Wand fiir typische Absorber-
bedingungen abgeschiitzten Werte fiir die Ubertragungskoeffizienten spiegeln
die Grofenordnung der experimentell ermittelten Werte wider. Im folgenden
Kapitel werden mit Hilfe der analytischen Losung Wérme- und Stoffiibergangs-
koeffizienten fiir typische experimentelle Parametervariationen ermittelt. Die
aus der analytischen Losung ermittelten Werte werden mit den jeweiligen ex-
perimentellen Daten aus der Literatur verglichen, um deren Aussagekraft und
Anwendbarkeit fiir eine Ubertragerauslegung sowie eine Prozesssimulation ein-

schatzen zu konnen.



123

Kapitel 6

Vergleich mit experimentellen

Daten

In diesem Kapitel werden experimentell bestimmte Daten zur Rieselfilmab-
sorption von Wasserdampf in wéssriger Lithiumbromidlésung herangezogen,
um diese mit den Ergebnissen der in dieser Arbeit vorgestellten analytischen
Losung zu vergleichen. Diese Messdaten werden aus der Literatur entnommen,
da keine eigenen Messungen am Einzelrohr bzw. am Rohrbiindel durchgefiihrt
wurden. Die vertffentlichten Daten zu den durchgefiihrten Experimenten be-
schrinken sich hiufig lediglich auf die aus den jeweiligen Messdaten berech-
neten integralen Werte fiir die Warmedurchgangs- und Stoffiibertragungskoef-
fizienten. In wenigen Quellen finden sich umfassende Angaben zu den direkt
gemessenen Daten, wie z.B. dem Absorberdruck, der Salzlosungstemperatur
oder der Zusammensetzung der Salzlosung am Austritt des Absorbers. Des
Weiteren werden die Untersuchungen meist auch nicht an einem einzelnen
Rohr durchgefiihrt, sondern an mehreren untereinander angeordneten Roh-
ren, da diese Bedingungen dem typischen technischen Anwendungsfall eines
Horizontalrohrbiindelabsorbers dhneln.

Vorab werden die Stoffdaten wéssriger LithiumbromidlGsung in einem typi-
schen Temperatur- und Massenanteilsbereich eines Absorbers angegeben. Die
sich aus diesen Stoffdaten und den gegebenen typischen Systemparametern,
wie. z.B. der Rohrmafe, der Berieselungsdichte, des Kiihlwasservolumenstroms
usw. ergebenden Bereiche der dimensionslosen Kenngréfsen werden anhand von

Diagrammen im folgenden Abschnitt erlautert.
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6.1 Stoffeigenschaften wissriger Lithiumbromid-

losung

Wissrige Lithiumbromidlosung ist ein weit verbreitetes Absorbens fiir Wasser-
dampf in Absorptionskélteanlagen fiir Klimatisierungsanwendungen. In diesem
Kapitel werden fiir einen typischen Temperatur- und Massenanteilsbereich im
Absorber von 30°C' bis 60°C' und 0,4 — 0,65 die Stoffdaten dieses Arbeits-
mediums prisentiert. Sie werden mit Funktionen erhalten, welche von Arnold
Wohlfeil im Rahmen seiner Dissertation an die Messdaten von Lower (1960)
angepasst wurden. Diese Stofffunktionen befinden sich im Anhang A .4.
Einzig der Diffusionskoeffizient der wissrigen Lithiumbromidlosung wird mit
Hilfe einer von Kim (1992) ermittelten Funktion bestimmt. Diese Funktion ist
im Anhang A.5 gegeben.

o
(98}
o)

0.34 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Massenanteil Lithiumbromid z( [kg/kg]

Abbildung 6.1: Wirmeleitfihigkeit wissriger Lithiumbromidlsung

Die Warmeleitfahigkeit der wéssrigen Lithiumbromidlésung, dargestellt in Ab-
bildung 6.1, sinkt nahezu linear mit zunehmenden Massenanteil an Lithium-
bromid. In dem angegebenen Temperatur- und Massenanteilsbereich variiert
die Warmeleitfihigkeit von ca. 0,35W/(mK) bei zy = 0,65 und 7, = 30°C
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bis 0,44W/(mK) bei xy = 0,4 und T, = 60°C.
Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf der Dichte sowie der spezifischen Warmekapa-

Cp--.

1200

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Massenanteil Lithiumbromid z( [kg/kg]

Abbildung 6.2: Dichte und spezifische Warmekapazitat wassriger Lithiumbromid-

16sung

zitit der wissrigen Lithiumbromidlosung. Mit zunehmendem Salzmassenanteil
steigt die Dichte von ca. 1400kg/m? bei zq = 0, 4 auf 1800kg/m? bei 2y = 0, 65.
Mit zunehmender Temperatur nimmt die Dichte der Salzlésung leicht ab.

Die spezifische Wirmekapazitét zeigt das entgegengesetzte Verhalten. Sie nimmt
mit zunehmendem Salzmassenanteil ab und steigt mit zunehmender Tempera-
tur. Der zu erwartende Bereich der spezifischen Warmekapazitit reicht dabei
von ca. 1800J/(kgK) bei Ty = 30°C und xy = 0,65 bis 2500J/(kgK) bei
Ty = 60°C' und z¢y = 0, 4.

In Abbildung 6.3 ist der Verlauf der Temperaturleitfahigkeit iiber dem Salz-
massenanteil fiir 7o = 30°C' und Ty = 60°C' aufgetragen. Die Temperatur-
leitfahigkeit nimmt mit steigendem Salzmassenanteil ab und mit steigender
Temperatur zu. Die Werte bewegen sich von 1,06 - 10~"m?/s bei T, = 30°C
und x¢ = 0,65 bis zu 1,29 - 10~"m?/s bei Ty = 60°C und x4 = 0, 4.

In Abbildung 6.4 ist der Verlauf der kinematischen Viskositét der wéssrigen Li-
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Abbildung 6.3: Temperaturleitfahigkeit wissriger Lithiumbromidlésung
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Abbildung 6.4: Kinematische Viskositit wissriger Lithiumbromidlésung
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thiumbromidlosung iiber dem Salzmassenanteil aufgetragen. Die Salzlosungs-
viskositdt nimmt mit steigendem Salzmassenanteil iiberproportional zu und
mit steigender Temperatur ab. Die Werte reichen von ca. 0,9 - 107%m?/s bei
Ty = 60°C und z = 0,4 bis ca. 5,8 - 107m?/s bei Ty = 30°C und x = 0, 65.

Den Verlauf des Diffusionskoeffizienten der wissrigen Lithiumbromidlosung

—
(9]

—

Diffusionskoeffizient [10~9m?/s]

=
W

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Massenanteil Lithiumbromid z, [kg/kg]

Abbildung 6.5: Diffusionskoeffizient wéssriger Lithiumbromidlésung

zeigt Abbildung 6.5. Die experimentellen Daten von Kashiwagi et al. (1984),
auf welchen die Funktion von Kim (1992) beruht, liegen im Bereich von zy =
0,4 bis g = 0, 6. Die Funktion wird in Abb. 6.5 iiber ihren Giiltigkeitsbereich
hinaus bis zu einem Massenanteil von xy = 0,65 extrapoliert.

Es ist eine starke Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von dem Salzmas-
senanteil sowie von der Temperatur zu erkennen. Bei einer Steigerung des
Salzmassenanteils von xq = 0,4 auf xqg = 0,6 fillt der Diffusionskoeffizient
um bis zu 40% seines Wertes von ca. 2,9 - 1079m?/s auf 1,8 - 1079m?/s bei
Ty = 60°C und von ca. 1,7-1072m?/s auf 1 - 1072m?/s bei Ty, = 30°C. Die
Erhéhung der Temperatur von Ty = 30°C' auf T, = 60°C fiihrt in dem Modell
von Kim (1992) nahezu zur Verdopplung des Wertes des Diffusionskoeffizien-

ten bei gleichem Massenanteil.
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Abbildung 6.6 zeigt Verldufe der Gleichgewichtstemperaturen wéssriger Lithi-

60

50 Pavs = 1200Pa

pavs = 1000Pa
30

paps = 800Pa

20

Gleichgewichtstemperatur T, [°C]

1 1 1 1 1
0 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Massenanteil Lithiumbromid z, [kg/kg]

Abbildung 6.6: Gleichgewichtstemperatur wissriger Lithiumbromidlésung

umbromidlésungen fiir verschiedene Absorberdriicke. Die Verldufe werden mit
einer an die Gleichgewichtsdampfdruckmessdaten von Lower (1960) angepass-
ten Funktion berechnet. Das Vorgehen bei der Erstellung dieser Funktion ist
im Anhang A.6 erlautert.

Mit zunehmendem Salzmassenanteil und steigendem Druck nimmt auch die
Siedetemperatur der Salzlosung zu. Bei dem verhéltnisméfig hohen Salzmas-
senanteil von zy = 0,65 steigen die zugehorigen Gleichgewichtstemperaturen
bei den angegebenen Driicken iiber 7., > 50°C'. Abbildung 6.6 zeigt, dass die
von Grigor’eva und Nakoryakov (1977) vorgeschlagene Approximation der iso-
baren Siedetemperatur in Form einer linearen Funktion des Absorbatanteils
nicht schlecht ist, weshalb auch in dieser Arbeit dieser Ansatz verwendet wird.
Nichtsdestotrotz konnen sich bei sehr grofen und wenig realistischen Eintritts-
unterkiihlungen im Bereich von 7., o — 7Ty ~ 30K Abweichungen von mehreren

Kelvin in der Gleichgewichtstemperatur ergeben (Meyer und Ziegler, 2014).
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6.2 Wertebereich der dimensionslosen Kenngro-
en fiir typische Absorberbetriebsbedingun-

gen

In den durchgefiihrten Experimenten werden die Eintrittsbedingungen der
Salzlosung, d.h. Temperatur, Zusammensetzung, Massenstrom sowie die Fin-
trittsbedingungen des Kiihlwassers, d.h. Temperatur und Massenstrom héufig
variiert, was entsprechend Einfluss auf die dimensionslosen Parameter hat.

In diesem Abschnitt werden deswegen die in dieser Arbeit verwendeten di-
mensionslosen Kenngrofen als Funktion der in den Experimenten variierten
Betriebsbedingungen dargestellt und iiber dem typischen Wertebereich dieser
Bedingungen aufgetragen, um die Grofenordnung und Wertebereiche dieser
dimensionslosen Kenngrofen fiir wissrige Lithiumbromidlésung abzuschéitzen.
Die in dieser Arbeit vorgestellte analytische Losung wird durch insgesamt fiinf
dimensionslose Parameter bestimmt. Die Lewis-, die modifizierte Stefan- und
die modifizierte Biot-Zahl sowie die dimensionslose externe Kiihlwassertempe-
ratur und die dimensionslose Stromungsliange.

Die Lewis- und modifizierte Stefan-Zahl hédngen ausschlieflich von Stoffgro-
flen der wissrigen Lithiumbromidldsung ab. Die Biot-Zahl, die dimensionslose
Kiihlwassertemperatur und die dimensionslose Stromungslinge hiingen maf-
geblich von einstellbaren Betriebsparametern, wie dem aufgegebenen Salzlo-
sungsmassenstrom, dem Kiihlwassermassenstrom und deren Temperaturen ab.
In Abbildung 6.7 ist der Verlauf der Lewis-Zahl als Funktion des Lithiumbro-
midmassenanteils fiir zwei Salzlosungstemperaturen 7y = 30°C' und Ty = 60°C
dargestellt. Die Lewis-Zahl steigt mit zunehmendem Salzmassenanteil, da der
Diffusionskoeffizient der Salzlosung (Abb.6.5) mit steigendem Salzanteil stér-
ker abnimmt als deren Temperaturleitfahigkeit (Abb.6.3). Mit steigender Salz-
losungstemperatur sinkt die Lewis-Zahl, da der Diffusionskoeffizient mit zuneh-
mender Temperatur der Salzlosung stirker steigt als deren Temperaturleitfi-
higkeit. Die Werte der Lewis-Zahl reichen von rund Le =~ 45 bei niedrigen
Salzmassenanteilen von zy = 0,4 und einer hohen Salzlosungstemperatur von
Ty = 60°C bis zu Le =~ 160 bei xqg = 0,65 und Ty = 30°C. Allerdings be-

findet sich der Bereich der hohen Salzmassenanteile von xg > 0,6 auferhalb
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Abbildung 6.7: Verlauf der Lewis-Zahl fiir wéssrige Lithiumbromidlésung bei ty-
pischen Absorberbedingungen

des Bereiches der fiir die Erstellung der Stoffdatenfunktion verwendeten expe-
rimentellen Daten und ist daher nicht durch Experimente validiert.

Den Verlauf des Steigungsparameters B der linearisierten isobaren Siedetempe-
raturen (Vgl. Gleichung (4.8)) zeigt Abbildung 6.8 iiber dem Salzmassenanteil
der Salzlosung. Der Steigungsparameter B wird hier mit Hilfe der in Abbildung
6.6 aufgetragenen Gleichgewichtstemperaturen ermittelt aus der Steigung ei-
ner Sekante zwischen der Gleichgewichtstemperatur bei einem zu wéhlenden
Referenzpunkt und der Gleichgewichtstemperatur bei dem tatsdchlichen Salz-
massenanteil. Als Referenzpunkt fiir die Ermittlung des Steigungsparameters
werden in dieser Arbeit die zu xyg = 0,5 und dem entsprechend vorgegebe-
nen Druck pa,s zugehorigen Gleichgewichtstemperaturen verwendet. Dies ist
eine willkiirliche Festlegung und wird hier gewdhlt, um den breiten Massen-
anteilsbereich von xqg = 0,4 — 0,65 gut abbilden zu konnen. Der so ermittelte
Steigungsparameter B steigt nahezu linear mit zunehmendem Lithiumbromid-
massenanteil. Auch mit steigendem Druck nimmt B zu. Dabei variiert B von

~ 112 bei g = 0,4 und paps = 800Pa bis B ~ 175 bei xy = 0,65 und
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Paps = 1200Pa.

Mit Hilfe dieses Steigungsparameters wird die modifizierte Stefan-Zahl wéssri-
ger Lithiumbromidlosung ermittelt. Abbildung 6.9 zeigt den Verlauf der modifi-
zierten Stefan-Zahl iiber dem Lithiumbromidmassenanteil. Die Unterbrechung
der Linien riihrt von der verschwindenden Temperaturdifferenz an dem festge-

legten Referenzpunkt von xy = 0,5 her. Fiir die linear approximierten isobaren

180

170

s = 800Pa
160~ D Ab:

150+ DPaps = 1000Pa

Pavs = 1200Pa

140

130

Steigungsparameter B [K]

120}

110

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Massenanteil Lithiumbromid z [kg/kg]

Abbildung 6.8: Verlauf des Steigungsparameters B fiir wissrige Lithiumbromidls-
sung als Sekante durch den Punkt xg = 0,5 in Abbildung 6.6

Siedetemperaturen der Salzlésung vereinfacht sich die modifizierte Stefan-Zahl

zu:

~ ¢, B
t =L —.
S AhAbs

(6.1)

Die spezifische Wirmekapazitit der wéssrigen Lithiumbromidlésung (vgl. Abb.
A.5) fallt und die spezifische Absorptionsenthalpie (vgl. Abb. A.5) steigt mit
zunehmendem Lithiumbromidmassenanteil. Der Quotient aus spezifischer War-
mekapazitit und Absorptionsenthalpie sinkt demnach mit steigendem Salz-
massenanteil. Der Steigungsparameter gleicht bei T, = 30°C' diesen Abfall

aus und die modifizierte Stefan-Zahl bleibt nahezu konstant auf Werten von
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St ~ 0,112 Mit steigendem Druck nimmt auch die modifizierte Stefan-Zahl

zu, aufgrund des mit dem Druck zunehmenden Steigungsparameters B. Die

0,122

0,12

modifizierte Stefan-Zahl St[-]

0,118

0,116

=
p—
p—
'

0,112

0.11 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Massenanteil Lithiumbromid z( [kg/kg]
Abbildung 6.9: Verlauf der modifizierten Stefan-Zahl fiir wéssrige Lithiumbromid-

16sung unter Verwendung der in Abb. 6.8 gezeigten Steigungsparameter B

Zunahme der spezifischen Warmekapazitéit der Salzlosung mit steigender Tem-
peratur fiihrt zu einer steigenden modifizierten Stefan-Zahl mit steigendem
Salzmassenanteil fiir 7 = 60°C' aufgrund des somit groferen Vorfaktors vor
dem Steigungsparameter B in 6.1.
Eine weitere Kenngrofe stellt die dimensionslose externe Mediumstemperatur
O, dar, welche im Falle des Absorbers der dimensionslosen Kiihlwassertem-
peratur entspricht:

Tzt — 1o

@em = E—
! Teq,O - TO

(6.2)

Sie stellt die Differenz zwischen der externen Medientemperatur und der Ein-
trittstemperatur der Salzlésung ins Verhéltnis zur Unterkiihlung der Salzlo-
sung am Eintritt. Die Gleichgewichtstemperatur der Salzlosung am FEintritt
wird bei gegebenem Druck durch den Salzmassenanteil bestimmt. Je hoéher

der Salzmassenanteil, desto hoher ist die Siedetemperatur der Salzlosung (vgl.
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Abbildung 6.10: Verlauf der dimensionslosen Kiihlwassertemperatur O¢,; im Ab-
sorber fiir wéssrige Lithiumbromidlésung als Funktion der Salzlésungseintrittstem-

peratur
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Abb. 6.6). Im Absorber ist die externe Kiihlwassertemperatur meist geringer
als die Salzlosungseintrittstemperatur, so dass fiir den Absorber meist O.,; < 0
gilt.

Entspricht die Eintrittstemperatur der Salzlosung der Siedetemperatur bei ge-
gebenem Druck, so ist Unterkiihlung am Eintritt gleich null und die dimensi-
onslose externe Temperatur wird betragsméfig unendlich grof. Das bedeutet,
dass die Losung mit den in dieser Arbeit verwendeten dimensionslosen Parame-
tern nicht ohne Weiteres fiir im Gleichgewicht aufgegebene Absorbentien ver-
wendbar ist. In einer Vielzahl der technischen Anwendungsfille findet jedoch
die Berieselung mit unterkiihlter bzw. im Falle der Desorption mit {iberhitzter
Salzlosung statt. Prinzipiell ist die analytische Losung auch mit abweichenden
Definitionen der dimensionslosen Temperatur und des dimensionslosen Mas-
senanteils durchfiihrbar, allerdings veréndert sich dadurch insbesondere die
dimensionslose Beschreibung des thermodynamischen Gleichgewichts an der
Filmoberfliche.

In Abbildung 6.10 ist der Verlauf der dimensionslosen externen Temperatur als
Funktion der Salzlosungseintrittstemperatur fiir zwei Driicke und Massenan-
teile dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der starke Abfall der dimensionslosen
externen Temperatur fiir p4,s = 1000Pa und z¢ = 0,55 fiir eine Salzlosungs-
eintrittstemperatur von Ty > 35°C. In Abbildung 6.6 ist fiir den Lithiumbro-
midmassenanteil von zy = 0,55 und einem Druck von pa,s = 1000Pa eine
Gleichgewichtstemperatur von T;, ~ 37°C ablesbar, weshalb die dimensions-
lose externe Temperatur fiir diese Salzlosungseintrittstemperatur ins negativ
Unendliche strebt.

Samtliche dimensionslosen externen Medientemperaturen starten fiir 7, =
27°C' bei null, da auch die Kiihlwassertemperatur mit 7,,; = 27°C vorgegeben
ist und der Zahler sich deshalb zu null ergibt. Mit steigendem Salzmassenanteil
und Druck erhoht sich die Unterkiihlung der Salzlosung am Eintritt, weshalb
durch den steigenden Nenner bei gleicher Salzldsungseintrittstemperatur die
externe dimensionslose Temperatur betragsméfig abnimmt.

Die dimensionslose externe Temperatur variiert fiir typische Absorberbedin-
gungen demzufolge je nach Grofe der Unterkiihlung der Salzlosung am Eintritt
von O.,; = 0 bis zu sehr niedrigen Werten von ©.,; < —5 bei sehr geringen

Unterkiihlungen der Salzlésung am Eintritt.
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Durch die Anwendung der diabaten Wandrandbedingung wird das gekoppelte
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Abbildung 6.11: Verlauf der Filmdicke fiir wéssrige Lithiumbromidlosung als Funk-

tion der Berieselungsdichte

Wiérme- und Stofftransportproblem durch eine weitere dimensionslose Kenn-

grofe beeinflusst. Diese Kenngrofse ist die modifizierte Biot-Zahl und ist gege-

ben durch das Verhiltnis des thermischen Widerstands der Filmstromung zu

dem thermischen Widerstand der Rohrwand, welcher den konvektiven Wir-

meiibergangswiderstand des stromenden externen Mediums beinhaltet:
Bi = 15//;/.

(6.3)

Der thermische Widerstand der Filmstromung wird mafgeblich durch die Film-
dicke des stromenden Films beeinflusst. Abbildung 6.11 zeigt den mit Hilfe
von (2.18) ermittelten Verlauf der Filmdicke in Abhéngigkeit von der spe-
zifischen Berieselungsdichte mit der Salzlosungszusammensetzung und -tem-
peratur als Parameter. Die Filmdicke steigt mit der dritten Wurzel aus der
Berieselungsdichte an, was in Abb. 6.11 gut zu erkennen ist. Auferdem steigt
sie mit zunehmendem Salzmassenanteil {iber die Zunahme der kinematischen

Viskositat. Aufgrund der mit steigender Temperatur sinkenden kinematischen
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Viskositdt nimmt die Filmdicke entsprechend ab. In dem hier betrachteten
typischen Betriebsbereich von Absorbern mit wéssriger Lithiumbromidlosung
variiert die Filmdicke von 0z, = 0, Imm bei geringer Berieselungsdichte von
I' = 0,005kg/(ms) und xy = 0,4 und Ty = 60°C' bis auf das nahezu vierfa-
che von dry;,, ~ 0,37mm bei der vergleichsweise hohen Berieselungsdichte von

I' = 0,05kg/(ms) sowie xy = 0,65 und Ty = 30°C.

Durch die Vorgabe des thermischen Widerstandes des externen Fluids und

Ty = 30°C —
Ty = 60°C ===
U’ = 5000W/(m2K)
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Abbildung 6.12: Verlauf der modifizierten Biot-Zahl fiir wissrige Lithiumbromid-

16sung als Funktion der Berieselungsdichte

der Wand von 1/U’" = 1/5000 m? - K/W in Abbildung 6.12 wird der Ver-
lauf der modifizierten Biot-Zahl lediglich durch die Verdnderung der Filmdicke
mit der Berieselungsdichte beeinflusst, da fiir gegebene Eintrittsbedingungen
der Salzlosung die Wérmeleitfihigkeit konstant ist und nicht von der Beriese-
lungsdichte abhiangt. Die modifizierte Biot-Zahl variiert von Bi ~ 1 bei den
geringen Filmdicken fiir I' = 0, 005kg/(ms) und 2o = 0,4 und Ty = 60°C bis zu
Bi ~ 5, 3 fiir die hohe Berieselungsdichte von I' = 0, 05kg/(ms) und z, = 0, 65
sowie Ty = 30°C.

Eine weitere Kenngrofe stellt die dimensionslose Stromungskoordinate £ dar.
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Wie in Kapitel 2.1 eingefiihrt, ergibt sich & wie folgt:

T a
= —-— 6.4

=22 (6.4

und l&sst sich folgendermafen in eine Funktion der Berieselungsdichte umfor-

men:

¢ = ;;C/g (%)3. (6.5)

Bei gegebenem Rohrdurchmesser ist die maximal vom Film iiberstromte Linge
gegeben durch den halben Rohrumfang = = 7-d/2. Die Stoffwerte in (6.5) sind
konstant bei den vorgegebenen Eintrittsgrofen der Salzlosung. Das bedeutet,
dass bei gegebenem Salzlosungseintrittszustand und gegebenem Rohrdurch-
messer der Wert dieser Kenngrofse beim Abtropfen der Salzlosung vom Rohr
an der Stelle x = 7 - d/2 noch mit der Berieselungsdichte I variiert. Dieser fiir
jedes Rohr charakteristische Maximalwert der dimensionslosen Strémungslin-

ge é wird im Folgenden untersucht und wie folgt berechnet:

g_rmdf2-a (ﬁ)% . (6.6)

3/3v T
g

In Abbildung 6.13 ist der Verlauf dieser maximalen dimensionslosen Stro-
mungslinge fiir einen gegebenen Rohraufendurchmesser von d = 0,016m als
Funktion der Berieselungsdichte mit der Salzlosungstemperatur und deren Zu-
sammensetzung als Parameter dargestellt. Deutlich zu erkennen ist das starke
Ansteigen der maximalen dimensionslosen Stromungslénge fiir sehr kleine Be-
rieselungsdichten von I' < 0,01 kg/(ms). Fiir Berieselungsdichten von I' — 0
tendiert die maximale dimensionslose Strémungslinge & (6.6) gegen unendlich.
In diesem Fall ergibt sich ein unendlich diinner Film unendlich kleiner Masse.
Diese unendlich kleine Masse hat beim Abtropfen vom Rohr (£ — o) seinen
Gleichgewichtszustand erreicht, da einerseits nur eine unendlich kleine Masse
an Absorbat dafiir notwendig ist und andererseits die Stromungsgeschwindig-
keit des Films unendlich klein ist. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass mit
steigender Berieselungsdichte der Film dicker und schneller wird und mehr Ab-
sorbat zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes bendtigt wird. Aus diesem

Grund nimmt die maximale dimensionslose Stromungslénge é mit steigender
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Abbildung 6.13: Verlauf der maximalen dimensionslosen Strémungslinge & (6.6)
flir wéssrige Lithiumbromidlésung als Funktion der Berieselungsdichte fiir einen

Rohraufsendurchmesser von d = 0,016m
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Berieselungsdichte ab.

Bei gegebenem Durchmesser wird é aufer durch die Berieselungsdichte ledig-
lich von den Stoffdaten der Salzlosung beeinflusst. Je dicker der Salzlosungsfilm
bei steigender kinematischer Viskositit und je geringer die Temperaturleitfi-
higkeit, desto kleiner ist die maximale dimensionslose Strémungslinge bei ge-
gebener Berieselungsdichte.

Fiir den angegebenen praktisch relevanten Bereich der Berieselungsdichten von
0,005< I'< 0,05 kg/(ms) variiert die maximale dimensionslose Lauflinge von
€~ 0,2bei I' = 0,05 kg/(ms) bis € = 9 bei I' = 0,005 kg/(ms) bei einer
hohen Salzlsungstemperatur von 7 = 60°C' und geringem Salzmassenanteil

von xg = 0,4.

6.3 FErgebnisse der analytischen Losung

In diesem Abschnitt wird die in dieser Arbeit eingefiihrte analytische Losung
verwendet, um die Warme- und Massenstromdichten eines Wasserdampf ab-
sorbierenden Rieselfilms wéssriger Lithiumbromidlésung fiir verschiedene Be-
triebsbedingungen zu berechnen. Wie in Kapitel 2.1 erldutert fliekt der be-
trachtete Rieselfilm an einer vertikalen, gekiihlten Platte. Um den Vergleich
mit berieselten Horizontalrohren zu ermdglichen, betrigt die iiberstromte Plat-
tenldnge den halben Rohrumfang. Die Angriffsrichtung der Schwerkraft wirkt,
wie in der Modellierung beschrieben, an der vertikalen Platte iiber der gesam-
ten Stromungslinge = gleich und zu 100%.

Die Bestimmungsgleichungen der lokalen Massen- und Warmestromdichte wur-
den im vorangegangenen Kapitel 5 eingefiihrt. In den experimentellen Unter-
suchungen werden jedoch die integralen Werte gemessen und daher miissen
fiir den Vergleich die mittlere Massen- und Warmestromdichte mit Hilfe der
analytischen Losung ermittelt werden. Dafiir werden die {iber die dimensions-
lose Stromungskoordinate von £ = 0 bis é gemittelten Gradienten benotigt. Im
Anhang B.5 ist das Vorgehen fiir die Bestimmung dieser mittleren Gradienten
erlautert.

Die an der Filmoberflache im Mittel absorbierte Massenstromdichte ist im vor-



140 6. Vergleich mit experimentellen Daten

liegenden Modell gegeben durch:

) D (Coy — Oy~
e ! (©.7)

Fiir die vom Film an die Wand im Mittel iibertragene Wéarmestromdichte gilt

in ahnlicher Weise:

= 202210 By, 69)

Der dimensionslose Absorbatmassenanteil- in (6.7) und Temperaturgradient in
(6.8) sind iiber die dimensionslose Filmstromungskoordinate von & = 0 bis zur
maximalen Stromungslinge € gemittelte Gradienten.

Fiir die folgende Diskussion der Ergebnisse ist es notwendig, die Abhingigkeit
der in den Gleichungen (6.7) und (6.8) vorkommenden Grofen von den in den
Experimenten verdnderten Versuchsparametern herauszuarbeiten.

Die Stoffparameter p, A, D hingen in diesem Modell ausschlieflich von der An-
fangszusammensetzung ¢y und der Anfangstemperatur 7y der Salzlosung ab.
Die die Massen- und Wérmestromdichte skalierenden Differenzen, c., — ¢y und
Teq — Tp, hingen aufier von den Eintrittszustinden der Salzlosung, ¢y und Tp,
auch vom Druck, paps, ab. Bei konstantem ¢, und Tj steigen mit steigendem
Absorptionsdruck paps auch die Differenzen zu den Eintrittswerten, da sowohl
der Gleichgewichtsabsorbatmassenanteil c.,(7p, paps), als auch die Gleichge-
wichtstemperatur 7,,(co, paps) zunehmen.

In vielen Experimenten wird die Eintrittstemperatur der Salzlosung 7 bei
sonst konstanten Bedingungen variiert. Bei diesen Versuchen verringert sich
mit steigender Eintrittstemperatur der Salzlosung die Differenz T.,(co, pass)
—Tp, weil die Gleichgewichtstemperatur sich nicht verdndert.

Bei einer Erhohung des Eintrittssalzmassenanteils zy bei sonst konstanten Ver-
suchsbedingungen, steigt die Differenz, c.,(To, paps) — co, durch den dadurch
sinkenden Absorbatmassenanteil am Eintritt ¢g = 1 — x.

Die Filmdicke ¢ in (6.7) und (6.8) hingt, wie oben besprochen, von der Be-
rieselungsdichte, der kinematischen Viskositdt und der Dichte der Salzlésung
ab:

§=¢=="T. (6.9)
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Wie in Abbildung 6.11 gezeigt, steigt die Filmdicke bei typischen Absorberbe-
triebsbedingungen von 1004m bei kleinen Berieselungsdichten, erhohten Film-
temperaturen und -absorbatmassenanteilen auf bis zu 360um bei hohen Berie-
selungsdichten, niedrigen Filmtemperaturen und -absorbatmassenanteilen.
Die mittleren dimensionslosen Gradienten werden iiber simtliche im voran-
gegangenen Abschnitt diskutierten dimensionslosen Kenngrofen und somit
von samtlichen Betriebsparametern beeinflusst. Eine einfache Abschitzung der
quantitativen Entwicklung des Verlauf dieser mittleren Gradienten in Abhén-
gigkeit von den jeweiligen Betriebsparametern ist daher nicht ohne Weiteres
moglich. Nichtsdestotrotz wird an dieser Stelle der Einfluss einzelner Betrieb-
sparameter auf die Entwicklung dieser mittleren Gradienten vorab qualitativ
diskutiert.

Prinzipiell handelt es sich bei dem hier betrachteten Filmmodell um einen
Diffusionsvorgang von Absorbat in ein sich nicht im Phasengleichgewicht be-
findliches Absorbens. Dieser Diffusionsvorgang beginnt beim Auftropfen mit
einer homogenen Massenanteilsverteilung an Absorbat. An der Filmoberfliche
kommt es zu einem Sprung des Absorbatanteils auf den Gleichgewichtsabsor-
batmassenanteil zur zugehorigen Filmoberflichentemperatur, welche im Fal-
le unterkiihlter Salzlosung ebenfalls an der Filmoberfliche auf einen héheren
Wert springt. Ausgehend von diesem anfénglich sehr grofsen Absorbatgradi-
enten beim Auftropfen der Salzlosung auf das Rohr nimmt dieser Gradient
durch den einsetzenden Diffusionsvorgang in den Film mit zunehmender Stro-
mungslinge, die der Film zuriicklegt, ab. Lediglich durch die Erhéhung des
Gleichgewichtsabsorbatmassenanteils an der Filmoberfliche ist diese Abnahme
des Absorbatgradienten zu verlangsamen. Diese Erhéhung ist tiber die Absen-
kung der Filmoberflichentemperatur erreichbar. Aus diesem Grund wird der
Rieselfilm an der Wand gekiihlt. Allerdings ist diese Kiihlung nicht sofort an
der Filmoberfliche wirksam, denn wéihrend der Ausbreitung der thermischen
Grenzschicht von der Wand durch den Film bis zur thermischen Grenzschicht
der Filmoberfliche strémt der Film entlang der Wand. Erst ab einer bestimm-
ten Stromungslinge des Films, wenn die thermische Grenzschicht der Wand
die der Filmoberfliche beeinflusst, kommt es zu einer Verdnderung der Tem-
peratur des Films an der Filmoberfliche. Bei ausreichender Kiihlung durch die

Wand, sinkt die Filmoberflichentemperatur, der Absorbatmassenanteil an der
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Filmoberfliche steigt und somit fillt der zugehorige Absorbatmassenanteils-
gradient weniger schnell.

Bevor sich die thermischen Grenzschichten der Wand und der Filmoberfléache
beeinflussen, hat die thermische Wandrandbedingung keinen Einfluss auf den
Absorptionsprozess an der Filmoberfliche. Die Filmoberfliche entwickelt sich
in diesem Fall unbeeinflusst von der Wand.

In Abbildung 5.5 ist der unterschiedliche Verlauf der lokalen dimensionslosen
Absorbatmassenanteilsgradienten fiir verschiedene Wandrandbedingungen ab
einem Wert der dimensionslosen Stromungskoordinate von knapp £ > 0, 05 fiir
die stark gekiihlte isotherme Wand deutlich zu sehen. Je geringer die Kiihlung
durch die Wand fiir sinkende modifizierte Biot-Zahlen ist, desto grofer wird
der Wert der dimensionslosen Stromungskoordinate, bei der die Kiihlung durch
die Wand zu einer Absenkung der Filmoberflichentemperatur fiihrt.

Fiir einen gegebenen Rohrdurchmesser ergibt sich, wie oben erortert, je nach
Grofe der Berieselungsdichte beim Abtropfen der Salzlosung vom Rohr ein
bestimmter Wert der maximalen dimensionslosen Strémungslinge .

In Abbildung 6.13 ist der Verlauf der maximalen dimensionslosen Stréomungs-
linge ¢ als Funktion der Berieselungsdichte fiir typische Absorberbedingungen
und einen typischen Rohrdurchmesser gezeigt. Fiir eine vergleichsweise hohe
Berieselungsdichte von I' = 0,05 kg/(ms) werden beim Abtropfen der Salzlo-
sung maximale dimensionslose Stromungslingen von € ~ 0,2 — 0,3 erreicht.
Fiir das Einzelrohr dieses Rohrdurchmessers nimmt der Effekt der gekiihlten
Wand auf den Stofftransport an der Filmoberfliche fiir hohe Berieselungsdich-
ten ab und die Filmoberfliche verhélt sich zunehmend wie eine von der Wand
ungestorte Phasengrenzfliche. Aus Abb. 6.13 geht weiterhin hervor, dass sich
die Abnahme der maximalen dimensionslosen Stromungslinge & mit zuneh-
menden Berieselungsdichten verlangsamt und der Verlauf zu hohen Beriese-
lungsdichten abflacht. Somit erstreckt sich der Ubergangsbereich zwischen der
ungestérten und der von der Wand gekiihlten Phasengrenzfliche {iber einen
grofen Berieselungsdichtenbereich.

Fiir die sehr kleinen Berieselungsdichten I' < 0,01 kg/(ms) kommt es durch
die starke Abnahme der Filmdicke zu einem starken Anstieg der maximalen di-
mensionslosen Stromungslinge &, so dass einerseits die gekiihlte Wand grofen

Einfluss auf den Absorptionsprozess an der Filmoberfliche hat, andererseits
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jedoch der Diffusionsprozess des Absorbats in den Film bereits weit fortge-
schritten ist und dadurch der mittlere Absorbatmassenanteilsgradient sehr viel
kleiner ist als bei hoheren Berieselungsdichten.

Exemplarisch zeigt Abbildung 6.14 den Verlauf der mittleren Massenstrom-
dichte (6.7) als Funktion der Berieselungsdichte fiir typische Absorberbedin-
gungen. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse von drei verschiedenen mathema-
tischen Modellen zur Beschreibung des dimensionslosen mittleren Absorbat-
massenanteilsgradienten. Die durchgezogene Linie zeigt die in dieser Arbeit
vorgestellte Losung der diabaten Wand. Die gestrichelte und gepunktete Linie
zeigen die mathematische Losung fiir den halbunendlichen Film ohne Wand-
einfluss. Die Strichlinie zeigt dabei die von Nakoryakov et al. (1997) vorge-
schlagene Losung, bei der sich der halbunendliche Film mit der Filmoberfla-
chengeschwindigkeit u; = 3 - u/2 bewegt. Die Punktlinie zeigt die Losung fiir
den halbunendlichen Film, welcher sich mit der mittleren Filmgeschwindigkeit,
i, bewegt.

Fiir sehr groke Berieselungsdichten I' > 0,1 kg/(ms) ist die Filmoberfliche
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Abbildung 6.14: Verlauf der mittleren absorbierten Massenstromdichte fiir wissrige
Lithiumbromidlosung fiir einen sehr grofsen Bereich der Berieselungsdichte und eine

Salzlosungseintrittstemperatur von Ty = 40°C
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aus den oben beschriebenen Griinden unbeeinflusst von der thermischen Wand-
randbedingung. Die maximale dimensionslose Stromungslédnge fiir das Rohr ist
klein und die thermischen Grenzschichten der Wand und der Phasengrenzfliche
beeinflussen sich noch nicht. Aus diesem Grund beschreibt die mathematische
Losung fiir die diabate Wand fiir grofere Berieselungsdichten einen dhnlichen
Verlauf wie die Losungen des halbunendlichen Films fiir einen abklingenden
Diffusionsprozess ausgehend von einem anfinglichen Massenanteilssprung an
der Filmoberfliche.

Die mit Hilfe der Losung fiir den halbunendlichen Film nach Nakoryakov et al.
(1997) mit einer Filmoberflichengeschwindigkeit u; = 3 - u/2 ermittelte Mas-
senstromdichte (gestrichelte Linie) liegt fiir grofe Berieselungsdichten I>0,1
kg/(ms) iiber der Losung der diabaten Wand. Der Grund hierfiir liegt in der
im Vergleich kleineren maximalen dimensionslosen Stromungslinge ¢ fiir einen
sich schneller bewegenden Film (vgl. Gleichung 2.42). Aus diesem Grund ist
die Massenstromdichte bei gleicher Berieselungsdichte fiir den halbunendlichen
Film mit mittlerer Filmgeschwindigkeit & entsprechend kleiner als fiir die ma-
ximale Filmgeschwindigkeit.

Die Losung der diabaten Wand fiir sehr grofe Berieselungsdichten féllt erwar-
tungsgeméf zusammen mit der Losung des halbunendlichen Films bei mitt-
lerer Filmgeschwindigkeit u. Zur weiteren Validierung der hier vorgestellten
analytischen Losung wurden die ermittelten dimensionslosen Absorbatmassen-
anteilsgradienten mit Hilfe einer numerischen Losung fiir die Randbedingung
der isothermen Wand bei sonst identischen Rand- und Anfangsbedingungen
in sehr guter Ubereinstimmung verglichen (Mittermaier et al., 2014),(Meyer
et al., 2014).

Fiir sinkende Berieselungsdichten nimmt die maximale dimensionslose Stro-
mungslinge £ des Films zu und die Diffusionsprozesse fiir die Modelle des
halbunendlichen Films klingen monoton ab, was zu monoton fallenden mitt-
leren absorbierten Massenstromdichten fiihrt. Die Losung der diabaten Wand
fiihrt jedoch ab Berieselungsdichten von I' < 0,1 kg/(ms) durch den ab diesem
Punkt einsetzenden Kiihleffekt der Filmoberfliche durch die Wand bis zu einer
Vervierfachung der mittleren Massenstromdichte im Vergleich zu den Ergeb-
nissen der Modelle des halbunendlichen Films.

Bemerkenswert, ist das Maximum der mit der Losung der diabaten Wand er-
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mittelten Massenstromdichte bei I' ~ 0,007 kg/(ms). Dieses ausgeprigte Ma-
ximum héngt mit den Eintrittsbedingungen der Salzlosung zusammen. Ob
sich ein Verlauf mit einem Maximum einstellt, hingt mafgeblich von dem Ni-
veau der mittleren Massenstromdichten in dem von der Wand unbeeintrichtig-
ten Bereich zusammen. Die absorbierte Massenstromdichte skaliert in diesem
Bereich im Wesentlichen mit der Absorbatmassenanteilsdifferenz am FEintritt
Ceq(T0, pabs) — o Je hoher die Eintrittstemperatur der Salzlosung Tp, desto
niedriger ist der zugehdrige Gleichgewichtsabsorbatmassenanteil c. (70, paps)
und desto geringer ist die Massenstromdichte bei sonst konstanten Bedingun-
gen.

Dies zeigt Abbildung 6.15, in der die mittlere Massenstromdichte fiir eine gerin-
gere Salzlosungseintrittstemperatur von Ty = 30°C' aufgetragen ist. Durch die
Verringerung der Salzldsungseintrittstemperatur erhoht sich die mittlere Mas-
senstromdichte im von der Wand unbeeinflussten Bereich fiir I' > 0,1 kg/(ms)
deutlich im Vergleich zu Abbildung 6.14 (man beachte die andere Skalierung).
Dies ist der Grund, weshalb der die Massenstromdichte steigernde Kiihleffekt
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Abbildung 6.15: Verlauf der mittleren absorbierten Massenstromdichte fiir wiss-
rige Lithiumbromidlsung bei typischen Absorberbedingungen fiir einen sehr grofsen
Bereich der Berieselungsdichte und Ty = 30°C
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in diesem Fall nicht zu einem Maximum, sondern lediglich zu einem den ab-
klingenden Diffusionsvorgang verlangsamenden Effekt fiihrt.

Aufserdem ist in Abb. 6.15 gut zu erkennen, dass die mittlere Massenstrom-
dichte fiir die Losung der diabaten Wand fiir sehr kleine Berieselungsdichten
I' < 0,00025 kg/(ms) unter die Losungen des halbunendlichen Films fillt.
Wie oben beschrieben, tendiert die maximale dimensionslose Stromungslange
fiir I' — 0 gegen unendlich £ — oo. Der Film endlicher Ausdehnung benétigt
nur eine endliche Masse an Absorbat, um in seinen Gleichgewichtszustand zu
gelangen. Fiir unendliche maximale dimensionslose Stromungsléngen und end-
licher Absorbatmasse tendiert die mittlere Massenstromdichte gegen null. Dies
gilt jedoch nicht fiir den halbunendlichen Film, welcher unabhéngig von der
Berieselungsdichte unendlich viel Absorbatmasse aufnehmen kann.

Im folgenden Abschnitt werden die an dieser Stelle gewonnenen Erkenntnisse
dazu verwendet, um die technisch relevanten Bereiche der Berieselungsdichte
und deren Einfluss auf die an der Filmoberfliche absorbierte Massenstrom-

dichte sowie die an der Wand iibertragene Warmestromdichte zu diskutieren.

6.3.1 Variation der Berieselungsdichte

In Abbildung 6.16 ist ein Ausschnitt der im vorigen Abschnitt gezeigten Ab-
bildungen im technisch relevanten Bereich experimenteller Berieselungsdichten
gezeigt. Fiir kleinere Berieselungsdichten von I' < 0,01 kg/(ms) wird die im
Mittel absorbierte Massenstromdichte sehr klein, weil wenig Salzlésungsmas-
senstrom auf die Rohre verteilt wird, ein sehr diinner Film auf den Rohren
langsam fliefst, welcher zwar gut gekiihlt wird, dessen Diffusionsvorgang durch
die groke maximale dimensionslose Stromungslinge £ beim Abtropfen der Salz-
16sung an der Oberfliche im Mittel jedoch bereits stark abgeklungen ist.

Die leicht erhohte Massenstromdichte fiir Ty = 40°C' und I' = 0,006 kg/(ms)
rithrt von einem groferen Diffusionskoeffizienten her, welcher mit den Ein-
trittsbedingungen der Salzldsung ermittelt wird.

Ab einer Berieselungsdichte von I' > 0,01 kg/(ms) gewinnt die Eintrittstem-
peratur der Salzlosung an Bedeutung fiir die an der Filmoberfliche im Mittel
absorbierte Massenstromdichte. Der unterschiedliche Verlauf in Abhingigkeit
von den Eintrittstemperaturen zu hohen Berieselungsdichten wurde im voran-

gegangenen Abschnitt diskutiert und hiangt mit der zunehmenden Entkopp-
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Abbildung 6.16: Verlauf der mittleren absorbierten Massenstromdichte fiir wissrige
Lithiumbromidlésung als Funktion der Berieselungsdichte fiir verschiedene Eintritts-

temperaturen der Salzldsung
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lung von der thermischen Wandrandbedingung zusammen. Des Weiteren ist
der Verlauf der mittleren absorbierten Massenstromdichte fiir einen geringeren
Eintrittssalzmassenanteil von zy = 0,55 und einer Salzlosungseintrittstempe-
ratur von Ty = 30°C' als gestrichelte Linie dargestellt. Die treibende Absor-
batmassenanteilsdifferenz in (6.7) sinkt und somit auch die mittlere Massen-
stromdichte bei I' = 0,05 kg/(ms) um knapp 50% im Vergleich zu zy = 0, 6.

Die an die Wand iibertragene Warmestromdichte zeigt Abbildung 6.17 als
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Abbildung 6.17: Verlauf der mittleren an die Wand abgegebenen Wérmestrom-

dichte fiir wéssrige Lithiumbromidlésung als Funktion der Berieselungsdichte fiir

verschiedene Eintrittstemperaturen der Salzlosung

Funktion der Berieselungsdichte mit der Eintrittstemperatur der Salzlésung
als Parameter. Im Bereich I' < 0,005 kg/(ms), d.h. der sehr kleinen Beriese-
lungsdichten nimmt die maximale dimensionslose Stréomungslinge & sehr grofe
Werte an und, wie zuvor gezeigt, sind der mittlere Stoffgradient an der Filmo-
berfliche und der mittlere Temperaturgradient an der Wand dementsprechend
klein. Bei Steigerung der Berieselungsdichte steigt die mittlere absorbierte Mas-
senstromdichte an und in dem Bereich, in dem sich die thermischen Grenz-

schichten der Wand und der Phasengrenzflache treffen, hat diese Steigerung
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der im Mittel absorbierten Massenstromdichte auch steigernde Wirkung auf
die an der Wand iibertragene Wérmestromdichte.

Bereits bei einer Berieselungsdichte von I' = 0,005 kg/(ms) ist ein deutlicher
Unterschied in den mittleren Wirmestromdichten fiir die unterschiedlichen
Salzlosungseintrittstemperaturen zu erkennen. Bei der Salzldsungseintrittstem-
peratur von Ty = 27°C, welche gleich der externen Kiihlwassertemperatur ist,
nimmt die mittlere Warmestromdichte ab dieser Berieselungsdichte wieder ab.
Durch die Erhohung der Berieselungsdichte gelangt, wie zuvor bereits erliu-
tert, von dem an der Filmoberfliche {ibertragenen Wirmestrom weniger bis
zur Wand. Dies wird fiir die Salzlsungseintrittstemperatur, welche gleich der
Kiihlwassertemperatur ist, besonders deutlich, weil ohne den Warmestrom von
der Filmoberfliche fiir die vollig entkoppelten thermischen Grenzschichten an
der Wand kein Wirmestrom an das Kiihlwasser iibertragen wiirde. Bei wei-
terer Steigerung der Berieselungsdichte wiirde die mittlere Warmestromdichte
fiir Ty = 27°C auf null absinken.

Fiir Salzlosungseintrittstemperaturen, die grofer sind als die Kiihlwasserein-
trittstemperatur ergeben sich von null verschiedene Wérmestromdichten fiir
grofkere Berieselungsdichten.

In Kapitel 5 wird der dimensionslose Wandtemperaturgradient fiir I' — oo
in (5.8) als dem Produkt der modifizierten Biot-Zahl mit der dimensionslosen
externen Temperatur angegeben. Je grofer die Differenz der Eintrittstempe-
ratur der Salzlosung zur Kiihlwassertemperatur, desto grofer die mittleren
Wirmestromdichten im Bereich hoher Berieselungsdichten. Die fiir I' — oo
an die Wand iibertragbare Warmestromdichte wird erreicht, wenn die film-
seitige Wandtemperatur der Salzlosungseintrittstemperatur entspricht. Somit
lasst sich dieser Grenzwert der Wérmestromdichte mit dem gegebenen parti-

ellen Warmedurchgangskoeffizienten U’ folgendermafen berechnen:
qTW,I"ﬁoo = U/ : (TO - Tezt) (610)

Aus diesem Grund steigen in Abbildung 6.17 die Wérmestromdichten fiir
sehr grofe Berieselungsdichten I' >> 0,05 kg /(ms) fiir simtliche Salzlosungs-
eintrittstemperaturen, welche grofer als die Kiihlwassertemperatur bis auf
den jeweiligen Grenzwert (6.10) an. Fiir die Salzlosungseintrittstemperatur
Ty = 30°C ergibt sich fiir T,,; = 27°C und U’ = 5000 W/(m?K) eine Grenzwiir-

mestromdichte von gy, = 15 kW/m?.
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Auch hier zeigt die gestrichelte Linie den Verlauf der Warmestromdichte fiir
einen geringeren Eintrittssalzmassenanteil von zy = 0,55. Im Vergleich zum
Eintrittssalzmassenanteil von zy = 0,6 sinkt die Wéarmestromdichte nur fiir
kleine Berieselungsdichten von I' ~ 0,005 kg/(ms) auf knapp die Hilfte. Bei
hohen Berieselungsdichten nihern sich die Warmstromdichten wieder an, da
die Absorptionswiarme von der Filmoberflache dort nur noch bedingt zur Wand
transportiert wird und in diesem Bereich lediglich die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Salzldsungseintritts- und der externen Temperatur die Warmestrom-
dichte bestimmt.

Fiir die Einzelrohrbetrachtung bleibt festzuhalten, dass fiir sehr grofse Be-
rieselungsdichten die an die Rohrwand {ibertragene Warmestromdichte weni-
ger von der an der Filmoberfliche durch Absorption freigesetzte Wiarme, als
vielmehr von der Temperaturdifferenz zwischen Salzldsungseintritts- und Kiihl-
wassertemperatur beeinflusst wird. Allerdings wiirde bei der Betrachtung eines
Rohrbiindels mit sehr grofer Berieselungsdichte und Salzlosungstemperatur
durch die sehr hohen Warmestromdichten an die Wand auch die Salzlosungs-
eintrittstemperatur auf dem darunterliegenden Rohr entsprechend verringert.
Diese Absenkung der Salzlosungseintrittstemperaturen der auf die darunter lie-
genden Rohrreihen tropfenden Salzlosung fiihrt dort entsprechend zu héheren

absorbierten Massenstromdichten.

6.3.2 Variation der Salzl6sungseintrittstemperatur

Ein weiterer hdufig variierter Parameter in den Experimenten ist die Eintritts-
temperatur der Salzlosung bei sonst konstanten Bedingungen. Abbildung 6.18
zeigt den Verlauf der mittleren, an die Wand iibertragenen Warmestromdich-
te iiber der Eintrittstemperatur der Salzlosung mit der Berieselungsdichte als
Parameter. Es sind deutliche Unterschiede im Verlauf fiir die unterschiedlichen
Berieselungsdichten zu erkennen. Fiir zunehmende Berieselungsdichten nimmt
die Abhéngigkeit der an der Wand iibertragenen mittleren Warmestromdichte
von der Eintrittstemperatur der Salzlosung zu. Bei sehr hohen Berieselungs-
dichten entwickeln sich die beiden thermischen Grenzschichten der Wand und
der Filmoberfliche unbeeinflusst voneinander. Gut zu erkennen ist dies fiir die

sehr hohe Berieselungsdichte von I' = 0,5 kg/(ms), weil die mittlere Wirme-
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stromdichte bei Gleichheit der Salzlésungseintritts- und Kiihlwassertemperatur
von Ty = T,,; = 27°C null ist. Die Absorptionswéirme, die an der Filmober-
flache freigesetzt wird, gelangt fiir diese hohe Berieselungsdichte nicht bis zur
Wand. Wie bereits oben erwihnt, wiirde die an der Filmoberfliche zugefiihrte
Wirme jedoch zur Erh6hung der Salzlsungstemperatur fithren und demnach
wird die Salzlésung mit einer hoheren Temperatur von dem Rohr abtropfen.
Fiir eine unendlich grofse Berieselungsdichte ergibt sich eine Gerade durch die
jeweiligen mittleren Grenzwiarmestromdichten (6.10), d.h. mit der Steigung U’
und —U’ - T,,; als Achsenabschnitt.

Fiir geringere und technisch relevantere Berieselungsdichten beeinflussen sich
die thermischen Grenzschichten, was zu der Steigerung der mittleren Warme-
stromdichte an der Wand fiir eine Salzlosungseintrittstemperatur von 7, =
27°C' bei Versinderung der Berieselungsdichten von I' = 0,05 kg/(ms) auf
I' = 0,005 kg/(ms) fiihrt. Fiir die sehr geringe Berieselungsdichte von I' =

25 T T T . T
paps = 1000Pa =05 I'=0,05
c? Tewt = 27°C kg/(ms) kg/(ms)
& 20-%0=0,6 |
s dronr = 0,0159m
2 U = 5000W/(m?K)
.|§ 15,
g
: ' = 0,005k
S =0, g/(ms)
g 10F j
2
8
= s f
§ ' = 0,0005kg/ (ms)
0 L i

28 30 32 34 36 38 40

Salzlosungseintrittstemperatur T, [°C|

Abbildung 6.18: Verlauf der mittleren an die Wand abgegebenen Wérmestromdich-
te fiir wéssrige Lithiumbromidlésung bei typischen Absorberbedingungen als Funk-

tion der Eintrittstemperatur der Salzldsung

0,0005 kg/(ms) kommt es im Vergleich zu I' = 0,005 kg/(ms) jedoch wie-
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der zu einem Abfall der Wirmestromdichte von gy ~ 10 kJ/(m?s) auf gy ~
6 kJ/(m?s) bei Ty = 27°C. Die mittlere Wirmestromdichte wird fiir diese
kleinen Berieselungsdichten vom Absorptionsprozess dominiert, der fiir I' =
0,0005 kg/(ms) nahezu unabhiingig von der Salzlosungseintrittstemperatur
ist. Die Abnahme der mittleren Warmstromdichte fiir die sehr geringen Be-
rieselungsdichten hingt also mit der nachlassenden Absorption an der Film-
oberfliche zusammen. Bei weiterer Absenkung der Berieselungsdichte sinkt
auch die mittlere Wirmestromdichte und tendiert im Grenzfall fiir I' — 0, wie
bereits in Abbildung 6.17 dargestellt, unabhéngig von der Salzlosungseintritts-

temperatur gegen Null.

6.3.3 Variation der Salzl6sungseintrittszusammensetzung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Salzlésungszusammensetzung am
Eintritt auf die an der Wand {ibertragene mittlere Warmestromdichte anhand
von Abbildung 6.19 exemplarisch diskutiert.

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, ist fiir eine Berieselungsdichte
von I = 0,5 kg/(ms) oder grofer die an der Wand iibertragene Wirmestrom-
dichte unabhéngig von der an der Filmoberfliche ablaufenden Absorption, da
sich die thermischen Grenzschichten nicht beeinflussen. Bei vorgegebener kon-
stanter Eintrittstemperatur der Salzlosung von Ty = 30°C' sollte daher die
mittlere Wirmestromdichte fiir I' = 0,5 kg/(ms) unabhingig von dem Salz-
massenanteil der Salzlosung am Eintritt sein. Mit zunehmendem Salzmassen-
anteil nimmt jedoch die Warmeleitfihigkeit der Salzlésung ab und die kine-
matische Viskositit nimmt zu. Dies fiihrt bei steigendem Salzmassenanteil zu
einer leichten Abnahme der mittleren Wirmestromdichte fiir I' = 0, 5 kg/(ms).
Da es sich fiir diese hohen Berieselungsdichten um ein nicht von der Absorpti-
on an der Filmoberfldche iiberlagertes Warmeiibergangsproblem handelt, lasst
sich die Aussage zu den Stoffdaten an dieser Stelle so eindeutig formulieren.
Sobald fiir kleinere Berieselungsdichten die thermische Grenzschicht der Film-
oberfliche mit der der Wand interagiert, kommt es zu einer Zunahme der mitt-
leren Warmestromdichte an der Wand mit zunehmendem Salzmassenanteil der
Salzlosung. Wie in Abbildung 6.16 exemplarisch fiir o = 0,55 und zo = 0,6
gezeigt, steigt die mittlere an der Filmoberfliche absorbierte Massenstrom-

dichte bei sonst gleichen Bedingungen mit zunehmendem Salzmassenanteil. Je
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stiarker die mittlere Warmestromdichte an der Wand von der Absorption domi-
niert wird, d.h. je geringer die Berieselungsdichte wird, umso stérker setzt sich
die durch Erhohung des Eintrittssalzmassenanteils erh6hte Wéarmestromdichte
an der Filmoberfliche zur Wand durch. Dies ist in Abbildung 6.19 deutlich
erkennbar.

Fiir die sehr geringe Berieselungsdichte I' = 0,0005 kg/(ms) fiihrt der insge-
samt abgeklungene Absorptionsprozess zur Verringerung der mittleren Warm-

stromdichte.

12
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T.pt = 27°C
Ty = 30°C
dronr = 0,0159m
U’ = 5000W/(m2K)

—
S

I' =0,5kg/(ms)
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I' = 0,005kg/(ms)

~
T

I' = 0,0005kg/(ms)

Wirmestromdichte Gy [kJ/(m?s]

0,53 0,54 055 056 0,57 058 059 0,6

Eintrittssalzmassenanteil zy [kg/kg]

Abbildung 6.19: Verlauf der mittleren an die Wand abgegebenen Wérmestromdich-
te fiir wissrige Lithiumbromidlésung als Funktion der Eintrittszusammensetzung der

Salzlosung

6.3.4 mittlere Stoffiiber- und Wiarmedurchgangskoeftizi-

enten

In der Literatur verfiighare Messdaten beschrénken sich meist auf die Anga-
be mittlerer Stoffiiber- und Wirmedurchgangskoeffizienten. Daher ist es fiir
den Vergleich notwendig, die mit der analytischen Losung ermittelten mittle-

ren Massen- und Warmestromdichten mit Hilfe der entsprechenden treibenden
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Massensanteils- und Temperaturdifferenzen zu berechnen. Ein typischer An-
satz ist die Verwendung der logarithmischen Mittelwerte fiir die Massenanteils-
und Temperaturdifferenzen. In Kapitel 5 ist bereits fiir eine Beispielrechnung
auf die Definition dieser logarithmischen Mittelwerte eingegangen worden.
Unter Verwendung dieser logarithmischen Mittelwerte der Massenanteils- (5.25)
und Temperaturdifferenz (5.21) und den zuvor ermittelten mittleren Massen-
und Wérmestromdichten werden die Abbildungen 6.20 und 6.21 erhalten. Sie
zeigen den Verlauf der mittleren Stoffiiber- und Wéarmedurchgangskoeffizienten
iiber der Berieselungsdichte mit der Salzlosungseintrittstemperatur als Para-
meter.

Die fiir dieses Beispiel gezeigten mittleren Stoffiibergangswerte unterschei-
den sich je nach Eintrittstemperatur der Salzlésung in ihrem Verlauf. Ab-
gesehen von dem anfinglichen Abfall fiir sehr kleine Berieselungsdichten stei-
gen bei Salzlosungseintrittstemperaturen nahe der Kiihlwassertemperatur die
mittleren Stoffiibergangskoeffizienten mit steigender Berieselungsdichte. Fiir
eine Salzlosungseintrittstemperatur von 7y = 40°C' sinkt jedoch der mittlere
Stoffiibergangskoeffizient von seinem anfinglich vergleichsweise hohen Wert
von f ~ 0,18 m/h bei I' = 0,005 kg/(ms) bis auf § ~ 0,15 m/h bei
I' ~ 0,05 kg/(ms). Die fiir diese Absorberbedingungen ermittelten mittle-
ren Stoffiibergangskoeffizienten fiir praktisch realisierbare Berieselungsdichten
von I' > 0,005 kg/(ms) variieren von 3 ~ 0,08 m/h bei I' > 0,005 kg/(m.s)
und Ty = 27°C bis zu 3 ~ 0,18 m/h fiir I' = 0,005 kg/(ms) und hohen Salz-

16sungseintrittstemperaturen von Ty = 40°C.

Die ermittelten mittleren Warmedurchgangskoeffizienten zeigen einen um-
gekehrten Verlauf iiber der Berieselungsdichte im Vergleich zum mittleren
Stoffiibergangskoeffizienten. Abgesehen vom anfanglichen Abfall fiir sehr klei-
ne Berieselungsdichten sinkt der Wérmedurchgangskoeffizient mit steigender
Berieselungsdichte, falls die Temperaturdifferenz zwischen Salzlsungseintritts-
temperatur und der Kiihlwassertemperatur nicht grof ist. Bei einer Salzlo-
sungseintrittstemperatur von 7y, = 35°C' bleibt der mittlere Warmedurch-
gangskoeffizient bei & ~ 0,82 kW/(m?K) nahezu konstant mit steigender
Berieselungsdichte (abgesehen von sehr kleinen Berieselungsdichten). Fiir die

hohe Salzlosungseintrittstemperatur von Ty = 40°C' steigt der mittlere Warme-
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Abbildung 6.20: Verlauf der mittleren Stoffiibergangskoeffizienten fiir wissrige Li-
thiumbromidlésung als Funktion der Berieselungsdichte fiir verschiedene Salzlésungs-

eintrittstemperaturen
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durchgangskoeffizient von k ~ 0,9 kW/(m2K) bei I' = 0,005 kg/(ms) auf iiber
ko~ 1,25 kW/(m2K) bei I' ~ 0,05 kg/(ms) an. Der grofte Unterschied der
fiir dieses Beispiel ermittelten mittleren Warmedurchgangskoeffizienten ist fiir
die hohen Berieselungsdichten (I' & 0,05 kg/(ms)) mit k ~ 0,15 kW/(m*K)
bei Ty = 27°C und k ~ 1,25 kW/(m?K) bei Ty = 40°C' abzulesen.

Yoon et al. (2008) trugen zu Vergleichszwecken ihrer eigenen Messungen einige
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Abbildung 6.21: Verlauf der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten fiir wissrige
Lithiumbromidlésung als Funktion der Berieselungsdichte fiir verschiedene Salzlo-

sungseintrittstemperaturen

Messdaten anderer Autoren mit nicht-additivierter wassriger Lithiumbromid-
16sung zusammen. Diese Messdaten sind in der Tabelle 6.1 aufgelistet.

Die in den Experimenten eingestellten Berieselungsdichten liegen zwischen
I' = 0,007 und 0,05 kg/(ms). Eine direkte Zuordnung der in Tab. 6.1 ange-
gebenen mittleren Stoffiibergangs- und Warmedurchgangskoeffizienten zu den
angegebenen Berieselungsdichten ist nicht moglich, da je nach Salzlosungs-
eintrittsbedingungen der héhere Wert des Stoffiibergangs- bzw. Wiarmedurch-
gangskoeffizienten wie in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert nicht

unbedingt zu der hoheren Berieselungsdichte gehort.
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Der Bereich der experimentell bestimmten mittleren Warmedurchgangskoeffi-
zienten liegt zwischen k = 0,23 und 1,26 kW/(m?K). Dieser grofe Bereich des
mittleren Warmedurchgangskoeffizienten ist bei Betrachtung von Abbildung
6.21 nachvollziehbar und hingt unter anderem von der Berieselungsdichte, der
Salzlosungseintrittstemperatur sowie der entsprechenden Gleichgewichtstem-
peratur der Salzlosung am Eintritt ab. Durch die Vorgabe des vergleichsweise
hohen partiellen Wiarmedurchgangskoeffizienten vom Kiihlwasser zur Wand
und durch die Wand bis zur Filmstrémung von U’ = 5000 W/(m?*K), wird der
mit Hilfe der analytischen Losung berechnete, mittlere Warmedurchgangsko-
effizient k& mafgeblich durch die Filmseite beeinflusst. So betrigt der mittlere
Wirmdurchgangskoeffizient fiir den Eintrittssalzmassenanteil von xq = 0,55
beiI' = 0,05 kg/(ms) k ~ 0,7 kW/(m?K) im Vergleich zu k ~ 0,4 kW/(m*K)
fiir den Eintrittssalzmassenanteil von xy = 0,6 nur einen Bruchteil von U’ =
5 kW/(m*K).

Der grofse Wertebereich der experimentell bestimmten, mittleren Wéarmedurch-
gangskoeffizienten ist daher nicht iiberraschend, denn diese Bandbreite unter-
schiedlicher Werte ergibt sich auch mit Hilfe der analytischen Losung fiir den
absorbierenden laminaren Fallfilm fiir die unterschiedlichen Betriebsbedingun-

gen. Die in Tabelle 6.1 angegebenen Stoffiibergangskoeffizienten reichen von

Tabelle 6.1: Von Yoon et al. (2008) angegebene Bereiche der experimentell ermit-

telten mittleren Stoffiiber- und Warmedurchgangskoeffizienten ohne Additive

Autoren I in kg/(ms) kin EW/(m?K) Bin m/h
Yoon et al. (2008) 0,0142 — 0,0303 0,571 - 0,803 0,079 - 0,116
Hoffmann et al. 0,007 — 0,045 0,23~ 0,63 -

Kyung et al. 0,014 — 0,05 0,65 — 0,95 -

Furukawa et al. 0,013 — 0,042 0,7 0,9 0,06 — 0,18
Nagaoka et al. 0,008 — 0,023 0,43 — 1,25 0,05 - 0,14
Kawamatra et al. 0,008 — 0,025 0,522 — 1,258 0,08 -0,14
Yamaguchi et al. 0,015 — 0,042 0,52 — 0,65 0,12 - 0,23

3 =10,05m/h bis zu 3 = 0,23 m/h. Auch dieser groke Wertebereich der expe-
rimentell ermittelten mittleren Stoffiibergangskoeffizienten ist nachvollziehbar

mit Blick auf Abbildung 6.20. Die mit Hilfe der theoretischen Lésung bestimm-
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ten mittleren Stoffiibergangskoeffizienten variieren fiir das betrachtete Beispiel
von 3= 0,08 m/h bis zu 3 = 0,018 m/h.

Die hier vorgestellte analytische Losung fiir den absorbierenden laminaren Fall-
film an einer diabaten Wand liefert also auch fiir die mittleren Stoffiibergangs-
koeffizienten plausible und mit den experimentellen Ergebnissen sehr gut iiber-
einstimmende Ergebnisse.

Im folgenden, letzten Abschnitt der Arbeit wird die analytische Losung dazu
verwendet, die Wirme- und Stoffstrome an einem Rohrbiindel zu berechnen

und diese mit den experimentellen Daten von Beutler (1997) zu vergleichen.

6.4 Messdaten von Beutler

Die Dissertation von Beutler (1997) ist fiir den Vergleich von besonderem Wert,
da Beutler zumindest fiir einige Messpunkte alle notwendigen Messdaten fiir ei-
ne Berechnung mit Hilfe der in dieser Arbeit eingefiihrten analytischen Losung
angibt. Dariiber hinaus ist in seiner Dissertation die Versuchsdurchfiihrung gut
dokumentiert. Aus diesem Grund werden fiir einen Vergleich einer Berechnung
des Rohrbiindels mit Hilfe der in dieser Arbeit eingefiihrten analytischen Lo-
sung der diabaten Wand die von Beutler (1997) verdffentlichten Messergebnisse

herangezogen.

6.4.1 Aufbau der Messapparatur von Beutler

Abbildung 6.22 zeigt schematisch den Versuchsaufbau des von Beutler (1997)
durchgefiihrten Rieselfilmexperiments. Hauptbestandteil ist ein Rohrbiindel-
warmeiibertrager aus insgesamt 24 horizontal iibereinander angeordneten Kup-
ferrohren, die von Kiihlwasser durchstromt werden und sich in einem Vaku-
umbehilter befinden. In den Versuchen von Beutler wurden jedoch nicht alle
24 Rohre von Salzlosung iiberstromt. In seiner Dissertation schreibt er von 15
berieselten Rohren und begriindet diese Beschrinkung mit der sonst zu gerin-
gen Wirmeleistungsdichte des gesamten Rohrbiindels.

Die wiassrige Lithiumbromidlosung wird vom Sumpf des Behélters auf dem
obersten Kupferrohr verteilt und tropft von Rohr zu Rohr zuriick in den
Sumpf des Behélters. Im Sumpf befindet sich ein elektrischer Heizer. Dieser

Heizer hat zwei Funktionen. Einerseits dient er zur Einstellung einer konstan-
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ten Salzlosungstemperatur im Sumpf 7}, g, und andererseits zur Einstellung
eines moglichst konstanten Drucks im Behélter pps. Der Druck im Behélter
bleibt konstant, wenn genau die Wassermenge, welche auf den Rohren absor-
biert wurde, aus der Salzlosung im Sumpf verdampft wird.

Bevor die Salzlosung auf den Rohren verteilt wird, wird sie iiber einen Wérme-

o | |
_________________ | | (i .

Q Heiz

Abbildung 6.22: Schematischer Versuchsaufbau des Rieselfilmversuchs von Beutler
(1997)

iibertrager auf die vorgegebene Eintrittstemperatur gekiihlt. Beide Eintritts-
temperaturen, d.h. die Salzlésungs- und Kiihlwassereintrittstemperatur 717, .,
und Txw, ., sowie die Temperatur der Salzlosung im Sumpf 77, g, sind Regel-

grofen, d.h. sie werden vorgegeben und iiber entsprechende Stellgréfsen mog-
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lichst konstant gehalten. Weiterhin werden der Salzlsungsvolumenstrom so-
wie der Kiihlwassermassenstrom geregelt. Die Austrittsgrofen, mit Ausnahme
der Salzlosungstemperatur im Behéltersumpf, stellen sich im stationéiren Be-
trieb ein. Von besonderem Interesse sind hierbei die Austrittstemperatur des
Kiihlwassers Tk, q sowie die Abtropftemperatur der Salzlésung vom untersten
Kupferrohr 77, 4. Dariiber hinaus hat Beutler mit Hilfe von Thermoelemen-
ten zur Differenztemperaturmessung die Spreizung der Kiihlwassertemperatur
passweise gemessen. Die Lage der Thermoelemente ist in Abbildung 6.22 ein-

gezeichnet.

6.4.2 Kenngrofsen der Messung

Bei einer Salzlosungsfilmdicke von im Allgemeinen nur wenigen 100um ist die
direkte Messung von lokalen Filmtemperaturen oder lokalen Massenanteilen im
Film nur mit grofserem messtechnischen Aufwand durchfiithrbar. Aus diesem
Grund beschrankt sich Beutler in seiner Arbeit auf die Messung der mittle-
ren Filmein- und -austrittstemperaturen am Absorber sowie der zugehorigen
mittleren Ein- und Austrittstemperaturen des externen Kiihlmediums, welches
im Kreuzgegenstrom horizontal durch die Warmeiibertragerrohre aus Kupfer
stromt.

Ein direkter Vergleich experimenteller und analytisch bestimmter Tempera-
tur- und Massenanteilsprofile im Rieselfilm ist nicht moglich. Der Vergleich
beschrinkt sich daher auf die von Beutler angegebenen Messdaten sowie auf

aus diesen Messdaten abgeleitete Grofen.

Daten des Experiments von Beutler (1997)

In Tabelle 6.2 sind die wesentlichen Systemvorgaben des Experiments von
Beutler zusammengefasst. Beutler fiihrte die Versuche mit wéssriger Lithium-
bromidlésung durch. Fiir die in Tabelle 6.2 gegebenen Systemrandbedingungen
ergeben sich die in Tabelle 6.3 aufgelisteten Stoffdaten der wéssrigen Lithi-
umbromidlésung. Alle Stoffdaten der wéssrigen Lithiumbromidlésung aufser
dem Diffusionskoeffizient basieren auf den Daten von Lower (1960). Die ex-
perimentell ermittelten Stoffdaten von Lower (1960) wurden von A. Wohlfeil

mit Hilfe einer Regressionsanalyse korreliert und implementiert. Diese bisher
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Tabelle 6.2: Systemvorgaben der von Beutler (1997) durchgefiihrten Experimente

an einer horizontalen untereinander angeordneten Rohrreihe

Grofe Wert Einheit
Rohraufsendurchmesser 15,9 mm
Rohrwandstérke 1 mm
Rohrlénge 400 mm
Rohranzahl 15 berieselt (24) -
Rohrabstand 6 mm
LiBr Massenanteil 0,6 kgrir/KgLsq
Kiihlwasservolumenstrom 9,3 1/min
Kiihlwassereintrittstemperatur 27 °C
Sumpftemperatur Absorber 50 °C
Salzlosungseintrittstemperatur 38,5 °C

von Wohlfeil nicht veroffentlichten analytischen Stofffunktionen sind im An-
hang A.4 aufgefiihrt. Die von Lower (1960) experimentell ermittelten Dampf-
druckdaten der wissrigen Lithiumbromidlosung werden, wie im Anhang A.6
gezeigt, verwendet, um eine moglichst einfache analytische Funktion fiir das
Phasengleichgewicht zu erhalten. Aus diesem analytischen Zusammenhang fiir
den Dampfdruck, insbesondere der Steigung der Siedelinien im van’t Hoff Dia-
gramm, wird der konzentrationsabhéingige Wert der Absorptionsenthalpie (vgl.
Abb. A.5) ermittelt. Der Diffusionskoeffizient wurde mittels der in der Disser-
tation von Kim (1992) angegebenen Berechnungsgleichung bestimmt. In der
Originalversion der Dissertation von Kim (1992) befindet sich ein Schreibfehler
in der Bestimmungsgleichung des Diffusionskoeffizienten bei 25°C, welcher in
der am Fachgebiet verfiigharen gedruckten Version handschriftlich verdndert

wurde. Diese Verdnderung ist im Anhang A.5 dokumentiert.

Vorgehen bei der Simulation des Rohrbiindels mit Hilfe der analy-

tischen Losung

Das jeweilige Einzelrohr wird modelliert als ein aus zwei vertikalen Platten be-

stehendes Gebilde. Diese Platten bestehen aus dem Rohrmaterial Kupfer und
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Tabelle 6.3: Stoffdaten der wissrigen Lithiumbromidlsung fiir die in 6.2 gegebenen
Eintrittsbedingungen der Salzlosung basierend auf den Daten von Lower (1960) und
Kim (1992)

Groke Wert Einheit
dynamische Salzlosungsviskositit 15, 5,5 mPas
Salzlosungsdichte ppg, 1704 kg/m3
kinematische Salzldsungsviskositit vy, 3,2 -107° m? /s
spezifische Wiarmekapazitit c, 1, 1,9 kJ/(kgK)
Absorptionsenthalpie Al 2770 kJ/kg
Wirmeleitfihigkeit Az, 0,37 W/(mK)
Temperaturleitfahigkeit ar, 1,15 -1077 rn2/s
Diffusionskoeffizient Dy, 1,21 -107° m? /s

ihre Dicke entspricht der Rohrwandstéirke. Auf einer Seite werden die Platten
vom Kiihlwassermassenstrom gekiihlt und auf der anderen Seite von wissri-
ger Lithiumbromidlosung berieselt. Die vertikale und die horizontale Lange der
zwei Platten entsprechen dabei dem halben dufseren Rohrumfang und der Lén-
ge der Rohre. Die Warmeiibertragungsfliche der beiden Platten ergibt daher
die dufsere Mantelfliche des Rohres.
Fiir das Einzelrohr strémt das Kiihlwasser horizontal im Kreuzstrom zur von
oben nach unten fliekenden Salzlésung. Bei der Durchstromung jedes Rohres
erwarmt sich das Kiihlwasser abhingig von der Grofe des von der Salzlo-
sung an die Wand iibertragenen Warmestroms. Die in dieser Arbeit erhaltene
analytische Losung geht von einer konstanten externen Kiihlwassertemperatur
aus. Diese externe Kiihlwassertemperatur kommt in der analytischen Losung
lediglich als Vorfaktor vor den unendlichen Reihen vor. Aus diesem Grund
ist mit Hilfe einer differentiellen Energiebilanz in Rohrlingenrichtung dz am
Einzelrohr die Verédnderung der Kiihlwassertemperatur iiber der Rohrlinge
analytisch bestimmbar:
: ar

Mgw - cpxw - dTxw(2) = =X - 8_y(y =0, Tkw(2)) -m-d-dz. (6.11)

Der mittlere Wandtemperaturgradient ist der iiber die Filmstromungslénge der

Salzl6sung x = 0 bis z = 7-d/2 gemittelte Wert. Durch Trennung der Variablen
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und bestimmte Integration iiber der Rohrlinge z ldsst sich eine Exponential-
funktion fiir die Erwarmung des Kiihlwassers fiir die gegebenen Eintrittsbe-
dingungen ermitteln. Die Kiihlwasseraustrittstemperaturen als Funktion der
gegebenen Eintrittsbedingungen sind dementsprechend berechenbar.

Mit Hilfe dieser Funktion fiir die lokale Erwirmung des Kiihlwassers iiber der
Rohrléangenkoordinate z wird eine fiir das Rohr reprisentative Kiihlwassertem-
peratur durch Mittelwertbildung iiber der Rohrlénge z = L berechnet. Diese
iiber die Rohrlinge gemittelte Kiihlwassertemperatur wird dazu verwendet,
um fiir jedes Rohr die wiederum iiber der Rohrlinge gemittelten absorbierten
Massenstrome sowie Warmestrome zu berechnen, um mit diesen die mittlere
Temperatur sowie Zusammensetzung der vom jeweiligen Rohr abtropfenden
Salzlosung zu ermitteln.

Das Kiihlwasser stromt im Kreuzgegenstrom zur Salzlésung von unten nach
oben durch das gesamte Rohrbiindel. Auf der untersten Rohrreihe sind dem-
nach die Eintrittsbedingungen des Kiihlwassers bekannt. Da jedoch die Salzl6-
sung auf der obersten Rohrreihe aufgegeben wird, ist der Zustand der Salzl6-
sung auf der untersten Rohrreihe von den dariiber liegenden Rohren abhéngig
und zu Beginn der Simulation unbekannt.

Das gesamte Rohrbiindel wird mit den Eintrittswerten der Salzlosung und des
Kiihlwassers initialisiert und die Simulation gestartet. Die Berechnung beginnt
mit dem obersten Rohr. Die auf der obersten Rohrreihe verrieselte Salzlésung
wird dementsprechend im ersten Iterationsschritt von Kiihlwasser mit der Ein-
trittstemperatur in das Rohrbiindel gekiihlt, da diese fiir alle Rohre als Start-
wert gesetzt wurde. Nach der Berechnung des obersten Rohres werden die be-
rechnete Zusammensetzung und Temperatur der Salzlosung als Eintrittswerte
fiir die darunter liegende Rohrreihe gesetzt und die Kiihlwasseraustrittstempe-
ratur des oberstes Rohres wird als Kiihlwasseraustrittstemperatur des Rohr-
biindels gesetzt. Diese Kiihlwasseraustrittstemperatur des obersten Rohres im
ersten Iterationsschritt wird sich in den weiteren Iterationsschritten verdndern,
weil diese ausgehend von einem zu niedrigen Startwert der Kiihlwassereintritts-
temperatur in dieses Rohr berechnet wurde. In den folgenden Iterationsschrit-
ten erhoht sich die Kiihlwassereintrittstemperatur in das oberste Rohr als Folge
der zunehmenden Kiihlwassertemperatur der darunter liegenden Rohre. Also

muss das erste Rohr erneut berechnet werden usw.. Die Iteration des Rohrbiin-
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dels wird so lange durchgefiihrt, bis diese Kiihlwasseraustrittstemperatur aus
dem obersten Rohr sowie die Austrittszusammensetzung der Salzlosung vom
untersten Rohr sich bis auf ein jeweils vorgegebenes Residuum nicht mehr ver-
andert.

Nach dieser Iteration liegen die Temperaturen des Kiihlwassers und der Salz-
l6sung sowie deren Zusammensetzung rohrweise vor und kénnen mit den von
Beutler gemessenen Daten verglichen werden.

Fiir den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen von
Beutler ist jedoch die Angabe des Druckes in dem Apparat zwingend erfor-
derlich. In der Dissertation von Beutler wird jedoch der im Absorber gemes-
sene Druck nur fiir wenige Messpunkte angegeben. Aus diesem Grund werden
nur die von Beutler (1997) durchgefiihrten Experimente simuliert, fiir welche
eindeutige Angaben zum Druck und den weiteren notwendigen Messdaten ver-
fiighar sind. Manche dieser verwendbaren Messdaten wurden aus Abbildungen
abgelesen, da deren Zahlenwerte in der Dissertation von Beutler weder im Text

geschrieben noch tabelliert waren.

Variation der Salzl6sungseintrittstemperatur

Bei dem Experiment variierender Salzlosungseintrittstemperaturen gibt Beut-
ler eine zugehorige Gleichgewichtstemperatur der 60%igen LiBr-Losung am
Eintritt des Absorbers von 45,3°C an. Anhand dieser Angabe wird der Druck
im Absorber fiir die Simulationen mit pays = 929Pa vorgegeben. Fiir diese
Messreihe gibt Beutler im Text allerdings lediglich die gemessenen Kiihlwas-
seraustrittstemperaturen fiir die niedrigste und hochste Salzlsungseintritts-
temperatur mit 31,2°C und 31,5°C an. Diese beiden Messwerte sind in die
Abbildung 6.23 als Kreise eingetragen. Weiterhin sind fiir die in Tabelle 6.2
angegebenen Bedingungen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen in Ab-
bildung 6.23 eingetragen. Die Kreuze markieren dabei die simulierte Kiihl-
wasseraustrittstemperatur aus dem Absorber und die Drei- und Vierecke die
simulierten Kiihlwasseraustrittstemperaturen aus der 3. und 4. Rohrreihe von
oben aus gezahlt. Die Verbindungslinien sind nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate an die simulierten Punkte angepasste Geradengleichungen.

Bemerkenswert ist die sehr gute Ubereinstimmung der simulierten mit der ex-

perimentell von Beutler bestimmten Kiihlwasseraustrittstemperatur, speziell
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bei einer Salzlosungseintrittstemperatur von T}, ., = 32,5°C. Fiir die hohere
Salzlésungseintrittstemperatur von 77, ., = 43,5°C ergibt sich in der Simula-
tion eine um ca. 0,2 K hohere Austrittstemperatur im Vergleich zur Messung
von Beutler.

Die simulierten Kiihlwasseraustrittstemperaturen aus dem vom obersten Rohr
aus gezdhlten 3. und 4. Rohr zeigen nur eine sehr geringe Abhéngigkeit von der

Salzlosungseintrittstemperatur. Die Zunahme der Spreizung der Kiihlwasser-
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Abbildung 6.23: Kiihlwassertemperaturen bei Variation der Salzlosungseintritts-

temperatur

temperatur iiber dem gesamten Rohrbiindel bei steigender Eintrittstemperatur
der Salzlosung wird nach der Simulation auf den obersten beiden Rohrreihen
durch das Kiihlen der Salzlosung verursacht.

Beutler gibt in seiner Dissertation auch die von ihm aus den Messdaten be-
rechneten thermischen Leistungen an. Diese sind zusammen mit den aus den
Simulationsergebnissen ermittelten Leistungen in Abbildung 6.24 dargestellt.
Die von Beutler aus den Messdaten berechnete an das Kiihlwasser abgegebene
thermische Leistung ist um ca. 0,5kW kleiner als die in dieser Arbeit simulierte
Leistung, trotz der zuvor gezeigten sehr guten Ubereinstimmung der Kiihlwas-

seraustrittstemperaturen. Die von Beutler angegebenen thermischen Leistun-
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Abbildung 6.24: Wirmeleistungen bei Variation der Salzlosungseintrittstempera-

tur

gen wurden von ihm um eine durch die kiithlwasserseitigen Stromungsdruck-
verluste eingetragene Wéarmeleistung verringert. Nach Angaben von Beutler
betrigt diese Warmeleistung rund 0,25kW und erscheint recht hoch. Ohne die-
se Korrektur, bzw. sofern diese eingetragene Leistung lediglich einen Bruchteil
dessen betragen wiirde, wiirden sich die Leistungen lediglich um 0,25kW un-
terscheiden.

Allerdings sind das genaue Vorgehen bei der Leistungsbestimmung sowie die
von Beutler verwendeten Stoffdaten zur Berechnung dieser Leistungen nicht
eindeutig nachvollziehbar und aus diesem Grund werden nun weniger die ab-
soluten Werte der Leistungen als die Entwicklung der Leistung mit zuneh-
mender Salzlosungseintrittstemperatur zum Vergleich herangezogen. So zeigen
z.B. die gemessenen (o) und simulierten (x) Kiihlwasseraustrittstemperaturen
eine dhnlich steigende Tendenz. Durch die Simulation wird die These und in
der Tendenz auch die Messdaten von Beutler (1997) bestétigt, dass die erhoh-
te Salzlosungseintrittstemperatur ab der 4. Rohrreihe den an das Kiihlwasser
iibertragenen Warmestrom nicht beeinflusst. Beutler gibt an, dass bereits auf

der obersten Rohrreihe der Grofsteil der sensiblen Warme aus dem Salzlosungs-
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film abgefiihrt wird.

Variation der Sumpftemperatur (des Absorberdruckes)

Fiir dieses Experiment gibt Beutler fiir die niedrigste und hochste Sumpf-
temperatur explizit den gemessenen Druck im Absorber von 7 und 13mbar

an. In Abbildung 6.25 sind die simulierten (x) und die von Beutler gemesse-
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Abbildung 6.25: Kiihlwassertemperaturen bei Variation der Sumpftemperatur und

somit des Absorberdrucks pps

nen (o) Kiihlwasseraustrittstemperaturen aus dem Rohrbiindel bei verschie-
denen Absorberdriicken aufgetragen. Die durchgezogene Linie stellt eine an
die drei simulierten Kiihlwasseraustrittstemperaturen (x) mit Hilfe der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate angepasste Gerade dar. Insbesondere bei
dem niedrigen Absorberdruck von p4,s = 7mbar ergibt sich eine hervorragende
Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und der simulierten Kiihlwasser-
austrittstemperatur. Bei einem hoheren Absorberdruck von pa,s = 13mbar
ist die simulierte Kiihlwasseraustrittstemperatur rund 0, 2K hdéher als die von
Beutler gemessene.

Auch fiir das Rohrbiindel, welches mit Hilfe der in dieser Arbeit eingefiihr-

ten analytischen Losung simuliert wird, zeigt sich also trotz der zahlreichen
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vereinfachenden Modellannahmen eine sehr gute Ubereinstimmung mit expe-
rimentellen Daten.

Die Effekte von z.B. unvollstindiger Benetzung der Rohre mit der Salzlosung
oder die durch Salzlésungstropfen verursachten Abweichungen von der glatten
laminaren Filmstromung mit homogener Filmgeschwindigkeit spielen in dem
betrachteten Bereich typischer Berieselungsdichten eine offenbar untergeordne-
te Rolle und der laminare Rieselfilm dominiert den gekoppelten Wirme- und
Stofftransport in berieselten Horizontalrohrrieselfilmabsorbern mit wissriger

Lithiumbromidlosung.
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Kapitel 7

Fazit

In der vorliegenden Arbeit wird auf das Modell von Nakoryakov und Grigor’eva
(2010) in Form der entdimensionierten, differentiellen Energie- und Absorbat-
massenbilanz die LAPLACE-Transformation angewendet. Im LAPLACE’schen
Bildbereich gehen die urspriinglich partiellen Differentialgleichungen in ge-
wohnliche iiber. Durch eine Entdimensionierung mit den jeweiligen Eintritts-
werten der Salzlosungstemperatur und -zusammensetzung verschwinden die
Anfangsbedingungen und die auf diese Weise erhaltenen homogenen gewo6hnli-
chen Differentialgleichungen lassen sich mit dem allgemeinen Ansatz von EU-
LER l6sen.

Zur Ermittlung der unbekannten Konstanten der allgemeinen Losung wer-
den zwei thermische und zwei stoffliche Randbedingungen benétigt. Die zwei
Randbedingungen an der Filmoberfliche und die Randbedingung der stoffun-
durchldssigen Wand werden von Nakoryakov und Grigor’eva (2010) {ibernom-
men. Lediglich die thermische Wandrandbedingung wird in dieser Arbeit ver-
andert. Nakoryakov und Grigor’eva (2010) l6sen das Problem fiir die ther-
mischen Grenzfille der adiabaten und isothermen Wand, da das von ihnen
angewendete Losungsverfahren lediglich diese Félle zuldsst. Die Verdnderung
des Losungsverfahrens in dieser Arbeit erméglicht die Anwendung einer dia-
baten Wandrandbedingung mit endlichen thermischen Widerstinden. Diese
allgemeinere Form der thermischen Wandrandbedingung beinhaltet die ther-
mischen Grenzfille fiir einen verschwindenden (isotherm) bzw. einen unendlich
grofen (adiabat) thermischen Wandwiderstand. In einem fiir berieselte Hori-

zontalrohrbiindelabsorber relevanten Bereich der Berieselungsdichten fiihrt der
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thermische Grenzfall der isothermen Wand, d.h. eines verschwindenden thermi-
schen Wandwiderstands, zu einer deutlichen Uberschitzung der Kiihlung und
somit der absorbierten Massenstromdichte im Vergleich zur diabaten Wand.
Durch diese Uberschiitzung der Prozesse des Wirme- und Stoffiibergangs ge-
langt der absorbierende Rieselfilm fiir die isotherme Wandrandbedingung im
Vergleich zur Wand mit einem nicht verschwindenden thermischen Widerstand
bereits bei geringeren Werten der dimensionslosen Stromungskoordinate in sei-
nen Gleichgewichtszustand.

Die so erhaltene analytische Losung wird fiir dimensionslose Parameter ausge-
wertet, welche sich fiir wéssrige Lithiumbromidlésungen ergeben, einem typi-
schen Absorbens in Absorptionskilteanlagen zur Klimatisierung. Die im Absor-
ber an der Filmoberfliche absorbierte Massenstromdichte ist dabei von beson-
derer Bedeutung, da diese die Kélteleistung im Verdampfer skaliert. Anhand
der sich entwickelnden dimensionslosen Temperatur- und Massenanteilsprofile
wird die Beeinflussung dieses an der Filmoberfliche absorbierten Massenstroms
in Abhéngigkeit von der Intensitidt der Kiithlung durch die Wand analysiert.
Um einen Vergleich mit experimentellen Daten fiir wéssrige Lithiumbromid-
16sung zu ermoglichen, wird die in dieser Arbeit présentierte analytische Lo-
sung dazu verwendet, die Massen- und Warmestromdichten am Einzelrohr in
Abhéngigkeit von den Versuchsparametern zu berechnen. Hierfiir werden die
dimensionslosen Kennzahlen mit Hilfe der Stoffdaten wissriger Lithiumbro-
midlosung sowie der Versuchsbedingungen, wie z.B. der Berieselungsdichte fiir
den typischen Betriebsbereich bestimmt.

Das Einzelrohr wird als zwei von Salzlésung iiberstromte Platten modelliert,
welche auf der anderen Plattenseite von Kiihlwasser gekiihlt werden. Die von
der Salzlsung iiberstromte Plattenlédnge entspricht dabei dem halben Rohrum-
fang. Mit steigender Berieselungsdichte nimmt die Dicke und Geschwindigkeit
des Salzlosungsfallfilms an der Platte zu. Da die Absorption des Dampfes an
der freien Filmoberfliche, die Kiihlung jedoch an der Wand stattfindet, wirkt
die auf diese Weise steigende Filmdicke zunehmend wie eine wirmeddmmende
Schicht. Aufgrund der endlichen Geschwindigkeit des Warmetransportes durch
den Film und der Zunahme der Filmgeschwindigkeit bei Steigerung der Berie-
selungsdichte gibt es bei der Betrachtung des Einzelrohres einen fiir die an der

Wand iibertragene Wiarmestromdichte von der Absorption an der freien Film-
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oberfliche unabhéngigen Bereich. Dieser Effekt der vollstdndigen Unabhéngig-
keit der Entwicklung der Filmoberfliche von der Wandrandbedingung tritt bei
typischen Rohrauftendurchmessern von wenigen Zentimetern jedoch erst bei
unrealistisch hohen Werten der Berieselungsdichte von I' > 0,5 kg/(ms) auf.
Allerdings ergeben sich auch in realistischen Bereichen der Berieselungsdichte
deutlich unterschiedliche an die Wand {ibertragene mittlere Warmestromdich-
ten. In dem Bereich der Berieselungsdichte, in dem die thermische Grenzschicht
der Wand die der Filmoberfliche beeinflusst, gilt, je kleiner die Berieselungs-
dichte, um so grofer ist der Einfluss der Wand auf die Absorption an der
Filmoberflache und desto geringer ist der Einfluss der Eintrittstemperatur der
Salzlésung.

Diese Abhédngigkeit des Transportes der an der Filmoberfliche durch Absorp-
tion freigesetzten Wirmestromdichte zur Wand von der Berieselungsdichte
erschwert die Beschreibung des gekoppelten Phinomens mit Hilfe des klassi-
schen integralen Warmedurchgangsansatzes. Nichtsdestotrotz werden mit Hilfe
der présentierten analytischen Losung die mittleren Warmedurch- und Stoff-
iibergangskoeffizienten am Einzelrohr als Funktion der Berieselungsdichte er-
mittelt. Insbesondere der mittlere Warmedurchgangskoeffizient zeigt aus den
oben genannten Griinden fiir grofere Berieselungsdichten eine starke Abhén-
gigkeit von der Differenz zwischen der Kiihlwassertemperatur und der Salz-
l6sungseintrittstemperatur. Fiir eine vergleichsweise hohe Berieselungsdich-
te von I' &~ 0,05 kg/(ms) betriigt der mittlere Wirmedurchgangskoeffizient
k =~ 0,18 kW/(m?K) bei einer Salzlosungseintrittstemperatur, die der Kiihl-
wassertemperatur von Ty = T,,; = 27°C' entspricht. Im Vergleich dazu betrigt
der mittlere Wirmedurchgangskoeffizient k ~ 1,25 kW/(m?K) bei einer hohen
Temperaturdifferenz von 13 K zwischen der Salzlésung und dem Kiihlwasser.
Bei einer um den Faktor zehn geringeren Berieselungsdichte von I' ~ 0,005
kg/(ms) unterscheiden sich die mittleren Warmedurchgangskoeffizienten mit
k0,6 kW/(m?K) bei Ty = 27°C und k =~ 0,9 kW/(m?K) bei Ty = 40°C
weniger stark. Der Effekt der Kiihlung der Salzldsung wird bei kleinen Beriese-
lungsdichten zunehmend von der Absorption an der Filmoberfliche iiberlagert
und somit sinkt die Abhéngigkeit des mittleren Warmedurchgangskoeffizien-
ten von der Salzldsungseintrittstemperatur. Diese Ergebnisse passen zu einer

von Yoon et al. (2008) zusammengetragenen Ubersicht zu experimentell be-
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stimmten mittleren Warmedurchgangskoeffizienten fiir unadditivierte wéssrige
Lithiumbromidldsung welche den Bereich k ~ 0,23 — 1,26 kW/(m?2K) fiir den
gleichen Berieselungsdichtenbereich von I' & 0,008 — 0,05 kg/(ms) umfasst.
Ahnlich gute Ubereinstimmungen lassen sich beim Vergleich der mittleren
Stoffiibergangskoeffizienten zwischen Experiment und der hier prisentierten
analytischen Losung fiir das Einzelrohr als Funktion der Berieselungsdichte
feststellen. Die von Yoon et al. (2008) zusammengetragenen Werte des mitt-
leren Stoffiibergangskoeffizienten fiir den oben genannten Berieselungsdich-
tenbereich betragen 3 = 0,06 — 0,23 m/h. Mit Hilfe der analytischen L&-
sung ergeben sich bei der Variation der Berieselungsdichte wie im Experiment
und typischen Absorberbedingungen mittlere Stoffiibergangskoeffizienten von
f=0,08—0,18 m/h.

In einem weiteren Vergleich mit den Messungen von Beutler (1997) an einem
mit wéssriger Lithiumbromidlosung berieselten Rohrbiindel ergeben sich eben-
falls sehr gute Ubereinstimmungen zwischen der experimentell bestimmten und
der mit Hilfe der hier prisentierten analytischen Losung berechneten Kiithlwas-
seraustrittstemperatur mit maximalen Abweichungen von 0, 2 K. Hierzu wurde
das von Beutler vermessene Kupferrohrbiindel unter Verwendung der in die-
ser Arbeit prisentierten analytischen Losung fiir das Einzelrohr aufgrund der
Kreuzgegenstromfiihrung des Kiihlwassers iterativ berechnet. Die Leistungen

weichen allerdings systematisch ab. Die Ursache hierfiir ist unklar.

In dem typischen Betriebsbereich von mit wéssriger Lithiumbromid beriesel-
ten und von Kiihlwasser durchstrémten Horizontalrohrabsorbern erlaubt also
die in dieser Arbeit présentierte analytische Losung fiir eine diabate Wand-
randbedingung nicht nur die qualitative Aus- und Bewertung sdmtlicher den
Prozess beeinflussenden Betriebsparameter, sondern auch die quantitative Be-
stimmung der Stoff- und Warmestrome.

Obwohl offensichtlich die Strémung nicht eben ist und immer wieder durch
Wellen und Tropfen gestort wird, dominiert offenbar das dem physikalischen
Modell in dieser Arbeit zu Grunde liegende laminare Stromungsregime den
gekoppelten Wiarme- und Stofftransport im typischen Betriebsbereich.

Die Ergebnisse dieser Arbeit fiir den einfachsten Fall in Bezug auf die Filmstro-

mung konnen als Ausgangspunkt fiir einen Vergleich mit komplexeren Film-
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modellen dienen.

Samtliche die Filmstromungsverhiltnisse beeinflussende Effekte wirken auch
auf den Wérme- und Stofftransport im Film und beeinflussen somit auch die
Filmoberflichenwerte. Allerdings sollten die jeweiligen Auswirkungen quanti-
fiziert und auf deren Relevanz fiir den gekoppelten Wérme- und Stofftrans-
port hin untersucht werden. Zu den weiteren im einzelnen zu quantifizierenden
Auswirkungen von Filmstromungseffekten auf den an der Filmoberfliche ab-
sorbierten Massenstrom im Vergleich zu dem stark vereinfachten Filmmodell
zahlen z.B. die einseitige Diffusion an der Filmoberfliche, ein sich ausbilden-
des Filmstromungsprofil sowie der Einfluss von Filmturbulenzen, z.B. durch
das Auf- und Abtropfen der Salzlésung oder durch die Zugabe von Additiven.
Die in dieser Arbeit prisentierte Losung bildet den Ausgangspunkt fiir ei-
ne sorgfiltige und systematische Untersuchung des Einflusses einzelner Mo-
dellannahmen, da dieses Modell durch die Beschrankung auf den molekula-
ren Wiarme- und Stofftransport in transversaler Richtung, abgesehen von der
Uberschitzung der Filmgeschwindigkeit in Wandnihe, eine theoretisch untere

Grenze fiir die berechneten Massen- und Warmestromdichten darstellt.
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Anhang A

Physikalischer Anhang

A.1 Fick’sche Diffusion

Das erste Fick’sche Gesetz beschreibt die Nettoteilchenstromdichte, die sich
aufgrund der Molekularbewegung rein statistisch von der héheren zur nied-
rigeren Volumenteilchenkonzentration ¢’ bei konstanter Gesamtkonzentration

c* einstellt:

(A.1)

na=—Dap -

oy
Die Volumenteilchenkonzentration lésst sich folgendermafsen mit den Massen-

anteilen ausdriicken:

C* o na o ma pLsg
A - T
VLsg Mpsq MA
——

(A.2)

=c
Unter der vereinfachenden Annahme einer konstanten Dichte der Salzlosung

ergibt sich die diffusiv transportierte Massenstromdichte zu:

~ 0
hA-MA:mAI—DAB-pLSg~—C mit c¢= ma . (A3)
8y MLsg

A.2 Asymptotische Endwerte fiir die adiabate
Wand

Die stationdren Endwerte fiir die thermische Randbedingung der adiabaten

Wand lassen sich anhand einer integralen Energiebilanz zwischen dem Eintritts-
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und dem Austrittszustand fiir sehr groke Werte der dimensionslosen Stro-
mungskoordinate £, herleiten. Da die Wand wiarmeundurchléssig ist, verbleibt

die gesamte Absorptionswirme im Film:
MLsg,O *CLsg * (Too - TO) = MLsg,O . (Coo - CO) . Ahabs- (A4)

Eine Verdnderung der Salzlésungsmasse sowie der Stoffeigenschaften der Salz-
16sung wahrend des Absorptionsvorganges wird in diesem Modell inhérent ver-
nachléssigt. Die Einfiihrung dimensionsloser Variablen ergibt folgenden Zu-
sammenhang zwischen den stationdren Endwerten der dimensionslosen Tem-
peratur und des dimensionlosen Massenanteils fiir den zugehorigen Wert der

dimensionslosen Stromungskoordinate &..:

CLsg * (Teq,O - T(i) : @oo - (Ceq,O - CO) : Ahabs " Voo (A5)

St - Ose = Yoo
Da fiir £, der komplette Film im thermodynamischen Gleichgewicht ist, er-
streckt sich die Randbedingung des Phasengleichgewichts, ©; + v; = 1, iiber

den gesamten Film:

- 1
St-O0 =1 -0, = O = ——, (A.6)
St+1
S (1) St = (A7)
Voo Voo Voo S~t+1- .

Die Gleichgewichtswerte fiir £ — oo héngen fiir die adiabate Wandrandbedin-

gung somit lediglich von der modifizierten Stefan-Zahl der Salzlésung ab.

A.3 Integrale Absorbatbilanz

Um den Verlauf des lokalen Gradienten des Absorbatmassenanteils an der
Filmoberfliche (5.4) als Funktion der dimensionslosen Strémungskoordinate
zu erldutern, wird eine integrale Absorbatmassenbilanz herangezogen.

Abbildung A.1 zeigt das angewendete Bilanzvolumenelement fiir diese Absor-
batmassenbilanz. Der iiber die Stromungslinge gemittelte absorbierte Massen-
strom an Absorbat, Wabs,z, bis zu einer entsprechenden Stromungslinge, x,
sorgt fiir einen Anstieg des mittleren Absorbatmassenanteils, ¢,, an ebendieser

Stromungslénge, x:

Mabs,a: - MLsg,O : (Ex - CO)- (AS)
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Ms,O’ Co

abs,x

[+ MS’O,E

X

v

Abbildung A.1: Bilanzvolumenelement fiir die integrale Absorbatmassenbilanz

Eine Verdnderung der Salzlosungsmasse durch Absorption wird bei dem ver-
wendeten physikalischen Filmmodell inharent vernachléssigt. Der iiber die Film-
dickenkoordinate gemittelte Absorbatmassenanteil, ¢,, wird wie folgt bestimmt:

OFilm

! c(z,y) - dy. (A.9)

5Film

Cx

Der iiber die Stromungskoordinate gemittelte Absorbatmassenstrom ergibt

sich folgendermafen:

Mabs,z = mabs,z B - Z, (AlO)

mit der mittleren Absorbatmassenstromdichte:

- 1 i 80
mabs:_pLSQ.D';/a_y '
0 i

und B als der angestromten Plattenbreite. Durch Einsetzen des gemittelten

dr = —prsg- D - — (A.11)

i

Absorbatmassenstroms (A.10) in die integrale Absorbatmassenbilanz (A.8)

wird der folgende Zusammenhang zwischen dem mittleren Absorbatmassen-

anteil ¢, und dem mittleren Gradienten des Absorbatmassenanteils erhalten:
Jc

B “B-x=prsg-u-6-B- (¢ — o), (A.12)

—prsg- D -

i
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mit
MLsg,ozps~u~5-B.

Durch Einfiihrung dimensionsloser Variablen in Gleichung (A.12) ergibt sich
der folgende dimensionslose Zusammenhang:
_ & Oy

=—=—. A3

= Te oy, (A.13)

Am Ende des Absorptionsprozesses fiir je nach Randbedingung geniigend grofse

Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate &, hat der gesamte Film

den finalen dimensionslosen Absorbatmassenanteil 7, = v.. Fiir die adiabate

Wand (Bi = 0) héingt dieser finale Endwert, wie in Abschnitt A.2 hergeleitet,

nur von der modifizierten Stefan Zahl ab (Meyer, 2014a):

St

o A14
1+ St ( )

Voo,adia =
aber fiir alle von Null verschiedenen modifizierten Biot Zahlen Bi # 0 wird

dieser finale Endwert durch die externe Fluidtemperatur bestimmt:
Voo = 1- @ezt- (A15)

Dementsprechend sind alle finalen Endwerte des Absorbatmassenanteils, v,
identisch fiir eine gegebene externe Fluidtemperatur ©.,; und alle modifizierten
Biot-Zahlen ungleich Null, Bi # 0. Da jedoch der dimensionslose Massenstrom
stark von der modifizierten Biot-Zahl abhingt, wird beispielsweise 99% dieses
finalen Absorbatmassenanteils bei verschiedenen Werten der dimensionslosen
Stromungskoordinate erreicht. Ist der mittlere Massenstrom zu Beginn klei-
ner, wie z.B. fiir sehr kleine modifizierte Biot-Zahlen, so wird eine grofere
Strémungslinge und somit Ubertragungsfliche benétigt, um die zum Errei-
chen dieses Massenanteils notige Absorbatmasse zu absorbieren. Abbildung
A.2 zeigt die unterschiedliche Entwicklung des mittleren Absorbatmassenan-
teils 7y, als Funktion der dimensionslosen Strémungskoordinate ¢ fiir die ver-
schiedenen thermischen Randbedingungen und bestitigt die vorangegangenen

Uberlegungen.
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Abbildung A.2: Entwicklung des iiber die Filmdickenkoordinate gemittelten di-

mensionslosen Absorbatmassenanteils 7, als Funktion der dimensionslosen Stro-

mungskoordinate £ fiir Le =

100, St =

0,1, O, = —1 und zwei modifizierte

Biot-Zahlen Bi = 1 (gestrichelte Linie) und Bi = 0,1 (durchgezogene Linie) und

die thermischen Grenzfalle
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A.4 Stoffdaten wissriger Lithiumbromidlosung

Im Rahmen seiner Dissertation passte Arnold Wohlfeil von ihm vorgegebene
mathematische Funktionen an die von Lower (1960) gemessenen Stoffdaten
wéssriger Lithiumbromidlésung an. Von diesen Stoffdaten werden in dieser
Arbeit die kinematische Viskositdt, die Warmeleitfahigkeit sowie die Dichte
und die spezifische Warmekapazitit der Salzlosung in Abhéngigkeit von de-
ren Temperatur und Zusammensetzung bendétigt. Fiir jede der anzupassenden
mathematischen Funktionen verwendet Wohlfeil bis zu siebzehn Parameter,

welche in der Tabelle A.1 aufgelistet sind. Die von Wohlfeil vorgegebenen ma-

Tabelle A.1: Von A. Wohlfeil mit Hilfe der Messdaten von Léwer (1960) fiir die
Stoffdaten wéssriger Lithiumbromidlosungen ermittelte Koeffizienten fiir die mathe-
matischen Funktionen (A.16), (A.17), (A.18) und (A.19)

Koeff. v A p cp

ao1 -771,2238243 -2,828546042 -158,792071 6,462731914
g2 1,313986647 0,027095169 18502,67064 -68,15825241
ap3 6661,751115 -7,3592:107° 9,79173601 -0,017426854
o4 -0,176584923 6,84271-1078 -158,6456762 0,520285681
aps -0,00049714 0,168719769 -73846,71379 5,800384892
ao6 -327,2586134 0,371295842 -0,025910389 4,1611-107°
ao7 0,000136026 0,171540919 679,2667079 -0,055755167
aps 0,069697926 -0,002034796 0,465762844 -0,001404767
Qg9 -0,000103042 2,4103-10°¢ -2,043875777 0,000168802
ayp 283,1165871 -0,003341468 86252,5194 28,85672066
ayy -5,806649869 4,93796-106 2,04622-107° -2,95603-10~8
ayo -5,412275708 - -794,2826466 -0,19710322
a3 -6824,256192 - 2,390046288 0,000474334
a4 -2993,737847 - -0,000453566 1,25375-107°
ays -816,7742305 - 0,002046451 -1,81967-10~7
a6 35,8541012 - -0,00239635 -3,38265-10~7
ayy - - 2093,332625 -

thematischen Funktionen fiir

die jeweiligen Stoffparameter der wissrigen Li-
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thiumbromidlésung in Abhéngigkeit von der Temperatur, 7', in K und dem

Salzmassenanteil, z, in kgrip,/kgrs, lauten:

2
I/(T,x):1-10_62-eXp(a01+a02-T+a03-x+a04-T-x+a05-T2
s

+a06-x2+a07-T2~x+a08-T~x2+a09-T2-x2—|—a10~1n(T)
+ ayy - In*(T) + arg - In*(T) + ars - In(1 + x) + ayy - In?*(1 + 2)
+ a5 - In®(1 +2) + ae - In(T) - In(1 + SL’)),

(A.16)
W 2 3 2
A(T,x)zlm-(a01+a02-T+a03-T +aos - T + ags - v+ ags *
+a07-x3+a08-T-x+a09-T2-x+a10-T-x2+a11-T2-x2),
(A.17)
k
p(T,x) = m—gg'(%1+a02'$U+a03'T+ao4'T'37+a05'372+(106'T2

—i—a07-T-:L’Q—l—aog~T2~x+aog~T2~x2+a10-x3+a11~T3
+a12'T'ZE3+G13'T2'l‘3+a,14'T3'ZL'+a,15'TS'ZL‘Q
+a16-T3-x3+a17~x4),

(A.18)
kJ
kg - K

—i—a07-T-:L’Q—l—aog~T2~x+aog~T2~x2+a10-x3+a11~T3

cp(T,x) =1

-<a01+a02-x+a03-T+a04-T-x+a05-x2+a06-T2

+a12'T'ZE3+G13'T2'l‘3+a,14'T3'ZL'+a,15'TS'ZL‘Q
+a16-T3-;1:3>.
(A.19)

A.5 Diffusionskoeffizient wassriger Lithiumbro-
midlésung
Basierend auf den Daten von Kashiwagi et al. (1984) gibt Kim (1992) eine

Gleichung fiir die Bestimmung des salzmassenanteilsabhéngigen Diffusionsko-

effizienten wissriger Lithiumbromidlosung fiir einen Salzmassenanteilsbereich
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von 0,4 < x < 0,6 bei 25° C in m?s~! an:

D(25°C) = (1, 3528 + 0,19881 - m — 0, 036382 - m? + 0,0020299 - m?

A.20)
—0,000039375 - m*) - 1077,
1 ’ Y iBr
mit m= 00T 86, 845gmol ! o = HBr (A.21)
Mypipr - x MLsg

In der gedruckten Version der Dissertation ist der zweite Faktor in (A.20)
fialschlicherweise mit 1,9881 angegeben und wurde entsprechend der hand-
schriftlichen Verbesserungen von Herrn Kim zu 0,19881 angepasst.

Die Temperaturabhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten bildet Kim (1992) u.a.
iiber die Verdnderung der dynamischen Viskositit der Salzlésung ab:

T +273,15 n(25°C)

D{T) = DE5°C) - 55535 n(T)

(A.22)

Die in dieser Arbeit verwendete Funktion fiir die dynamische Viskositit der
wiassrigen Lithiumbromidlésung 7 = v - p ist durch die von Wohlfeil imple-
mentierten Stofffunktionen in A.4 gegeben und wurde in dieser Form in dieser

Arbeit verwendet.

A.6 Analytische Funktion fiir die Dampfdruck-

daten wissriger Lithiumbromidlosung

Abbildung A.3 zeigt sowohl die von Lower (1960) experimentell bestimmten
Gleichgewichtsdampfdruckdaten der wissrigen Lithiumbromidlésung, als auch
den Verlauf der an diese Messdaten angepassten analytischen Dampfdruck-
funktionen, welche im Rahmen dieser Arbeit erstellt und verwendet wurden.
Das Verfahren zur Anpassung der Funktion an die Messdaten basiert auf der
unter vereinfachenden Annahmen integrierten Form der Clausius-Clapeyron
Beziehung. Ein dhnliches Verfahren wurde auch von Othmer und Frohlich
(1960) fiir die funktionelle Anpassung experimenteller Dampfdruckdaten wéss-
riger Ammoniumnitratlosungen verwendet. Wie aus Abbildung A.3 deutlich
erkennbar ist, lassen sich die gemessenen Dampfdruckdaten fiir gleiche Salz-
massenanteile im van’t Hoff Diagramm sehr gut als Geraden annidhern, was die
notigen Anpassungsparameter stark reduziert, da lediglich ein salzmassenan-

teilsabhéngiger Steigungsparameter m(z) und Achsenabschnitt C'(z) ermittelt
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Abbildung A.3: Von Lower (1960) experimentell ermittelte Dampfdruckda-
ten wéssriger Lithiumbromidlosung bei verschiedenen Salzmassenanteilen x =
mrigr/(Mmrigr + mpg20) und -temperaturen (Markierungen) und die in dieser Arbeit
verwendeten, an diese Messdaten angepassten analytischen Dampfdruckfunktionen

(durchgezogene Linien)
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werden muss.
Als Referenz wird die als Gerade angepasste Dampfdruckkurve reinen fliissigen

Wassers verwendet:
1
lnpxzo =My - _T + CO

mit  mo = 5154,9 [PaK '] Cy = 25,34[Pa].

(A.23)

Die Anpassung des Dampfdruckes der wéissrigen Lithiumbromidlosungen un-
terschiedlichen Salzmassenanteils erfolgt prinzipiell auf gleichem Weg. Fiir die-
se wird als ,,quasi“-Reinstoff der gleiche Ansatz wie fiir reines Wasser verwendet,

jedoch mit entsprechend anzupassenden Parametern:

1

Inp, =m, - (_T) +C,. (A.24)

An dieser Stelle wird weiterhin angenommen, dass die Achsenabschnitte der
Salzlsungen und der des reinen Wassers identisch sind, C, = Cj, und sich die
Geraden lediglich in dem Steigungsparameter m, unterscheiden. Durch Bil-
dung der Differenz von Gleichung (A.24) mit (A.23) wird ein vergleichsweise
einfacher Ausdruck fiir die vom Salzmassenanteil abhingige Dampfdruckab-

senkung bei konstanter Temperatur erhalten:

In (p]:xo) = (my —my) - (—%) : (A.25)

=Amg

Die eigentliche Anpassung der Messdaten erfolgt iiber die Differenz der Stei-
gungsparameter Am,. In Abbildung A.4 ist die Entwicklung dieser Anstiegs-
differenz fiir die von Lower ermittelten Dampfdruckdaten aufgetragen. Der
Verlauf dieser Daten wird in guter Ndherung mit Hilfe eines Polynoms zweiten

Grades beschrieben (durchgezogene Linie):
Am, = 4462 - 2* — 1907,5 - = + 260, 39. (A.26)

Der iiber einen grofsen Temperaturbereich offenbar konstante Steigungspara-
meter der Dampfdruckgeraden im van’t Hoff Diagramm ist sehr hilfreich fiir
eine einfache mathematische Beschreibung der Dampfdruckdaten wéssriger Li-
thiumbromidlésungen. Dariiber hinaus lasst sich aus einer unter vereinfachen-
den Annahmen integrierten Form der Clausius-Clapeyron Beziehung, welche

auch von Othmer und Frohlich (1960) verwendet wird, aus den Steigungen der
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Abbildung A.4: Anstiegsdifferenzen der von Lower (1960) experimentell ermittel-
ten Dampfdruckdaten wéssriger Lithiumbromidlosung bei verschiedenen Salzmassen-
anteilen © = mp;p,/(mripr + mpoo) (Markierungen) und das an diese Messdaten

angepasste Polynom zweiter Ordnung (durchgezogene Linien)
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Dampfdruckgeraden die fiir den Phasenwechsel notwendige Enthalpiedifferenz

bei der Verdampfung des Absorbats aus der Salzlésung Ah, ermitteln:

mo = % und m, = Ahy
0 — RD T — RD )
. . (A.27)
Ahx:AhAbs:—x'Ahoz (1-'- x) Aho
mo myo

Hierin ist Rp die spezifische Gaskonstante von reinem Wasserdampf. Mit Hilfe
der Anpassung der Differenz der Dampfdruckgeradensteigung im van’t Hoff
Diagramm Am, an von Lower (1960) experimentell ermittelte Gleichgewichts-
dampfdruckdaten wird demnach sowohl das Dampfdruckverhalten als auch
die salzmassenanteilsabhingige Absorptionsenthalpie analytisch erfasst und
fiir die Berechnungen und Simulationen in dieser Arbeit verwendet. Abbil-
dung A.5 zeigt den Verlauf dieser aus den Steigungen der Dampfdruckgeraden
ermittelten Absorptionsenthalpie. An dieser Stelle wird eine temperaturunab-
hingige Verdampfungsenthalpie von Ahy = mg - Rp ~ 2400kJ/kg fiir reines
Wasser zu Grunde gelegt. Die so lediglich nur noch vom Salzmassenanteil ab-
héngige Absorptionsenthalpie variiert von Ahaps = 2500 kJ/kg bei z = 0,4
bis zu Ah s = 2825 kJ/kg bei z = 0, 65.

A.7 Randbedingungen erster Art an der Pha-

sengrenzflache

Die partiellen Differentialgleichungen kénnen durch die in dieser Arbeit ange-
wendeten Randbedingungen an der Phasengrenzfliche wie gezeigt gekoppelt,
aber im Gegensatz dazu auch ungekoppelt fiir eine konstante Temperatur und
einen konstanten Massenanteil an der Filmoberfliche gelost werden (Meyer
und Ziegler, 2014). Ein grofer Vorteil bei diesem Vorgehen besteht in der
Moglichkeit der unabhéngigen Losung der partiellen Differentialgleichungen
im LAPLACE-Bereich und der Riicktransformation in den reellen Zahlenbereich
mit konstanten, aber noch unbekannten Oberflichenwerten fiir die Tempera-
tur und den Absorbatmassenanteil an der Filmoberfliche. Die Kopplung des
Problems erfolgt erst im reellen Zahlenbereich iiber eine integrale Energiebi-
lanz an der Filmoberfliche fiir die jeweils betrachtete Stromungsléinge sowie

einer Phasengleichgewichtsbeziehung mit den ebenfalls iiber die jeweilige Stro-



A. Physikalischer Anhang 187

2,85

N
o0

2,75

N
~J

2,65

N
o)

2,55

Absorptionsenthalpie [10° J/kg]

o
[}

245 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Massenanteil Lithiumbromid [kg/kg]
Abbildung A.5: Aus den Dampfdruckdaten ermittelte Absorptionsenthalpie als

Funktion des Salzmassenanteils

mungslinge gemittelten Werten der Filmoberflichentemperatur und des Ab-
sorbatmassenanteils an der Filmoberfliche. Ein weiterer Vorteil der Kopplung
der so erhaltenen Losungen im reellen Zahlenbereich ist die Anwendung kom-
plexerer Phasengleichgewichtsbeziehungen, d.h. diese miissen nicht wie fiir den
in dieser Arbeit verwendeten Losungsansatz linearisiert werden. Des Weiteren
kénnen auch kompliziertere Kopplungsbeziehungen, z.B. unter Einbeziehung
der Dampfphase mit Hilfe dieser Losungsmethode angewendet werden.
Nichtsdestotrotz fiihrt diese Herangehensweise der Festlegung einer iiber die
betrachtete Stromungslinge gemittelten Filmoberflichentemperatur sowie des
zugehorigen mittleren Filmoberflichenabsorbatmassenanteils, welche die inte-
grale Energiebilanz und das Phasengleichgewicht erfiillen, zu Abweichungen im
Vergleich zu der Losung der partiellen Differentialgleichungen wie sie in dieser
Arbeit prasentiert wird. Diese Abweichungen sollen hier kurz untersucht und
abgeschitzt werden.

Abbildung A.6 zeigt den Verlauf der iiber die Stromungslinge gemittelten

dimensionslosen Filmoberflichentemperatur ©; fiir das gerade beschriebene
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Modell der ungekoppelten Losung mit Randbedingungen erster Art an der
Phasengrenzfliche im Vergleich zu der in dieser Arbeit vorgestellten und in
zusammengefasster Form von Meyer (2014a) veroffentlichten Losungsmethode
fiir die Randbedingung der isothermen Wand. In beiden Féllen wurde die li-
neare Approximation der isobaren Siedetemperatur in Abhéngigkeit von dem

Absorbatmassenanteil verwendet. Es ist deutlich zu erkennen, dass fiir sehr

0,6

|Le =100 |

0.4F N St=0,1 1
’ -~ @W - —1

0,21
0F
(o)
—0,2"
_0,4,

—0,61
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Abbildung A.6: Verlauf der mittleren dimensionslosen Filmoberflichentemperatur
fiir die Losungsmethode mit Randbedingung erster Art an der Filmoberfliche (Meyer
und Ziegler, 2014) im Vergleich zur Losung dieser Arbeit fiir die isotherme Wand

kleine Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate ¢ < 0,1 die Annahme
der konstanten Filmoberflichentemperatur fiir die von der Wand unbeeintrach-
tigte Filmoberfliche gegeben ist und daher beide Modelle iibereinstimmend
die dimensionslose mittlere Oberflichentemperatur des Modells der ungestor-
ten Filmoberfliche wiedergeben. Die mittlere Filmoberflichentemperatur fiir
das Modell der Randbedingung erster Art beginnt aber bereits bei kleineren
Werten der dimensionslosen Stromungskoordinate im Vergleich zur Losung in
dieser Arbeit zu sinken. Dieser Unterschied tritt im Stromungsbereich zwischen
0,2 < £ < 10 besonders hervor und verringert sich fiir ¢ > 10 wieder. Welche

Auswirkung diese Annahme von konstanten, mittleren Oberflichenwerten auf
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den an der Filmoberfliche absorbierten Massenstrom im Vergleich zum Mo-
dell mit den exakten Randbedingungen hat, wird im Folgenden untersucht.
Die Abbildungen A.7 und A.8 zeigen den Verlauf des mittleren Absorbat-
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Abbildung A.7: Verlauf des mittleren dimensionslosen Filmoberflichenabsorbat-
massenanteilsgradienten fiir die Losungsmethode mit Randbedingungen erster Art
an der Filmoberfliche (Meyer und Ziegler, 2014) im Vergleich zur Losung dieser
Arbeit fiir die isotherme Wand

massengradienten an der Filmoberfliche fiir die beiden Modelle, welche bei
sonst konstanten Bedingungen direkt den absorbierten Absorbatmassenstrom
wiedergeben. Erwartungsgeméfs weichen die beiden Modelle in dem gleichen
Stromungsbereich ab, wie zuvor bereits die mittlere dimensionslose Filmob-
erflichentemperatur. Allerdings scheinen die Auswirkungen auf den mittleren
dimensionslosen Absorbatmassenstrom kleiner zu sein als bei der mittleren di-
mensionslosen Filmoberflichentemperatur.

Abbildung A.9 zeigt die absolute Abweichung der dimensionslosen Absor-
batmassenanteilsgradienten an der Filmoberfliche sowie die auf den mittleren
dimensionslosen Absorbatmassenanteilsgradienten der Losung mit Randbedin-
gung erster Art, d.h. den kleineren Wert, bezogene, relative Abweichung zwi-

schen den beiden Losungsmethoden.
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Abbildung A.8: Kleiner Ausschnitt des Verlaufs des mittleren dimensionslosen Fil-
moberflichenabsorbatmassenanteilsgradienten fiir die Losungsmethode mit Randbe-
dingungen erster Art an der Filmoberfliche (Meyer und Ziegler, 2014) im Vergleich

zur Losung dieser Arbeit fiir die isotherme Wand.



A. Physikalischer Anhang 191

0,1
0
_—0,1r
?“ <
QD
<
—0,2¢
—0,3 | Le = 100 - )
§t=0,1 rel. Abweichung
O = —1 —abs. Abweichung
_0’47 i \\Humi [ N | [ N S N il N
10 10" 10° ¢ 10 10” 10°

Abbildung A.9: Verlauf der absoluten und relativen Abweichung der dimensions-
losen Filmoberflichenabsorbatmassenanteilsgradienten fiir die Losungsmethode mit
Randbedingungen erster Art an der Phasengrenzfliche (Meyer und Ziegler, 2014) im

Vergleich zu der Losung dieser Arbeit fiir die isotherme Wand.
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Dabei sind die absolute und die relative Differenz folgendermafen definiert:

PNl il _ o | (A.28)
onl; on i,RBL.Art on i,EzakteRB
5 £y _ E"
A_’V _ on z,RBl.A;rt on z,E:mkteRB. (A.29)
87] i,relativ ? .
’ n i, RB1.Art

Zu Beginn des Prozesses, d.h. fiir kleine Werte der dimensionslosen Strémungs-
koordinate gibt es bis auf vernachlissigbar kleine numerische Abweichungen
keine Unterschiede zwischen den beiden Modellen, da fiir diesen Bereich die
Annahme konstanter Filmoberflichenwerte fiir die ungestorte Filmoberfliche
zutreffend ist. Sobald die thermische Randbedingung der Wand die Filmober-
fliche beeintrachtigt, unterschétzt das Modell der konstanten Filmoberflichen-
randbedingungen den mittleren dimensionslosen Massenstrom absolut um bis
zu -0,32 bei £ &~ 3 und relativ betrachtet betragen die Abweichungen bis zu
5% bezogen auf den kleineren mittleren dimensionslosen Absorbatmassenan-
teilsgradienten an der Filmoberfliche, welcher mit Hilfe der Losung fiir die

Randbedingung erster Art an der Filmoberfliche ermittelt wurde.

A.8 Verbesserung der FOURIER-Methode

Im Abschnitt 3 wurde die FOURIER-Methode von Grigor’eva und Nakoryakov
(1977) und Nakoryakov et al. (1997) als Losung fiir das in dieser Arbeit eben-
falls angewendete Filmmodell vorgestellt und erlautert. Fiir die Eigenwertbe-
stimmung des Problems geben Grigor’eva und Nakoryakov (1977), Nakoryakov
et al. (1997) sowie Nakoryakov und Grigor’eva (2010) eine im Definitionsbe-
reich eingeschrinkte aus zwei Tangensfunktionen bestehende Bestimmungsglei-
chung (3.46) an. Die Form dieser Gleichung bringt fiir eine numerische Eigen-
wertbestimmung Probleme mit sich, die fiir bestimmte dimensionslose Para-
meter aufgrund der Beschranktheit des Definitionsbereiches der Tangensfunk-
tionen zu einem unvollstindigen Satz an Eigenwerten fithren (Meyer, 2014b).
Die in dieser Arbeit abgeleitete Funktion fiir die Ermittlung der Polstellen
fiir die Losung der isotherme Wandrandbedingung, welche fiir die inverse LA-
PLACE-Transformation bendtigt wird, ist bis auf die komplexen Argumente
identisch mit der Eigenwertfunktion von Nakoryakov et al. (1997). Ein Durch-

multiplizieren der Gleichung (3.46) mit den Nennerkosinusfunktionen liefert
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die gleiche mathematische Funktion wie diese Polstellenfunktion im LAPLACE-
Bereich, jedoch mit reellen Argumenten.

Wird die von Nakoryakov et al. (1997) présentierte Eigenwertfunktion so um-
geformt, kann mit Hilfe einer numerischen Nullstellensuche ohne Probleme
der komplette Satz an Eigenwerten gefunden werden und die von Nakoryakov
et al. (1997) beschriebenen Schwierigkeiten von nicht abklingenden Schwin-
gungen fiir kleine Werte der dimensionslosen Stromungskoordinate fiir die mit
der FOURIER-Methode erhaltenen Losung verschwinden (Meyer, 2014b). Das
gleiche gilt fiir die Bestimmungsgleichung der Eigenwerte fiir die thermische

Randbedingung der adiabaten Wand.
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Anhang B

Mathematischer Anhang

B.1 Fourier-Methode

Im Jahre 1822 verdoffentlichte Jean Baptiste Joseph FOURIER in seiner ,,Théorie
analytique de la chaleur Untersuchungen zum Wéarmefluss in festen Korpern.
Er bediente sich dabei einer mathematischen Methode, die in der Literatur
teilweise als FOURIER-Methode bezeichnet wird.
Er betrachtete unter anderem die instationire Warmeleitung in einem Stab,
den er als eindimensionalen Kérper modellierte. Dieser Vorgang kann durch
folgende partielle Differentialgleichung modelliert werden:
oT 0*T
ot " o

FOURIER wendete die Methode des Separations- bzw. Produktansatzes an und

(B.1)

formulierte folgenden formalen Losungsansatz:

T(x,1) = f(2) - g(). (B.2)

Eingesetzt in die Differentialgleichung B.1 und nach Variablen getrennt, ergibt

sich folgender Zusammenhang;:

a 0g 1 0f
— = const. = ——

O @) oar (B:3)

Mit Hilfe dieser Methode ergeben sich aus der partiellen Differentialgleichung
zwei homogene gewohnliche Differentialgleichungen, welche {iber eine gemein-

same als Eigenwert bezeichnete Konstante miteinander verkniipft sind. Dieser

noch zu ermittelnde Eigenwert wird mit —k? angesetzt, um lediglich negative
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reelle Werte zu erlauben, um konvergierende mathematische Losungen zu er-
halten. Somit werden folgende zwei homogene Differentialgleichungen mit den

noch unbekannten Eigenwerten erhalten:

dg

En +a-k*-g(t)=0, (B.4)
f | 12 _
ooz TE - f@) =0, (B-5)

Diese Methode wird auch als die Eigenwertmethode bezeichnet. Die gewthnli-
chen Differentialgleichungen kénnen mit Hilfe des EULER-Ansatzes gelost wer-
den, sind jedoch iiber den Eigenwert k£ weiterhin gekoppelt. Die allgemeinen

Losungen dieser Differentialgleichungen lauten wie folgt:

g(t) = Ciye maktt (B.6)
f(z) = Cyx - sin(kz) + Cs - cos(kx). (B.7)

Mit Hilfe der Anfangs- und Randbedingungen des jeweiligen physikalischen
Problems lassen sich unter Umstédnden die noch unbekannten Integrationskon-
stanten C x, Cax, Cs sowie die zugehdrigen, ebenfalls unbekannten Eigenwer-

te ermitteln.

B.2 Laplace Transformation

"LAPLACE seems to have regarded analysis merely as a means of attacking
physical problems, though the ability with which he invented the necessary ana-
lysis is almost phenomenal. As long as his results were true he took but little
trouble to explain the steps by which he arrived at them; he never studied ele-
gance or symmetry in his processes, and it was suffcient for him if he could by
any means solve the particular question he was discussing.” (Rouse Ball (1908)

S.345)

Bei der LAPLACE-Transformation handelt es sich um eine Integraltransfor-
mation, die eine Funktion aus dem reellen Zahlenbereich in den komplexen

Bildbereich abbildet. Die allgemeine Transformationsvorschrift lautet:

F(z) = /f(t) e *tdt  2eC, teR. (B.8)
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Die Funktion F(z) wird als die LAPLACE-Transformierte der Funktion f(¢)
bezeichnet. Hiufig wird auch das Doetsch-Symbol als Abkiirzung fiir die L A-

PLACE-Transformation verwendet:
F(z)e—of(t). (B.9)

Die LAPLACE-Transformation ist eng verwandt mit der FOURIER-Transfor-
mation und wird in den Ingenieurwissenschaften hiufig zur Losung von Rand-
und Anfangswertproblemen verwendet.

Wird die LAPLACE-Transformation auf eine partielle Differentialgleichung, z.B.
die der instationéren eindimensionalen Wirmeleitung im festen Stab (B.1) an-

gewendet, so ergibt sich:

T T
or. e *t.dt = /ag? ce P dt. (B.10)

o0

0 0

Die linke Seite von Gleichung (B.10) ldsst unter Verwendung der Regel zur

partiellen Integration folgendermafsen umformen:

/8—T~ez't-dt: [T~ez't]oo—/(—z) T-e ™t dt = 2z-0(2) — Th.
ot —
0 =—To 0

(. 4

:+Z9(z)
(B.11)

Die rechte Seite der Gleichung (B.10) ldsst sich umformen, da die partielle
Ableitung der Temperatur nach dem Ort y definitionsgeméaf nicht von der Zeit

abhiangt und aus diesem Grund vor das Zeitintegral gezogen werden kann:

Y 520(2)
aa—y2~/T-e Ledt=a o (B.12)
0
—_———
—0(z)

Somit lautet die LAPLACE-Transformierte der instationaren eindimensionalen

Wirmeleitungsgleichung:

(B.13)
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Mit Hilfe der LAPLACE-Transformation lasst sich also die partielle Differenti-
algleichung in eine gew6hnliche Differentialgleichung umformen und kann zu-
mindest im komplexen Bildbereich mit den Methoden zur Losung gewohnlicher

Differentialgleichungen behandelt werden.

B.3 Inverse LAPLACE-Transformation

An dieser Stelle sei auf die fiir Ingenieure hervorragend geeignete Anwen-
dung der LAPLACE-Transformation fiir instationire Warmeleitungsprobleme
von Herrn Prof. em. H.D. Baehr aus dem Jahr 1955 verwiesen (Baehr, 1955).
Aus dieser Veroffentlichung und den dort aufgefiihrten Quellen werden die
folgenden Ausfithrungen zur Anwendung der allgemeinen inversen LAPLACE-
Transformation aus dem komplexen Bildbereich in den reellen Zahlenbereich
entnommen.

Die allgemeine Integralvorschrift fiir die inverse LAPLACE-Transformation lau-
tet:

wi-00
5 71T v e”t - 0(z,y) - dz. (B.14)

wW—1-00

T(t,y) =

Um die gesuchte Temperaturfunktion im reellen Zahlenbereich zu ermitteln,
muss das komplexe Integral auf der rechten Seite der Gleichung (B.14) gelost
werden. Hierzu bedarf es einer kurzen Einfiihrung in die Analysis komplexer
Zahlen.

Nach Knopp (1976) wird der CAUCHY sche Integralsatz folgendermafen for-

muliert:

LIst f(z) in dem einfach zusammenhdngenden Gebiete I regulir, so ist

/Q f(z)dz=0 (B.15)

wenn ) einen beliebigen (nicht notwendig doppelpunktfreien), geschlossenen,
in T liegenden Weg bedeutet.“ ((Knopp, 1976) S.52f)

Der CAUCHY’sche Integralsatz stellt einen fundamentalen Hauptsatz in der
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Funktionentheorie dar, bedarf jedoch einiger Erlauterungen beziiglich der ma-
thematischen Voraussetzungen, die fiir diesen Hauptsatz der Funktionentheorie
gegeben sein miissen. Schwank (1951) gibt dazu eine fiir Ingenieure anschauli-
che Herleitung dieses Hauptsatzes, den SCHWANK, da GAUSS (1811) diesen vor
CAUCHY (1814) gefunden haben soll, als GAUSS’schen Integralsatz bezeichnet.
Eine komplexe Funktion f(z) wird als regulér bezeichnet, wenn diese Funktion

den CAUCHY-RIEMANN’schen Differentialgleichungen geniigt.

wSoll die Funktion

f(z) = u(z,y) +i-0(z,y), (B.16)

wo u und v in einem Gebiet* T stetige partielle Ableitungen erster Ordnung
besitzen, in diesem Gebiet differenzierbar sein, so ist es notwendig und hinrei-

chend, dass u und v den CAUCHY-RIEMANN ’schen Gleichungen geniigen.

ou  Ov

S B.1
or 0Oy (B.17)
ou ov

o7 B.1
dy ox (B.18)

Fine in diesem Gebiet I' differenzierbare Funktion heifst in diesem Gebiet requ-
lar analytisch, oder auch nur requldr oder analytisch. Wir nennen alle Stellen
z eines Bereiches, an denen die CAUCHY-RIEMANN ‘schen Gleichungen fiir die
Funktion f(z) erfillt sind, reguldre Stellen von f(z) und alle anderen Stellen
singuldre Stellen.“ (Schwank (1951) S.56f)

Fiir die Herleitung der CAUCHY-RIEMANN’schen Differentialgleichungen sei
auf die anschaulichen Ausfithrungen von Schwank (1951) (S.54ff) verwiesen.

Des Weiteren leitet Schwank (1951) aus der Theorie reeller Kurvenintegrale
die Anforderungen an komplexe Integrale ab und kommt zu folgender Formu-

lierung des (GAuss’schen) Hauptsatzes der Funktionentheorie:

JWenn die Funktion f(z) im Bereich T' requldr analytisch ist, so ist das tber

eine geschlossene Kurve Q) erstreckte Integral

ﬁf(z)dz =0 (B.19)

!Schwank (1951) meint hier das auch von Knopp (1976) beschriebene einfach zusammen-

hingende Gebiet.
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oder, was damit dquivalent ist, der Wert des Integrals

/f(z)dz (B.20)
A

ist von der die Punkte A und B verbindenden Kurve unabhdngig; bei beiden
Formulierungen wird angenommen, dass der Integrationsweg ganz im Bereich
[ verlauft.“ (Schwank (1951) S.73f)

Fiir die Bereichsdefinition gilt nach SCHWANK:

»Unter einem Bereich verstehen wir einen von einer oder mehreren sich nicht
selbst tberschneidenden Kurven begrenzten Teil der Ebene; werden die Rand-
punkte der begrenzenden Kurven nicht zum Bereich gerechnet, so spricht man
von einem offenen Bereich oder einem Gebiet. Die Anzahl der einen Bereich
begrenzenden Kurven bestimmt den Zusammenhang des Bereichs. Ist nur eine
Randkurve vorhanden, so heifit der Bereich einfach zusammenhdngend, wdih-
rend z.B. das Ringgebiet zwischen zwei geschlossenen Kurven einen zweifach
zusammenhangenden Bereich bildet.“ (Schwank (1951) S.56)

Bisher wurde ausschlieflich iiber reguldre Funktionen gesprochen deren In-
tegral unter den genannten Bedingungen gerade verschwindet. Das ist im Falle
der Losung von (B.14) nicht notwendigerweise so.

Mit Hilfe des Residuensatzes kann das komplexe Integral (B.14) aber gelost
werden. An dieser Stelle wird wiederum Knopp (1976) zitiert:

LIst f(z) in der Umgebung von zy regular, so ist nach dem CAUCHY schen
Satze

fé}f(z)dz =0 (B.21)

wenn eine kleine den Punkt zo umschlieflende Kurve € als Weg gewdhlt wird.
Hat dagegen f(z) in zo eine isolierte singulare Stelle, in deren Umgebung f(z)
sonst eindeutig und requldr ist, so wird dasselbe Integral im allgemeinen von
Null verschieden sein. Sein Wert lisst sich sofort angeben: Da f(z) fir eine

Umgebung von zp (0 < |z — zo| < r) in eine LAURENT 'sche Reihe entwickelt
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werden kann, so hat man nach §29,> wenn Q im positiven Sinne durchlaufen
wird, sofort die Beziehung

5 71r = 7{) f(z)dz =a_;. (B.22)

Den Wert dieses Integrals oder also den Koeffizienten der ersten negativen Po-
tenz in der LAURENT ‘schen Entwicklung nennt man das Residuum von f(z)
in zg, und die obige Formel stellt in gewissem Sinne eine Erweiterung des
CAUCHY ’schen Satzes dar.“ (Knopp (1976) S.131f)

Unter Verwendung dieser mathematischen Hilfsmittel, d.h. hauptséichlich des
Residuensatzes, geht Baehr (1955) folgendermafsen vor. Er bringt z.B. die kom-
plexe Temperaturfunktion in die folgende Form, um deren Polstellen, d.h. Sin-

gularitdten ermitteln zu kénnen:
O(z) = —. (B.23)

Die Nullstellen des Nenners, z, fir die g(z;) = 0, sind die Polstellen von
O(z,y). Das zu losende Integral B.14 ldsst sich nach Baehr (1955) fiir die
meisten Wérmeleitungsprobleme mit Hilfe des Residuensatzes folgendermafien

umformulieren:
T(t,y) =) Res[e-O(z,y)] __ . (B.24)
k=0

Sind die gefundenen Polstellen einfache Nullstellen von g(z), so kann das Re-
siduum zu diesen Nullstellen mit Hilfe des folgenden von Baehr (1955) ange-

gebenen Zusammenhangs bestimmt werden:

Res [e”" - O(z,y)] _ Sl e . (B.25)

Treten Polstellen hoherer Ordnung (meist bei z = 0) auf, so wird das Re-

siduum, wie in Gleichung (B.22) dargestellt, durch Entwicklung einer LAU-
RENT’schen Reihe und Ermittlung des Koeffizienten a_; bestimmt. Nach Baehr
(1955) hat die LAURENT sche Reihe die folgende Form:

a_
ezr.F(Z):...+71+a0+a1-z—|—... . (B26)

2Vgl. Knopp (1976) S.118fF zur Entwicklung der LAURENT’schen Reihe und den Bezug

zu den singuldren Stellen.
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B.4 Zusammenhang zwischen Exponential- und

Winkelfunktionen

In diesem Abschnitt werden einige in dieser Arbeit hiufig verwendeten Aqui-
valenzen von Exponentialfunktionen und trigonometrischen Funktionen so-
wie ausgewihlte Umformungen hyperbolischer Funktionen aufgelistet. Hierbei
spielt insbesondere die Verkniipfung der hyperbolischen Winkelfunktionen mit
der Exponentialfunktion bei der Lésung der homogenen Differentialgleichun-

gen eine wesentliche Rolle:

sinh(z) = —i-sin(i-z) = % (e —e ™), (B.27)

cosh(z) = cos(i-z) = = (e" + 7). (B.28)

N | —

Im folgenden werden einige hiufig verwendete Umformungen erléutert:

sinh(a - z) - sinh(b-z) = = (e** —e™**) - (e”* —e ")

(@ (a+b)-x + e—(a+b)~ﬂi:e(a_b)'$ — e_(a_b).i) (B29)

e i

-~ ~~

=2-cosh((a+b)-x) =—2-cosh((a—b)-z)

- [cosh((a + b) - ) — cosh((a — b) - )],

DO | —

cosh(a- ) -cosh(b-z) = = (e* +e ") - (e +e7"7)

2

N N N

(g(a-i—b)ﬂ:+e—(a+b)-ai:|>e(a—b)~m +e—(a—b)-x) (BSO)
=2-cosh((a+b)-x) =2-cosh((a—b)-x)

- [cosh((a +b) - x) + cosh((a —b) - x)],

DO | —

cosh(a-z) -sinh(b-z) = = (e** +e %) - (e"* —e ™)

(g (a+b)x e—(a+b)'ﬂi:e (a=b)-x + e—(a—b)-ﬂi) (B31)

N~ v~

=2-sinh((a+b)-x) =—2-sinh((a—b)-x)

- [sinh((a + b) - ) — sinh((a — b) - x)].

= s =

DO | =
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B.5 Ermittlung von Mittelwerten und Gradien-

ten aus den Losungsfunktionen

Ein Vorteil der analytischen Funktionen ist der verhiltnisméfig einfache Zu-
gang zu den abgeleiteten Grofen wie dem Massenstrom und den mittleren
Temperaturen oder Absorbatmassenanteilen im Film als Funktion der Stro-
mungskoordinate. Hierfiir miissen die Funktionen der Filmtemperatur und des
Filmabsorbatmassenanteils abgeleitet bzw. integriert werden. An dieser Stelle
werden diese Umformungen nicht im Einzelnen durchgefiihrt, sondern anhand
der allgemeinen Struktur der Losungen gezeigt, dass diese Umformungen im
Allgemeinen sehr leicht durchzufiihren sind.

Die Losungfunktionen stellen unendliche Reihen dar, deren Summenglieder

gliedweise abgeleitet bzw. integriert werden kénnen:

F(fﬂl):So-irzsk'fk(??)'fk(f)- (B.32)

Wird nun die partielle Ableitung der Losungsfunktion nach der dimensionslo-
sen Filmdickenkoordinate 7, z.B. fiir den Massen- oder Wiarmestrom, benotigt,
so wird die von der Filmdickenkoordinate abhingige Funktion gliedweise ab-

geleitet und der Gradient geht in folgende Form iiber:

e R LS (B.33)
U {=const k=1
0
mit /() = %:)77) (B.34)
E=const

Fiir die Ermittlung des Mittelwertes {iber der dimensionslosen Filmdickenko-

ordinate muss integriert werden:

1

/F(S,n)dn =S80 1+ Si- [Eu(m)], - ful€)
k=1

0 (B.35)

1

wit [y = [ oy

0

7.B wird fiir die Ermittlung des mittleren Massenstromes bis zu einer bestimm-

ten dimensionslosen Strémungslinge, é, der dimensionslose Stoffgradient an
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der Filmoberfliche iiber die dimensionslose Stromungskoordinate integriert:

3
1 [OF(n) 1S .
R e e o el

(B.36)

] £
mit  [A); = [ a©de
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