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Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der experimentellen Untersuchung der Wérme- und
Stofflibergangskoeffizienten fiir das Blasensieden an Rieselfilmen fiir ein vertikales Rohr. Un-
tersucht werden die reinen Fluide Ethanol, Wasser und MM sowie die Gemische Ethanol/Was-
ser und Ethanol/MM, welche als potenziell neue Arbeitsmedien im Organic Rankine Cycles,

Absorptions- oder Kompressionswarmepumpen eingesetzt werden kdnnten.

Es wird ein neuer Versuchsaufbau entwickelt, welcher in der Lage ist, gekoppelte Warme- und
Stofflibergangsmessungen zu ermoglichen. Durch installierte Vorrichtungen und Pumpen, kon-
nen jeweils eine Fliissigkeits- und Dampfprobe entnommen und mittels eines Fourier-Trans-
form-Infrarotspektrometers auf die Konzentration hin bestimmt werden. Die eigentliche Mess-
strecke besteht aus zwei kombinierten Kupferrohren mit Pt100 Temperatursensoren zur Mes-
sung der innen Wandtemperatur welche eingelétet sind. Uber die innere Wandtemperatur kann
unter Beriicksichtigung der Wérmeleitung auf die dullere Wandtemperatur zuriickgerechnet
werden. Diese Temperatur wird zur Auswertung der Warmeiibergangskoeffizienten benotigt.
Zusitzlich werden Stoffdatenmessungen durchgefiihrt, da die Stoffdatensoftware REFPROP
mangelnde Ergebnisse liefert. Aus den Messergebnissen werden eigene empirische Korrelatio-
nen entwickelt. Diese belastbaren Stoffdatenmodelle werden zur Messdatenauswertung sowie
zur Berechnung von Wirmeiibergangskoeffizienten benétigt. Ubergeordnetes Ziel ist es, eine
verbesserte Korrelation zur Berechnung der Wérmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden
fiir Gemische zu entwickeln. Die Messergebnisse fiir die Stoffiibergangskoeffizienten zeigen,
dass diese stark abhédngig von der Form der Dampf-Fliissigkeit-Gleichgewichts-Kurve und der
Wirmestromdichte sind. Die Warmeiibergangskoeffizienten fiir Ethanol/Wasser zeigen einen
fallenden Verlauf zwischen den Reinstoffen und lassen sich gut mit Messdaten aus der Literatur
abgleichen. Bei Ethanol/MM zeigen sich steigende Wiarmeiibergangskoeffizienten, im Ver-
gleich zu den reinen Fluiden, welche sich nicht {iber den Stoffiibergang erklaren lassen. Hier
kann ein Marangoni-Effekt fiir diesen Anstieg der Warmeiibergangskoeffizienten verantwort-
lich sein. Ein Vergleich mit aus der Literatur bekannten Korrelationen von Schliinder,
Thome/Shakir, Fujita/Tsutsui, Inoue/Monde und der in dieser Arbeit neu entwickelten Korre-
lation zeigt, dass die bekannten Korrelationen steigende Wirmeiibergangskoeffizienten nicht
wiedergeben konnen. Durch die Implementierung der lokalen vorherrschenden Sattigungstem-
peratur des Gemisches, sowie der Dichte- und Oberflichenspannungsverhéltnisse der reinen
Fluide, ist die neue Korrelation in der Lage, den Verlauf gut wiederzugeben. Weiterhin wird
nachgewiesen, dass die neu entwickelte Korrelation fiir eine Vielzahl von Gemischen anwend-
bar ist und zu deutlich geringeren Abweichungen zu Messdaten fiihrt. Hierzu wurden 12 ver-

schiedene bindre und 2 ternidre Gemische mit der neuen Korrelation verglichen.
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1 Einleitung

Der Einsatz von Fluidgemischen und insbesondere zeotropen Gemischen als Arbeitsmedien in
thermodynamischen Kreisprozessen wie Organic Rankine Cycles (ORC), Absorptions- oder
Kompressionswarmepumpen [1-3] nimmt stetig zu. Zeotrope Fluidgemische konnen zu einer
guten Temperaturgleitanpassung im Kondensator und Verdampfer fithren. Dadurch kommt es
zu einer Reduzierung der Exergieverluste und einer hoheren Zyklenleistung im Gesamtsystem.
Auch gesetzliche Vorgaben fiihren zu einer erweiterten Anwendung fiir die Gemische. Geméf
EU-Verordnung Nr. 517/2014 (F-Gase-Verordnung) [4], dem Montreal- und dem Kyoto-Pro-
tokoll sind Arbeitsmedien mit einem Ozonabbaupotenzial (ODP) von mehr als 0 verboten und
zukiinftige Arbeitsmedien sollten zudem ein moglichst niedriges Treibhauspotenzial (GWP)
aufweisen. Ferner sollten potenzielle Kiltemittel nicht brennbar, explosiv, giftig oder dtzend
sein. Aufgrund der hohen Anforderungen und des jlingsten Ausstiegs [5] aus fluorierten Koh-
lenwasserstoffen verstirkt sich diese Entwicklung hin zu Fluidgemischen, weil nur diese an-

satzweise in der Lage sind, die ganzen Anforderungen zu erfiillen [6].

Neben der Systemleistung und rechtlichen Aspekten miissen bei der Auswahl der Arbeitsme-
dien auch die Wirmeiibertragungseigenschaften beriicksichtigt werden. Laut Bai et al. [7],
Modi und Haglind [8], Aricapa et al. [9], Wang et al. [10] und Weith et al. [11] kdnnen zeotrope
Fluidgemische verwendet werden, um die Gesamteffizienz eines Systems zu verbessern. So
untersuchten Aricapa et al. [9] in ihrer Studie verschiedene Kaltemittelgemische im Vergleich
zu R134a, R404A und R410A. So wurde gezeigt, dass die Verwendung von Gemischen wie
R134a/R1234yf das Treibhauspotenzial im Vergleich zu reinem R134a um bis zu 50 % senken
kann. Ferner ergab der Einsatz von Gemischen wie R447A (R32/R1234ze(E)/R125) oder
R459A (R32/R1234ze(E)/1234yf(E)), dass im Vergleich zu R410A ein um bis zu 78 % niedri-
geres GWP erreicht und gleichzeitig die Leistungszahl (COP) um bis zu 4 % erhoht werden
konnte. Wang et al. [10] untersuchten den Einfluss des Gemisches Hexamethyldisiloxan
(MM)/Octamethyltrisiloxan (MDM) auf die Nettoleistung und Effizienz eines ORC im Ver-
gleich zu den reinen Fluiden. Es zeigte sich, dass die thermische Stabilitdt der Siloxane einen
erheblichen Einfluss auf die Zyklenleistung des ORC hat und durch den Einsatz von Siloxan-
gemischen konnte die Nettoleistung im Vergleich zu reinen Arbeitsfliissigkeiten um bis zu 8 %
gesteigert werden. Weith et al. [11] analysierten Fluidgemische wie MM/MDM fiir eine Kraft-
Wirme-Kopplung und zeigten hier, dass durch den Einsatz des Gemisches der ORC-Wirkungs-
grad um bis zu 3 % gegeniiber der effizientesten reinen Komponente gesteigert werden konnte.
Allerdings ergaben thermodkonomische Untersuchungen, dass die Optimierung des Systems
als Funktion der Gemischzusammensetzung eines Fluidgemisches ein Konflikt zwischen der
Steigerung der Leistungsabgabe und der VergroBBerung der Warmeiibertragungstlachen darstel-
len kann, wie Untersuchungen von Weith et al. [11], Heberle et al. [12] und Andreasen et al.
[13] zeigen. Daher sind fiir die Vorausberechnung von Wérmeiibergangskoeffizienten genaue
Korrelationen und Modelle fiir reine Fluide und vor allem fiir Fluidgemische erforderlich. Laut
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Modi und Haglind [8] und Andreasen et al. [14] hat die Wahl des Fluides und des Siedeprozes-
ses eine entscheidende Rolle auf die Gesamtleistung bei Geothermieanwendungen und entspre-
chenden ORC-Verdampfern. Andreasen et al. [14] zeigten, dass nur durch die Optimierung des
Siedevorgangs iiber den Siededruck fiir ein Isobutan/Pentan-Gemisch, eine um 15 % hohere
Leistungsabgabe erreicht werden konnte. Fiir die Auslegung von Wérmetibertragern sowie die
Optimierung von thermischen Systemen und Energiemanagementsystemen sind daher genaue
Kenntnisse iiber den Siedeprozess des jeweiligen reinen Fluids oder Gemischs erforderlich.

Dadurch kénnen Auslegungs-, Investitions- und Betriebskosten verringert werden.

Generell ist bekannt, dass viele Forscher und Arbeitsgruppen experimentelle Untersuchungen
zum Blasensieden an reinen Fluiden und Fluidgemischen durchgefiihrt haben. So ist beim Bla-
sensieden von Gemischen aus zahlreichen Untersuchungen bekannt [15-23], dass der Wirme-
iibergangskoeffizient geringer ist als der der zugehdrigen reinen Komponenten. Dieser Effekt
des verringerten Wiarmeiibergangskoeffizienten kann durch verschiedene Einflussparameter er-
klart werden. Einerseits sind Warme- und Stoffiibergangsmechanismen beim Verdampfen von
Gemischen stets eng gekoppelt, sodass nach Gropp und Schliinder [24] Stoffiibergangswider-
stinde im Gemisch zu einer Verschlechterung fiihren konnen. Zudem weisen Stoffdatenéinde-
rungen bei den Gemischen, wie bei den reinen Fluiden auch, einen erheblichen Einfluss auf den
Wiérme- und Stofflibergangskoeffizienten auf. Xu et al. [25] haben in ihren Untersuchungen
aufgezeigt, dass das Blasensieden von Fluidgemischen im Laufe der Jahre ausgiebig unter vie-
len Gesichtspunkten untersucht wurde. Das Ergebnis war, dass die grofiten und einflussreichs-
ten Auswirkungen auf das Blasensieden von Gemischen Effekte wie Stofflibergangswider-
stainde oder Marangoni-Stromungen sein konnen. Jedoch liegen hierzu kaum Untersuchungen
oder Verdffentlichungen vor, da Stofftransportmessungen und Untersuchungen zum Maran-
goni-Effekt beim Blasen- oder Stromungssieden nur mit einem sehr hohen Aufwand durchfiihr-
bar sind.

In der Literatur gibt es nur wenige Fille, in denen Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten
anhand eines vertikalen Fliissigkeitsfilms untersucht wurden. Gropp und Schliinder [24] fiihrten
unter anderem parallele Wiarme- und Stoffiibergangskoeffizienten-Messungen fiir das Blasen-
sieden an einem vertikalen Fall- oder Rieselfilm fiir das Gemisch R11/R113 durch. Fujita und
Ueda [26-28] untersuchten Warmeiibergangskoeffizienten und Filmzerfélle als Funktion der
Reynolds-Zahl fiir Wasser in einem vertikalen Rohr. Fiir reine Fluide existieren zahlreiche Un-
tersuchungen zur Fluiddynamik und Wérmeiibertragung, hauptséachlich fiir horizontale oder
vertikale Fluidfilme [26, 29-32]. Es gibt jedoch kaum Untersuchungen zum Blasensieden von
Fluidgemischen fiir vertikale Rieselfilme. Durch die auftretenden Stoffiibergangsphdnomene
ergeben sich weiterfiihrende Forschungsfragen. Hierzu zéhlen unter anderem das Auftreten ei-
nes Marangoni-Effekts an der Phasengrenze und ob sich diese Effekte auch in aktuellen Bla-
sensiedekorrelationen flir Gemische widerspiegeln lassen. Angesichts der Vorteile und Bedeu-

tung der Verwendung von Gemischen in thermodynamischen Kreisprozessen und damit ver-
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bundenen Siedevorgéngen sind daher genauere Informationen und eine griindliche Interpreta-
tion fiir vertikale Fallfilme beim Blasensieden erforderlich. Dadurch soll eine breitere Verwen-
dung ermoglicht werden und auf diese Weise soll die Leistung von Gemischen als effizientere

Wirmeiibertragungsmedien verbessert werden.

Derzeit konnen zur Berechnung der Wérmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden empiri-
sche oder semi-empirische Korrelationen verwendet werden, die nur fiir eine begrenzte Anzahl
von Fluiden und Betriebsmoglichkeiten anwendbar sind. In der Regel erfordern die Berech-
nungsmethoden zuverldssige thermophysikalische Stoffdaten der Gemische wie Dampf-Fliis-
sigkeits-Gleichgewichte (Englisch: Vapor-Liquid-Equilibrium und im Nachfolgenden VLE ab-
gekiirzt), Dichte, Oberfldchenspannung sowie Verdampfungsenthalpie, die fiir neue Fluide oder
Fluidgemische oft nicht verfiigbar oder bei der Abschitzung mitunter sehr fehleranfillig sind.
Arnautovic et al. [33, 34] haben in ihren Untersuchungen dargestellt, dass je nach Wahl der
Berechnungsmethode hohe Unsicherheiten bei der Berechnung von VLE-Daten und Trans-
porteigenschaften wie Viskositit oder Oberflichenspannung fiir Siloxangemische auftreten
konnen. Diese Unsicherheiten in den Stoffeigenschaften der Fluide, vor allem in den VLE-
Daten, konnen einen groflen Einfluss auf die Bestimmung und Berechnung der Wiarme- und

Stofflibergangskoeffizienten haben.

Basierend auf dem dargestellten Stand der Forschung, hat die vorliegende Arbeit folgende
Ziele:

e Messung von Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten fiir Ethanol/Wasser und Etha-
nol/MM, die potenziell als Arbeitsmedien in thermodynamischen Kreisprozessen ver-
wendet werden konnen.

e Identifizierung geeigneter Wiarmeiibertragungskorrelationen fiir Ethanol/Wasser und
Ethanol/MM.

e Entwicklung einer erweiterten und verbesserten Korrelation flir das Blasensieden von
Gemischen, die unter Beriicksichtigung zugénglicher Stoffdaten verwendet werden
kann.

e Umfassende Validierung der erweiterten Korrelation durch Fluidgemische mit unter-
schiedlichen Eigenschaften wie zeotrop und azeotrop sowie verschiedenen Stoffklassen
der Gemischkomponenten.
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Weiterhin ergeben sich zum Erreichen dieser Ziele folgende wissenschaftliche Fragestellungen:

= Sind die relevanten Stoffdaten, welche zur Messdatenauswertung und zur Vorausbe-
rechnung fiir die Korrelationen benétigt werden, verfiigbar und kénnen diese iiber aus-
gewihlte Berechnungsmodelle abgebildet werden?

=  Welchen Einfluss haben Ungenauigkeiten in den Stoffdaten auf die Messdatenauswer-
tung und Vorausberechnung der Wéarme- und Stoffiibergangskoeffizienten?

=  Wie wirken sich Betriebsparameter wie Warmestromdichte oder Konzentrationsénde-
rung auf den Wiarme- und Stoffiibergangskoeffizienten beim Blasensieden von Fluid-
gemischen aus?

=  Wie verhilt sich der Stoffiibergangskoeffizient beim Blasensieden und welchen Ein-
fluss hat dieser bei der Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten?

= Von welchen Faktoren hingt die Verringerung oder Verbesserung des Wérmeiiber-
gangskoeffizienten bei den Fluidgemischen ab?

= Lisst sich der Warmeiibergangskoeffizient beim Blasensieden fiir Fluidgemische auch

iiber thermophysikalische Eigenschaften der reinen Fluide besser hervorsagen?

Um die hier aufgefiihrten Ziele und wissenschaftlichen Fragen zu erreichen und zu beantwor-
ten, gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt:

Kapitel 2 gibt zunichst einen detaillierten Uberblick iiber den Stand der Forschung im Bereich
des Wirme- und Stofftransports beim Sieden. Es wird hier auf die Mechanismen der Wirme-
und Stofflibertragung eingegangen sowie auf die theoretische Vorausberechnung fiir die reinen
Fluide und Fluidgemische. In Kapitel 3 wird auf Grundlage der theoretischen Berechnungsme-
thoden des Siedens fiir Gemische eine erweiterte Korrelation entwickelt und vorgestellt. Grund-
lage der neuen Korrelation sind VLE-Daten und Reinstoffgroen und damit soll eine verbes-
serte Vorausberechnung fiir das Blasensieden von Gemischen ermoglichen werden. Benétigte
Stoffdaten, welche die Grundlage der Messdatenauswertung und Vorausberechnungsmethoden
darstellen, werden in Kapitel 4 mit bekannten Berechnungsmethoden und mit experimentellen
Daten abgeglichen. Dieser Arbeitsschritt zielt darauf ab, mdglichst belastbare Stoffdaten und
Berechnungsmodelle zu identifizieren. Kapitel 5 beschreibt den experimentellen Aufbau zur
Messung der Warme- und Stoffiibergangskoeftizienten mit einer detaillierten Messunsicher-
heitsanalyse und im Kapitel 6 werden anschlieend die experimentellen Messergebnisse fiir die
reinen Fluide sowie fiir die Fluidgemische dargestellt und diskutiert. Kapitel 7 zeigt einen the-
oretischen Vergleich ausgewéhlter Korrelationen sowie der in Kapitel 3 entwickelten Korrela-
tion zum Blasensieden mit den eigenen experimentellen Messdaten, sowie Daten aus der Lite-
ratur. Zudem wird untersucht, welchen Einfluss die Stoffiibergangskoeffizienten sowie Stoff-
daten auf den gemessenen und berechneten Wirmeiibergangskoeffizienten haben. Basierend
auf den in den vorigen Kapiteln gewonnen Ergebnissen werden diese in Kapitel 8 diskutiert
und es wird eine Empfehlung fiir zukiinftige Arbeiten ausgesprochen. AbschlieBend gibt Kapi-

tel 9 eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit wieder.
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2 Wirme- und Stofftransport beim Sieden

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Warme- und Stofftransport von reinen Fluiden
und Fluidgemischen beim Blasensieden. Diese Untersuchungen erfolgen an einem vertikalen
Rieselfilm. Rieselfilme sind Fluidstromungen an ebenen oder gekriimmten Fldachen, welche
durch die Schwerkraft ausgelost werden. So treten Film- und Rinnsalstrémungen in vielen ver-
fahrenstechnischen Apparaten wie Fiill- oder Packungskolonnen, Kiihltiirmen oder Wérme-
iibertragern (Verdampfer und Kondensatoren), mit einem Fliissigkeit/Gas-System auf [35-37].
Vor allem bei der Stoffiibertragung bieten zweiphasige Rieselfilme grofle Vorteile. Unter an-
derem benétigen aufgebrachte Fluidfilme eine geringe Menge an Fluid, vorwiegend bei stark
temperaturabhiangigen Fluiden, um einen stabilen Film zu bilden und erzeugen gleichzeitig eine
grof3e Stoffaustauschfliche zur umgebenden Phase. Dadurch kénnen bei schwerkraftgetriebe-
nen Rieselfilmen die Konstruktions- und Betriebskosten gering gehalten werden. Ein techni-
sches Problem beim Einsatz von Rieselfilmstromung ist allerdings das Erzeugen und iiber die
komplette Laufldnge Stabil halten des Filmes. Durch eine immer stirker werdende Stromung
oder das Ausdiinnen des Filmes kann der Rieselfilm zusammenbrechen und damit verringern
sich dann die Warme- und Stoffiibertragungsflichen [36].

Im Nachfolgenden werden die Mechanismen der verschiedenen Stromungsformen von Riesel-

filmen sowie die Wirme- und Stoffiibertragung dargestellt.

2.1 Filmstromung

Die Stromungsformen von verdampfenden Fliissigkeitsfilmen konnen maBgeblich den Warme-
und Stofftransport beeinflussen und sind bereits in vielen theoretischen und experimentellen
Arbeiten untersucht worden [26-32]. Bei der reinen Filmstromung wird der Bereich in drei
unterschiedliche Regime aufgeteilt.

Zur Beschreibung der jeweiligen Bereiche werden verschiedene allgemeine Kennzahlen ver-

wendet.
Nach Brauer [38] ldsst sich die Film-Reynolds-Zahl {iber
Ve I wu,on (2.1)
ReF = = — =
Tdp Ve Np Vr

berechnen, mit dem Volumenstrom VF, der herabrieselnden Fliissigkeit, der charakteristischen
Lange dr und der kinematischen vy und dynamischen 1y Viskositét der Fliissigkeit. Aus diesen
physikalischen GroBen ldsst sich dann die Berieselungsdichte I' bestimmen. Zudem kann sich
die Reynolds-Zahl auch aus der mittleren Filmdicke &,, und der mittleren Filmgeschwindigkeit
Uu,, ableiten. Die Reynolds-Zahl ist eine der zentralen Kenngréf3en, um die Filmstromung in

ihre jeweiligen Bereiche zu unterteilen.

Eine weitere Kennzahl, welche maBBgeblich verwendet wird, ist die Prandtl-Zahl mit
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Pr= L% (2.2)
Ar

welche eine rein stoffdatenbasierte Kennzahl darstellt, mit der dynamischen Viskositét n, der
Wirmekapazitit ¢, und der Wirmeleitfahigkeit A des Fluides. Des Weiteren wird auch die
Filmkennzahl K oder Kapitza-Zahl [39] Ka verwendet,

o _prot_ 1 23)
P7 ognt ~ Kd

welche auch eine rein stoffdatenbasierte Kennzahl ist. Hierbei entspricht g der Erdbeschleuni-
gung und oy der Oberflichenspannung des Fluides. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Film-

kennzahl dem Kehrwert der Kapitza-Zahl entspricht.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die drei mafigeblichen Stromungsformen eines Flu-

idfilmes erléutert.

2.1.1 Laminare Filmstromung

Eine laminare Filmstromung wurde erstmals von Nusselt im Kontext der Wasserhaut-Theorie
[40] untersucht und beschrieben. Der rein laminare Rieselfilm in Abbildung 2.1 hat nur eine

Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung und tritt nur bei geringer Film-Reynolds-Zahl auf.

A 4

X, g
Um

S y

A 4

000000

Abbildung 2.1: laminarer Rieselfilm

Nach Ishigai et al. [41] liegt der laminare Bereich bis zu einer Grenze von
Rer =< 0,47 Ka®1. (2.4)

Allerdings untersuchten Ishigai et al. [41] ausschlieBlich Wasserfilme, weshalb es hier in der
Literatur fiir diese Beziehung unterschiedliche Angaben gibt. Nach Al-Sibai [42] liegt die

Grengze fiir einen laminaren Film bei

Rer; =< 0,6 Ka®t, (2.5)
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wobei beide Autoren unterschiedliche Versuchsaufbauten und Fluide verwendet haben. Im All-
gemeinen wird laut Al-Sibai [42] davon ausgegangen, dass der Ubergang zum welligen Film
ab einer Film-Reynolds-Zahl von 4 stattfindet.

Die mittlere Filmdicke §,, eines laminaren Rieselfilms l4sst sich nach Nusselt [40] sowie dem
VDI-Wirmeatlas 2013 [43] wie folgt berechnen

2\/? (2.6)
6m = (3 5) Re;/3,

Uy = (M Rez)1/3. @.7)

2.1.2 Wellige Filmstromung

Bei steigender Film-Reynolds-Zahl und Lauflidnge steigt auch die Berieselungsdichte I', was
dazu fiihrt, dass sich erste Wellen im Fliissigkeitsfilm bilden, gemaf3 Abbildung 2.2.

Laminare Schicht
(x,y)

ulL) X, g
a :’ ,//’// g \\\\ 49\
. g )y 5/71

S-———gny——
777, 7

Abbildung 2.2: Laminar-Welliger-Rieselfilm

K

Es bilden sich zuerst erste sinusformige Wellen aus, welche im weiteren Verlauf in unregelmi-
Bigen Wellen, mit lokalen Filmdicken §(x), in immer ausgepragter Amplitude {ibergehen.
Diese Wellenform wird auch als zweidimensional-wellig (2-D) bezeichnet. Brauer [38], Kapi-
tza [39], Wilke [44] und Malewski [45] geben den welligen Bereich wie folgt wieder

4 < Rer <80, (2.8)
wohingegen Ishigai et al. [41] den Bereich als Funktion der Kapitza-Zahl angeben
2,2 Ka®' < Rep < 75. (2.9)

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass sich im Weiteren der Ubergangsbereich zwi-

schen einem stabilen welligen Film und einem voll turbulenten Film zwischen
75 < Rer <400 (2.10)

ausbildet. Laut Weise et al. [29] und Horn [46] ldsst sich der Ubergangsbereich in verschiedene

Filmstromungen unterteilen, siche Abbildung 2.3.
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Wellig (-laminar)
laminar — | turbulent
Sinus-Wellen 2-D 3-D
Rer<4 — 4 <Rer <400 —>| Rer>400

Abbildung 2.3: Filmstromungsregionen nach Weise et al. [29] und Horn [46]

Wie zu erkennen ist, kann der Ubergangsbereich in folgende Kategorien unterteilt werden:

e Wellig (-laminar), mit einer geringen (Rer < 10) oder einer groflen (Rer > 300) Film-
Reynolds-Zahl

e FEine reine Sinus-Wellen-Stromung

e FEine zwei- bis dreidimensionale wellige Stromung, bei gleicher Film-Reynolds-Zahl,

bevor die Stromung in den voll turbulenten Bereich {ibergeht

Daher ist dieser Bereich laut Gropp [47], aufgrund seiner sehr unterschiedlichen mdglichen

Stromungszusténde, mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Es hat sich in Untersuchungen von Al-Sibai [42], Nordgren und Setterwall [48]sowie Kara-
pantsios und Karabelas [49] gezeigt, dass die Oberflichenspannung einen erheblichen Einfluss
auf den Stromungszustand und die Wellenbildung haben kann. Durch eine kleine Oberfldachen-
spannung kann es schon in einem welligen Film zu ersten Verwirbelungen und Turbulenzen
kommen, welche einen Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit, Filmdicke, wie auch die
Wiérmetibertragung in dem Film haben konnen. Drosos et al. [50] haben in ihren Untersuchun-
gen dargestellt, dass die Oberfldchenspannung schon im Einlaufbereich groflen Einfluss auf die
Wellenbildung eines Rieselfilmes hat und dass es dadurch zu UnregelméBigkeiten und Turbu-

lenzen im entstehenden Fluidfilm kommen kann.

2.1.3 Turbulente Filmstromung

Wie in Gleichung (2.10) angegeben, beginnt eine voll turbulente Filmstromung ab einer Rey-
nolds-Zahl von Rep > 400. In einem voll turbulenten Film, siche Abbildung 2.4, gibt es stellen-
weise ein sehr starkes Wellenbild, wodurch die lokale Filmdicke 6 (x) der Welle um ein Viel-
faches groBer sein kann als direkt hinter oder vor der Welle. Die auftretenden Turbulenzen
haben Auswirkungen auf die Wellenbildung sowie Stabilitit des Rieselfilmes und das kann zu
Ablosungen sowie starken Verwirbelungen in einer Welle fithren. Daher konnen Berechnungen
zur mittleren Filmdicke und Geschwindigkeit nach Gleichung (2.6) und (2.7) fehlerbehaftet

sein.
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Abbildung 2.4: Turbulent-welliger Rieselfilm

Weise et al. [29] und Al-Sibai [42] gehen nach ihren Untersuchungen davon aus, dass sich eine
vollturbulente Filmstromung (starke Wellenbildung, Verwirbelungen innerhalb der Wellen)
erst ab Reynolds-Zahlen > 800 voll ausbilden. Dieser Wert ist jedoch auch wieder abhiingig

von den geometrischen und stofflichen Eigenschaften.

2.2 Wirmeiibergang beim Sieden

Wird ein Fluid von seiner fliissigen Phase in die Gasphase iiberfiihrt, wird von Sieden gespro-
chen und im Allgemeinen wird zwischen dem stillen Sieden oder konvektiven Sieden, dem Bla-
sensieden und dem Filmsieden unterschieden [43, 52]. Die Zusammenhénge zwischen den ver-
schiedenen Siedevorgingen wurden von Nukiyama [51] experimentell festgestellt. Er entwi-
ckelte darauthin die ,,Nukiyama-Kurve®, siche Abbildung 2.5, welche einen Zusammenhang
zwischen der aufgeprigten Wiarmestromdichte und den verschiedenen Siedevorgédngen dar-
stellt. Aus der Nukiyama-Kurve lassen sich die verschiedenen Siedevorgidnge in Regionen un-
terteilen und in Abhédngigkeit der Warmestromdichte g und der daraus resultierenden Tempe-
raturdifferenz AT = T, — Tgq (Wandtemperatur des Heizelements-Séttigungstemperatur des
Fluides) darstellen.



