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Vorwort

LKirk: Mr. Spock, alle neuen Fakten scheinen unsere Situation noch kom-
plexer zu gestalten.

Spock: Das ist ein unvermeidliches Risiko bei allen wissenschaftlichen Be-
mihungen, Captain.”

Carmen Carter: McCoys Trdume, S.93 , Heyne-Verlag, 1997
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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Fallfilmverdampfung viskoser Reinstoffe mit
besonderem Fokus auf die Einlaufgeometrie. Zur Messung des Wirmeiibergangs wurde
ein Einrohr-Fallfilmverdampfer aus Edelstahl (d; x s x [ = 30 2 3 x 2500 mm) aufge-
baut und betrieben. Der Wiarmeiibergang wurde mit Wasser und den viskosen Medien
Propylenglykol und Cyclohexanol untersucht. Zur Variation der Einlaufgeometrie dienten
ein Glattwehr und ein Turmwehr. Aufserdem wurde die Fluiddynamik des Rieselfilms in
Abhéngigkeit von der Einlaufgeometrie im oberen Bereich einer unbeheizten Anlage unter-
sucht. Eine computergestiitzte Methode zur Auswertung von fotografischen Aufnahmen
wurde entwickelt, um die Fluiddynamik von Wasser/ Polyvinylpyrrolidon Lésungen zu
analysieren.

Die Ergebnisse der Experimente zum Wirmeiibergang zeigen, dass fiir viskose Medien
die Korrelationen nach VDI Wirmeatlas [Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md| nicht hin-
reichend zuverléssig sind. Ebenso kénnen die Korrelationen nach Alhusseini [Alhusseini,
1995] und Weise [Weise, 2007|, die fiir viskose Medien entwickelt wurden, die experimen-
tell ermittelte Nusselt-Zahl sowohl qualitativ als auch quantitativ nicht zufriedenstellend
beschreiben.

Die Wirmeiibergangsmessungen lassen erkennen, dass die Geometrie der Anlage, speziell
die Einlaufgeometrie einen signifikanten Einfluss auf den integralen Warmeiibergangsko-
effizienten bei der Verdampfung viskoser Medien hat. Durch den Einsatz des Turmwehrs
konnte der Warmeiibergangskoeffizient bei erhohten Prandtl-Zahlen und hohen Reynolds-
Zahlen mafigeblich erhoht werden. Der Vergleich der Anlagenkonfigurationen von Alhuss-
eini und Weise zeigt, dass die Rohrlinge den integralen Wiarmeiibergang ebenfalls beein-
flusst.

Die Messungen der Fluiddynamik lassen erkennen, dass es im Bereich nach der Film-
aufgabe zu einer wellenfreien Zone kommt. Die Lénge dieser Zone schwankt stark. Der
Mittelwert ist abhéngig von der Berieselungsdichte, der Viskositdt des Mediums und auch
von der Einlaufgeometrie.

In einem ersten Modellierungsansatz wurde das Modell nach Alhusseini modifiziert, so
dass die experimentellen Daten beschrieben werden. Eine hohe Zahl an Fallunterschei-
dungen ist notig, um die experimentellen Daten nach diesem Ansatz wiederzugeben. In
einem zweiten Ansatz wurde eine Modellierung durch die Isolierung der Einflussgrofsen
vorgenommen. Die ermittelten Modellgleichungen beschreiben die experimentellen Ergeb-
nisse stoffunabhéngig mit einer Genauigkeit von + 15 %.

VII

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Abstract

In the present study the falling film evaporation of pure liquids with increased viscosities
and different film inlet geometries is investigated. A stainless steel falling film evaporator
with dimensions of d; x s I = 30 x 3 x 2500 mm was used to quantify the heat transfer
of water, propylene glycol and cyclohexanol in falling films. Two different weirs, a flat
and a slotted weir, were used in the apparatus to investigate the influence of the inlet
geometry. Additionally the fluid dynamics in the upper region of a falling film were studied
with water and solutions of water/polyvinylpyrrolidone. Fluid dynamics were examined
in dependency of the film inlet geometry in a Plexiglas® tube. A computer based analysis
of photographs was used to qualify the fluid flow.

Results of the heat transfer measurements show that the conventional correlations to pre-
dict the heat transfer coefficients by VDI Wirmeatlas [Schnabel et al., 2006, part Md| can
not be applied for the calculation of the heat transfer of viscous media. Correlations given
by Alhusseini [Alhusseini, 1995] and Weise [Weise, 2007], based on measurements with
liquids with increased viscosities, do not describe the integral heat transfer coefficient for
the evaporation of propylene glycol and cyclohexanol in the present test rig qualitatively
and quantitatively.

Heat transfer measurements in this study reveal that the geometry of the test rig, espe-
cially the fluid inlet geometry, has a significant influence on the integral heat transfer
coefficient for viscous media. Results of the slotted weir show that the heat transfer co-
efficient can be enhanced significantly at increased Prandtl numbers and at increased
Reynolds numbers. A comparsion to the rig geometries from Alhusseini and Weise shows,
that the length of the used evaporation tube affects the degree of influence of the fluid
inlet geometry.

Results from fluiddynamic measurements reveal a wave free zone in the upper region of
the tube, though the length of the wave free zone fluctuates. The average length depends
on the irrigation rate, the fluid viscosity and on the geometry of the fluid inlet.

In a first modelling approach the Alhusseini model is modified to describe the experimental
results. However, a high number of different equations is needed to describe the different
results for cyclohexanol and propylene glycol as well as the results for the different inlet
geometries. Thus a model is developed through the separation of the influence parameters,
irrigation rate and viscosity, to describe the heat transfer coefficient. With this model
the description of the experimental results with less equations and less complexity is
possible.
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1 Einleitung

In der chemischen Industrie und bei der Herstellung von Lebensmitteln wird sehr haufig
mit Fliissigkeiten gearbeitet, die einerseits mit Warme behandelt werden miissen, anderer-
seits gegeniiber hohen Temperaturen und lang andauernder Erhitzung empfindlich sind.
In diesen Fillen werden vorzugsweise Fallfilmverdampfer eingesetzt, die aus senkrechten
von aufsen beheizten Rohren bestehen. An der Innenseite der Rohre rieselt ein diinner
Produktfilm schwerkraftgetrieben herab.

Zur Eindampfung von Zuckerlosungen vor der Kristallisation hat sich der Einsatz von
Fallfilmverdampfern durchgesetzt. Aufgrund der Eigenschaften der Zuckerlosung muss
ein kleines Temperaturfenster eingehalten werden [Urbaniec, 2004|. Die mehrstufige Ver-
schaltung der Fallfilmverdampfer bewirkt, dass der Energiebedarf in Form von Heizdampf
deutlich reduziert werden kann. Der Heizdampf kann in mehren Stufen bei unterschied-
lichem Druck verwendet werden oder der erzeugte Briiden kann in anderen Stufen als
Heizdampf genutzt werden.

Die Auslegung von Anlagen fiir Produktmedien mit Viskositdten &hnlich der von Wasser
wird anhand einer Vielzahl an Berechnungsvorschriften vorgenommen. Nach VDI Wir-
meatlas [Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md| sowie Wadekar [Wadekar, 2003] sind die-
se als gesichert zu betrachten [Weise, 2007|. Fiir hohere Viskositidten liegen nur wenige
Auslegungsgleichungen vor. Die Viskositit einer reinen Saccharoselosung liegt bei einem
Zuckergehalt von 70 % und einer Temperatur von ' = 100 °C' bereits bein > 10 mPas
[Schmidt, 2000], und ist damit zehn mal so hoch wie die Viskositéit von Wasser bei Raum-
temperatur. Die Ubertragbarkeit der wenigen Korrelationen bei hohen Viskositiiten auf
die industrielle Anwendung ist unsicher. Die Korrelationen wurden auf der Basis von ex-
perimentellen Laboruntersuchungen entwickelt. Die verwendeten Anlagen unterschieden
sich in verschiedenen Aspekten von der in der Industrie angewendeten Konfiguration. So
wurden groftenteils auken berieselte Versuchsrohre verwendet, fiir die Filmaufgabe wer-
den Ringspalte in der Forschung am héufigsten verwendet. In der Industrie befindet sich
das Produkt meist auf der Innenseite des Rohres, die Filmaufgabe erfolgt durch Uberlauf-
wehre.

Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluss der Produktviskositét, dargestellt durch
die Prandtl-Zahl auf die Fallfilmverdampfung. Diese wird iiber die Verdnderung der Sie-
detemperatur der Reinstoffe durch entsprechenden Druck im Versuchsrohr eingestellt.
Dariiber hinaus wird der Einfluss der Anlagengeometrie auf den Warmeiibergangskoeffi-
zienten auf der Produktseite untersucht. Insbesondere die Anderung der Einlaufgeometrie
wird in die experimentellen Betrachtungen eingeschlossen.
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1 FEinleitung

Zunichst wird der aktuelle Forschungsstand im Bereich der Fallfilmverdampfung zusam-
mengefasst mit besonderem Fokus auf die eingesetzten Versuchsmedien und Anlagengeo-
metrien. Daraufthin folgt die Darstellung der eigenen experimentellen Ergebnisse fiir die
Fallfilmverdampfung mit zwei verschiedenen Einlaufgeometrien und verschiedenen Pro-
duktviskosititen. Ebenso werden die Ergebnisse der fluiddynamischen Untersuchung des
Einlaufbereiches vorgestellt. Die in Verdampfungsversuchen erzielten Ergebnisse werden
mit den vorhandenen Korrelationen aus der Literatur verglichen und die M6glichkeit einer
stoffunabhéngigen Modellierung wird gepriift.
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2 Forschungsstand

Bei der Fallfilmverdampfung wird ein diinner Fliissigkeitsfilm, der an einer beheizten
Wand herab rieselt, verdampft. Durch die Nutzung eines diinnen Filmes ist nur eine
geringe treibende Temperaturdifferenz zwischen der Heiz- und Produktseite nétig, um den
Leichtsieder zu verdampfen. Dies bewirkt eine materialschonende Warmebehandlung, die
das Produkt im Gegensatz zu vollstindig gefluteten Rohren kleineren Wandtemperaturen
aussetzt. Aufserdem ist es moglich, Energie effizient zu nutzen, da Kopplungen im Prozess
zwischen unterschiedlichen Temperaturniveaus durchgefiihrt werden konnen.

Der Film wird bei der Fallfilmverdampfung in vertikalen Rohren durch die Schwerkraft er-
zeugt. Mechanische Wischer werden nicht eingesetzt. Dies macht die Fallfilmverdampfung
zu einer vergleichsweise kostengiinstigen Technik in Bezug auf Investitionen.

Weitere Vorteile der Fallfilmverdampfung sind der sehr geringe Druckverlust sowie die
geringe Produktmenge, welche mit der heifen Wand in direktem Kontakt steht. Dariiber
hinaus kommt es bei Fallfilmverdampfung zu keiner durch die hydraulische Hohe bedingten
Druckéinderung, die die Verdampfungstemperatur beeinflusst [Schuchmann et al., 2005].

Die Rohre eines Fallfilmverdampfers haben im Allgemeinen Rohrldngen zwischen [ = 4 m

und [ = 20 m bei Aufendurchmessern von d, ~ 0,026 ...0,09 m. Dies entspricht einem
Verhiltnis von Lénge zu Innendurchmesser von % = 150 ... 200, bei tiefen Verdampfungs-
driicken auch bis ca. % = 100. Durch den geringen Druckverlust in den Verdampferrohren

kénnen Verdampfungédrijcke von bis ca. 5 mbar realisiert werden [Scholl et al., 2006]. In
der industriellen Anwendung wird der Film iiblicherweise an der Innenseite der Rohre
ausgebildet. Die mittleren Filmdicken betragen §,, = 0,1 ... 2 mm [Al-Sibai, 2004] bei
typischen Berieselungsdichten von I'* = 1,2 ... 1,5 m®m =" h=[Scholl et al., 2006] '.

Fallfilmverdampfer konnen als Gegen- oder Gleichstromapparate ausgelegt werden, bezo-
gen auf die Stromfiihrung des entstehenden Dampfes, siehe Abbildung 2.1.

Die Wahl der Bauform beeinflusst die Fluiddynamik des Filmes. Bei einer Gegenstrom-
fiihrung kann es bei hohen Dampfvolumenstromen und damit hohen Dampfgeschwindig-
keiten zu einer Verlangsamung des Filmes an der Oberfliche bis zu einem Tropfenmitriss
(Entrainment) kommen. In Gleichstromapparaten kommt es bei hohen Dampfvolumen-
stromen zu einer Beschleunigung an der Filmoberflache.

'Eine volumenbezogene Berieselungsdichte von I'* = 1,2...1,5 m3m =1 h~! entspricht bei einer Dichte

von p = 950 kgm? einer massenbezogenen Berieselungsdichte von I' = 0,3...0,4 kgmts~!
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Abbildung 2.1: Fallfilmverdampfer in Gleichstrom- (links) und Gegenstromfahrweise
(rechts) [Scholl et al., 2006]; V— Vapour, Dampf; F— Fliissigkeit; B —
Briiden
Fiir eine produktschonende Behandlung von thermisch empfindlichen Produkten ist bei
Fallfilmverdampfern die Verteilung der Fliissigkeit auf der beheizten Fliche von besonde-
rer Bedeutung. Ist eine vollstindige Benetzung der beheizten Fliache nicht gegeben, kommt
es zu lokalen Uberhitzungen und damit zur thermischen Schidigung und zu verstirktem
Fouling [Lozano Aviles, 2007|. Daher ist es notig, die Berieselungsdichte ausreichend hoch
zu halten und die Filmaufgabe am oberen Ende der Rohre so zu gestalten, dass eine
gleichméfiige Berieselung stattfindet. Als Filmaufgabesysteme sind die in Abbildung 2.2
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Abbildung 2.2: Filmaufgabesysteme fiir innen berieselte Rohre |Scholl et al., 2006|
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2.1 Fallfilmverdampfer in der industriellen Anwendung

Fallfilmverdampfer werden in der industriellen Anwendung eingesetzt, um thermisch sen-
sitive Materialien zu behandeln. Sie gehoren insbesondere in der Lebensmittelindustrie
zu den Standardverdampfern [Chen, 1997] und lésen die Steigfilmverdampfer ab [Schuch-
mann et al., 2005]. Anwendungsgebiete fiir Fallfilmverdampfer sind die Konzentrierung
von Stirkeprodukten, die Konzentrierung von Milchprodukten aber auch die Herstellung
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2.2 Fluiddynamik der Fallfilmverdampfung

von Fruchtsaftkonzentrat und die Konzentrierung von Genussmitteln wie Kaffee oder Tee
[Schuchmann et al., 2005].

In der Milchindustrie ist der Prozess der Konzentrierung von Milchprodukten, gemeinsam
mit der Trocknung zur Produktion von Milchpulver, der energieintensivste Prozessschritt
|[Ramirez et al., 2006|. Bei der Aufkonzentrierung steigt dabei die Viskositit der Milch mit
steigender Feststoffkonzentration. Fiir Untersuchungen zur Eindampfung von Vollmilch
und entrahmter Milch wird die Viskositét fiir das Konzentrat der entrahmten Milch (400 g
Feststoff pro kg Milch) mit 9 Pa s angegeben, fiir Vollmilch mit gleichem Feststoffgehalt
wird von einer dynamische Viskositit von 6,4 Pas berichtet [Jebson et al., 1997|. Von
Jebson werden fiir diese Viskositidten Prandtl-Zahlen von Pr = 104 fiir entrahmte Milch
und Pr = 73 fiir Vollmilch berechnet.

Das Viskositits- und Oberflichenspannungsverhalten von reinen und technischen Saccha-
roselosungen untersuchte Schmidt [Schmidt, 2000|. Messungen an einem in der Praxis
eingesetzten Fallfilmverdampfer zeigten, dass je nach Verdampferstufe Viskositdten von
bis zu 0,019 Pa s erreicht werden. Dies entspricht hier einer Prandtl-Zahl von Pr = 90
[Schmidt, 2000].

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist in der Eindampfung von Schwarzlauge zu finden, einem
Nebenprodukt in der Zelluloseherstellung. Wie Chen berichtet ist die Kontaktzeit der
Schwarzlauge mit der heifen Wand ein entscheidender Faktor, um die Bildung von Fouling-
schichten zu kontrollieren. Aufgrund der inversen Loslichkeit der in der Schwarzlauge
enthaltenen Salze kommt der Temperatureinfluss auf das Fouling hinzu. Daher bietet
sich die Verwendung der Fallfilmverdampfer an. Die Eigenschaften von Schwarzlauge sind
dabei stark vom Feststoffgehalt abhingig. Bei Feststoffkonzentrationen von 35 ... 45%
treten bereits Prandtl-Zahlen von 15 < Pr < 33 auf |Chen, 2004]|.

Johansson et al. untersuchten die Fallfilmverdampfung von Schwarzlauge und nutzten die
Losungen einer Weichholzverarbeitung. Die auftretenden Feststoffkonzentrationen lagen
bei 28 ... 54%, die gemessenen Viskositdten betrugen 0,00065 < n < 0,079 Pas
[Johansson et al., 2006].

2.2 Fluiddynamik der Fallfilmverdampfung

Ein Baustein zum Verstdndnis der Vorginge in Fallfilmverdampfern ist die Untersuchung
der Fluiddynamik des Rieselfilms. Die Fluiddynamik beeinflusst sowohl den Wiarmeiiber-
gang als auch den Stoffiibergang stark. Im Gegensatz zur Fluiddynamik in vollstindig
gefluteten Rohren liegt bei Rieselfilmen eine freie Oberfliche an der Phasengrenzfliche
vor. Dies fiihrt dazu, dass eine Vielzahl an Parametern zur Beschreibung von Rieselfilmen
herangezogen werden, die in einem vollstandig gefluteten Rohr nicht auftreten. Unter an-
deren fiihrt Al-Sibai [Al-Sibai, 2004] folgende wichtige charakterisierende Filmparameter
als abhingige Grofen auf: die Wellenldnge a, die Wellengeschwindigkeit uy,, die Wellen-
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2 Forschungsstand

frequenz, die mittlere Filmdicke ,,, die minimale Filmdicke §,,;,, sowie die maximale
Filmdicke 0,42, vgl. Abb. 2.3.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung wichtiger Filmparameter an der senkrechten

Wand, vgl. [Al-Sibai, 2004]

Hinzu kommt die Filmbreite fiir die Untersuchung der Stromungsverhéltnisse an geneigten
und senkrechten Platten. Diese Grofsen verdndern sich mit steigender Fliissigkeitsbeauf-
schlagung der berieselten Oberfliche, welche auch in der Berieselungsdichte dargestellt
wird:

) . hei der Berieselung von Rohren

bei der Berieselung von Platten

2.2.1 Charakterisierung des Rieselfilms

Bei sehr niedrigen Berieselungsdichten ist der Film, der sich an der senkrechten Oberfla-
che ausbildet, glatt und wellenfrei. Dieser Zustand wurde von W. Nusselt [Nusselt, 1916]
mathematisch beschrieben. Im technischen Bereich ist ein vollig glatter Film von sehr
niedriger Relevanz, da bei niedrigen Berieselungsdichten der Film aufreifen kann. So be-
schreibt bereits Jackson |Jackson, 1955|, dass fiir die Kalibrierung der Messeinrichtung ein
wellenfreier Film erzeugt werden sollte. Eine sichere, einheitliche Benetzung war jedoch
bei den hierfiir n6tigen Berieselungsdichten nur bei hohen Viskosititen mdoglich. Tritt je-
doch im industriellen Betrieb ein Filmaufriss auf und bilden sich trockene Stellen an der
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2.2 Fluiddynamik der Fallfilmverdampfung

beheizten Wand, kommt es zu Uberhitzungen an diesen Stellen. Dies fithrt zu Produkt-
schadigungen und Verkrustungen durch Kristallisation von Produktbestandteilen. Diese
Effekte sind fiir den Betrieb eines Fallfilmverdampfers unbedingt zu vermeiden.

Wird die Berieselungsdichte gesteigert, bilden sich an der Filmoberfliche sinusférmige
Wellen aus. Fiir ein aufen berieseltes Rohr beobachtete Brauer |Brauer, 1956], dass sich
in diesem Bereich die Wellen ringférmig um das Rohr schliefsen. Horizontale Wellenfronten
bilden sich aus, deren Abstand sich iiber die Lauflinge nicht verdndert. In diesem Bereich
wird der Film als zweidimensional bezeichnet |Al-Sibai, 2004; Fulford, 1964].

Danach wird das Strémungsbild geprigt von V-formigen Wellen und verzerrten Wellen-
fronten, die sich mit unterschiedlichen Wellengeschwindigkeiten fortsetzen und nicht mehr
periodisch sind. Ebenfalls ist zu beobachten, dass bei weiter steigendem Massenstrom zu-
ndchst Schwallwellen auftreten, sich verschiedene Wellen i{iberholen und sich vor gréferen
Wellen kleinere Kapillarwellen bilden |Brauer, 1956|. Im Folgenden treten Unruhepunkte
auf, die Filmoberfliche wird aufgeraut und der Film wird turbulent.

Fiir sehr grofe Berieselungsdichten zeigte Karapantsios, dass die chaotische Charakteristik
von Filmdickenschwankungen gegeniiber niedrigen Reynolds-Zahlen deutlich verstarkt ist.
Die Auflésung von grofen und kleinen Wellen in den Messungen ist deutlich erschwert
[Karapantsios et al., 1989).

Die Unterteilung der verschiedenen Stromungsbereiche ist Gegenstand zahlreicher For-
schungsarbeiten. Verwendet werden dazu dimensionslose Kennzahlen, vornehmlich die
Reynolds-Zahl '
_m
= U—n
sowie zur Beriicksichtigung der Oberflichenspannung die Kapitza-Zahl Ka, bzw. Film-
kennzahl Kp

Re (2.2)

4
g 1

Ka = = 2.3

e (2.3)

Kirkbride [Kirkbride, 1934] ermittelte die Filmdicken diinner Filme durch die Verwendung

einer Messschraube (,micrometer”). Beobachtet wurde, dass bereits ab einer Reynolds-

Zahl von Re = 2 Wellen auftreten, die einen Unterschied zwischen maximaler und
mittlerer Filmdicke verursachen [Kirkbride, 1934].

Dukler und Bergelin [Dukler et al., 1952] teilten die Stromungsbereiche nach laminar und
turbulent ein mit einem Ubergang bei Re = 270.

Im Gegensatz dazu fand Brauer |Brauer, 1956], dass der turbulente Strémungsbereich
fiir ,,gewohnliche Fliissigkeiten® 2 bei einer kritischen Reynolds-Zahl von Rej.;; = 400
einsetzt. Erste Wellen werden visuell bei Re = 4 beobachtet. Dariiber hinaus wird der
laminare Bereich in vier Teilbereiche mit folgenden Potenzgesetzen eingeteilt:

2[Brauer, 1956, S. 39]
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Rey, = 0,306 - Kl}%“ Einsetzen erster Wellen (2.4)
Reinstar = 0,720 - K ﬁ Instabil werden der Wellen (2.5)
Rews =1,35- K}{%O Parallel werden der Wellenbergkurven (2.6)
Reprie = 35,0 - KI}%O Auftreten von Kapillarwellen (2.7)

Bei diesen Reynolds-Zahlen dndern sich die Filmparameter und die Filmstruktur signifi-
kant wie anhand von der Messungen der maximalen Filmdicke, der Oberflichengeschwin-
digkeit, der mittleren Filmgeschwindigkeiten sowie durch Frequenzmessungen ermittelt
wurde |Brauer, 1956].

Tailby und Portalski [Tailby et al., 1962| teilten die Stromungsbereiche in fiinf Bereiche
ein, die von laminar-glatt {iber pseudo-laminar, iibergehend und pseudo-turbulent zum
turbulenten Stromungsbereich fithren und von Salazar [Salazar et al., 1978] durch die
statistische Auswertung der Filmdicke bestitigt wurden. Die Stromungsbereiche wurden
anhand von Beobachtungen des Beginns der Welligkeit iiber die Lauflinge ermittelt. Die
Aufteilung der Stromungsbereiche anhand der Reynolds-Zahl kann fiir Wasser aus der
graphischen Auftragung abgelesen werden. Der Ubergang von laminar-glatter Strémung
zur pseudo-laminaren Stromung wird bei einer Reynolds-Zahl von Re =~ 6 beobachtet,
der Ubergangsbereich beginnt bei einer Reynolds-Zahl von Re ~ 87. Fiir den Beginn des
pseudo-turbulenten Bereiches wird eine kritische Reynolds-Zahl von Re = 380 beobachtet
und der Anfang der turbulenten Strémung zeigt sich bei Re =~ 525. Bei steigender
Viskositit ergibt sich eine Verschiebung der kritischen Reynolds-Zahlen [Tailby et al.,
1962].

Ebenfalls unter Einsatz einer Kontaktnadel beobachteten Ishigai et al. [Ishigai et al., 1972],
dass unterhalb einer Reynolds-Zahl von

Re <047 K (2.8)

der Fliissigkeitsfilm laminar-glatt vorliegt. Weitere Bereiche teilten Ishigai et al. ein in

1 1 .
047 - Kz’ < Re =22 K erster Ubergangsbereich (2.9)
1
22- K <Re=175 stabil-welliger Bereich (2.10)
75 < Re = 400 zweiter Ubergangsbereich (2.11)

Uber einer Reynolds-Zahl von Re = 400 wird die Strémung als turbulent beschrieben.
[Ishigai et al., 1972]

Durch Messungen mit Particle-Image-Velocimetry (PIV), Fluoreszenz-Intensitéits-Messung
und visuellen Beobachtungen kam Al-Sibai [Al-Sibai, 2004] fiir Silikonéle zu charakteris-
tischen Reynolds-Zahlen im Film von:
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2.2 Fluiddynamik der Fallfilmverdampfung

Re; =0,6- Kp' Grenze des wellenfreien Films (2.12)
Rey =1,0- Ky Grenze der sinusférmigen Wellen (2.13)
Rezq =25 - K%OQ Grenze des laminar-welligen Stromungszustandes a (2.14)
Res, = 32 - K)! Grenze des laminar-welligen Stromungszustandes b (2.15)
Rey =192 - K" Beginn des turbulenten Strémungszustandes (2.16)

Die Grenze des laminar-welligen Strémungszustands wurde {iber zwei unterschiedliche Pa-
rameter bestimmt, der Standardabweichung der mittleren Filmdicke sowie dem Auftreten
eines Residualfilmes (glatter Bereich zwischen den Wellen) [Al-Sibai, 2004].

Der Vergleich der unterschiedlichen Einteilung der Stromungsformen zeigt sehr unter-
schiedliche Gleichungen im konstanten Faktor, wobei der Einfluss der Filmkennzahl im
Allgemeinen sehr dhnlich quantifiziert wird. Die Abweichungen kénnen in den unterschied-
lichen Messmethoden und Anlagenkonfigurationen aber auch in den unterschiedlichen
Filmparametern begriindet sein, auf denen die Einteilung basiert. Die Anlagenparameter
wichtiger Arbeiten sind in Tab. 2.1 und 2.2 zusammengefasst.

Die ortlichen Filmparameter sind dabei sowohl von der Reynolds-Zahl abhéangig als auch
zeitlich verdnderlich. Dies macht die analytische Beschreibung schwierig [Brauer, 1956].

In der Literatur wird fiir die lokalen Filmparameter oftmals eine statistische Betrachtung
von Messwerten herangezogen |Telles et al., 1970; Chu et al., 1974; Salazar et al., 1978;
Karapantsios et al., 1989].

Fiir die Beschreibung der mittleren Filmdicke bei laminar-glattem Film hingegen steht die
mathematische Herleitung von W. Nusselt [Nusselt, 1916| zur Verfiigung. Die Annahme
fiir die mathematische Beschreibung ist, dass keine Schubspannung an der Filmoberfldche
iibertragen wird. Dariiber hinaus werden die Beschleunigungskrifte und der Einfluss der
Oberflichenkriimmung bei der Betrachtung des Filmes an einer Rohrinnenwand vernach-
lassigt. Fiir die Filmdicke an einer ebenen Platte ergibt sich

2 p 3 2\ 3
5m:(3.v_._) :<3.V_) R
g nr g

Brauer bestitigte diese Gleichung anhand von Schattenaufnahmen bis zu einer Reynolds-

Wl

(2.17)

Zahl von Re = 400. Fiir den turbulenten Stréomungsbereich schligt Brauer folgende
Gleichung vor:

pet (5.7 pes
Om = Rey,>, - | 3 J Re (2.18)

mit Rey,.;; = 400 [Brauer, 1956].
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Feind [Feind, 1960] zeigte, dass bei steigender Viskositéit die Abweichung der mittleren
Filmdicke im Vergleich zu Gl. 2.17 zunimmt, dass jedoch durch die Messung am Rohr
die Veranderung vernachlissigbar ist. Fiir den turbulenten Stréomungsbereich wird die
Abhéngigkeit der mittleren Filmdicke beschrieben zu

ol

V2 3 1
6m = 0,369 - (3 : ?> - Re> (2.19)

Braun |Braun, 1969| hingegen fand fiir Reynolds-Zahlen von 100 < Re < 420, dass die
mittlere Filmdicke 7 % niedriger liegt als fiir den laminar-glatten Film von Nusselt. Dies
entspricht der Abweichung, die Kapitza [Kapitza et al., 1948, in Braun, 1969| aufgrund
sinusformiger Welligkeiten erwartete. Die mittlere Filmdicke des laminar-welligen Filmes
lasst sich demnach beschreiben durch

ol

1/2 1
Om = (2,4-—) - Res (2.20)
g

Fiir die mittlere Filmdicke im turbulenten Bereich sind weitere Gleichungen nach dem
Aufbau

2\ 3
O =M - (;) - Re" (2.21)

bekannt. Die Konstanten m und n sind zusammen mit den bereits vorgestellten in Tabelle
2.3 zusammengestellt, eine graphische Darstellung ist in Abb. 2.4 zu sehen. Weitergehende
Zusammenfassungen zur Fluiddynamik von Rieselfilmen sind bei Coulon [Coulon, 1971]
und Helbig [Helbig, 2007| dargestellt.

Tabelle 2.3: Parameter zur Berechnung der mittleren Filmdicke im turbulenten Stro-

mungsbereich
Autor m n
[Brauer, 1956] Relzjt 1,44 3
|Feind, 1960] 0,515 1
[Takahama et al., 1980] 0,473 0,526
[Mudawwar et al., 1986| 0,324 0,580
[Ye et al., 2002] 0,588 0,498
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Abbildung 2.4: Berechnete mittlere Filmdicken fiir Wasser bei 25 °C' nach Gleichungen
2.17 und 2.21 mit Parametern nach Tabelle 2.3

2.2.2 Fluiddynamik an innen berieselten Rohren

Zur Fluiddynamik wurden diverse Messungen an innen berieselten Rohren durchgefiihrt,
von denen eine Auswahl im Folgenden dargestellt wird.

Bereits 1941 fiihrten Friedman und Miller [Friedman et al., 1941] Messungen an einem
innen berieselten Rohr durch und berichteten iiber eine gute Ubereinstimmung der gemes-
senen mittleren Filmdicke mit fritheren Arbeiten an anderen Geometrien bei Reynolds-
Zahlen von Re < 250. Das Auftreten eines pseudo-laminaren Stromungsbereiches konnte
nicht auf den Rohrdurchmesser zuriick gefithrt werden |Friedman et al., 1941].

Die Oberflichengeschwindigkeiten von Rieselfilmen an einem innen berieselten Rohr un-
tersuchten Braun, Eckstein und Hiby 1971 [Braun et al., 1971] mit Hilfe der Absorption
von Salzsdure in verdiinnter Natronlauge. Durch die Zugabe eines Fluoreszenz-Indikators
wurden Orte mit frischer, nicht neutralisierter Fliissigkeit sichtbar gemacht. Festgestellt
werden konnte, dass die Messergebnisse gut mit denen von Portalski [Portalski, 1964]
iibereinstimmen, in den Geschwindigkeitswerten jedoch von denen nach Brauer abwei-
chen. Dies wird hauptséichlich auf die Messmethode zuriick gefiihrt. Schwallfronten, die
sich um den gesamten Rohrumfang schliefen, werden im Gegensatz zu Brauer |Brauer,
1956] nicht beobachtet. Eine Begriindung hierfiir wird im Rohrdurchmesser und in der
Filmposition auf der Innenseite gesehen [Braun et al., 1971].

Die Fluiddynamik von Rieselfilmen bei hohen Reynolds-Zahlen (127 < Re < 3273)
untersuchten Karapantsios et al. [Karapantsios et al., 1989|. Die Experimente wurden mit
Wasser in einem innen berieselten Plexiglasrohr durchgefiihrt. Der Abstand der Messson-
de (Parallel-Draht Leitfihigkeitssonde) vom Einlauf betrug | = 2,5m, was ausgehend
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von den Untersuchungen von Takahama und Kato [Takahama et al., 1980| als ausreichen-
de Entfernung angesehen wurde, um eine nahezu voll ausgebildete Wellenstruktur bei
niedrig viskosem Medium zu erhalten. Fiir die mittlere Filmdicke fanden Karapantsios
et al. eine gute Ubereinstimmung bei hohen Reynolds-Zahlen mit den Daten von Brauer
[Brauer, 1956|, Jackson |Jackson, 1955, Belkin |Belkin et al., 1959|, Portalski |Portalski,
1963 sowie Dukler und Bergelin [Dukler et al., 1952|. Fiir den turbulenten Film unter-
suchten Karapantsios et al. [Karapantsios et al., 1989] dariiber hinaus diverse statistische
Kennzahlen der lokalen Filmdicke. Gezeigt wird, dass die Standardabweichung der loka-
len Filmdicke bis zu einer Reynolds-Zahl von Re = 1250 linear mit der Reynolds-Zahl
zunimmt. Bei weiter steigender Reynolds-Zahl flacht die Kurve ab |Karapantsios et al.,
1989).

Die Betrachtung der minimalen und maximalen Filmdicke zeigt, dass die maximale Film-
dicke mit steigender Reynolds-Zahl kontinuierlich zunimmt. Dabei ist ein Abflachen der
Kurve iiber Re = 1250 zu erkennen. Die Werte fiir die minimale Filmdicke hingegen
verlaufen nahezu konstant. Von einer Vergroferung der Oberfliche durch grofse Wellen
ist nicht auszugehen. Berechnungen unter Verwendung der mittleren Filmgeschwindig-
keit zeigen eine Oberflichenvergroferung von 0,1 ... 0,2 % relativ zur mittleren Filmdicke
|Karapantsios et al., 1989|.

Untersuchungen zur Fluiddynamik dreidimensionaler Wellen in laminaren Fallfilmen fiihr-
ten Adomeit und Renz [Adomeit et al., 2000] durch. Fiir die Messung kamen zwei unter-
schiedliche Rohre zum Einsatz, zur Messung der Filmgeschwindigkeit mittels Particle-
Image Velocimetry (PIV) eines mit einem Innendurchmesser von d; = 46 mm und zur
Messung durch eine Fluoreszenz-Intensitits-Methode eines mit d; = 54 mm. Unterschie-
de in der Wellenstruktur im Vergleich zu Vorversuchen mit kleineren Innendurchmessern
konnten nicht beobachtet werden [Adomeit et al., 2000].

Meza und Balakotaiah [Meza et al., 2008| untersuchten den Einfluss der Berieselungs-
dichte und der Viskositit des Mediums auf die maximale Filmdicke von Rieselfilmen an
einem innen berieselten Rohr. Dabei wurden Viskosititen von 0,001 < 7 < 0,25 Pas
abgedeckt. Die Art der Filmaufgabe ist nicht angegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir
hohe Viskosititen die maximale Filmdicke das dreifache der nach Nusselt berechneten
Filmdicke des glatten Filmes erreichen kann. Fiir niedrigere Viskosititen ist eine hohe-
re Dynamik der Wellen zu beobachten und das Verhéltnis von maximaler Filmdicke zur
Filmdicke des glatten Filmes nach Nusselt kann auf 10 steigen [Meza et al., 2008].

2.2.3 Fluiddynamischer Einlauf

Die bisher beschriebenen Gleichungen und Einteilungen gelten fiir integrale Werte iiber
die Lauflinge oder fiir lokale Werte bei voll ausgebildeter Strémung. Die voll ausgebil-
dete Stromung tritt jedoch erst nach einer fluiddynamischen Einlaufzone auf. Wichtige
Literaturstellen, die diese Zone untersuchen, seien im Folgenden vorgestellt.
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2.2 Fluiddynamik der Fallfilmverdampfung

Den Beginn der Wellenbildung von Wasser-, Ethylacetat-, Methanol- und Isopropanolfil-
men sowie Filmen aus Wasser-Glyzerin-Gemischen beobachtete Jackson |Jackson, 1955]
und konnte zeigen, dass eine Einlaufstrecke benétigt wird, um die Wellenbewegung zu eta-
blieren. Diese Einlaufstrecke ist nach Jackson linear abhéngig von der Berieselungsdichte
und steigt mit der Viskositit an. Fiir vier Messpositionen entlang der Lauflinge wurde
jeweils die Reynolds-Zahl angegeben, bei der die Wellenbildung in diesem Abstand zur
Filmaufgabe beginnt. Der Film wurde an einem innen berieselten Glasrohr ausgebildet,
die Filmaufgabe erfolgte durch ein Glattwehr |Jackson, 1955].

Brauer [Brauer, 1956] beobachtete, dass die Filmstruktur iiber die Lauflinge eines Fall-
films nicht konstant bleibt. So zeigte sich schon bei der visuellen Beobachtung, dass sich
bei sehr niedrigen Reynolds-Zahlen die ersten Wellen ca. [ = 0,1 m unter der Filmauf-
gabe bildeten. Bei hoheren Reynolds-Zahlen konnte eine Verzerrung der sich bildenden
Wellenfronten in einem Abstand von [ = 0,2 ... 0,3 m vom Ringspalt beobachtet wer-
den. Weiterhin beobachtete Brauer [Brauer, 1956|, dass auch die maximale Filmdicke
und die minimale Filmdicke in Abhéngigkeit von der Film-Lauflinge veridnderlich sind.
Beriicksichtigt werden muss dabei, dass sich die verwendete Anlage aus einem oberen, zy-
lindrischen Teil (I = 0,5 m) und einem unteren, konischen Teil (I = 1,3 m) zusammen
setzte. Ein konstanter Wert fiir die maximale Filmdicke wurde nicht erreicht, die minimale
Filmdicke (Restfilmdicke) entwickelte sich innerhalb von [ ~ 0,3 m und erreichte dann
einen von der Reynolds-Zahl unabhéingigen Wert|Brauer, 1956].

An einem aufen berieselten Rohr beobachtete Struve [Struve, 1969|, dass es zu einer
glatten Einlaufstrecke kommt, die er mit Hilfe eines Makstabes beurteilte. Die Ergebnisse
zeigten, dass eine Abhédngigkeit sowohl von der Fliissigkeitsbelastung als auch von der
Spaltweite der Filmaufgabe (Ringspalt) zu beobachten war, siehe Abb. 2.5. Die Linge der
glatten Einlaufstrecke betriagt bis zu [ = 0,17 m [Struve, 1969|.

Woronzow [Woronzow, 1971] untersuchte 1971 die Lénge der glatten Einlaufstrecke in
Abhingigkeit von der Filmaufgabe. Diese war ausgefiihrt als Ringspalt, innerhalb des-
sen Fliissigkeit aus mehreren Offnungen auf die Innenfliiche eines Rohres aufgespritzt
wurde und sich dort verteilte. Variiert wurde der Winkel zur Senkrechten, mit der die
Fliissigkeitsstrahlen als Fliissigkeitsaufgabe austraten, bzw. der Drehwinkel bei horizon-
talen Strahlen. Die Messungen wurden mittels fotografischer Aufnahmen vorgenommen.
Die Anlaufstrecke wurde definiert als ,der Abstand der Stelle, an der die ersten regu-
laren Storungen im Rieselfilm auftreten und Wellen hervorrufen, von der Stelle, an der
die Fliissigkeitsstrahlen die Rieselfliche treffen” 5. Beobachtet wurde, dass die Linge der
Einlaufstrecke schwankt. Nur bei einem Auftreffwinkel wird eine Abhéngigkeit der Ein-
lauflinge von der Reynolds-Zahl beobachtet, bei verschiedenen Drehwinkeln ist dies bei
drei von vier Winkeln der Fall [Woronzow, 1971|.

6Woronzow, 1971, S. 728
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Abbildung 2.5: Einfluss der Spaltweite der Filmaufgabe bei steigender Berieselungsdichte
auf den fluiddynamischen Einlauf [Struve, 1969]

Braun, Eckstein und Hiby [Braun et al., 1971| konnten iiber die Lauflinge hinweg eine
Abnahme der mittleren Oberflichengeschwindigkeit ermitteln. Die Amplitude der Schwall-
fronten blieb nach einem Meter konstant. Gleiches gilt fiir die mittlere Filmdicke und die

mittlere Filmgeschwindigkeit [Braun et al., 1971].

Auch Portalksi und Clegg [Portalski et al., 1972] untersuchten 1972 den Anfang der Wel-
ligkeit in Fallfilmen. Gemessen wurden die lokale Filmdicke durch eine Lichtabsorptions-
methode sowie die beginnende Wellenbewegung durch Fotografie. Die Messungen zeigen,
dass die mittlere Filmdicke nach dem ersten Auftreten der Wellen leicht ansteigt. Eine klar
abgrenzbare Liange des glatten Filmes ist nicht erkennbar, der Beginn der Welligkeit ist
ein gradueller Prozess. Nach Auftreten der ersten Wellen ist der Film nicht voll ausgebil-
det. Der genaue Anlagenaufbau ist in der vorliegenden Verdffentlichung nicht beschrieben
[Portalski et al., 1972].

Basierend auf Messungen der mittleren Filmdicke, der maximalen Filmdicke und der mi-
nimalen Filmdicke durch eine Nadelsonde und eine Kapazitdtsmessung an einem aufsen
berieselten Rohr mit Wasser kamen Takahama und Kato |[Takahama et al., 1980] zu dem
Ergebnis, dass die kritische Reynolds-Zahl fiir den Umschlag vom laminaren Strémungs-
bereich zu turbulenter Stromung in Abstédnden von [ < 900 mm von der Filmaufgabe,
einem Ringspalt, konstant bleibt. Zwischen [ = 900 mm und [ = 1300 mm nimmt
die kritische Reynolds-Zahl ab. Die maximale Filmdicke und damit die Wellenamplitude
nimmt mit steigender Lauflinge zu [Takahama et al., 1980].

Weiterhin berichten Brauner und Maron [Brauner et al., 1982] {iber den Beginn der Wel-
ligkeit im Abstand von der Filmaufgabe bei geneigten diinnen Filmen. Gemessen wurde
dabei an einer geneigten Platte mit einer Breite von w = 0,63 m und einer Léinge
von [ = 1,20 m. Ein kontinuierlicher wissriger Film wurde iiber einen glatten Uberlauf
erzeugt. Die lokale Filmdicke wurde iiber ein Kapazitatsmessverfahren ermittelt.
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2.3 Warmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung

Gezeigt wurde, dass Fluktuationen im Wéirmeiibergang insbesondere im laminaren Be-
reich direkt Periodizititen in der Fluiddynamik zugeordnet werden konnen. Dariiber hin-
aus wird ein nahezu wellenfreier Einlaufbereich beobachtet. Die Linge dieses Bereiches
wird in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl und der mittleren Filmdicke beschrieben,
siehe Gleichungen 2.22 und 2.23. Die Einlauflinge wird von der Filmaufgabe und allen
Grofen beeinflusst, die auch Auswirkungen auf die Filmstruktur des gesamten Fallfilms
haben [Brauner et al., 1982].

lpg = 500 - 500, Rep < 125 (222)

lps = (350 + 0,12 - Rey) - 6o, Rep > 125 (2.23)

Schattenbilder des glatten Einlaufbereiches zeigten Park et al. |Park et al., 2004] fiir Was-
ser an der Innenseite eines Glasrohres mit einem Innendurchmesser von d = 0,0096 m.
Verteilt wurde das Wasser durch Kapillaren, die an der Rohrinnenwand befestigt waren.
Ohne eine kiinstliche Wellenerzeugung sind bei niedrigen Reynolds-Zahlen keine Wellen
im Einlaufbereich erkennbar. Der glatte Einlaufbereich wurde definiert als die Strecke von
der Filmaufgabe bis zur ersten Wellenbildung. Der glatte Einlaufbereich verldngerte sich
von ca. [ = 0,05 m bei der niedrigsten Reynolds-Zahl auf bis zu [ = 0,20 ... 0,35 m bei
Reynolds-Zahlen von Re ~ 400, nahm dann jedoch wieder ab. Verglichen mit Woronzow
[Woronzow, 1971] wurde ebenfalls eine starke Schwankung der Einlauflinge beobachtet
[Park et al., 2004].

2.3 Warmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung

Im Folgenden werden die wichtigsten Arbeiten und Korrelationen zum Warmeiibergang
bei der Verdampfung aus Fallfilmen an senkrechten Wénden vorgestellt. Durch die starke
Kopplung von Warmeiibergang und Fluiddynamik wird fiir die meisten Korrelationen auf
die Einteilung der Stromungsbereiche zuriickgegriffen, die in Kap. 2.2 vorgestellt wur-
den.

Fiir die Verdampfung von Fallfilmen existiert in der Literatur eine Vielzahl an Korre-
lationen, mit denen sich der Warmeiibergang berechnen ldsst. Diese beruhen meist auf
experimentellen Daten. Dabei wurden sehr unterschiedliche Versuchsbedingungen, Anla-
genkonfigurationen, Versuchsmedien und Messeinrichtungen verwendet. Eine Ubersicht
iiber die wichtigsten Versuchskonfigurationen bei der Reinstoffverdampfung in der Litera-
tur ist in Tab. 2.4 gegeben, Siedetemperaturen, Oberflichenspannungen und Dampfdriicke
sind in Tabelle C.1 im Anhang C zusammengefasst. Eine dhnliche Zusammenstellung bis
1984 ist bei Schulze zu finden [Schulze, 1984].
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Die relevanten Siedemechanismen in der Fallfilmverdampfung sind das Blasensieden und
das Oberflichensieden, die je nach Temperaturdifferenz zwischen Wand und Film auftre-
ten. Dabei wird dem Blasensieden eine geringe praktische Bedeutung zugeschrieben, da es
durch die Blasenbildung zu lokalem Fouling und zu Filminstabilitdten bis zum Filmaufriss
kommen kann [Schulze, 1984]. Untersuchungen von Weise |Weise, 2007| zeigten, dass bei
einer vollstandigen Benetzung der Oberfliche eine Verbesserung des Warmeiibergangs bis
zum Faktor zwei moglich ist, ohne dass Filminstabilititen auftreten.

Im Falle des Oberflichensiedens entstehen keine Dampfblasen, die Warme wird durch
Leitung und Konvektion an die Filmoberfliche transportiert, wo die Verdampfung statt-
findet. Dieser Verdampfungsmechanismus ist Gegenstand der aktuellen Arbeit.

Als dimensionslose Kennzahl des Warmeiibergangs dient fiir die Fallfilmverdampfung die

Nusselt-Zahl in der Form
a V2 1/3
Nu= —- (—F) : (2.24)
A \y

Dabei wird als charakteristische Lange der Ausdruck (%\) v verwendet, da weder die

Rohrlédnge noch der Rohrdurchmesser aufgrund der Rieselfilmcharakteristik geeignet sind

und die Filmdicke von der Berieselungsdichte und damit dem Stromungszustand abhéngt.

Im Folgenden werden Korrelationen, die andere Definitionen verwenden, auf diese Defini-

tion umgeformt. Der Einfluss der Viskositéit wird durch die Prandtl-Zahl beriicksichtigt:
%

Pr = . 2.25
r= (225)

Typisch fiir die Fallfilmverdampfung ist, dass die Nusselt-Zahl beginnend bei niedrigen
Reynolds-Zahlen im laminaren Strémungsbereich durch die steigende Filmdicke zunéchst
absinkt. Im Ubergangsbereich durchliuft die Nusselt-Zahl ein Minimum und steigt im
turbulenten Stromungsbereich wieder an.

Haase [Haase, 1966; Haase, 1970| untersuchte den Warmeiibergang bei der Verdampfung
von Wasser bei Pr = 1,74 und variierte die Grundrauhtiefe des verwendeten Kupferrohres
zwischen 2 < R3z < 12 pum. Im Bereich der Oberflichenverdampfung ermittelte er fiir
den mittleren Warmeiibergang im turbulenten Stromungsbereich

Nuy = 0,0154 - Re®#* (2.26)

unabhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit und von der Wiarmestromdichte.
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2.3 Warmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung

Der Vergleich mit den Ergebnissen von Struve [Struve, 1969] zeigt, dass die Werte von
Haase niedrige Nusselt-Zahlen liefern [Schulze, 1984|. Dieser untersuchte die Fallfilmver-
dampfung des Kéltemittels R11 an einem aufsenberieselten Messingrohr und fand fiir die
voll ausgebildete Stromung im pseudo-laminaren Bereich

Nu; =0,9- Re %% (2.27)
fiir Reyy < Re < Rey; (2.28)

Fiir den Ubergangsbereich und im turbulenten Strémungsbereich sieht Struve [Struve,
1969| die von Dukler |Dukler et al., 1952; Dukler, 1961; Dukler, 1960, in Struve, 1969|
ermittelten Beziehungen bestétigt. Die Reynolds-Zahl der Versuche lag im Bereich von
20 < Re < 2000, die Versuche zur Oberflichenverdampfung wurden bei einer Prandtl-
Zahl von Pr = 4,3 durchgefiihrt. Die Lauflinge des Rieselfilms konnte bis [ = 1,25 m
variiert werden. Die Ergebnisse werden durch Potenzfunktionen folgendermafen angena-
hert:

Nuy = 0,176 - ReO196-Fros fir Rey; < Re < Repyy (2:29)
0,778 .
NUt et (07152 — m) ° R607231 ful“ Re > Rekrit . (230)

Die genauen Grenzen der Gleichungen sind nicht explizit aufgefiihrt.

Ahnliche Gleichungen werden von Elle |Elle, 1970] vorgeschlagen, denen ebenfalls die Ver-
dampfung des Kiltemittels R11 als Reinstoff zugrunde lagen, jedoch bei Prandtl-Zahlen
von Pr = 4,05 und Pr = 4,25. Verwendet wurde ein aufsen berieseltes Messingrohr
mit einer Linge von [ = 0,975 m und einer Filmaufgabe {iber eine gezackte Wehrkante
(,Kronenkranz“). Fiir eine Prandtl-Zahl von Pr = 4,25 ermittelt Elle

Nu; = 0,932 - Re™ "% fiir Re < 70 (2.31)
Nuy_y, = 0,209 - Re? fiir 100 < Re < 450 (2.32)
Nu; = 0,16 - Re™* fiir Re > 800 (2.33)

Fiir Pr = 4,05 sind dhnliche Koeffizienten angegeben, eine Abhéngigkeit von der Prandtl-
Zahl wird jedoch fiir die Reinstoffverdampfung nicht beschrieben.

Im Jahr 1971 verdffentlichten Chun und Seban |Chun et al., 1971] ihre Arbeiten zur Ver-
dampfung von Wasser auf der Aufsenseite eines Edelstahlrohres. Die Warmeiibergangs-
messungen beschrinkten sich auf die untere Hilfte des [ = 0,61 m langen Rohres.
Die Beheizung erfolgte elektrisch, der iibertragene Warmestrom wurde aus der durch die
elektrische Heizung eingetragenen Energie ermittelt. Chun und Seban [Chun et al., 1971]
geben folgende Gleichungen fiir die Beschreibung der Verdampfung an:
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Nuy_y = 0,821 - (4 - Re) "> fiir Re < 1450 P10 (2.34)
Nuy = 0,0038 - (4 - Re)™* . Pro® fiir Re > 1450 Pr~ 106 (2.35)

Bis dahin war es uniiblich, die Gleichungen fiir den laminaren und den turbulenten Stro-
mungsbereich zu iiberlagern. Dadurch wurde der Wirmeiibergang im Ubergangsbereich
nur unzureichend beschrieben.

Schnabel [Schnabel et al., 1980; Schnabel, 1980] entwickelte unter Beriicksichtigung der
Daten von Haase [Haase, 1966], Chun und Seban [Chun et al., 1971|, Elle [Elle, 1970],
Struve [Struve, 1969| und Fujita |Fujita et al., 1978| sowie eigener Daten die folgenden
Gleichungen mit der Uberlagerung zur zweiten Potenz:

Nu; = 0,9 - Re'/3 fiir Re < 800 (2.36)
Nuy = 0,00622 - Re%* - Pr®65 fiir Re > 800 (2.37)

Nu = y/Nu} + Nu? (2.38)

Die Daten von Schnabel [Schnabel, 1980] wurden an einer senkrechten Platte als wérme-
iibertragende Fliche mit einer berieselten Breite von w = 0,094 m ermittelt. Die Lange
der Platte betrug maximal [ = 0,5 m. Fiir Gleichung 2.38 wird empfohlen, diese nicht
wesentlich iiber Pr = 6 anzuwenden.

In den VDI Wirmeatlas [Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md| wurden die Korrelationen
von Schnabel und Schliinder [Schnabel et al., 1980; Schnabel, 1980] {ibernommen. Gegen-
tiber der Arbeit von Schnabel [Schnabel, 1980] wurde der empfohlene Anwendungsbereich
bis auf Prandtl-Zahlen von Pr < 50 erweitert.

Versuche an einem Fallfilmverdampfer mit glatten und profilierten Rohren realisierte
Schulze [Schulze, 1984]. Dabei wurde Wasser mittels einer Vollkegeldiise auf der Innen-
seite des Versuchsrohrs verteilt. Die glatten Rohre waren aus CuNi 10F gefertigt, zwei
profilierte Rohre bestanden aus Messing. Die Ergebnisse fiir das glatte Rohr beschrieb
folgende Gleichung im Messbereich am besten:

Nuy = 0,035 - Re%* . pr09® (2.39)

Die Verwendung weiterer Kennzahlen und Kennzahlenkombinationen wie beispielsweise
der Péclet-Zahl ]
I'¢c
2.40
- (2.40)

wurde iiberpriift. Eine wesentliche Verbesserung der Anpassung konnte nicht erzielt wer-

Pe = Re-Pr =

den. Fiir profilierte Rohre ermittelte Schulze den Zusammenhang
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2.3 Warmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung

Nuy = 0,17 - Re®% . pro®7 (2.41)

Uber den gesamten Giiltigkeitsbereich von 600 < Re < 10000 wird fiir das profilierte
Rohr nur eine sehr geringe Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl beobachtet. Angenommen
wird, dass eine Quer- oder Sekundérstromung durch Oberflichenspannungseffekte den
Wirmeiibergang verbessert [Schulze, 1984].

Numrich [Numrich, 1992| iiberpriifte die Anwendung eines fiir die Kondensation entwickel-
ten Modells fiir die Fallfilmverdampfung anhand von Daten von Chun und Seban [Chun
et al., 1971| und Papendieck |Papendieck, 1984| und kam zu dem Ergebnis, dass eine gute
Ubereinstimmung mit folgenden Gleichungen besteht

Nu; = 0,554 - Re™0?? (2.42)
Nuy = 0,008663 - Re?3 . pr0o%9 (2.43)

Nu = {/Nu} + Nu} (2.44)

Die Gleichung fiir den turbulenten Anteil stammt von Blangetti |Blangetti, 1979|, der
Kondensationsversuche durchfiihrte. Basierend auf Untersuchungen von Papendieck [Pa-
pendieck, 1984] zeigte Numrich [Numrich, 1992|, dass es bei der Fallfilmverdampfung an
innen berieselten Rohren zu einer Verbesserung des Warmeiibergangs kommt, wenn der
gebildete, im Gleichstrom gefiihrt Dampf eine ausreichend hohe Reynolds-Zahl erreicht.
Papendieck [Papendieck, 1984 konnte fiir Wasser eine Verbesserung des Warmeiibergangs
bei Gas-Reynolds-Zahlen grofer Re % = 10000 beobachten. Fiir die Kondensation gibt
Numrich [Numrich, 1994| zwei Jahre spéiter im turbulenten Bereich unter Einbeziehung
der Daten von Kutaledze |[Kutaledze, 1963| und Blangetti |Blangetti, 1979] an

Nu; = 0,00552 - Re®4* . prdt (2.45)

Einen anderen Ansatz verfolgten Alhusseini et al. [Alhusseini, 1995; Alhusseini et al., 1998;
Alhusseini et al., 2000], die fiir den wellig-laminaren Bereich eine Berechnung durch

Nuy_y = 2,65 - (4- Re)™ "% . K063 (2.46)

erarbeiteten. Mit Beriicksichtigung der in der Literatur vorhandenen Modelle fiir verschie-
dene Transportmechanismen in diinnen Filmen wurde fiir den turbulenten Bereich nach
Anpassung an Daten fiir die Verdampfung von Wasser und Propylenglykol ein Gleichungs-
system wie folgt vorgestellt

Pr.§5t"

Nu, =
ut (A - Pr3/t 4 Ay - Pri/2 4+ Az - Pri/4 4+ Cy) + (B - Kal'/2 - Pri/2)

(2.47)
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mit
A, =917 (2.48)
0,328 - - (130 + &%)
Ay = = (2.49)
0,0289 - (152100 4923400t 4+ 7- 5+2)
Ag = 5+2 (250)
251.106.81°333 . [q 0173
po L1000 - (2.51)
(4 . R€)3749-Ka070675
Cy = 8,82+0,003- (4 Re) (2.52)
6% = 10,0946 (4 - Re)"® (2.53)

Alhusseini et al. empfehlen die Uberlagerung von laminarem und turbulentem Anteil zur

Nu= ¢/Nu} , + Nuj (2.54)

Die experimentellen Daten zur Anpassung wurden in einem Fallfilmverdampfer mit einer

fiinften Potenz:

beheizten Linge von [ = 2.8 m gewonnen. Der Film wurde auf der Aufenseite des Rohres
durch einen Ringspalt erzeugt und elektrisch beheizt. Prandtl-Zahlen von 1,7 < Pr < 47
wurden abgedeckt [Alhusseini, 1995; Alhusseini et al., 1998; Alhusseini et al., 2000].

Weise |Weise, 2007| untersuchte die Fallfilmverdampfung in einem Einrohr-Fallfilmver-
dampfer aus Glas. Die Anlage hatte eine beheizte Linge von [ = 1,14 m und war mit
einem Turmwehr als Filmaufgabe ausgestattet. Als Versuchsmedien dienten Wasser, Mo-
noethylenglykol, Propylenglykol und Cyclohexanol. Der Bereich der untersuchten Prandtl-
Zahlen fiir Reinstoffe wurde mit 1,7 < Pr < 130 deutlich erweitert. Fiir Cyclohexanol
(29 < Pr < 130), welches bei der Verdampfung mit den héchsten Prandtl-Zahlen
eingesetzt wurde, stellte Weise folgende Berechnung der Nusselt-Zahl auf:

Nugapcupx = 0,38 - Re” %% (2.55)
Nuinsmb,CHEX = 7758 : 10_9 : R61746 : PT2’52 (256)
NUCHEX = fw ’ {)/Nugtab + Nu?nstab (257)

mit f, = 2,15.

Der Faktor f,, beriicksichtigt die anlagenspezifische Welligkeiten. Eine stoffunabhéngige
Modellierung gelang nicht; fiir Propylenglykol (25 < Pr < 45) wurden folgende
empirischen Gleichungen ermittelt
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2.3 Warmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung

Nustab,PG - 0754 . R6_0’24 (258)
Ntinstap.pc = 7,7- 107 - Re%® . pr®97 (2.59)
NU'PG = fw ’ {)/Nuitab + Nu?nstab (260)

mit f, = 2.

Die Exponenten der beiden Gleichungen besonders im instabilen Stromungsbereich unter-
scheiden sich sehr deutlich. Gegeniiber den Messungen von Alhusseini ist der Warmeiiber-
gang fiir Propylenglykol in diesem Reynolds-Zahlenbereich deutlich erhéht. Weise fiihrte
diese Unterschiede auf eine erhohte Welligkeit durch das Turmwehr und die Rohrlinge
zuriick|Weise, 2007|.

2.3.1 Wairmeiibergang bei innen berieselten Rohren

Die bisher aufgefiihrten Korrelationen basieren hauptsidchlich auf Messdaten aus Fall-
filmverdampfern mit einem aufsen berieselten Rohr. Die fiir die industrielle Anwendung
gebréuchlichere Konfiguration des innen berieselten Rohres wurde fiir die Messung des
Wirmeiibergangs nur sporadisch studiert.

Eine theoretische Analyse von ringférmigen Zweiphasenstromungen bei innen berieselten
Rohren stellte Kunz [Kunz et al., 1969] vor. Unter anderem wurde die Annahme getroffen,
dass der Film achsensymmetrisch und die Grenzfliche zwischen Fliissigkeit und Dampf
glatt vorliegt. Die ermittelten Gleichungen wurden numerisch gelést und fiir die Fallfilm-
verdampfung angewendet. Ein Vergleich mit experimentellen Daten wurde hauptséchlich
fiir die Kondensation vorgenommen. Fiir die mittlere Filmdicke wurden niedrigere Werte
ermittelt als nach der Theorie von Nusselt [Nusselt, 1916|[Kunz et al., 1969].

Yakubson |Yakubson et al., 1978| untersuchte den Wiarmeiibergang bei geringen Beriese-
lungsdichten an einem innen berieselten Titanrohr mit einem Durchmesser von
d = 0,026 m und einer Linge von [ = 4 m. Als verdampfendes Medium wurde
Wasser verwendet. Ermittelt wurden zwei Gleichungen fiir die Nusselt-Zahl:

Nu = 0,0621 - Re”™ (2.61)
Nu = 0,0521 - R . pr0344 (2.62)
_ I
- 2.63
736001 ¢ (263)

Beide Gleichungen beschreiben die gleichen Messdaten mit unterschiedlicher Beriicksich-
tigung der Prandtl-Zahl.

Chen und Jebson [Chen, 1997| untersuchten verschiedene Einfliisse auf den Wirmeiiber-
gang an einem innen berieselten Rohr. Eingesetzt wurde eine Anlage im Pilotmafsstab mit

25

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



2 Forschungsstand

einem dampfbeheizten Rohr mit d, = 32 mm Aufendurchmesser bei einer Linge von ma-
ximal [ = 2 m. Als Produktmedien kamen Wasser und Zuckerlésungen zum Einsatz, die
Beheizung erfolgte durch Wasserdampfkondensation auf der Rohraufenseite. Untersucht
wurde insbesondere der Einfluss der treibenden Temperaturdifferenz, der Verdampfungs-
temperatur sowie der beheizten Lénge. Chen und Jebson [Chen, 1997| berichten, dass
es zu einer Abnahme des Wiarmedurchgangskoeffizienten mit steigender treibender Tem-
peraturdifferenz kommt, welche jedoch ab einer Temperaturdifferenz von 8 K abflacht.
Dies wird beginnendem Blasensieden zugeschrieben. Bei ansteigender Verdampfungstem-
peratur und damit bei sinkender Viskositét, wurde ein Anstieg des Wirmeiibergangsko-
effizienten sowohl bei Wasser als auch bei der Zuckerlosung gemessen. Die Steigung der
beiden ermittelten Kurven ist unterschiedlich. Die Viskositéit hat einen Einfluss, jedoch
sind weitere Faktoren zu beriicksichtigen. Der Einfluss der beheizten Linge wurde durch
die Verschiebung der Filmaufgabe untersucht. Fiir beide Produktmedien konnte ein Abfall
des Wirmeiibergangskoeffizienten beobachtet werden, wenn sich die Lauflinge vergrofer-
te. Dies wird auf das Filmaufgabesystem zuriickgefiihrt, welches das Produktmedium in
einem Spalt direkt an die Wand spriiht [Chen, 1997].

Den Wirmeiibergang in Fallfilmverdampfern mit glatten und profilierten Rohren unter-
suchte Lehnberger [Lehnberger, 2002] und ermittelte fiir innen berieselte glatte Rohre
Kennzahlenbeziehungen

Ntyerdi—w = (3- Re) 75 - (1,0 + 0,025 - Re%2 . Py05) (2.64)
Nty ergury = 0,0033 - Re50 . pr0A0 (2.65)

die zur zweiten Potenz iiberlagert werden sollen. Die Anwendung der Gleichungen fiir den
Wirmeiibergang bei der Verdampfung wird fiir Reynolds-Zahlen bis zu Re = 5000 und
Prandtl-Zahlen zwischen Pr = 1 und Pr = 400 empfohlen. Zusétzlich werden fiir die
Anwirmung des Rieselfilms die Gleichungen

Nttpngw = (3 Re)™5 - (2,059 + 0,03 - Re%?® . Pro5) (2.66)
NuAnw,turb = 070011 ’ R€0’39 : PTO’SE) (267)

angegeben, die ebenfalls zur zweiten Potenz iiberlagert werden sollen. Die Kennzahlbezie-
hungen beruhen auf einer Modellbildung, die die Anwérmungs- und Verdampfungszone,
die Wandrauigkeit, die Welligkeit des Rieselfilms sowie die Rohrkriimmung beriicksich-
tigt. Sie dienen dazu, die numerische Integration der entwickelten Modellgleichungen zu
vermeiden. Messergebnisse in einem Fallfilmverdampfer mit glattem Rohr mit Innenbe-
rieselung und einer Linge von | = 1,5 m (Filmaufgabe Glattwehr) dienten der Parame-
teranpassung wihrend der Modellierung. Durch den Einsatz von Drallrohren konnte eine
Verbesserung des Warmeiibergangs von 10 ... 30 % abhéngig von der Berieselungsdichte
erzielt werden. Grund dafiir ist das Ablésen der Unterstrémung hinter den Schwellen der
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2.3 Warmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung

Drallrohre. Gute Ubereinstimmungen zwischen diesen Kennzahlbeziehungen und der von
Numrich [Numrich, 1994| dargestellten Gleichung (Gl. 2.45) fiir den turbulenten Bereich
konnten beobachtet werden. Die Ubereinstimmung der Modellrechnung mit experimen-
tellen Daten wird mit £10 % angegeben, bei niedrigen Viskosititen wurde ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung mit Messergebnissen aus einem Industrieverdampfer gezeigt. Bei
hoheren Viskositdten konnten die Modellgleichungen den Warmeiibergang im Industrie-
verdampfer jedoch nicht vollstindig beschreiben [Lehnberger, 2002].

Auch Krupiczka et al. |[Krupiczka et al., 2002| untersuchten den Wérmeiibergang an ei-
nem innen berieselten Rohr. Das Edelstahlrohr hatte eine Linge von [ = 0,7 m und
wurde elektrisch beheizt. Die genaue Geometrie der Filmaufgabe ist nicht beschrieben.
Verdampft wurden bei Prandtl-Zahlen von 1,7 < Pr < 15 Wasser, Isopropanol und
Methanol. Krupiczka et al. zeigten, dass bei niedrigen Wiarmestromdichten die Daten
gut mit der Korrelation von Chun und Seban iibereinstimmen. Bei hohen Wirmestrom-
dichten, bei denen Blasensieden eintritt, wird die Nusselt-Zahl durch eine Siedekennzahl
angepasst. Diese Kennzahl ist definiert als [Krupiczka et al., 2002]
q
By = T AL (2.68)

In einer weiteren Arbeit stellten Krupiczka et al. [Krupiczka et al., 2008] Untersuchungen
zum Einfluss einer Inertgasstromung auf den Wiarmeiibergang bei der Fallfilmverdamp-
fung vor und nutzen die gleiche Versuchsanlage wie in 2002 [Krupiczka et al., 2002].
Als Verdampfungsmedium diente Wasser bei Pr = 1,7, als Inertgas wurde Stickstoff im
Gleichstrom zum Verdampfungsmedium gefiihrt. Gezeigt wurde, dass bei steigender War-
mestromdichte im vorliegenden Messbereich der Wiarmeiibergang ansteigt. Die Rate des
Anstiegs sinkt jedoch bei steigender Inertgaskonzentration im Gasgemisch. Schon kleine
Mengen nicht kondensierbarer Gase kénnen den Wirmeiibergang erniedrigen [Krupiczka
et al., 2008].

Den Einfluss von ,Filmpromotoren“ untersuchten Salvagnini und Taqueda [Salvagnini
et al., 2004] anhand eines Edelstahlgitters, welches auf der Innenfliche eines Glasrohres
angebracht wurde. Verdampft wurde Wasser, die beheizte Linge betrug [ = 1,5 m.
Die Messungen zeigten eine Erhohung des Wérmeiibergangs bis zu einem Faktor 3 ge-
geniiber der Verdampfung ohne ,Filmpromotoren“, die Erhéhung war abhéngig von der
Berieselungsdichte. Als Grund wird die Erhéhung der effektiven Verdampfungsoberfli-
che angefiihrt. Dariiber hinaus wurden die ,Filmpromotoren* durch visuelle Beobachtung
als effektives Mittel fiir den Betrieb von Fallfilmverdampfern bei niedrigen Berieselungs-
dichten identifiziert, da es zu einer Spreitung des Filmes zwischen den Drahtabschnitten
kommt [Salvagnini et al., 2004].

Weitere Untersuchungen der Fallfilmverdampfung bei sehr kleinen Reynolds-Zahlen ohne
beriicksichtigung des Schubspannungseinflusses und zum Einfluss der Warmestromdichte
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durch Storch et al. bestdtigen Ergebnisse aus Kondensationsversuchen von Gross [Gross
et al., 2009|, [Storch et al., 2008; Storch et al., 2009].

2.3.2 Thermischer Einlauf

Ein weiterer Aspekt, der bisher in der Literatur nur wenig beriicksichtigt wurde, ist der
Einfluss des fluiddynamischen Einlaufs auf den Wérmeiibergang und insbesondere auf den
integralen Wérmeiibergang. Wie in Kap. 2.2 beschrieben wurden fiir verschiedene Anla-
genkonfigurationen Verdanderungen des Stromungsprofils im oberen Bereich des Rieselfilms
beobachtet. Auch fiir den Warmeiibergang wurde iiber Lauflingeneinfliisse berichtet. Im
Folgenden wird eine Auswahl der Arbeiten zu diesem Thema dargestellt. Eine Zusammen-
fassung, die auch Arbeiten mit Gemischen als Produktmedium bis 1999 beriicksichtigt,
ist bei Leuthner |Leuthner, 1999| gegeben.

Neben dem fluiddynamischen Einlauf untersuchte Struve [Struve, 1969| die Entwicklung
des Wiarmeiibergangs bei steigender Lauflinge und unterschiedlichen Spaltweiten der
Filmaufgabe (Ringspalt, aufen berieseltes Rohr) durch lokale Messungen. Gezeigt wurde,
dass bei einem Abstand von [ = 0,45 m der Einfluss des Uberlaufs abgeklungen ist. Eine
Verdnderung des Warmeiibergangs in Abhéngigkeit von der Lauflinge ist bei [ > 1 m
nicht mehr beobachtbar.

Haase [Haase, 1970] stellte fest, dass mit steigender Wérmestromdichte die sich einstellen-
den Temperaturdifferenzen und damit der Wérmeiibergang stirker schwankten. Zudem
traten bis zu einer Linge von 0,7 m Schwankungen in der Temperaturdifferenz auf, wel-
che einer Anlaufstrecke zugeschrieben werden. Fiir die Ermittlung des Potenzgesetzes
zur Berechnung der Nusselt-Zahl (Gl. 2.26) wurde die Auswertung auf den Bereich voll
ausgebildeter Stromung beschriankt [Haase, 1970).

Die Oberflachenverdampfung in turbulenten Fallfilmen untersuchten Asblad et al. [Asblad
et al., 1991]. Experimentelle Daten wurden mit dem Kéltemittel R12 (Pr = 3) in einem
innen berieselten Einrohr-Fallfilmverdampfer gewonnen. Die maximale beheizte Linge
betrug [ = 2,16 m, der Innendurchmesser lag bei d; = 0,025 m. Das Testfluid wurde
durch einen gesinterten Metallfilter auf der Innenseite des elektrisch beheizten Rohres
verteilt. Wahrend des Versuches wurden bis zu 80 % des Mediums verdampft.

Durch die lokalen Messungen wurde gezeigt, dass fiir niedrige Reynolds-Zahlen die ex-
perimentell ermittelten Nusselt-Zahlen gut mit denen nach Chun und Seban [Chun et
al., 1971] iibereinstimmen. Mit steigender Reynolds-Zahl steigen auch die Abweichungen
an. Die Abweichungen sind zudem abhingig von der Position der Messung. Je grofer
die Lauflinge ist, desto grofer sind die beobachteten Abweichungen zur Korrelation nach
Chun und Seban [Chun et al., 1971]. Zur Anpassung der lokalen Messdaten wird fiir
Reynolds-Zahlen iiber Re = 450
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2.3 Warmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung

Nu = 0,026 - (4 - Re)*?® . ¢*~010 (2.69)

mit (* = é angeboten. Die Einlauflinge wird auf [z = 1,36 m angenommen, da so die
beste Anpassung erreicht werden konnte [Asblad et al., 1991].

Leuthner |Leuthner, 1999| berichtete, dass sich eine Abhéngigkeit des Warmeiibergangs
von der Lauflinge feststellen liisst. Diese kann auf eine Anderung der Filmstruktur zuriick
gefithrt werden. Der Lauflingeneinfluss kann gleichermafen fiir Wasser und fiir Wasser-
Ethylenglykol-Gemische beobachtet werden, mit dem Unterschied, dass sich die Maxima
der Kurven verschieben. Fiir den integralen Wiarmeiibergang zeigt Leuthner [Leuthner,
1999|, dass es bei Lauflingen zwischen [ = 0,3 m und [ = 1,2 m zu erh6hten Wirme-
iibergangswerten kommt, bei grofseren Lauflingen zu niedrigeren, als dies mit Gleichungen
nach VDI Wirmeatlas [Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md| berechnet wird. Die Messun-
gen wurden an einem aufen berieselten Rohr aus einer Kupfer-Nickel-Legierung durchge-
fiihrt, welches elektrisch beheizt wurde. Die Filmaufgabe erfolgte durch einen Ringspalt
[Leuthner, 1999].

Die Untersuchungen von Alhusseini wurden durch lokale Temperaturmessungen vorge-
nommen und konnten einen Lauflingeneinfluss nicht bestétigen [Alhusseini, 1995].

Im VDI-Wirmeatlas [Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md| wird fiir die Nusselt-Zahl des
siedenden Rieselfilms im Bereich des thermischen Anlaufs die Berechnung durch

ol

Nu =Gy | 'PZ' () (2.70)

{ 0,608 fiir konstante Wandttemperatur

=
0,733 fiir konstante Wiarmestromdichte

empfohlen. Im Bereich des thermischen Einlaufs findet keine Verdampfung statt. und die
Nusselt-Zahl aus GIl. 2.70 ist hoher als fiir den siedenden Rieselfilm aus GIl. 2.36. Fiir
wissrige Versuchsmedien betrigt die Linge des thermischen Einlaufs einige Zentimeter
[Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md|.

Den thermischen Einlauf im laminar-welligen Bereich untersuchten Lel et. al [Lel et al.,
2007|. Dabei wird die thermische Einlauflinge 5 definiert als der mittlere Abstand vom
Beginn der Beheizung bis die thermische Grenzschicht die Filmoberfliche erreicht. Fiir
den laminar-welligen Bereich wird ein Einfluss der Wellenbildung auf die thermische Ein-
lauflinge erwartet. Eine weitere Definition fiir die thermische Einlauflinge ist der Abstand
vom Beginn der beheizten Flédche zum Punkt der Konstanz des Warmeiibergangskoeffizi-
enten. Dieser Abstand ist fiir den laminaren Bereich deutlich linger als nach der ersten
Definition |Lel et al., 2007].
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2 Forschungsstand

Die Messungen von Lel et. al |Lel et al., 2007] wurden an einer Platte 330 mm unterhalb
der Filmaufgabe durchgefiihrt mit der Annahme, dass hier der Film fluiddynamisch voll
ausgebildet ist. Die Beheizung erfolgte elektrisch auf einer Linge von [ = 0,070 m, als
Medium diente Silicon6l. Nach Lel et. al [Lel et al., 2007] kann der thermische Einlauf fiir
100 < Prg < 180 und 1,95 < Reg < 22,4 berechnet werden zu

0,845 1,2 Pry SO w13 [V 5
l(s — 0,0146 . R@d . PTO’ . (P ) . Kao ’ . (_> (2.71)
Tw g

Sowohl der Einfluss von Stoffdatendnderungen bei der Auftheizung als auch der Einfluss
der Kapitza-Zahl auf die Wellenbildung wurde beriicksichtigt. Gezeigt wurde, dass bei
Reynolds-Zahlen Re > 3 die Linge des thermischen Einlaufs niedriger ist als es durch
Korrelationen fiir glatte Filme berechnet wird [Lel et al., 2007].

In einer Erweiterung der Arbeit zeigten Lel et al. [Lel et al., 2009], dass die zuvor gezeigten

Ergebnisse an einer beheizten Linge von | = 0,14m mit guter Ubereinstimmung wie-
derholt werden konnen. Die 2007 ermittelte Gleichung wurde weiterentwickelt mit einer
Aufteilung in zwei Bereiche, {iber und unter Re = 8. Die maximale Reynolds-Zahl wird
mit Re = 40 angegeben, Prandtl-Zahlen von 100 < Pr < 180 wurden abgedeckt.
Pry \ %% V2 3
0,0606 0
l(; =a- Reg . PT(] : KCLO : (%) : (;) (272)
a = 0,8367
fiir Re < 8
b=0,718
a = 0,022
fiir Re > 8
b=1,36

Der Vergleich der Literaturangaben fiir den fluiddynamsichen Einlauf mit den Angaben
fiir den thermischen Einlauf zeigt, dass ein Einfluss der Lauflinge auf den Warmeiiber-
gang in zumeist groferen Absténden zur Filmaufgabe beobachtet wird, als dies fiir eine
Abhéngigkeit der Fluiddynamik von der Lauflinge gezeigt wird. Liegt der fluiddynamische
Einlauf zwischen [ = 0,05 m und [ = 1,3 m so wird eine Abhingigkeit der Lauflinge
auf den Warmeiibergang bei Langen von bis zu [ = 0,3 m...1,36 m berichtet.

2.4 Beitrag der Arbeit

Basierend auf den Erkenntnissen der bisherigen Forschung (Kapitel 2.1 bis 2.3) wird deut-
lich, dass sich eine Vielzahl von Arbeitsgruppen in den letzten fast 100 Jahren mit den
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2.4 Beitrag der Arbeit

Phé&nomenen der Fluiddynamik und des Warmeiibergangs in Fallfilmverdampfern beschéaf-
tigt haben. Nusselt [Nusselt, 1916] ist dabei als Wegbereiter zu erwihnen. Die Anzahl
der Arbeitsgruppen bedingt eine grofse Anzahl an unterschiedlichen Anlagenkonfiguratio-
nen. Vielfach untersucht sind die Fluiddynamik und der Wiarmeiibergang an senkrechten
und geneigten Platten und an aufsen berieselten Rohren. Aufgrund der schwierigen mess-
technischen Zuganglichkeit ist die Messung an innen berieselten Rohren jedoch uniiblich.
Die Linge der Messstrecken ist insbesondere bei der Messung des Warmeiibergangs mit
I < 2 m relativ kurz verglichen mit industriell eingesetzten Anlagen. Als weiterer Aspekt,
der bisher nicht systematisch untersucht wurde, ist die Art der Filmaufgabe. Die meis-
ten in der Literatur verwendeten Anlagen zielen darauf ab, einen mdglichst definierten
Film zu erzeugen und verwenden zur Filmaufgabe einen Ringspalt. In der industriellen
Anwendung ist jedoch das Uberlaufwehr deutlich verbreiteter. Systematische Untersu-
chungen iiber den Einfluss unterschiedlicher Uberlauf-Filmaufgaben insbesondere auf den
Wiérmeiibergang sind nicht bekannt.

Die bestehende Datenbasis fiir Reinstoffe mit industriell relevanten Viskosititen bzw.
fiir Reinstoffe hoher Prandtl-Zahlen ist gering. Der Einfluss der Prandtl-Zahl und der
Viskositdt werden meistens mit Medien niedriger Viskositit oder mit (Gemische ermit-
telt, bei denen die Prandtl-Zahl durch Wasser mit einer hohen Wérmekapazitit erhoht
wird. Die Verdampfung von Gemischen ist allerdings nicht vorteilhaft, zur Entwicklung
grundlegender Modelle fiir den Einfluss der Viskositit und der Anlagengeometrie auf den
Warmeiibergang. Durch die Verdampfung des Leichtsieders eines Gemisches werden die
Zusammensetzung und damit die Stoffeigenschaften iiber die Lauflinge verdndert. Hinzu
kommt, dass die Phéinomene des Stoffiibergangs bei der Gemischverdampfung ebenfalls
beriicksichtigt werden miissen.

Wenn nach den empirischen Gleichungen des VDI Wirmeatlas [Schnabel et al., 2006,
Abschnitt Md|, nach Alhusseini [Alhusseini, 1995; Alhusseini et al., 1998; Alhusseini et
al., 2000] sowie nach Weise |Weise, 2007| die Nusselt-Zahl fiir Cyclohexanol bei einer
Viskositat von n = 3,77 mPas (Pr = 77) berechnet wird, siche Abb. 2.6, so wird
deutlich, dass die vorhandenen Korrelationen deutliche Unterschiede zeigen.

Ziel dieser Arbeit ist es, mdgliche Einflussgrofen auf den Wiarmeiibergang bei der Rein-
stoffverdampfung mit besonderem Fokus auf die Viskositit des Produktmediums und die
Einlaufgeometrie zu identifizieren. Das Verdampfungsverhalten von Wasser, Propylen-
glykol und Cyclohexanol wird in einem Fallfilmverdampfer mit innen berieseltem Edel-
stahlrohr und variabler Uberlaufgeometrie gemessen. Die Anlagenkonfiguration beziiglich
Beheizung und Verhiltnis von Lange zu Durchmesser wird dabei mdéglichst industrienah
gewihlt.

Der Vergleich der experimentellen Daten mit den Berechnungsvorschligen anderer Auto-
ren soll weiteren Aufschluss iiber mogliche Einfliisse insbesondere in Bezug auf die Appa-
rategeometrie geben. Dariiber hinaus wird der Einlaufbereich in einer unbeheizten Anlage
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2 Forschungsstand
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Abbildung 2.6: Berechnete Nusselt-Zahlen bei ansteigender Reynolds-Zahl fiir Cyclo-
hexanol bei Ts = 80°C' (Pr — 77)

zur Messung der Fluiddynamik untersucht. Im Ergebnis soll ein Berechnungsvorschlag ste-
hen, der mit mdoglichst wenigen Fallunterscheidungen beziiglich Apparategeometrie und
Produktmedium den Wirmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung beschreibt.
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3 Messung des Warmeiibergangs

Die Messungen dienen dazu den Einfluss der Viskositédt und der Geometrie des Einlaufs
auf den Wiarmeiibergang zu erforschen und daraus Modellgleichungen zu entwickeln, die
in der industriellen Praxis die Auslegung von Fallfilmverdampfern im Betrieb mit Medien
hoher Viskositét ermoglichen. Aus dem in Kapitel 2 dargestellten Forschungsstand ergeben
sich an den Versuchsaufbau und die Versuchsstoffe folgende Anforderungen:

e Industrienahe Ausfithrung der Apparatur, insbesondere Einsatz eines innen berie-
selten Metallrohrs

e Variable Filmaufgabe

e Gute Reinigbarkeit

e Messung des integralen Warmeiibergangs

e Kontinuierliche Messdatenerfassung

e Beheizung mit gesittigtem Dampf

e Vakuumfeste Auslegung, um breite Parametervariationen zu ermdglichen

e Medien mit einer starken Temperaturabhingigkeit der Viskositéit bei geringer An-
derung anderer Stoffdaten

3.1 Versuchsanlage

Fiir die Messungen wurde ein Fallfilmverdampfer konstruiert und aufgebaut. Abbildung
3.1 zeigt das Fliefsbild der Anlage. Der Verdampfer besteht aus einem Edelstahl-Innenrohr
(1.4571, nahtlos gezogen) der Dimensionen d; x s I = 30 z 3 x 2500 mm und einem
isolierten Edelstahl-Aufenmantel.

Aus dem Vorlagebehilter B1 wird das Produkt durch eine Zahnradpumpe P1 zum Kopf
der Anlage befordert. Dabei wird der Umlaufstrom mit einem Coriolis-Durchflufmesser
(FIR) gemessen. Vor dem Eintritt in den Kolonnenkopf wird das Produkt durch zwei
elektrische Vorheizstrecken auf nahezu Siedetemperatur vorgeheizt. Das Produkt tritt
dann iiber einen Ringverteiler in den Kolonnenkopf ein, flieit iiber einen austauschbaren
Uberlauf in das Innenrohr und wird durch die Beheizung iiber den Aukenmantel teilweise
verdampft. Als Uberliufe werden ein Glattwehr und ein Turmwehr eingesetzt, siehe Abb.
3.2.
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3 Messung des Wéarmeiibergangs
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Abbildung 3.1: Fliefbild der Verdampferanlage

Abbildung 3.2: Eingesetzte Uberliufe: Glattwehr (links) und Turmwehr (rechts), vgl.
[Arndt et al., 2011]
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3.1 Versuchsanlage

Nach Verlassen des Innenrohres werden im Sumpf Briiden und Fliissigkeit durch eine
Schwerkraftabscheidung von einander getrennt. Die Fliissigkeit fliefst in den Vorlagebe-
hilter B1 zuriick, der Briiden wird oberhalb des Innenrohrendes abgezogen und in einem
Kondensator W1 (Fa. QVF, Glas, 0,5 m? Fliiche) kondensiert. Das Produktkondensat wird
im Behilter B2 auf einer Waage gesammelt und zur Massenstrommessung gewogen.

Sowohl am Kolonnenkopf als auch im Kolonnensumpf werden stetig Druck und Tempe-
ratur gemessen. Um dariiber hinaus das Temperaturprofil im Verdampfer zu bestimmen,
sind auf fiinf Messhohen je zwei Thermoelemente (Typ K, Ni-CrNi) in einem bzw. zwei
Millimeter Tiefe in die Wand des Innenrohrs eingelotet.

Die Beheizung des Innenrohres erfolgt mit geséttigtem Dampf aus einem Siedethermo-
staten (Fa. GWK, vt12). Als Heizmedien werden Wasser und Chlorbenzol verwendet.
Diese werden im Mantelraum kondensiert. Das Mantelrohr hat einen Innendurchmesser
von d; = 101,6 mm um eine Storung des Kondensatfilms durch Scherkrifte auf Grund
hoher Dampfgeschwindigkeiten zu verhindern und die Berechnung des heizseitigen Wiér-
meiibergangs nach VDI-Wérmeatlas fiir ruhenden Dampf zu ermoglichen. Der Heizdampf
tritt am unteren Ende der beheizten Linge in den Mantelraum ein. Das Heizmedium kon-
densiert an der Aufienseite des Innenrohrs wie auch an der Innenseite des Aufenrohrs.
Dabei wird die Kondensationswérme frei. Das herab rieselnde Kondensat wird am unteren
Ende gesammelt, in einen Behilter unter einer Waage geleitet und zur Bestimmung des
iibertragenen Wérmestroms gewogen. Dabei werden je nach Heizmedium 150 — 250 g
Kondensat gesammelt, bevor ein Ventil 6ffnet und das Kondensat zuriick zum Siedether-
mostaten geleitet wird!. Kondensat, welches im Mantelraum an der Innenseite des Aufen-
rohrs gebildet wird, wird getrennt durch ein Bechersystem zum Siedethermostat zuriick
gefithrt. Die Messwerte werden iiber einen Zeitraum von mindestens 30 Minuten im sta-
tiondren Betrieb gemittelt.

Die Wahl des Heizmediums ist abhéngig von der Verdampfungstemperatur des Produkt-
fluids und der gewahlten treibenden Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Produktsei-
te, da der Arbeitsbereich des Siedethermostaten begrenzt ist auf einen Druckbereich von
0,2 bar < p < 0,9 bar und damit auf entsprechende Kondensationstemperaturen .

Eine Aufstellung der wichtigsten Messeinrichtungen auf Heiz- und Produktseite ist in
Tabelle 3.1 zu finden.

Die Messdaten werden iiber einen Datenlogger der Firma Agilent Technologies (Modell
34970A) in Verbindung mit einem in LabView® erstellten Programm aufgezeichnet. Das
Ventil zum Sammeln des Heizkondensats sowie die Feed-Pumpe der Produktseite werden
ebenfalls iiber das LabView® Programm gesteuert.

'Die Menge an gesammeltem Kondensat ergibt sich aus dem bendtigten minimalen und maximalen
Fillstand des Siedethermostaten.
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3 Messung des Wéarmeiibergangs

Tabelle 3.1: Wichtige Messeinrichtungen im Verdampfer

Messeinrichtung Seite Geriét / Sensor Hersteller
Kopftemperatur Produktseite PT100 TMH
(TTR 202)
Kopftemperatur Produktseite Thermoelement Typ K TMH
fliissig (TIR 203)
Sumpftemperatur Produktseite PT100 TMH
(TIR 204)
Zulauftemperatur Produktseite Thermoelement Typ K TMH
(TIR 201)
Wandtemperatur Wand Thermoelement Typ K TMH
Kondensations Heizseite PT100 TMH
temperatur
(TIR 205)
Heizkondensat Heizseite Thermoelement Typ K TMH
fliissig (TR 200)
Druck Kopf Produktseite Drucktransmitter Keller
(PIR 206)
Druck Sumpf Produktseite Drucktransmitter Keller
(PIR 207)
Druck Mantel Heizseite Drucktransmitter Keller
(PIR 208)
Umlaufstrom Produktseite Coriolis- Krohnes
(FIR) Durchflussmesser
Feedstrom Produktseite Waage Sartorius
(WIR 303)
Kondensatstrom Heizseite Waage Sartorius
(WIRC 302)
Briidenstrom Produktseite Waage Sartorius
(WIR 301)
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3.2 Versuchsmedien

3.2 Versuchsmedien

Als Versuchsmedien wurden Wasser, Propylenglykol und Cyclohexanol bei den in Tabel-
le 3.2 dargestellten Verdampfungstemperaturen und daraus resultierenden dynamischen
Viskosititen und Oberflichenspannungen verwendet. Mit den genannten Medien konnte
mit Reinstoffen ein grofer Viskositdtsbereich bei technisch realisierbaren Temperaturen
und Driicken erzielt werden. Propylenglykol wurde von Weise [Weise et al., 2006] und
Alhusseini [Alhusseini, 1995| eingesetzt, Cyclohexanol war bei Weise |Weise et al., 2006]
das Medium mit der héchsten Prandtl-Zahl. Eine Uberschneidung der dynamischen Vis-
kositdten in einem Bereich von 2,6 < n < 4,1 mPas ist vorhanden. Wasser wurde
als Versuchsmedium eingesetzt, um einen Vergleich mit einer groferen Datenbasis in der
Literatur zu ermoglichen. Die Stoffdaten wurden wie in Anhang A beschrieben berechnet.
Die eingestellten Siededriicke sowie die reduzierten Driicke sind in Anhang B zu finden.

Tabelle 3.2: Versuchsmedien und deren Eigenschaften im Messfeld

Stoff Verdampfungs- | Prandtl- dynamische Oberflachen-

temperatur [°C| Zahl Viskositit n spannung o

[ ] [mPa s| (1073 %]
Propylenglykol 100.,4 40 2,65 27,9
Propylenglykol 90,8 47 3,21 28,9
Propylenglykol 80,5 59 4,11 30,0
Cyclohexanol 100,4 44 1,99 25,4
Cyclohexanol 90,5 57 2,67 26,5
Cyclohexanol 80,2 7 3,77 27,6
Cyclohexanol 70,2 108 5,47 28,6
Cyclohexanol 65,5 129 6,62 29,2
Cyclohexanol 60,7 155 8,15 29,6
Wasser 100 1,73 0,278 58,0
Wasser 60 3 0,474 65.9
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3 Messung des Wéarmeiibergangs

3.3 Datenreduktion

3.3.1 Wairmebilanzierung des Verdampfers

Um den iibertragenen Wiarmestrom zu bestimmen, stehen in der Verdampferanlage zwei
Moglichkeiten zur Verfiigung:

Zum Einen kann der gebildete Massenstrom an Produktkondensat iiber eine Waage konti-
nuierlich erfasst werden. Der fiir die Verdampfung nétige Wérmestrom berechnet sich
mit

Qvp = Miond - Ahy . (3.1)

Hinzu kommt der Warmestrom, der notig ist, um den in den Verdampferkopf eintretenden
fliisssigen Umlaufstrom im Verdampferrohr isobar auf Siedetemperatur zu erhitzen:

Qaufh = mges cCp - AT (32)

Der Warmestrom aus Gleichung 3.2 ist bezogen auf den Gesamtwirmestrom gering, da
der Gesamtumlaufstrom nahe der Siedetemperatur am Kopf der Kolonne aufgegeben wird.
Jedoch ist dieser in Bezug auf die Gesamtbilanz nicht zu vernachlissigen. Aus den Glei-
chungen 3.1 und 3.2 ergibt sich der Gesamtwirmestrom zu

Qges,PS = QVD + Qaufh (33)

sowie die produktseitige Warmestromdichte

dps = % (3.4)
PS

Neben der produktseitigen Bilanz wird die heizseitige Bilanz gebildet. Hierzu steht die
Massenstrommessung auf der Heizseite zu Verfiigung. Es wird der Massenstrom des Kon-
densates der Heizseite , welches an der Aufenseite des Innenrohres herab rieselt durch
Wiégung bestimmt. Durch eine Bechervorrichtung wird das Messkondensat am Innen-
rohr vom Verlustkondensat am Auftenrohr getrennt. Der Wirmestrom iiber die Heizseite
berechnet sich analog zur Produktseite unter Einbeziehung der Kondensatunterkiihlung

zu

QKond = Micond - Dhy (3.5)
Qabk = Miona - Cp - AT (3.6)
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3.3 Datenreduktion

Qges.t1s = Qiond + Qb (3.7)
sowie die Warmestromdichte zu
dns = % (3.8)
PS

Fiir die Berechnung des Warmeiibergangs werden die Messwerte nur verwendet, wenn die
berechneten Warmestrome auf der Produkt- und Heizseite mit £15% iibereinstimmen.

3.3.2 Wirmeiibergang

Gegenstand der Untersuchungen ist der produktseitige Warmeiibergang.

Aus der in 3.3.1 beschriebenen Berechnung des heizseitigen Wérmestroms und den ge-
messenen globalen Temperaturdifferenzen lisst sich mit

C?HS

k f—
Aps - (Tys — Ts ps)

(3.9)

der Wirmedurchgangskoeffizient berechnen. Da sowohl auf der Verdampfungsseite im
Rohr wie auf der Heizseite im Mantel Reinstoffe verwendet werden und eine axiale Druck-
erh6hung mit 0p,q. < 0,7 mbar vernachlissigt werden kann, konnen beide Temperatu-
ren als konstant iiber die gesamte Apparatehche angenommen werden. Da der heizseitige
Wirmestrom als messtechnisch zuverlissiger angesehen wird, wird dieser zur weiteren Be-
rechnung verwendet. Mit Bezug der Warmedurch- und iibergéinge auf die Innenfliche des
Rohres lasst sich der produktseitige Wiarmeiibergang berechnen.

1 Aps-s Aps
(1 N _ 1
aps ( F AN s ans Rf) (3.10)

mit der mittleren logarithmischen Fliche

(Ags — Aps)
W

Dabei ist der Warmedurchgang durch die Wand durch die Wanddicke und den Wirmeleit-
koeffizienten gegeben. Soweit nicht anders angegeben, wurde der Foulingwiderstand Rj

A = (3.11)

aufgrund der Kalibrierung mit Wasser sowie der Konsistenz der Messwerte vernachléssigt
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3 Messung des Wéarmeiibergangs

und Null gesetzt. Der Warmeiibergang des Heizkondensatfilms wird nach VDI Wirmea-
tlas [Miiller et al., 2006, Abschnitt Ja| berechnet iiber die Nusselt-Zahl der Heizseite zu

1 — PHD 3
NUHSJ = 0,925 : (ﬁ) (3.12)

0,020 - Re™/**
Nupsy = o E— (3.13)
1+20,52- Rep”” - Pr=Y

mit der Mittelung der laminaren und turbulenten Nusselt-Zahl zur Potenz 1,2 und der
Welligkeitskorrektur f,,

Nuygg = 1</(fw : NUHSJ)LQ + (NUHS’t)LQ l’l'litfw = R€%04 (314)

Der Wiarmeiibergang ergibt sich zu
Nups - Aus
2 \1/3
Yis
(%)

Um einen Vergleich der experimentellen Wiarmeiibergéinge zu ermoglichen wird die expe-

apgs = (315)

rimentelle Nusselt-Zahl der Produktseite berechnet zu

2 N (1/3)
Nupg = 225 . (@> (3.16)

3.4 Messunsicherheiten

Im Folgenden werden die Messunsicherheiten der einzelnen Gréfen sowie der produktseiti-
gen Nusselt-Zahl anhand der eingesetzten Messgerite betrachtet. Beurteilt wird dabei die
Messkette entsprechend der Messdatenreduktion in Kapitel 3.3, unberiicksichtigt bleiben
systematische Fehler wie Vibrationen der Anlage u. i..

Fiir den produktseitig ermittelten Warmeiibergang sind die Messwertabweichungen des
Coriolis-Durchflussmessers? und der Temperaturmessung im Sumpf zu beriicksichtigen.
Hinzu kommen die Massenstrommessung des Heizkondensats durch die Waage und die

2Der Druckverlust des Coriolis-Durchflussmessers bleibt unberiicksichtigt, da an dieser Stelle der Pro-
duktstrom nicht im Siedezustands vorliegt. Zu einem Siedeverzug kann es nicht kommen.
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3.4 Messunsicherheiten

Temperaturmessungen auf der Heizseite. Die maximalen Beitrdge dieser Messeinrichtun-
gen sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Dabei werden die Messunsicherheiten fiir die
beiden Massenstrome anhand der Kalibrierung bzw. der Messgenauigkeitsklasse der Mess-
gerite beurteilt, fiir die Temperaturmessung wird die eigene Kalibrierung gegen ein Quarz-
thermoelement (HP Modell 2804A) in einem 6lbeheizten Kupferblock herangezogen.

Tabelle 3.3: Maximale Beitrige zum Messfehler bei der Ermittlung des produktseitigen

Wirmeiibergangs
Messgrofe Messgerat Messunsicherheit Gerit
Massenstrom Umlauf Coriolis Durchflussmesser +0,1 % v. MW
Massenstrom Heizkondensat Sartorius Waage +0,2 % v. MW
Temperatur Sumpf PT 100 —0,11 K < AT < 0,24 K
Temperatur Heizseite PT 100 —0,12 K < AT < 0,23 K
Temperatur Ablauf Heizseite Thermoelement Typ K —033 K < AT < 0,28 K

Anhand eines Beispiels fiir die Beheizung mit Chlorbenzol und dem Produktmedium Pro-
pylenglykol werden die Beitrdge der Einzelabweichungen sowie die insgesamt zu erwar-
tende maximale Abweichung betrachtet. In Abb. 3.3 sind die maximalen Abweichungen
der Nusselt-Zahl bei Anderung der Messwerte im Unsicherheitsbereich dargestellt.

Maximaler kumulierter Fehler 4 -4,7% +4 1% |
-0,33% +0,28%
Temperatur Ablauf Heizseite - : D !
-1,32% +2 4%
Temperatur Heizseite - -
-2,6% +1,1%
Temperatur Sumpf
i -0,35% +0,35%
Massenstrom Heizkondensat
Massenstrom Umlauf + 0% -
. : .
-5,0 2.5 0,0 25 5,0

Abweichung der Nusselt-Zahl [% v. MW]

Abbildung 3.3: Beitrédge zur Messunsicherheit und maximale kumulative Messunsicherheit
bei Anderung der MessgroRen in den Grenzen aus Tab. 3.3; Propylengly-
kol, Re = 262; Pr = 40, Beheizung durch Chlorbenzol
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3 Messung des Wéarmeiibergangs

Der grofkte Beitrag zur Messunsicherheit stammt von der Messunsicherheit der Tempera-
turmessstellen auf der Heiz- und Produktseite. Die Beitrige des Coriolis-Durchflussmessers
auf der Produktseite und der Zulauftemperatur sind hingegen sehr gering. Die maximale
Messunsicherheit ist mit unter 5% zufriedenstellend.
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4 Untersuchungen zur Fluiddynamik

Die Messung der Fluiddynamik von Fallfilmen an innen berieselten Rohren ist sehr auf-
windig und kostenintensiv, da eine hohe ortliche und zugleich zeitliche Auflosung ohne
Beeinflussung des Films bendétigt wird. Um dennoch orientierende, qualitative Messungen
zum Einfluss der dynamischen Viskositdt und des Filmaufgabesystems auf die Fluid-
dynamik durchfiihren zu kénnen, wurde die im Folgenden beschriebene Messmethodik
aufgebaut.

4.1 Versuchsanlage

Zur Untersuchung der Fluiddynamik wurde ein Rohr aus durchsichtigem Polymethyl-
methacrylat (PMMA) eingesetzt. In Anlehnung an die Verdampferanlage hat das Rohr
die Dimensionen d; x s x| = 30 x 5 x 2100 mm und damit etwa das gleiche Verhiltnis von
Rohrlénge zu Innendurchmesser von dii ~ 105. Die Abbildungen 4.1(a) und 4.1(b) zeigen
den Aufbau der Anlage. Die Testfliissigkeit wird iiber eine Zahnradpumpe P1 aus dem
Vorratsbehilter B1 zum Kopf der Anlage geférdert und tritt durch einen Ringverteiler
unterhalb der Fliissigkeitsoberfliche in den Beruhigungsbehélter B2 ein. Das Fluid flieft
iiber die austauschbare Filmaufgabe in das Rohr und rieselt an der Innenseite des Rohrs
herab. Hinter dem Rohr ist Millimeterpapier mit waagerechten Linien im Abstand von
2 em angeordnet, das die Beurteilung der Filmstruktur erméglicht. Vor dem Rohr ist eine
Spiegelreflexkamera (Canon EOS 500D) angeordnet. Mit dieser Kamera werden mit einer

Belichtungszeit von s Fotografien des Rohrs mit dem rieselnden Film und den Linien

1
1000
auf dem Millimeterpapier im Hintergrund aufgenommen.

4.2 Versuchsmedien

Da es in der vorliegenden Anlage nicht zur Verdampfung des Fluids kommt, kénnen fiir
die Variation der dynamischen Viskositit Verdickungsmittel eingesetzt werden. Die Mes-
sungen wurden mit deionisiertem Wasser und mit Wasser-/Polyvinylpyrrolidon-Lésungen
durchgefiihrt. Polyvinylpyrrolidon (PVP) ist ein Polymer, welches in der Kosmetik und
der Korperpflege eingesetzt wird. Verwendet wurde Luviskol K90® der Firma BASF. Es
wurden dynamische Viskositdten von 1 mPas bis 22 mPa s eingestellt, vgl. Tab. 4.1,
bei Massenanteilen an Luviskol von 0 < =z < 5 gew%. Die geringen Massenanteile
an Polymer stellen sicher, dass die Stoffdaten mit Ausnahme von dynamischer Viskositét
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4 Untersuchungen zur Fluiddynamik
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Abbildung 4.1: Aufbau der Fluiddynamikanlage

und Oberflichenspannung im Vergleich zu Wasser nur geringfiigig beeinflusst werden. Die
Viskositdt wurde mit einem Rheometer Physica MCR 101 der Firma Anton Paar gemes-
sen, die Oberflichenspannung wurde mit einem Ringtensiometer K12 der Firma Kriiss
bestimmt. Fiir die Warmekapazitit und die Warmeleitfihigkeit wurden Wasserwerte an-
genommen. Bei der geringen Polymerkonzentration liegt newtonsches Flielverhalten vor,
sieche Abb. 4.2. Die Losungen wurden mit 0,0018 4 Natrium-Fluoreszein angefirbt, um
die Sichtbarkeit des Filmes zu verbessern. Die Benetzungseigenschaften und die Rauheit
des Rohrs wurden nicht beriicksichtigt.

Tabelle 4.1: Versuchsmedien und deren Eigenschaften im Messfeld fiir die Messung der

Fluiddynamik
Massenanteil Prandtl-Zahl Viskositét Oberflachen-
Luviskol |%)| [mPa s spannung
[107° 4]
0 7,1 1,02 71,1
1 17,4 2,5 65,3
1.5 27,3 3,9 64,7
2 34,3 4,9 66,9
2.5 46,2 6,6 65,7
3 64,3 9,2 64,6
4 93,5 13,4 65,5
5 157,3 22,5 65,5
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4.3 Auswertung der fotografischen Aufnahmen
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Abbildung 4.2: Fliefkurve der Wasser / PVP Losung bei der hichsten eingesetzten Kon-
zentration (Massenanteil Luviksol 0,05 kg Luviskol/ kg Losung

4.3 Auswertung der fotografischen Aufnahmen

Bei Umlaufstromen von 20 kg/h < 1 < 450 kg/h, ensprechend 4 < Re < 1300
wurden jeweils 30 Aufnahmen mit einer Belichtungszeit von 1/1000 s pro Filmaufga-
besystem gemacht. Die Bilder wurden zum Einen visuell beurteilt, um Verinderungen
im Stromungsbild mit steigender Berieselungsdichte, steigender Viskositdt, Variation der
Filmaufgabe sowie zunehmender Lauflinge zu erkennen. Dariiber hinaus ermdglicht eine
computergestiitzte Auswertung eine objektive Beurteilung. Das Vorgehen bei der compu-
tergestiitzten Auswertung der Fotografien ist in Abbildung 4.3 verdeutlicht.

Aus den Bildern wird zunéchst der obere Bereich des Rohres extrahiert. Es folgt eine
Umwandlung in ein 8-bit Bild sowie eine Kantenerkennung. Danach werden die Bilder
in Schwarz-Weifs Bilder umgewandelt, um eine Matrix zu erhalten, welche nur die Werte
0 fiir schwarz und 255 fiir weifs enthélt. Dadurch werden die waagerechten Linien auf
dem hinter dem Rohr befindlichen Millimeterpapier weift dargestellt. Im Bereich eines
wellenfreien Fliissigkeitsfilms sind die Linien im Hintergrund nicht verzerrt. Wird der
Fliissigkeitsfilm jedoch durch Wellen und durch Filmturbulenzen gestort, wird das Licht
gestreut und die Linien sind nicht mehr detektierbar. Fiir die Auswertung wird auf fiinf
Linien pro Bild parallel zur Lauflinge des Rieselfilms und dementsprechend in fiinf Spalten
der Bildmatrix die jeweils letzte sichtbare waagerechte Linie ermittelt. Hierzu wurde ein
entsprechendes Matlab®-Programm genutzt, sieche Anhang D. Der Abstand der letzten
sichtbaren Linie in Pixel vom oberen Rand des Bildes wird als Ende des wellenfreien
Einlaufbereiches gedeutet, gespeichert und statistisch ausgewertet.
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4 Untersuchungen zur Fluiddynamik

Bildbearbeitungsprogramm "Fiji"

MATLAB

m

Abbildung 4.3: Schaubild zur Auswertung der fotografischen Aufnahmen

4.4 Signifikanz und Wiederholbarkeit

Fiir die Beurteilung der Signifikanz von Unterschieden in den Messwerten wird ein Konfi-
denzintervall von 95 % herangezogen. Dazu werden 30 Bilder auf jeweils fiinf senkrechten
Linien entlang der Lauflénge beurteilt. Es ergibt sich ein Konfidenzintervall im Mittel
von 20 % des Messwertes, in dem mit einer Sicherheit von 95 % der Mittelwert der Mes-
sung zu finden ist. Diese sind in den Abbildungen zur Fluiddynamik als Fehlerbalken
eingetragen.

Um die Wiederholbarkeit der Auswertung der fotografischen Aufnahmen maglichst gut zu
gewihrleisten, wurde der Bildausschnitt markiert und die Kamera fixiert. Zur Uberprii-
fung wurden die Aufnahmen fiir eine Viskositit von n = 3,9 mPa s dreimal wiederholt.
Ein Vergleich der Ergebnisse fiir die Filmaufgabe mit dem Glattwehr ist in Abb. 4.4 zu
sehen. Signifikante Abweichungen der Kurven sind nicht erkennbar. Die Wiederholbarkeit
der Messergebnisse ist gut. Die Schwankungen zwischen den Messungen liegen deutlich
unter dem Intervall, welches fiir den Vertrauensbereich des Mittelwerts berechnet wur-

de.

Die gleiche Messung fiir die Filmaufgabe mit einem Turmwehr, dargestellt in Abb. 4.5,
zeigt bei hohen Berieselungsdichten ebenfalls eine sehr gute Wiederholbarkeit der Mess-
werte. Bei niedrigen Berieselungsdichten kénnen die Messungen jedoch sehr stark schwan-
ken. Der qualitative Verlauf der Messergebnisse bleibt erhalten. Die Schwankungen des
Abstandes der letzten sichtbaren Linie von der Filmaufgabe kénnen insbesondere durch
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4.4 Signifikanz und Wiederholbarkeit
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4 Untersuchungen zur Fluiddynamik

Unebenheiten des Rohres an der Verbindungsstelle zum austauschbaren Uberlauf verur-
sacht werden. Sobald an der Innenseite durch das Aufsetzten des Uberlaufs ein Spalt
entsteht, werden hier Wellen erzeugt, die die Wiederholbarkeit der Messwerte besonders
bei einem sehr glatten Film im oberen Abschnitt beeintréachtigen.

Weiterhin wurden stichprobenartig fiir Wasser die Werte der computergestiitzten Auswer-
tung mit der Auswertung der Bilder durch unterschiedliche Beobachter verglichen. Dazu
wurden von drei Beobachtern fiir drei Berieselungsdichten jeweils 30 Bilder beurteilt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Vergleich der computergestiitzten Auswertung mit der optischen Beurtei-
lung

Fiir alle Berieselungsdichten und fiir beide Filmaufgabesysteme ist die Ubereinstimmung
zwischen computergestiitzter Auswertung und der Auswertung durch unterschiedliche Be-
obachter sehr gut und liegt im Vertrauensbereichs der computergestiitzten Auswertung.
Im Folgenden werden daher die Messdaten aus der computergestiitzten Auswertung ver-

wendet.
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

5.1 Messung des Warmeiibergangs

In den folgenden Kapiteln werden die experimentellen Ergebnisse der Warmeiibergangs-
messungen vorgestellt. Zunachst sind die Messergebnisse mit Wasser gezeigt, die zur Ka-
librierung der Anlage dienten. Danach folgen die Messergebnisse mit erh6hter Viskositét,
durchgefiihrt mit Propylenglykol und Cyclohexanol. Dabei wird der Einfluss der beiden
unterschiedlichen Filmaufgabesysteme beleuchtet. Dargestellt werden die experimentell
ermittelte Nusselt-Zahl der Produktseite iiber der Reynolds-Zahl, um den Vergleich mit
den in der Literatur angegebenen Korrelationen zu erméglichen.

Die Messungen wurden bei konstanten Temperaturdifferenzen zwischen Heiz- und Pro-
duktseite von 3 K < AT < 25 K abhingig vom Heizmedium durchgefithrt. Warme-
stromdichten von 1,8 ’%/ < qg <27 % wurden gemessen. Ein Unterschied zwischen den
Messergebnissen, der eindeutig auf eine Verdnderung des Siedemechanismus von Oberfla-
chensieden zu Blasensieden zuriickzufiihren wire, konnte nicht festgestellt werden. Die
Messungen unter Beibehaltung der Prandtl-Zahl wurden bei gleicher Reynolds-Zahl ge-
mittelt dargestellt. Dabei wurde die Reynolds-Zahl am Zulauf verwendet. Die Abdampfra-
ten und damit die Anderung der Reynolds-Zahl iiber die Lauflinge lag bei unter 5 % und
wurde nicht berticksichtigt.

5.1.1 Kalibrierung mit Wasser

Fiir einen ersten Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Literaturdaten und zur
Kalibrierung der Anlage wurden Messungen mit deionisiertem Wasser durchgefiihrt. Bei
Prandtl-Zahlen von Pr = 1,7 (Abb. 5.1) und Pr = 3 (Abb. 5.2) wurden die produktseiti-
gen Wirmeiibergéinge in Abhéngigkeit von der Berieselungsdichte bzw. der Reynolds-Zahl
fiir das Glattwehr bestimmt.

Fiir eine Prandtl-Zahl von Pr = 1,7 sind die Ergebnisse in Abb. 5.1 dargestellt. Die Be-
heizung erfolgte fiir diese Verdampfungstemperatur mit Chlorbenzol. Beginnend bei einer
Reynolds-Zahl von Re = 700 verlduft der Wérmeiibergang bis zu einer Reynolds-Zahl
von Re = 1020 stabil. Diesem Bereich folgt ein Anstieg der Nusselt-Zahl bis zu einem
Wert von Nu = 0,22 bei Re = 2000. Im Vergleich zur Korrelation nach VDI Wirmeatlas
[Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md] ist im Mittel ein etwas niedrigerer Warmeiibergang
insbesondere bei 1300 < Re < 2200 zu beobachten. Unter Beriicksichtigung der
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
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5.1 Messung des Wéarmeiibergangs

Streuung der Messwerte ist jedoch eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit der Kor-
relation zu sehen. Betrachtet man die ebenfalls gezeigten experimentellen Ergebnisse von
Weise [Weise, 2007|, Alhusseini [Alhusseini, 1995], und Krupiczka [Krupiczka et al., 2002|,
so zeigen sich dhnliche Abweichungen. Dies zeigt auch, dass der Warmeiibergang auf der
Heizseite mit den Gleichungen zur Filmkondensation nach VDI Wérmeatlas [Miiller et
al., 2006, Abschnitt Ja| fiir Chlorbenzol berechnet werden kann.

Im Bereich von Reynolds-Zahlen von 350 < Re < 740 ist fiir eine Prandtl-Zahl von
Pr = 3 mit Nu ~ 0,25 ein hoherer Warmeiibergang zu erkennen, als dies nach VDI Wir-
meatlas zu berechnen ist (Abb. 5.2). Allerdings zeigen auch die Messdaten von Alhusseini
eine gleiche Abweichung. Die Beheizung erfolgte hier mit Wasserdampf. Bei Reynolds-
Zahlen Re > 900 beschreibt die Korrelation die aktuellen Messdaten gut. Insgesamt
ist ein flacher Verlauf des Wirmeiibergangs zu beobachten. Weiterhin ist fest zu halten,
dass die Berechnung des Warmeiibergangs auf der Heizseite fiir die Filmkondensation von
Wasser erwartungsgemaf gute Ergebnisse liefert.

5.1.2 Glattwehr

Mit dem Versuchsmedium Cyclohexanol wurden Messungen bei Prandtl-Zahlen von
45 < Pr < 155 durchgefiihrt. Dies entspricht Verdampfungstemperaturen von
60 °C < T, < 100 °C und Siededriicken von 13 mbar < p, < 128 mbar. Ins-
gesamt gehen 374 Messpunkte in die Auswertung ein.

Die Ergebnisse fiir den produktseitigen Wérmeiibergang, dargestellt in Form der Nusselt-
Zahl bei ansteigender Reynolds-Zahl, fiir Pr = 77 sind in Abb. 5.3 fiir die Messungen
mit dem Glattwehr dargestellt.

Bei Reynolds-Zahlen von 20 < Re < 200 zeigt der Warmeiibergang im Vergleich zu
anderen Korrelationen einen sehr flachen Verlauf bei einer Nusselt-Zahl von Nu = 0.4.
Ab einer Reynolds-Zahl von Re = 200 beginnt ein stetiger Anstieg der Nusselt-Zahl. Bei
Re = 450 ist eine Nusselt-Zahl von Nu = 0,6 erreicht.

Der Vergleich mit der Korrelation nach VDI Wirmeatlas [Schnabel et al., 2006, Ab-
schnitt Md| zeigt, dass diese den experimentell gefundenen Wérmeiibergang im gesamten
Messbereich iiberschitzt. Von einer relativ kleinen Abweichung bei Re = 20 steigt die
Abweichung bei steigender Reynolds-Zahl. Die Korrelation fiir Cyclohexanol nach Wei-
se [Weise, 2007] kann die Messwerte weder qualitativ noch quantitativ beschreiben. Bei
kleinen Reynolds-Zahlen wird die Nusselt-Zahl deutlich niedriger berechnet. Ab einer
Reynolds-Zahl von Re = 50 kommt es in der berechneten Nusselt-Zahl zum deutlichen
Anstieg. Dies fiihrt dazu, dass ab einer Reynolds-Zahl von Re = 80 der Wérmeiibergang
zu hoch berechnet wird. Die Steigung liegt dabei deutlich {iber dem in den Messungen
beobachteten Anstieg. Ein dritter Vergleich ist in Abb. 5.3 zur Korrelation von Alhusseini
[Alhusseini, 1995] gegeben. Diese Korrelation bewertet den Wérmeiibergang im gesamten
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Abbildung 5.3: Messergebnisse fiir Cyclohexanol bei Pr = 77 (T, = 80 °C,

n = 3,8 mPas); Filmaufgabe: Glattwehr; Fehlerbalken: Standardab-
weichung der Wiederholungsmessungen

Reynolds-Zahlen Bereich zu hoch. Bei Reynolds-Zahlen von 20 < Re < 100 néhert sich
die Korrelation leicht den Messwerten an, um ab Re = 100 kontinuierlich anzusteigen.
Der Anstieg der Nusselt-Zahl ist zu den experimentellen Werten parallel zu niedrigeren
Reynolds-Zahlen verschoben.

Der Einfluss der Prandtl-Zahl auf den Wiarmeiibergang ist in Abb. 5.4 fiir Cyclohexanol
mit Prandtl-Zahlen von 45 < Pr < 77 dargestellt.

Fiir alle Prandtl-Zahlen zeigen die Messungen bei niedrigen Reynolds-Zahlen einen Wiér-
meiibergang zwischen Nu = 04 und Nu = 0,46. In diesem Bereich, in dem eine
wellig laminare Stromung angenommen werden kann, ist kein Einfluss der Prandtl-Zahl
auf den Warmeiibergang zu erkennen. Bei steigenden Reynolds-Zahlen ist im Bereich
100 < Re < 300 zu sehen, dass sich die Messwerte bei unterschiedlichen Prandtl-Zahlen
zunehmend unterscheiden. Die Messungen fiir Pr = 58 und Pr = 77 steigen in diesem
Bereich an, wohingegen der Wérmeiibergang bei Pr = 45 erst ab einer Reynolds-Zahl
von Re = 350 zu steigen beginnt. Aufgrund der hohen Streuung der Messergebnisse fiir
Pr = 58 sind die Wirmeiibergénge fiir Pr = 58 und Pr = 77 im Anstieg nur bedingt
zu unterscheiden. Allerdings wird - wie zu erwarten- eine Nusselt-Zahl von Nu = 0,6
mit sinkender Prandtl-Zahl erst bei hoheren Reynolds-Zahlen erreicht.

Bei weiter steigender Prandtl-Zahl kann eine zunehmende Verschiebung des Anstiegs der
Nusselt-Zahl zu héheren Reynolds-Zahlen beobachtet werden, siehe Abb. 5.5.
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Bei gleichem Verlauf im laminar-welligen Strémungsbereich kommt es fiir Pr = 110 zu
einem Anstieg der Nusselt-Zahl ab Re = 100, bei Pr = 129 ist bereits ab Re = 80 die
kontinuierliche Zunahme der Nusselt-Zahl erkennbar. Nur bei der héchsten gemessenen
Prandtl-Zahl ist fiir die Filmaufgabe mit dem Glattwehr der Anstieg der Nusselt-Zahl bei
steigender Reynolds-Zahl nicht zu beobachten, obwohl dies fiir Re > 80 zu erwarten
gewesen wire. Die Messergebnisse fiir Pr = 155 zeigen jedoch grofe Streuungen, die
nicht durch den Anstieg der Reynolds-Zahl zu erkliren sind. Fiir alle Prandtl-Zahlen ist
zu bemerken, dass die bestehenden Korrelationen nach VDI, Alhusseini und Weise die

Messergebnisse nicht zufriedenstellend beschreiben.

Die Messungen mit Propylenglykol wurden bei drei unterschiedlichen Prandtl-Zahlen zwi-
40 (Ts = 100 °C, n = 2,65 mPas) und Pr = 59 (Ts — 80 °C,
n = 4,11 mPas) durchgefithrt. Die ermittelten Nusselt-Zahlen aufgetragen iiber der
Reynolds-Zahl fiir eine Prandtl-Zahl von Pr = 59, gemessen mit dem Glattwehr, sind
in Abb. 5.6 dargestellt.

schen Pr =

Beginnend bei einer Reynolds-Zahl von etwa Re = 100 ist zunichst ein sehr flacher
Verlauf bei etwa Nu = 0,32 zu sehen. Zwischen Re = 310 und Re = 370 beginnt der
Wirmeiibergang kontinuierlich anzusteigen. Die maximale Nusselt-Zahl von Nu = 0,45
konnte bei einer Reynolds-Zahl von etwa Re = 450 erreicht werden. Messungen oberhalb
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dieser Reynolds-Zahl konnten nicht durchgefiihrt werden, da eine Trennung von Dampf
und Fliissigkeit im Sumpf der Anlage nicht mehr sicher gestellt werden konnte.

In Abb. 5.6 ist weiterhin der berechnete Warmeiibergang fiir Propylenglykol bei gleicher
Prandtl-Zahl nach der Korrelation von Alhusseini [Alhusseini, 1995| gezeigt. Der Ver-
gleich mit den vorgestellten experimentellen Daten zeigt, dass der Warmeiibergang bei
allen Reynolds-Zahlen deutlich iiberschitzt wird. Bereits bei einer Reynolds-Zahl von et-
wa Re = 200 kommt es zum Anstieg der Nusselt-Zahl, welcher dem Umschlag in die
turbulente Filmstromung zugeschrieben wird. Der Umschlag liegt signifikant verschoben
zu kleineren Reynolds-Zahlen verglichen mit den gezeigten experimentellen Daten. Ei-
ne quantitative Beschreibung des Wiarmeiibergangs im turbulenten Stréomungsbereich ist
daher mit der Korrelation von Alhusseini [Alhusseini, 1995| hier nicht méglich.

Ein Vergleich zu der von Weise [Weise, 2007| entwickelten Korrelationen ist ebenfalls in
Abb. 5.6 dargestellt. Da Weise stoffspezifische Korrelation entwickelte, werden hier die
berechneten Werte mit den Korrelationen fiir Propylenglykol und Cyclohexanol ange-
fithrt. Der Vergleich zur Korrelation fiir Propylenglykol von Weise [Weise, 2007| zeigt,
dass die Nusselt-Zahl durch die Korrelation deutlich hoher berechnet wird und der Um-
schlag zum turbulenten Stromungsbereich im Vergleich zur Messung bei sehr viel nied-
rigeren Reynolds-Zahlen erwartet wird. Die Steigung der Nusselt-Zahl im Bereich hoher
Reynolds-Zahlen kann durch die Korrelation nicht beschrieben werden. Die Korrelation
nach Weise [Weise, 2007, die fiir das Medium Cyclohexanol entwickelt wurde, iiberschétzt
den Wirmeiibergang sehr deutlich. Der Umschlag zum turbulenten Stromungsbereich ist
jedoch weniger stark zu niedrigeren Reynolds-Zahlen verschoben als dies bei der Kor-
relation fiir Propylenglykol der Fall ist. Im Minimum néhert sich die Kurve stark den
gemessenen Werten an.

Sowohl die Korrelation nach Alhusseini [Alhusseini, 1995] als auch die Korrelation nach
Weise fiir Propylenglykol [Weise, 2007| basieren auf Daten, die bei Prandtl-Zahlen bis
zu Pr = 47 gemessen wurden. Der Vergleich der aktuellen Messungen bei Pr = 40,
dargestellt in Abb. 5.7, zeigt, dass innerhalb dieses Messbereiches keine ausreichende Uber-
einstimmung erreicht werden konnte.

Beginnend bei einer Reynolds-Zahl von Re = 200 steigt der Wéarmeiibergang von
Nu = 0,3 stetig und erreicht bei einer Reynolds-Zahl von Re = 700 die maximal
gemessene Nusselt-Zahl von Nu = 0,47.

Im gesamten Bereich wird der Warmeiibergang von den Korrelationen nach Weise [Weise,
2007| und Alhusseini [Alhusseini, 1995] deutlich iiberschétzt. Bei der Korrelation nach Al-
husseini ist insgesamt eine Verschiebung zu hoheren Nusselt-Zahlen erkennbar. Bei hohen
Reynolds-Zahlen ist eine stirkere Zunahme der Nusselt-Zahl zu erkennen. Fiir die Kor-
relation nach Weise, welche anhand von Messungen mit Propylenglykol ermittelt wurde,
ist eine deutliche Verschiebung des Anstiegs zu niedrigeren Reynolds-Zahlen zu sehen.
Hier ist bemerkenswert, dass mit der Korrelation, welche anhand von Messungen mit

%)

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

0,7
06+ .
0,5 ‘-“-\\ — . // “
. - nas s 3 o
! 2 R : o
= o4 : l g
D . 3 oo
A 0,3 — -
& |
< Propylenglykol, Glattwehr
0211 o Pr=40
1| — [Alhusseini, 1995]; Pr=40
014{ - [Weise, 2007]; Modell Propylenglykol; Pr =40
-~ [Weise, 2007]; Modell Cyclohexanol; Pr= 40
10 100 1000
Reynolds-Zahl [--]
Abbildung 5.7: Messergebnisse fiir Propylenglykol bei Pr = 40 (T, = 100 °C,

n = 2,65 mPas); Filmaufgabe: Glattwehr; Fehlerbalken: Standardab-
weichungen der Wiederholungsmessungen

Cyclohexanol von Weise entwickelt wurde, ebenfalls ein deutlich friiherer Umschlag zur
turbulenten Stromung berechnet wird. Bei Reynolds-Zahlen wenig iiber Re = 200 néhert
sich die Kurve den gemessenen Werten stark an.

In Abbildung 5.8 ist der Warmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung von Propylenglykol
bei Prandtl-Zahlen von 40 < Pr < 59 zusammengefasst. Bei niedrigen Reynolds-Zahlen
sind die Schwankungen zwischen den unterschiedlichen Verdampfungstemperaturen und
damit zwischen unterschiedlichen Prandtl-Zahlen im Bereich der Messunsicherheit. Der
dimensionslose Wiarmeiibergang bei steigender Prandtl-Zahl ist hier als stabil zu bezeich-
nen. Erst bei Reynolds-Zahlen {iber Re = 310 sind die Warmeiiberginge signifikant un-
terschiedlich, da fiir die hochste Prandtl-Zahl der turbulente Strémungsbereich beginnt.
Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Prandtl-Zahlen sind jedoch mit maximal
ANu = 0,08 gering. Prozentual betrachtet liegt der Unterschied jedoch bei % =25%
deutlich iiber dem, was nach Alhusseini mit A]]\\/; = 14,5 % erwartet wird.

Ein direkter Vergleich der beiden viskosen Medien bei &hnlicher Prandtl-Zahl fiir Messun-
gen mit dem Glattwehr ist in den Abb. 5.9 und Abb. 5.10 gezeigt.

Fiir eine Prandtl-Zahl von Pr ~ 47, Abb. 5.9, ist zu erkennen, dass sich der Warmeiiber-
gang fiir Cyclohexanol und Propylenglykol bei Reynolds-Zahlen von 100 < Re < 400
zunichst deutlich unterscheidet. Die Kurven verlaufen in diesem Bereich anndhernd par-
allel. Ab einer Reynolds-Zahl von Re = 400 beginnt die Kurve fiir die Verdampfung von
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Abbildung 5.8: Messergebnisse fiir Propylenglykol

40 < Pr < 29

(100 °C > T, > 80°C, 2,65 mPas < n < 4,11 mPas ); Filmaufgabe:
Glattwehr; Fehlerbalken: Standardabweichungen der Wiederholungsmes-

sungen

0,8

0,7

0,6

0,5

g

b

04 .

- e

Nusselt-Zahl [--]

0,24

0,3 5

|| Glattwehr
0,14 = Cyclohexanol, Pr=45

o Propylenglykol, Pr =47
. : . : ]

0,0 i
10 100

" 1000

Reynolds-Zahl [--]
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Propylenglykol anzusteigen, wodurch sich die Kurven anndhern. Kurz darauf beginnt die
Kurve fiir die Verdampfung von Cyclohexanol anzusteigen. Beide Kurven miinden in der
gleichen Steigung, die einen dhnlichen Verlauf im turbulenten Bereich vermuten lisst.

Entsprechende Beobachtungen sind fiir eine Prandtl-Zahl von Pr = 59, Abb. 5.10, zu
machen.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Messungen mit Cyclohexanol und Propylenglykol bei
Pr = 59; Filmaufgabe: Glattwehr; Fehlerbalken: Standardabweichun-
gen der Wiederholungsmessungen

Die Wiarmeiibergénge fiir die beiden viskosen Medien verlaufen in einem Bereich zwi-
schen Re = 100 und Re = 200 nahezu parallel, wobei fiir Cyclohexanol ein héherer
Wirmeiibergang zu erkennen ist. Bei weiter steigender Reynolds-Zahl folgt der Anstieg
des Wéarmeiibergangs fiir beide Medien. Eine gleichstarke Anndherung der Kurven, wie
bei der Prandtl-Zahl von Pr = 47 zu sehen ist kann aufgrund der hohen Streuung der
Messwerte fiir Cyclohexanol in diesem Bereich nur schwer beobachtet werden.

Die Ergebnisse fiir das Glattwehr zeigen, dass keine der in der Literatur verdffentlichten
Korrelationen eine qualitative und quantitative Beschreibung der Ergebnisse ermoglicht.
Auffillig ist, dass durch alle Korrelationen der Wiarmeiibergang zu hoch berechnet wird,
was bei der Auslegung der Fallfilmverdampfer zu einer Unterdimensionierung des Ver-
dampfers fithren kann. Da zu beiden vermessenen viskosen Medien, Cyclohexanol und
Propylenglykol, Korrelationen verglichen wurden, die auf experimentellen Ergebnissen
mit den gleichen Medien basieren, ist der Grund fiir die Abweichungen in der Geometrie
der Anlage zu suchen.
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Bei einem Vergleich der Anlagenkonfiguration von Alhusseini [Alhusseini, 1995] mit der
aktuell verwendeten Anlage liegen die Unterschiede in der Filmaufgabe durch einen Ring-
spalt, der elektrischen Beheizung sowie der Position des Filmes auf der Aufenseite des
Rohres. Bei einem aufen berieselten Rohr kommt es zu einem konvexen Film und zu
einem anderen Radius des Filmes. Braun et. al. [Braun et al., 1971| vermuteten, dass
Unterschiede in der Fluiddynamik zwischen den eigenen Messergebnissen und den Mess-
ergebnissen von Brauer [Brauer, 1956] auf den unterschiedlichen Rohrdurchmessern und
die entgegengesetzte Kriimmung zuriickzufiihren sein kénnten. Sie beobachteten im Ge-
gensatz zu Brauer keine Schwallfronten, die iiber den gesamten Rohrumfang geschlossen

warern.

Der Vergleich der Beheizung der beiden Anlagenkonfigurationen zeigt, dass die Beheizung
bei Alhusseini [Alhusseini, 1995] als gleichmékiger iiber die Lénge anzusehen ist. Durch
die Dampfbeheizung ist zwar die Temperatur iiber die Linge des Rohres sehr konstant,
die sich bildende Kondensatfilmdicke kann jedoch den Warmeiibergang an das Innenrohr
beeinflussen. Kleinere Abweichungen zwischen den Messungen von Alhusseini und den
hier vorliegenden Messergebnissen konnten daher darauf zuriick zu fiihren sein, dass der
Wiérmeiibergang auf der Heizseite als iiber die Linge konstant angenommen wird und
nicht ortsaufgeldst berechnet wird. Die Unterschiede zu Weise [Weise, 2007| sind hierdurch
jedoch nicht zu erkldaren, da auch dort mit Dampf aus einem Siedethermostaten beheizt
wurde.

Dariiber hinaus ist die durchstromte Fliche, welche dem Dampf zu Verfiigung steht, bei
Alhusseini deutlich grofier. Die freie Querschnittsfliche unter Vernachliassigung der Film-
dicke liegt bei Alhusseini bei A = 0,068 m?, wohingegen im vorliegenden Fall eine Fliche
von A = 0,0028 m? zu Verfiigung steht. Dies fiihrt hier zu Dampfreynolds-Zahlen am
Rohraustritt von maximal Re = 12000. Eine Beeinflussung des Filmes durch stromen-
den Dampf fiihrt bei der Fallfilmverdampfung mit Film und Dampf im Gleichstrom jedoch
zu einer Verbesserung des Warmeiibergangs. Arbeiten dazu fiihrte Papendieck durch [Pa-
pendieck, 1984]. Im vorliegenden Fall ist aber eine Verschlechterung des Wirmeiibergangs
gegeniiber der Arbeit von Alhusseini zu beobachten. Damit kdnnen die Unterschiede nicht
auf eine Beschleunigung des Films durch den Dampf zuriickgefiihrt werden.

Der Vergleich zur Anlage von Weise [Weise, 2007| zeigt, dass ein Turmwehr verwendet
wurde, die Rohrlinge mit [ = 1,14 m deutlich kiirzer war und ein Verdampferrohr aus
Borosilikatglas 3.3 verwendet wurde. Ein Unterschied aufgrund unterschiedlicher Rauhei-
ten ist jedoch nicht zu erwarten, da die Oberfliche des Glasrohres laut Hersteller an die
Rauheit technisch glatter Rohre angepasst wurde. Uber die Benetzungseigenschaften des
Glasrohres liegen keine Informationen vor. Die Filmaufgabe ist fiir beide Vergleiche als
mogliche Einflussgrofe zu identifizieren und kann eine erh6hte Welligkeit erzeugen. Diese
erhohte Welligkeit erzeugt insbesondere bei hohen Reynolds-Zahlen einen verbesserten
Wirmeiibergang.
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Die Unterschiede zwischen den beiden Medien zeigen, dass hier ein Stoffeinfluss vorliegt.
Betrachtet man die Variation der Oberflichenspannung, die oftmals auch fiir die Model-
lierung im laminaren bzw. laminar-welligen Bereich herangezogen wird, so wird deutlich,
dass diese nicht die Ursache fiir den erhohten Wirmeiibergang bei Cyclohexanol sein
kann. Tabelle 5.1 zeigt die Oberflichenspannungen fiir Cyclohexanol und Propylenglykol
bei Pr = 47, Pr = 59 und fiir Cyclohexanol auch fiir Pr = 110, berechnet nach VDI
Wirmeatlas [Kleiber et al., 2006, Abschnitt Dal.

Tabelle 5.1: Anderung der Oberflichenspannung bei Propylenglykol und Cyclohexanol bei
gleicher Prandtl-Zahl

Stoff Prandtl- | Kapitza-Zahl Oberflachen- Anderung der
Zahl| | [ spannung Oberflachenspannung
] 7]
Cyclohexanol 44 1,1-1078 0,0254 Referenz
Propylenglykol 47 4,4-1078 0,0289 13,8
Cyclohexanol 108 41-1077 0,0286 12,6
Cyclohexanol 57 3,0-1078 0,0265 Referenz
Propylenglykol 59 1,0-1077 0,03 13,2

Bei dem Vergleich der Warmeiiberginge fiir Cyclohexanol fiir Pr = 47 und Pr = 110
ist ein Einfluss der Oberflichenspannung auf den Wairmeiibergang nicht zu erkennen.
Weiterhin ist die prozentuale Anderung der Oberflichenspannung fiir Pr = 47 und
Pr = 59 nahezu gleich. Das unterschiedliche Verhalten bei diesen beiden Prandtl-
Zahlen kann daher so nicht erklirt werden. Die Anderung der Kapitza-Zahl ist in diesem
Bereich zwar hoch, dies ist jedoch hauptsichlich der starken Anderung der Viskositit
zuzuschreiben.

Die Anderung der Oberflichenspannung ist fiir beide organischen Medien bei steigender
Siedetemperatur in diesem Druckbereich sehr gering. Fiir eine Untersuchung des Einflusses
der Oberflichenspannung auf den Wirmeiibergang ist eine gréfere Variation der Ober-
flachenspannung noétig. Fraglich ist jedoch, ob dies zu erreichen ist ohne die Viskositat
ebenfalls deutlich zu dndern.

5.1.3 Turmwehr

Im Folgenden sind die experimentellen Ergebnisse vorgestellt, die mit der Filmaufgabe
, Turmwehr erzielt wurden. Zunéchst werden die Messergebnisse mit Wasser bei einer
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Verdampfungstemperatur von Pr — 1,7 (Ts = 100 °C') dargestellt und mit den Ergeb-
nissen fiir das Glattwehr verglichen. Die Betrachtung der Verdampfung von Cyclohexanol

und Propylenglykol folgt anschliefsend.

Die Nusselt-Zahlen aufgetragen iiber den Reynolds-Zahlen fiir die Verdampfung von Was-
ser bei Pr = 1,7 mit der Filmaufgabe durch das Turmwehr sind in Abb. 5.11 gezeigt.®

0,5
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o Turmwehr'
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Abbildung 5.11: Messergebnisse fiir Wasser, Pr = 1,7 (Ts = 100 °C, n = 0,28 mPa s);
Vergleich der Filmaufgabesysteme; Fehlerbalken: Standardabweichung

der Wiederholungsmessungen

Bis zu einer Reynolds-Zahl von Re = 2500 ist ein nahezu konstanter Warmeiibergang mit
einer Nusselt-Zahl von etwa Nu = 0,16 feststellbar. Ein leichter Anstieg der Nusselt-Zahl
folgt bei weiter steigenden Reynolds-Zahlen.

Im Bereich zwischen 1600 < Re < 4700 ist ein etwas niedrigerer Warmeiibergang
zu beobachten, als bei der Filmaufgabe durch das Glattwehr zu beobachten war. Unter
Beriicksichtigung der Streuung der Messwerte, dargestellt durch die Fehlerbalken, sind
diese Abweichungen vernachlissigbar. Ein signifikanter Einfluss des Turmwehrs auf den
Wirmeiibergang bei der Verdampfung von Wasser bei Pr = 1,7 ist nicht zu erkennen.

!Bei der Messung des produktseitigen Wirmeiibergangs fiir Wasser bei Pr = 1,7 (Ts = 100 °C) und
der Filmaufgabe mittels Turmwehr wurde ein Foulingwiderstand von 1,5 -107* m2KW ! eingesetzt,
da ein Medienwechsel auf der Heizseite einen erhthten Wiarmedurchgangswiderstand verursachte. Der
Wert wurde durch eine Vergleichsmessung mit dem Glattwehr (Neukalibrierung) ermittelt.

61

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Abbildung 5.12 zeigt die Auswirkung des Einsatzes eines Turmwehres zur Filmaufgabe

auf den Wirmeiibergang von Cyclohexanol bei einer Prandtl-Zahl von Pr = 77.
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Abbildung 5.12: Messergebnisse Cyclohexanol bei Pr = 77 (I, = 80 °C,
n = 3,8 mPas); Vergleich der Filmaufgabesysteme; Fehlerbalken: Stan-
dardabweichung der Wiederholungsmessungen, vgl. [Arndt et al., 2011]

Bei Reynolds-Zahlen von 20 < Re < 200 betrdgt der Warmeiibergang etwa Nu = 0,4
und stimmt gut mit den Messwerten fiir die Filmaufgabe durch das Glattwehr iiber-
ein. Ab Re =
Filmaufgabe durch das Glattwehr. Besonders zu beachten ist die Ubereinstimmung der

200 jedoch beginnt der Wiarmeiibergang stirker anzusteigen als bei der

Messergebnisse fiir das Turmwehr mit der Korrelation nach Alhusseini. Diese ldsst den
Schluss zu, dass durch das Turmwehr eine erhéhte Welligkeit bzw. Turbulenz erzeugt wer-
den kann, die zu einem erh6éhten Wérmeiibergang fiihrt. Der Vergleich mit dem Modell
nach Weise zeigt, dass der Anstieg der Nusselt-Zahl bei Re = 50 nicht erreicht wird.

Bei Prandtl-Zahlen 45 < Pr < 77 ist beim Turmwehr nur ein geringer Unterschied im
dimensionslosen Wiarmeiibergang zu sehen, sieche Abb. 5.13.

Im Bereich niedriger Reynolds-Zahlen (20 < Re < 100) ist kein Einfluss der Prandtl-
Zahl zu erkennen. Fiir alle Prandtl-Zahlen steigt der dimensionslose Wirmeiibergang ab
Re =
mit sinkender Prandtl-Zahl ist nicht erkennbar. Eine geringere Streuung der Messwerte
im Vergleich zum Glattwehr ist zu beobachten, vgl. Abb. 5.4.

100 stetig an. Eine Verschiebung des Umschlages zu héheren Reynolds-Zahlen

Fiir weiter steigende Prandtl-Zahlen, dargestellt in Abb. 5.14, ist fiir 77 < Pr < 110 ein
signifikanter Unterschied mit einer Verschiebung des Anstiegs zu niedrigeren Reynolds-
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Abbildung 5.13: Messergebnisse fiir Cyclohexanol bei 45 < Pr < 7

(100 °C" > Ty, > 80 °C, 1,99 mPas < n < 3,8 mPas); Film-
aufgabe: Turmwehr

Zahlen erkennbar. Der Unterschied zwischen Pr = 110 und Pr = 129 ist nicht eindeutig
von der Streuung der Messwerte zu trennen, wohingegen die Kurve der hchsten Prandtl-
Zahl von Pr = 155 klar von den Kurven der anderen Prandtl-Zahlen abzugrenzen ist.
Deutlich wird, dass die Verdnderung der Nusselt-Zahl bei steigender Prandtl-Zahl durch
den Einsatz des Turmwehrs beeinflusst wird.

Ersichtlich wird dies auch bei einem Vergleich der Messdaten fiir das Glattwehr und das
Turmwehr bei den untersuchten Prandtl-Zahlen, siehe Abb. 5.15. Fiir eine Prandtl-Zahl
von Pr = 45, Abb. 5.15(a), sind die Kurven mit unterschiedlichem Filmaufgabesyste-
men gut zu unterscheiden. Fiir das Turmwehr ist der dimensionslose Warmeiibergang bei
Reynolds-Zahlen von Re > 200 grofer als beim Glattwehr. Dabei ist die Steigung im
Bereich des Anstiegs fiir beide Filmaufgaben gleich.

Schwieriger ist die Unterscheidung fiir Pr = 58, Abb. 5.15(b), was der hohen Streuung
der Messwerte fiir das Glattwehr zuzuschreiben ist. Der Anstieg des Wérmeiibergangs ist
fiir das Turmwehr ab einer Reynolds-Zahl von Re = 110 zu erkennen, wohingegen ein
konstanter Anstieg fiir das Glattwehr erst bei Re = 300 zu beobachten ist. Die Messungen
fix Pr = 77, Abb. 5.15(¢), sind ebenfalls gut zu unterscheiden - auch hier liegen die
Messungen fiir das Turmwehr ab einer Reynolds-Zahl von Re = 200 kontinuierlich iiber
den Messwerten fiir das Glattwehr. Fiir eine Prandtl-Zahl von Pr = 110, Abb. 5.15(d),
ist kein Unterschied zwischen den beiden Filmaufgaben erkennbar.
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Abbildung 5.14: Messergebnisse fiir Cyclohexanol bei 77 < Pr < 155
(80°C < Ty < 60°C,38 mPas < n < 82 mPas); Filmaufgabe:
Turmwehr

Bei einer Prandtl-Zahl von Pr = 129, Abb. 5.15(e), ist zwischen Re = 100 und
Re = 200 ein héherer Warmeiibergang fiir das Glattwehr zu beobachten. Bei Pr = 155,
Abb. 5.15(f), ist jedoch wieder fiir das Turmwehr ein erhéhter Wiarmetibergang im hochs-
ten messbaren Reynolds-Zahlenbereich zu sehen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass das
Verhalten bei der Betrachtung der Abhéngigkeit des Warmeiibergangs von der Prandtl-
Zahl fiir das Glattwehr als ungewohnlich einzustufen ist, da fiir das Glattwehr bei dieser
Prandtl-Zahl kein Umschlag zu einem turbulenten Film feststellbar war.

Die Messungen wurden mit dem Turmwehr zur Filmaufgabe mit Propylenglykol als Pro-
duktmedium fiir Prandtl-Zahlen 40 < Pr < 58 wiederholt. Die Ergebnisse fiir eine
Prandtl-Zahl von Pr = 40 sind in Abb. 5.16 dargestellt.

Bei einer Reynolds-Zahl von Re = 70 wurde eine Nusselt-Zahl von Nu = 0,3 gemessen.
Mit ansteigenden Reynolds-Zahlen erhoht sich der Wert des dimensionslosen Wirmeiiber-
gangs und erreicht bei einer Reynolds-Zahl von Re = 700 einen Wert von Nu = 0,5.
Der Ubergang von der laminar-welligen Stromung zur turbulenten Strémung ist nicht ein-
deutig identifizierbar. Wie auch fiir das Glattwehr sind die Ergebnisse mit bestehenden
Korrelationen nicht zufriedenstellend beschreibbar.

Durch die Korrelation von Weise [Weise, 2007 fiir Propylenglykol werden deutlich héhere
Werte berechnet als experimentell ermittelt werden konnten. Die Korrelation von Weise
fiir Cyclohexanol zeigt bei niedrigen Reynolds-Zahlen Ubereinstimmungen, kann jedoch
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Abbildung 5.16: Messergebnisse fiir Propylenglykol bei Pr = 40 (T, = 100 °C,

n = 2,65 mPas); Filmaufgabe: Turmwehr; Fehlerbalken: Standard-
abweichungen der Wiederholungsmessungen

den Anstieg der Nusselt-Zahl nicht beschreiben. Der Anstieg ist bei dieser Korrelation im
Vergleich zu den experimentellen Daten zu niedrigeren Reynolds-Zahlen verschoben und
deutlich steiler. Bei Reynolds-Zahlen von 120 < Re < 300 iibertrifft die Korrelation nach
Alhusseini [Alhusseini, 1995] den gemessenen Wérmeiibergang nur wenig. Im weiteren
Verlauf ist jedoch ein steilerer Anstieg in den berechneten Werten zu beobachten und der
experimentell ermittelte Warmeiibergang liegt erheblich niedriger als der berechnete.

In Abb. 5.17 ist dargestellt, wie sich der Wirmeiibergang fiir Prandtl-Zahlen von
40 < Pr < 59 verhilt, wenn der Film durch das Turmwehr aufgegeben wird.

Nusselt-Zahlen von 0,29 < Nu < 0,5 wurden ermittelt. Hierbei zeigten sich kaum
Unterschiede bei ansteigender Prandtl-Zahl. Ein Anstieg der Nusselt-Zahl bei steigender
Prandtl-Zahl, der fiir die Messungen mit dem Glattwehr noch auszumachen war, ist auch
im hohen Reynolds-Zahlenbereich nur ansatzweise zu erkennen, die Unterschiede zwischen
den Messreihen liegen nur wenig oberhalb des Streubereichs der Messungen.

Fiir Pr = 59 ist bei Reynolds-Zahlen Re < 100 der laminar-wellige Stromungsbereich
erkennbar. Bei Reynolds-Zahlen Re > 100 steigt der Wérmeiibergang kontinuierlich
an. Fiir Prandtl-Zahlen Pr < 59 ist fiir den Warmeiibergang kein Umschlag zwischen
den Stromungsbereichen erkennbar. Fiir Pr = 47 zeigt die Korrelation nach Alhusseini
[Alhusseini, 1995] im Bereich von 140 < Re < 320 eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten. Die Form der gesamten Kurve kann die Daten jedoch weiterhin
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Abbildung 5.17: Messergebnisse fiir Propylenglykol 40 < Pr < 59
(100 °C > T, > 80 °C, 2,65 mPas < n < 4,11 mPas );
Filmaufgabe: Turmwehr; Fehlerbalken: Standardabweichungen der Wie-
derholungsmessungen

nicht beschreiben. Bezieht man die Messwerte von Alhusseini [Alhusseini, 1995] mit ein,
so ist zu beobachten, dass der Bereich iiber Re = 320 nur mit wenigen Messdaten belegt
ist. Bei Reynolds-Zahlen zwischen Re = 140 und Re = 370 stimmen die Messungen bei
Alhusseini [Alhusseini, 1995] sehr gut mit den hier vorliegenden Ergebnissen iiberein.

Der Einfluss der Filmaufgabe bei der Verdampfung von Propylenglykol auf den Wérme-
iibergang bei unterschiedlichen Prandtl-Zahlen ist in Abb. 5.18 dargestellt.

Fiir alle drei vermessenen Verdampfungstemperaturen ist ein Unterschied zwischen Turm-
wehr und Glattwehr insbesondere bei mittleren Reynolds-Zahlen zu beobachten. Bei der
hochsten Reynolds-Zahl werden unabhéngig vom Filmaufgabesystem dhnliche Nusselt-
Zahlen ermittelt. Bei dem Einsatz des Turmwehres kommt es zu einer geringeren Steigung
in diesem Bereich als beim Einsatz des Glattwehres. Fiir Pr = 40 ist der erh6hte Warme-
iibergang bei Verwendung des Turmwehres besonders im Bereich von 200 < Re < 700 zu
erkennen, fiir Pr = 47 ist bereits bei Re = 120 der Wiarmeiibergang fiir das Turmwehr
leicht erhéht. Bei einer Reynolds-Zahl von Re = 500 stimmen die Wéarmeiiberginge fiir
beide Filmaufgaben iiberein. Bei einer Prandtl-Zahl von Pr = 59 ist ebenfalls bereits bei
einer Reynolds-Zahl von Re = 100 ein erhdhter Warmeiibergang fiir das Turmwehr zu
sehen. Der Warmeiibergang bei Re = 450 ist wiederum zwischen Turmwehr und Glatt-
wehr nicht mehr zu unterscheiden. Damit wird deutlich, dass der Einfluss des Turmwehres
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Abbildung 5.18: Messergebnisse fiir Propylenglykol 40 < Pr < 59
(100 °C > T, > 80 °C, 2,65 mPas < n < 4,11 mPas );
Vergleich der Filmaufgabesysteme; Fehlerbalken: Standardabweichungen
der Wiederholungsmessungen
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auch bei ansteigender Reynolds-Zahl nicht konstant ist. Ein erhchter Warmeiibergang ist
nur in einem mittleren Reynolds-Zahlenbereich zu beobachten.

Abbildungen 5.19 und 5.20 zeigen den direkten Vergleich der Messergebnisse fiir Propylen-
glykol und Cyclohexanol bei gleichen Prandtl-Zahlen bei Filmaufgabe mit dem Turmwehr.
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Abbildung 5.19: Vergleich der Messungen mit Cyclohexanol und Propylenglykol bei
Pr =~ 47; Filmaufgabe: Turmwehr; Fehlerbalken: Standardabweichun-
gen der Wiederholungsmessungen

Fiir eine Prandtl-Zahl von Pr = 47, Abb. 5.19, zeigt sich im Gegensatz zu den Mes-
sungen mit dem Glattwehr iiber den gesamten Reynolds-Zahlenbereich fiir Cyclohexanol
eine etwas hohere Steigung der Wiarmeiibergangskurve als dies fiir Propylenglykol zu be-
obachten ist. Eine Annédherung der Kurven im Bereich hoher Reynolds-Zahlen ist nicht
zu erkennen, der Unterschied zwischen dem Wiarmeiibergang fiir Cyclohexanol und Pro-
pylenglykol vergrofsert sich.

Bei Pr = 58, Abb. 5.20, ist, wie auch fiir die Messungen mit dem Glattwehr, bei
Reynolds-Zahlen 100 < Re < 370 ein paralleler Verlauf des Wérmeiibergangs erkenn-
bar. In diesem Bereich liegt die Nusselt-Zahl fiir Cyclohexanol héher als fiir Propylengly-
kol. Mit weiter steigenden Reynolds-Zahlen erhcht sich die Nusselt-Zahl fiir die Fallfilm-
verdampfung mit Cyclohexanol. Bei Propylenglykol ist der Anstieg kaum erkennbar. Im
Gegensatz zu den Messungen mit dem Glattwehr kommt es nicht zu einer Annéherung der
Kurven und nicht zu einem identischen Verlauf des Anstiegs bei hohen Reynolds-Zahlen.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Messungen mit Cyclohexanol und Propylenglykol bei
Pr =~ 59; Filmaufgabe: Turmwehr; Fehlerbalken: Standardabweichun-
gen der Wiederholungsmessungen

Die Ergebnisse fiir die Verdampfung bei Filmaufgabe durch das Turmwehr haben gezeigt,
dass bei niedriger Viskositdt das Wehr keinen signifikanten Einfluss auf den Warmeiiber-
gang hat. Dies erklirt die gute Ubertragbarkeit der etablierten Korrelationen nach VDI
Wiérmeatlas [Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md| und Chun und Seban [Chun et al.,
1971] auf verschiedene Anlagenkonfigurationen. Bei steigender Viskositét ist jedoch ein
erhohter Warmetibergang verglichen mit den Messungen mit dem Glattwehr erkennbar,
der auf die gedinderte Einlaufbedingung zuriick zu fiihren ist. Wie Weise [Weise, 2007| be-
reits vermutete, fiihrt das Turmwehr zu einem verbesserten Wirmeiibergang. Allerdings
ist zu bemerken, dass der sehr frithe Anstieg zu hoheren Nusselt-Zahlen, der bei Weise
zu beobachten war, in den hier vorliegenden Messungen nicht beobachtet werden konnte.
Daher liegt die Annahme nahe, dass hier weitere Faktoren zu beriicksichtigen sind. Dies
wird in Kap. 5.2 weiter betrachtet.

Der Vergleich der Anlagenkonfiguration von Alhusseini [Alhusseini, 1995| mit der in dieser
Arbeit verwendeten Anlagenkonfiguration zeigt, dass die Lauflingen mit | = 2,9 m bei
Alhusseini und [ = 2,5 m sehr dhnlich sind. Die Messergebnisse liegen in einem #hnlichen
Bereich, wenn auch eine quantitative Beschreibung der hier gezeigten Ergebnisse durch
das Modell nach Alhusseini [Alhusseini, 1995] iiber den gesamten Reynolds-Zahlenbereich
nicht moglich ist. Bei Einsatz des Turmwehres zeigten die Messwerte fiir Cyclohexanol bei
hohen Reynolds-Zahlen eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell von Alhusseini. Im

70

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5.1 Messung des Wéarmeiibergangs

Vergleich dazu liegt bei der Anlagenkonfiguration von Weise [Weise, 2007] nur eine Lauf-
linge des Rieselfilms von [ = 1,14 m vor. Daher ist zu priifen, ob es zu einer Verédnderung
des Warmeiibergangs iiber die Lauflinge kommt und ob der Einfluss des Turmwehres in
diesem Bereich besonders ins Gewicht fillt. Berichte von erhohten Warmeiibergingen im
Einlaufbereich von Rieselfilmen sind unter anderem zu finden bei Leuthner |Leuthner,
1999| und bei Asblad et. al. [Asblad et al., 1991]. Die Linge dieses Einlautbereiches wird
dabei nach Leuthner mit bis [z = 1,0 m fiir das Maximum im lokalen Warmeiibergang
fiir Wasser angegeben.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse fiir die Verdampfung von Propylenglykol, dass die ermit-
telten Warmeiiberginge fiir das Turmwehr die fiir das Glattwehr bei mittleren Reynolds-
Zahlen iibertreffen, bei sehr hohen Reynolds-Zahlen aber iibereinstimmen. Dies deutet
darauf hin, dass es nur in einem Teilbereich der Lauflinge zu erhéhter Welligkeit kommt.
Ist die Grofe dieses Teilbereichs von der Berieselungsdichte und damit von der Reynolds-
Zahl abhingig, so kommt es zu unterschiedlichen Steigerungen des Wéarmeiibergangs bei
steigenden Reynolds-Zahlen, wenn der integrale Warmeiibergang gemessen wird. Der Ef-
fekt der erhohten Welligkeit in einem Teilbereich iiberlagert sich dann mit dem Umschlag
zur turbulenten Stromung. Eine Verschiebung des Umschlages von laminar-welliger Stro-
mung zu turbulenter Strémung zu kleineren Reynolds-Zahlen und damit kleineren Berie-
selungsdichten iiber die gesamte Rohrlinge durch das Turmwehr kann den Verlauf der
experimentellen Daten bei hohen Reynolds-Zahlen hingegen nicht erkliren.

Auffillig ist bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir das Turmwehr, dass die Unterschiede
zwischen Kurven fiir den dimensionslosen Wéarmeiibergang bei steigender Prandtl-Zahl
zum Teil gering sind. Definitionsgeméf ist sowohl in der Nusselt-Zahl als auch in der
Reynolds-Zahl und der Prandtl-Zahl die Viskositit enthalten. Dies kann dazu fiihren,
dass der Einfluss der Viskositéit nicht eindeutig erkennenbar ist.

Fiir den Vergleich der Ergebnisse der beiden viskosen Medien bei gleicher Prandtl-Zahl
kann auch fiir das Turmwehr der alleinige Einfluss der Oberflichenspannung nicht be-
stiatigt werden (vgl. Kap. 5.1.2). Fiir diesen Aspekt ist ebenfalls zu priifen, ob es wegen
der Verwendung der kinematischen Viskositdt bei der Bildung der Nusselt-Zahl zu einer
Verschleierung des Einflusses der Viskositat kommt. Hierzu sei auf Kap. 6.2 verwiesen, in
dem dies genauer betrachtet wird.

Wie bereits in Kap. 5.1.2 beschrieben, kénnen kleinere Unterschiede zwischen den hier vor-
liegenden Messergebnissen und den Ergebnissen von Alhusseini [Alhusseini, 1995] durch
die unterschiedliche Beheizung des Fallfilmverdampfers zustande kommen. Die Betrach-
tung der Differenzen zwischen den hier berichteten Ergebnissen und dem Modell nach
Alhusseini zeigt jedoch, dass der Fehler, der durch die Annahme eines konstanten Wir-
meiibergangskoeffizienten iiber die beheizte Linge gemacht wird, gegeniiber anderen Ein-
fliissen als klein zu bezeichnen ist.
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Ein Aspekt, der sich bei der Gesamtbetrachtung der Ergebnisse bemerkbar macht, ist die
Streuung der Messwerte. Diese ist fiir die Messungen mit dem Glattwehr und Cyclohexanol
hoch, fiir die Messungen mit dem Turmwehr und Cyclohexanol bei Verdampfungstempe-
raturen von 80 °C' < Ts < 100 °C' ebenfalls erkennbar. Bei allen anderen Messungen ist
jedoch nur eine geringe Streuung zu beobachten. Die Ursache ist moglicherweise der Aus-
tausch einer Zahnradpumpe durch ein groferes Modell mit groferem Fordervolumen. Es
ist davon auszugehen, dass die grofere Pumpe eine andere Eigenfrequenz besitzt als die
zunichst eingesetzte Pumpe. Bei einem Fallfilmverdampfer, wie er hier betrieben wurde,
ist es nicht moglich, das Verdampferrohr vollig von der Pumpe zu entkoppeln. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass die durch die Pumpe erzeugten Schwingungen zu einer Storung
des Fallfilms fiihren und so die hohe Streuung hervorgerufen wurde. Durch die grofe freie
Oberfliche iiber dem Glattwehr und dem sich bildenden Meniskus oberhalb des Rohrein-
laufs ist diese Filmaufgabe sehr anfillig fiir Storungen des Fallfilms. Fiir das Turmwehr
ist eine geringere Beeintrichtigung zu erwarten. Die Zinnen des Turmwehres durchbre-
chen den Meniskus, solange sie nicht iiberspiilt werden. Eine kleinere freie Oberflache
entsteht, die weniger anfillig fiir Storungen ist. Dies macht deutlich, wie wichtig es ist,
die Zustrémung eines Verdampferrohres schwingungsfrei zu gestalten, insbesondere bei
einer Filmaufgabe durch ein Glattwehr.
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5.2 Ergebnisse zur Fluiddynamik

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse der fluiddynamischen Untersuchun-
gen dargestellt. Beginnend mit den Messungen mit Wasser und dem glatten Wehr werden
die Einfliisse der Parameter ,,Uberlaufgeometrie* und ,Viskositit“ auf die Linge der wel-
lenfreien Zone betrachtet.

5.2.1 Wasser

Ein visueller Eindruck iiber die Filmstruktur eines Rieselfilms aus Wasser wird anhand
von drei Bildern bei einer Berieselungsdichte von I' = 0,52 % mit einem Glattwehr in
Abb. 5.21 gezeigt. Im oberen Bereich der Bilder ist der Beruhigungsbehélter zu erkennen,
in dem das Wasser iiber den Uberlauf in das Rohr eintritt. Ab einer Lauflinge von 0,13 m
ist der Film nicht mehr durch die Halterung des Rohres verdeckt. An dieser Stelle ist ein
geschlossener Wasserfilm auf allen drei Bildern erkennbar. Die erste waagerechte Linie,
auf der hinter dem Rohr angeordneten Skala ist bei etwa 0,19 m Lauflinge 7u sehen. Bei
allen drei Bildern ist diese Linie sehr gut sichtbar. Dies zeigt, dass hier ein glatter Film
vorliegt und die Sicht auf die Linien nicht durch Lichtstreuung an Wellen des Fallfilms

gestort ist. Im weiteren Verlauf tritt bei 0,21 m in Bild ¢ bereits eine leichte Stérung der

1
1000

Welle zu erkennen, die sich an der linken Seite des Rohres gebildet hat. Auf den Bildern a

Linie auf. Aufgrund der kurzen Belichtungszeit von s ist hier eine gut ausgeprigte
und b ist eine solche Storung jedoch nicht sichtbar. In Bild ¢ folgt etwa 0,04 m unterhalb
der ersten Storung bei 0,25 m eine stirkere Wellenbildung im Film, wodurch die Linien
hinter dem Rohr nicht mehr zu sehen sind. Auf Bild a sind die Linien noch bis zur fiinften
waagerechten Linie gut erkennbar, auf Bild b sogar bis zur achten Linie. Dies entspricht
einer wellenfreien Zone von 0,27 bzw. 0,33 m. Die Abschédtzung der Lénge korrespondiert
hier nicht exakt mit dem angebrachten Makband, da das Mafband auf Hohe der Rohrmitte
angebracht war. Wegen des Abstandes des Mafkbands zum angebrachten Linienmuster
kommt es zu einer leicht abweichenden Darstellung.

Im unteren Teil aller drei Bilder ist das Linienmuster einheitlich nicht mehr zu erkennen.
Der Rieselfilm ist daher in allen drei Fillen als turbulent zu bezeichnen. Anhand dieser
Bilder wird deutlich, dass die Linge der wellenfreien Zone bei gleich bleibenden &ufe-
ren Bedingungen stark schwankt. Dies macht eine Auswertung ausschlieflich durch die
optische Beurteilung der wellenfreien Linge schwierig.

Die Ergebnisse der computergestiitzten Auswertung der wellenfreien Zone ist fiir Wasser in
Abb. 5.22 gezeigt. Gemessen wurde der Abstand der letzten sichtbaren Linie zum oberen
Bildrand in Pixel (px) bei identischem Bildausschnitt und damit bei identischem Abstand
zum Rohreinlauf.

Bei der Filmaufgabe durch das Glattwehr stellt sich zunichst eine mittlere wellenfreie
Lange von etwa 350 px (& 0,26 m) ein, bevor bei steigender Berieselungsdichte die Lange
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Abbildung 5.21: Filmstruktur eines Wasserfilms bei einer Berieselungsdichte von
I' = 0,52 % und der Filmaufgabe durch das Glattwehr
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5.2 Ergebnisse zur Fluiddynamik

der wellenfreien Zone ansteigt. Ein Maximum mit einem Messwert von etwa 680 px (=
0,34 m) wird bei einer Berieselungsdichte von etwa I' = 0,75 % erreicht. Darauthin folgt

eine Verkiirzung der Zone mit steigender Berieselungsdichte bis I' = 1,1 %. Bei einer
Berieselungsdichte von I' = 1,1 :Ti erfolgt wieder eine Verlingerung der wellenfreien

Zone.
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Abbildung 5.22: Ergebnisse  der  computergestiitzen  Auswertung fiir =~ Wasser,
n = 1,0 mPas

Der Verlauf fiir das Turmwehr beginnt bei kleinen Berieselungsdichten auf gleichem Niveau
wie fiir das Glattwehr. Die Linge der wellenfreien Zone bleibt jedoch nahezu konstant bis
zu einer Berieselungsdichte von I' = 0,9 %. Danach ist ein Anstieg der Linge des
wellenfreien Einlaufs zu beobachten bis zu einem Maximum von 856 px (= 0,39 m) bei

einer Berieselungsdichte von I' = 1,28 %.

Die Linge des wellenfreien Bereiches nimmt mit steigender Berieselungsdichte nicht ab
sondern steigt an. Dies ist im Hinblick auf auf eine erhohte Welligkeit bei steigender Berie-
selungsdichte ein unerwartetes Ergebnis. Die Reynolds-Zahlen liegen fiir die vorliegenden
Messungen in einem Bereich von 59 < Re < 1270 und decken damit den Umschlag
von laminar-welliger Strémung zu turbulenter Stromung ab. Der Umschlag ist bei Wasser
fiir Berieselungsdichten von etwa I' = 0,4 % (Re = 400) zu erwarten. Die maximale
Lange des wellenfreien Bereiches wird fiir beide Filmaufgabesysteme bei héheren Berie-
selungsdichten erreicht und damit bei Reynolds-Zahlen, bei denen bereits eine turbulente
Stromung zu erwarten ist.
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5.2.2 Luviskollésungen

Die Fotografien in Abb. 5.23 zeigen fiir drei Anlageneinstellungen die Fallfilme verschie-
dener Luviskollésungen und beim Einsatz der beiden Filmaufgabesysteme. Diese verdeut-
lichen, wie lang der wellenfreie Bereich im oberen Teil des Rieselfilms werden kann. Sie
entsprechen nicht dem Mittelwert der gezeigten Einstellungen, sondern stellen eine Mo-
mentaufnahme da.

Fiir das Turmwehr, bei einer Viskositit von n = 3,9 mPas und einer Berieselungsdichte
von ' = 02 %, Abb. 5.23 a, ist die erste Wellenbildung bei einer Linge von etwa
Il = 0,32 m zu erkennen. Im weiteren Verlauf sind jedoch weitere vollig glatte Bereiche
im Film zu sehen und es kommt erst bei einer Lange von [ = 0,38 m zu einem kontinu-
ierlich welligen Film. Bei der gleichen Viskositit und gleicher Filmaufgabe und bei einer
Berieselungsdichte von I = 0,42 % ist in Abb. 5.23 b der Beginn der Wellenbildung im
Bereich von [ = 0,43 ... 0,45 m 7zu erkennen. Beim Glattwehr verldngert sich bei einer
Berieselungsdichte von I = 1,0 :Tgs und einer Viskositit von n = 9,2 mPas, Abb.
5.23c, der wellenfreie Bereich sogar auf eine Liange von bis zu [ = 0,5 ... 0,52 m. Dabei
ist nicht davon auszugehen, dass bei diesen Lingen das Geschwindigkeitsprofil und die

Filmstruktur bereits voll ausgebildet sind.

Die computergestiitzte Auswertung der Bilder erlaubt es, fiir die beiden Filmaufgabesys-
teme und sieben Viskosititen die Liange der wellenfreien Zone zu untersuchen. Hierfiir
gingen 5460 Bilder in die Auswertung ein.

In Abb. 5.24 sind die Ergebnisse der wellenfreien Linge in Pixel bei ansteigender Beriese-
lungsdichte fiir eine Viskositit von 2,5 mPas dargestellt. Die Linge der wellenfreien Zone
beginnt bei dem Glattwehr bei 300 ... 400 px (=~ 0,24 ... 0,27 m) und vergrofert sich ab
einer Berieselungsdichte von I = 04 %. Zwischen I' = 0,75 % und I' = 1 %
betrigt die wellenfreie Lange etwa 750 px (=~ 0,36 m), bevor die Linge der wellenfreien
Zone wieder abnimmt. Bei der Filmaufgabe mit dem Turmwehr hingegen steigt die Lan-
ge der wellenfreien Zone bereits bei geringeren Berieselungsdichten stark an und erreicht

ein Maximum bei I' = 0,25 % von 910pz (=~ 0,4 m). Bereits bei I' = 0,5 % ist
die wellenfreie Zone wieder auf den Anfangswert zuriickgegangen und verbleibt dort. Im
Bereich zwischen I' = 0,5 % wnd ' = 14 % ist im oberen Abschnitt des Rieselfilms

eine signifikant hohere Welligkeit bei der Filmaufgabe durch das Turmwehr verglichen
mit der Filmaufgabe durch das Glattwehr zu erkennen. Bei niedrigen Berieselungsdichten
hingegen kann durch das Turmwehr keine erhéhte Welligkeit erzielt werden.

Ein dhnlicher Verlauf der Linge der wellenfreien Zone bei steigender Berieselungsdichte
ist fiir eine Viskositdt von n = 3,9 mPa s zu erkennen, siehe Abb. 5.25. Im Vergleich zu
n = 2,5 mPas ist jedoch das Maximum der wellenfreien Linge fiir das Turmwehr zu
hoheren Berieselungsdichten verschoben. Bei etwa I =04 % wird es mit [ = 1150 px

(=~ 0,46 m) erreicht, bevor sich hier die wellenfreie Liange verkiirzt und bei r = 1,1 %
das minimale Niveau erreicht. Der Verlauf fiir das Glattwehr verdndert sich ebenfalls, das
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5.2 Ergebnisse zur Fluiddynamik

Abbildung 5.23: Filmstruktur fiir Luviskol Filme bei
(a)n = 39mPas, T = 0,2 %, Turmwehr;

(b) n = 39 mPas, I' = 0,42 n]z—i, Turmwehr;
(c)n = 92mPas, I’ = 1,0 n’z—? Glattwehr

s?
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5.2 Ergebnisse zur Fluiddynamik

Plateau zwischen I' = 0,75 % und I' = 1,0 % ist deutlich schwicher ausgeprégt, eine
Verkiirzung der wellenfreien Linge bei iiber I = 1,0 % ist nicht mehr signifikant. Ein
Maximum wird bei einer Berieselungsdichte von I' = 1,0 % erreicht. In den Mittelwerten
ist bei weiter steigender Berieselungsdichte ein leichtes Absinken der wellenfreien Lange
zu beobachten, die jedoch den Bereich des Konfidenzintervalls nicht iibersteigt.

Mit weiter steigender Viskositdt, Abb. 5.26(a) - 5.26(c), ndhert sich der Verlauf fiir das
Turmwehr im Bereich niedriger Berieselungsdichten dem Verlauf fiir das Glattwehr an. Bei
einer Viskositit von = 9,2 mPa s und Berieselungsdichten I' < 1,0 :Ti ist schlieflich
kein signifikanter Unterschied mehr zu erkennen. Bei sehr hohen Berieselungsdichten liegt
tendenziell fiir das Glattwehr sogar eine hohere Welligkeit in diesem Bereich des Rieselfilms
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Abbildung 5.26: Ergebnisse der computergestiitzten Auswertung zur Fluiddynamik fiir
Luviskollosungen bei Viskosititen 4,9 <n < 92 mPas

Die Betrachtung der Kurven fiir Viskosititen von n = 13,3 mPasund n = 22,5 mPas
zeigt, dass es fiir das Turmwehr zu einem ausgepréigteren wellenfreien Bereich kommt als
dies fiir das Glattwehr zu beobachten ist, siche Abb. 5.27(a) und Abb. 5.27(b). In einem
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Bereich von 0,5 < I' < 0,9 % fiir eine Viskositdt von n = 13,3 mPas und von
075 < I < 1,13:798 fiir eine Viskositdt von n = 22,5 mPas liegt die Linge des
wellenfreien Bereiches fiir das Glattwehr unter der fiir das Turmwehr. Fiir das Glattwehr
ist eine erhohte Welligkeit im oberen Bereich des Rieselfilms zu beobachten.
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Abbildung 5.27: Ergebnisse der computergestiitzten Auswertung zur Fluiddynamik fiir
Luviskollosung bei Viskosititen 13,3 < n <225 mPas

Im Folgenden soll diskutiert werden, ob die Verdnderungen der Welligkeit im oberen Be-
reich der Anlage bei steigender Viskositédt fiir die unterschiedlichen Ergebnisse in den
experimentellen Messungen fiir den Wiarmeiibergangskoeffizienten in der Verdampferan-

lage verantwortlich sein kénnen.

In Abb. 5.28 und Abb. 5.29 sind die Ergebnisse der computergestiitzten Auswertung der
Fluiddynamikanlage den experimentellen Ergebnissen zum Warmeiibergang bei gleicher
Viskositdt gegeniiber gestellt.

Dabei ist fiir einen direkten Vergleich die Abszisse fiir die Ergebnisse des Verdamp-
fers und die Ergebnisse der Fluiddynamikanlage identisch eingeteilt. Bei einer Viskositit
von =~ 3,9 mPas ist fiir die Verdampfung von Cyclohexanol (entspricht Pr = 77,
n = 3,77 mPas), zu erkennen, Abb. 5.28, dass der ausgeprigte wellenfreie Bereich bei
niedrigen Berieselungsdichten fiir das Turmwehr aus der Fluiddynamikmessung nicht mit
einer Differenz des Warmeiibergangskoeffizienten korrespondiert. Bei einer Berieselungs-
dichte von I' = 0,75 % iiberschneiden sich die Kurven der Fluiddynamikmessung von
Glattwehr und Turmwehr. Dies liegt im gleichen Bereich, in dem der Warmeiibergang
bei der Filmaufgabe durch das Turmwehr anzusteigen beginnt, verglichen mit den Ergeb-
nissen mit dem Glattwehr. Im weiteren Verlauf zeigt sich fiir das Turmwehr eine héhere
Welligkeit im oberen Bereich und ein erhéhter Warmeiibergangskoeffizient.

Der Vergleich der fluiddynamischen Untersuchungen bei n =~ 2,5 mPa s mit den Ergebnis-
sen der Waéarmeiibergangsmessungen fiir Propylenglykol (entspricht Pr = 40,
n = 2,65 mPas) ist in Abb. 5.29 dargestellt.
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Abbildung 5.29: Vergleich der Fluiddynamik bei n = 2,5 mPa s mit Wirmeiibergangs-
messung von Propylenglykol bei n 2,5 mPas
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Hier ist ebenfalls festzustellen, dass der in den fluiddynamischen Untersuchungen mit dem
Turmwehr beobachtete wellenfreie Bereich mit einem Maximum bei einer Berieselungs-
dichte von I' = 0,3 % sich nicht in den Warmeiibergangsmessungen niederschlagt. Fiir
den gesamten Bereich der Berieselungsdichte beim Einsatz des Turmwehrs ein hoherer
Wirmeiibergang zu beobachten. Die Linge der wellenfreien Zone verindert sich jedoch
bei steigender Berieselungsdichte. Dies wird nicht durch die Warmeiibergangsmessung ab-
gebildet. Fiir andere Viskositéiten sind die Parallelen zwischen der fluiddynamischen Un-
tersuchung und den Ergebnissen der Warmeiibergangsmessungen weniger ausgepragt.

Die durch optische Beobachtung erkennbaren wellenfreien Langen von biszu [ = 0,5 m
sind kiirzer als die in der Literatur beschriebenen Einlauflingen. Takahama und Kato
[Takahama et al., 1980] berichten, dass die kritische Reynolds-Zahl fiir den Ubergang von
laminarer zu turbulenter Strémung bis zu einer Linge von [ = 1,3 m abnimmt. Als
Kriterium diente bei Takahama und Kato die Anderung der mittleren lokalen Filmdicke.
Aufserdem wird ebenfalls eine Abhéingigkeit von der Berieselungsdichte beobachtet. Park
et. al. [Park et al., 2004] beschrieben in ihrer Arbeit an Rieselfilmen an innen berieselten
Kapillaren (d; = 9,6 mm) wellenfreie Bereiche im Einlaufbereich von Rieselfilmen, die
eine Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl und damit von der Berieselungsdichte zeigten.
Mit einem Maximum von [ = 0,2 ... 0,35 m bei einer Reynolds-Zahl von Re ~ 400
liegen diese in einem sehr dhnlichen Bereich wie in der vorliegenden Arbeit beobachtet.
Die Filmaufgabe bei Park et. al. [Park et al., 2004] erfolgte durch einen Ringspalt.

Die von Brauner und Maron |Brauner et al., 1982| vorgeschlagene eindeutige Abgrenzung
der Einlauflange bei steigender Reynolds-Zahl konnte anhand der vorliegenden Messer-
gebnisse nicht beobachtet werden. Insbesondere fiir das Turmwehr ist die Ausprigung der
Einlauflinge in Abhéngigkeit von der Berieselungsdichte und damit von der Reynolds-Zahl
nicht stetig ansteigend oder abfallend. Da die Gleichungen 2.22 und 2.23 einen monoton
steigenden Verlauf beschreiben, ist eine Ubereinstimmung mit den vorliegenden Ergebnis-
sen ausgeschlossen.

Der Vergleich der Messdaten der fluiddynamischen Untersuchungen mit den experimentel-
len Ergebnissen der Warmeiibergangsmessungen zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen
der Léinge des wellenfreien Bereiches und dem Wirmeiibergangskoeffizienten vermutet
werden kann. Fiir eine gesicherte Aussage iiber den Einfluss der Einlauflinge auf den
Wiairmeiibergang sind jedoch weitere Messungen nétig. Durch den Einsatz des Turmweh-
res kann nicht iiber die gesamte Berieselungsdichte eine erhohte Welligkeit im Einlaufbe-
reich erzeugt werden. Das erkldrt, warum es fiir das Turmwehr im Vergleich zum glatten
Rohreinlauf nicht zu einer Parallelverschiebung der Kurven zu hoheren Warmeiibergangs-
koeffizienten kommt.

Im Gegensatz zu den Messungen mit Cyclohexanol und Propylenglykol kommt es fiir
Wasser nicht zu einer signifikanten Erhohung des Warmeiibergangs beim Einsatz eines
Turmwehres. Dennoch kommt es zu einer verlingerten Einlaufzone im Bereich mittlerer
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Berieselungsdichten fiir das Glattwehr. Zu beriicksichtigen ist, dass die vorgestellte Mess-
methode die erste Wellenbildung detektieren kann. Der Grad der Turbulenz hinter dieser
Front kann nur unzureichend erfasst werden. Fiir weitere Untersuchungen ergibt sich die
Frage, ob es sich bei der ersten Wellenfront um eine Einzelwelle handelt oder ob ein ho-
herer Grad an Turbulenz einsetzt. Ob die Lingen bis zur voll ausgebildeten Strémung
und damit bis zu einem konstanten Wéarmeiibergangskoeffizienten fiir unterschiedliche
Viskosititen ansteigen, bleibt letztendlich zu kliren. Dies konnte die unterschiedlichen
Auswirkungen der wellenfreien Bereiche begriinden.

Weiterhin ist zu beachten, dass fiir die Versuchsmedien Cyclohexanol und Propylenglykol

die Warmeiibergangskoeffizienten unter « = 1000 mZVK liegen. Bei Wasser werden jedoch
Wirmeiibergangskoeffizienten von o« = 8000 mZYK und mehr erreicht. Dies fiihrt dazu,

dass kleine Anderungen bei Wasser weniger deutlich zu erkennen sind als bei Cyclohexanol
und Propylenglykol.
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Anteil der Gesamtlauflange
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I. | . T
Weise, 2007 Alhusseini, 1995 aktuelle Arbeit

/777 ausgebildete Stromung Einlauflange

Abbildung 5.30: Anteil der Einlauflinge von der Gesamtléinge des beheizten Films

Fiir den Vergleich der Korrelation zur Berechnung des Wérmeiibergangs von Weise [Weise
et al., 2006] mit den aktuellen Messergebnissen ist ein Einfluss der Einlauflinge auf den
Wirmeiibergang zu erwarten. Um das Verhéltnis von Einlauflinge zur Gesamtlinge des
Rieselfilms zu verdeutlichen, wurden in Abb. 5.30 die prozentualen Anteile fiir die Anlagen
von Weise, Alhusseini und der aktuellen Anlage dargestellt. Angenommen wurde dabei,
dass der Einlauf bei einer Filmlauflinge von [ = 0,5 m beendet ist, und der Warmeiiber-
gang ab diesem Punkt konstant bleibt. Deutlich wird, dass der Anteil der Einlauflinge
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5.2 Ergebnisse zur Fluiddynamik

an der Gesamtlinge der Anlage fiir die Anlagenkonfiguration von Weise sehr grof ist, im
Vergleich zu der Konfiguration von Alhusseini und der vorliegenden Arbeit.

Asblad und Berntsson [Asblad et al., 1991| zeigten in ihrer Arbeit zur Oberflichenver-
dampfung von turbulenten Fallfilmen, dass der Wérmeiibergang im Einlaufbereich erhéht
ist. Beobachtet wurde eine Abhéngigkeit der Nusselt-Zahl vom Abstand der Filmaufgabe
bis zu einer Linge von [ = 1,3 m. So wird zum Teil erkldrbar, dass durch den hohen
Anteil der Einlauflinge an der Gesamtlinge bei Weise [Weise et al., 2006] hohere Wirme-
iibergangskoeffizienten gemessen wurden, als diese in der vorliegenden Anlage bei sonst
gleichen Bedingungen ermittelt wurden. Der Flachenanteil der Einlauflinge, welcher mit
einem erhohten Warmeiibergang in die integrale Messung eingeht, ist deutlich erhoht.
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6 Modellierung

Der im Fallfilmverdampfer mit Cyclohexanol und Propylenglykol gemessene Wiarmeiiber-
gang unterscheidet sich deutlich von den Werten, die mit den in der einschlégigen Literatur
vorgeschlagenen Rechenmethoden ermittelt werden. Das Modell nach Alhusseini [Alhuss-
eini et al., 1998| beschreibt den Wirmeiibergang mit den geringsten Abweichungen. Es
gibt den Anstieg des Warmeiibergangs bei hohen Reynolds-Zahlen in einigen Fillen gut
wieder und néhert in anderen Féllen die Steigung gut an. Fiir die Beschreibung des gemes-
senen Wirmeiibergangs soll daher zunéchst versucht werden, das Modell nach Alhusseini
an die vorliegenden Messdaten anzupassen.

6.1 Anpassung an das Modell nach Alhusseini

Das Modell nach Alhusseini wurde entwickelt, indem zunéchst die Faktoren, die den Wir-
meiibergang bei der Fallfilmverdampfung beeinflussen, analysiert wurden. Danach wurde
das so entwickelte Modell mit dem Faktor C; an die von Alhusseini erzielten experimen-
tellen Messergebnisse angepasst, sieche Gl. 2.46 - 2.54.

Im Vergleich der Modellrechnungen mit den experimentellen Daten, die in der vorlie-
genden Arbeit mit Cyclohexanol und Propylenglykol an einem innen berieselten Rohr
gemessen wurden, wird die experimentell ermittelte Nusselt-Zahl fiir das Glattwehr durch
die Berechnungen nach Alhusseini durchgéngig iibertroffen. Bei Einsatz des Turmwehrs
wird der qualitative Verlauf des Wérmeiibergangs mit dem Modell zutreffender berechnet.
Eine quantitative Beschreibung ist jedoch nicht moglich. Die Steigung im Bereich hoher
Reynolds-Zahlen stimmt fiir Cyclohexanol gut iiberein, fiir Propylenglykol wird die Stei-
gung nach Alhusseini etwas hoher berechnet. Fiir eine Anpassung der gemessenen Daten
an das Modell nach Alhusseini wurde daher folgende Vorgehensweise gewihlt:

1. Im laminaren Bereich wurde eine Minimierung der Fehlerquadrate fiir eine Gleichung
der Form
Nu;=a- Re® (6.1)

vorgenommen.

2. Im turbulenten Bereich wurde durch eine Minimierung der Fehlerquadrate ein Wel-
ligkeitsfaktor ermittelt, sieche Gl. 6.2, der dem Modell von Alhusseini vorangestellt
wird. Dieser Faktor soll geometrische Einfliisse der Anlage zusammenfassen.

Nut - fw : NUt,Alhusseini (62)
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6.1 Anpassung an das Modell nach Alhusseini
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Abbildung 6.1: Faktor f,, bei ansteigender Prandtl-Zahl fiir Propylenglykol

3. Die Uberlagerung der beiden Gleichungen zur fiinften Potenz wird beibehalten. Es
ergibt sich.

1
5

Nu = ((a . Reb)5 + (fw - NUt,Alhusseini)5> (6.3)

Im laminaren Bereich miissen fiir die beiden verwendeten Produktmedien Cyclohexanol
und Propylenglykol stoffspezifische Gleichungen angepasst werden, da es, wie in Kapitel
5.1.2 dargestellt, bei Propylenglykol bei identischer Reynolds-Zahl zu einer niedrigeren
Nusselt-Zahl kommt. Die Kurven verlaufen jedoch &hnlich flach, so dass fiir die Potenz
der Reynolds-Zahl ein konstanter Wert angenommen werden kann. Fiir die Minimierung
der Fehlerquadrate wurden die Messergebnisse fiir niedrige Reynolds-Zahlen ausgewihlt,
bei denen es zu keinem Anstieg der Nusselt-Zahl kommt, die moglicherweise dem Umschlag
zur turbulenten Stromung zugeschrieben werden kann. Es ergibt sich fiir Cyclohexanol im
laminaren Bereich

NUZ,CHEX = AQCHEX * Reb = 0,57 . Re_o’os (64)

Fiir Propylenglykol kénnen die Daten im Bereich niedriger Reynolds-Zahlen beschrieben
werden durch

Nug pa = apg - Re? = 0,48 - Re™0%® (6.5)

Der Bereich hoher Reynolds-Zahlen wird ebenfalls stoffspezifisch angepasst. Hinzu kommt
die getrennte Anpassung an die Messdaten fiir das Turmwehr und das Glattwehr. Es
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6 Modellierung
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Abbildung 6.2: Faktor f,, bei ansteigender Prandtl-Zahl fiir Cyclohexanol

zeigt sich, dass bei ansteigender Prandtl-Zahl sowohl fiir Propylenglykol als auch fiir
Cyclohexanol kein konstanter Wert fiir f, verwendet werden kann. Die Ergebnisse fiir
den Faktor f,, abhingig von der Prandtl-Zahl sind fiir Propylenglykol in Abb. 6.1 gezeigt.

Im Bereich von 40 < Pr < 60 ist fiir Propylenglykol der Verlauf des Welligkeitsfaktors
gut mit einem Potenzansatz anzupassen. Dabei unterscheiden sich die Kurven fiir das
Glattwehr und das Turmwehr nicht nur im Vorfaktor sondern auch in der Potenz. Folgende
Gleichungen wurden ermittelt:

1,71 - pr=022. Nug athusseini Glattwehr
Nu pe = (6.6)

1,39 - P~ 0151, Nug athusseini Turmwehr

Fiir Cyclohexanol sind die ermittelten Parameter f, bei ansteigender Prandtl-Zahl in
Abb. 6.2 dargestellt. Fiir das Glattwehr ist keine einheitliche Tendenz des Welligkeitsfak-
tors zu erkennen. Bei 40 < Pr < 80 sind Welligkeitsfaktoren von 0,8 < f, < 0,89
zu finden. Fiir Pr = 110 und Pr = 129 hingegen liegt der Welligkeitsfaktor bei
fo = 1,05 und f, = 1,07. Fiir das Turmwehr wurde zwischen 40 < Pr < 80
ein abnehmender Welligkeitsfaktor ermittelt, der sich bei weiter steigender Prandtl-Zahl
bei f, = 1,03 stabilisiert. Somit ist fiir das Turmwehr, wie auch bei Propylenglykol fiir
beide Filmaufgabesysteme, der Bereich mittlerer Prandtl-Zahlen (40 < Pr < 80) durch
einen Potenzansatz zu beschreiben. Fiir das Glattwehr wird bei diesen Prandtl-Zahlen ein
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6.1 Anpassung an das Modell nach Alhusseini

konstanter Wert angenommen. Fiir die Nusselt-Zahl im Bereich hoher Reynolds-Zahlen
ergibt sich:

0,84 Nut,Alhussez’m‘ Glattwehr, 40 S Pr S 80

Nugcppx = 3,74 Pro%*® - Nuy sihusseini Turmwehr 40 < Pr < 80
1,03 - Nug athusseini Turmwehr, Glattwehr, 110 < Pr < 155

(6.7)

Nach Uberlagerung der Gleichungen unter Nutzung von Gl. 6.3 kann nun die Nusselt-
Zahl berechnet werden. Die Ergebnisse der Berechnungen fiir das Turmwehr und das
Glattwehr bei der Verdampfung von Cyclohexanol sind in Abb. 6.3 den experimentellen
Daten gegeniiber gestellt. Die experimentellen Daten konnen gut mit dem vorgestell-
ten Gleichungssystem mit + 15% Abweichung beschrieben werden. Fiir Cylohexanol ist
keine weitere Abhéngigkeit der Abweichungen zu erkennen. Fiir Propylenglykol und die
Filmaufgabe durch das Glattwehr ist ebenfalls keine Korrelation in den Abweichungen er-
kennbar, siehe Abb. 6.4. Bei der Filmaufgabe durch das Turmwehr und die Verdampfung
von Propylenglykol ldsst die Auftragung vermuten, dass weitere Einflussgréften vorhanden
sind, die durch die Anpassung des turbulenten Modells an die Daten nicht erfasst werden.
Bei niedrigen Nusselt-Zahlen werden die experimentellen Ergebnisse iibertroffen. Bei stei-
genden Nusselt-Zahlen folgt ein Bereich, in dem die Nusselt-Zahlen der experimentellen
Ergebnisse zwar im Bereich von + 15% liegen, jedoch vom Modell niedriger berechnet
werden. Bei hohen Nusselt-Zahlen wiederum liegt das Modell iiber den experimentellen
Ergebnissen. Hier wird der Verlauf der Nusselt-Zahl nicht korrekt wiedergegeben.

Eine stoffunabhéngige Beschreibung ist mit diesem Vorgehen nicht moglich. Zudem ist ne-
ben der Berechnung der turbulenten Nusselt-Zahl nach Alhusseini mit vielen Parametern
eine hohe Anzahl an Fallunterscheidungen notig, die es nicht ermdglicht, die Einfliisse der
Viskositdt oder der Berieselungsdichte direkt zu erkennen. Daher soll im Folgenden ge-
priift werden, ob eine Modellierung der Daten durch einen einfachen Potenzansatz moglich
ist.
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6 Modellierung
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Abbildung 6.3: Vergleich der berechneten und der experimentell ermittelten Nusselt-
Zahlen bei der Verdampfung von Cyclohexanol
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Abbildung 6.4: Vergleich der berechneten und der experimentell ermittelten Nusselt-
Zahlen bei der Verdampfung von Propylenglykol
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6.2 Modellbildung durch Isolierung der Einflussgrofsen

6.2 Modellbildung durch Isolierung der Einflussgrofien

Aus der Auftragung der Nusselt-Zahl iiber der Reynolds-Zahl kénnen die fiir den Wér-
meiibergang mafgeblichen Faktoren nicht identifiziert werden. Dies ist unter anderem der
Tatsache zu zuschreiben, dass zur Berechnung der Nusselt-Zahl die kinematische Viskosi-
tat und zur Berechnung der Reynolds-Zahl die dynamische Viskositit verwendet wird.

In der Literatur wird die Nusselt-Zahl modelliert nach dem Ansatz
Nu=a- Re"- Pre (6.8)

Die Umformung der dimensionslosen Kennzahlen und Ersetzen der kinematischen Visko-
sitit durch v = % ergibt

oy 1/3
3 % ca (Y (s 69

Die Viskositét soll in dieser Arbeit als ein wesentlicher Parameter fiir den Warmeiibergang
untersucht werden. Die Abhéngigkeit aller dimensionsloser Kennzahlen von der Viskositét
erschwert die Modellierung der experimentellen Ergebnisse. Daher werden im Folgenden
die aktuellen Ergebnisse zunichst in der Form a = f <F> aufgetragen.

Der Wirmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Berieselungsdichte fiir Cyclohex-
anol und die Filmaufgabe durch das Glattwehr ist in Abb. 6.5 dargestellt. Der Warmeiiber-
gang nimmt iiber den gesamten Bereich der Berieselungsdichte mit steigender Viskositéit
und damit mit steigender Prandlt-Zahl zwischen Pr = 45 und Pr = 77 wie erwar-
tet ab. Bei weiter steigender Prandtl-Zahl, speziell fiir die Prandtl-Zahlen Pr = 110
und Pr = 129, ist keine weitere Abnahme des Wirmeiibergangskoeffizienten zu beob-
achten. Die Berieselungsdichte, bei der der Umschlag von laminar-welligem zu turbulen-
tem Stromungsbereich stattfindet, ist bei den unterschiedlichen Prandtl-Zahlen kaum zu
unterscheiden. Im Umschlag beginnt der Warmeiibergang konstant anzusteigen. Dieser
Anstieg liegt zwischen I' = 0,8 % ud ' =1 %. Der Umschlag von laminar-welligem
Stromungsbereich zu turbulentem Stromungsbereich ist weiterhin undeutlicher als bei der
Auftragung der Nusselt-Zahl iiber der Reynolds-Zahl, da der Warmeiibergang nur schwach
zunimmt. Diese Beobachtungen verdeutlichen, wie die Auftragung iiber den dimensions-
losen Kennzahlen im vorliegenden Fall den Einfluss der Viskositit iiberdeckt.

Fiir Propylenglykol und die Filmaufgabe durch das Glattwehr sind diese Aussagen analog
zu treffen, siehe Abb. 6.6.

Der Wirmeiibergangskoeffizient nimmt ebenfalls mit steigender Prandtl-Zahl ab und der
Umschlag vom laminar-welligen Stromungsbereich zum turbulenten Stromungsbereich ist
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6 Modellierung
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Abbildung 6.5: Produktseitiger Warmeiibergangskoeffizient fiir Cyclohexanol bei Film-
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Abbildung 6.6: Produktseitiger Warmeiibergangskoeffizient fiir Propylenglykol bei Film-
aufgabe durch das Glattwehr, 40 < Pr < 59, vgl. [Arndt et al., 2011]
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6.2 Modellbildung durch Isolierung der Einflussgrofsen

ebenfalls bei einer Berieselungsdichte von etwa I' = 1 % zu beobachten. Prandtl-
Zahlen im Bereich von 110 < Pr < 129, in dem bei Cyclohexanol eine Abnahme des
Wirmeiibergangskoeffizienten bei steigenden Prandtl-Zahlen nicht erkennbar ist, konnten
mit Propylenglykol aufgrund des erforderlichen niedrigen Dampfdrucks' nicht erreicht

werden. Die Betrachtung der Spanne des Warmeiibergangskoeffizienten bei Propylenglykol

zeigt jedoch am Beispiel einer Berieselungsdichte von I' = 1,3 %, dass von einer Prandtl-
Zahl von Pr = 40 zu einer Prandtl-Zahl von Pr = 58 der Wérmeiibergang von
a = 810 mVQVK auf « = H5HT mVQVK abnimmt. Bei Cyclohexanol hingegen liegt der

Wirmeiibergangskoeffizient bei einer Prandtl-Zahl von Pr — 45 bei a = 884 % und
nimmt bis zu einer Prandtl-Zahl von Pr = 129 auf o = 4777712% ab. Es ist zu priifen,
ob dieser Effekt auf einem unbekannten stoffabhéngigen Einfluss beruht oder durch die
Verénderung der Viskositit erklart werden kann.
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Abbildung 6.7: Produktseitiger Warmeiibergangskoeffizient als Funktion der Prandtl-
Zahl fiir Cyclohexanol und Propylenglykol, Filmaufgabe: Glattwehr, Be-
rieselungsdichte I' = 1,3 %

Dazu wurde bei konstanter Berieselungsdichte der produktseitige Warmeiibergang iiber
der Prandtl-Zahl aufgetragen. Am Beispiel einer Berieselungsdichte von I' = 1,3 % ist
dies in Abb. 6.7 fiir das Glattwehr gezeigt. Unter Beriicksichtigung weiterer Kurven bei
konstanten Berieselungsdichten ist zu erkennen, dass im Bereich von 40 < Pr < 80 fiir
die beiden verwendeten Medien ein sehr &hnlicher Verlauf des Warmeiibergangskoeffizien-

ten bei ansteigender Prandtl-Zahl auftritt, der fiir einen ersten Ansatz die stoffunabhén-

'Fiir Propylenglykol bei Pr = 100 betriigt der Dampfdruck ps ~ 3 mbar (Ts ~ 62 °C)
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6 Modellierung

gige Modellierung erlaubt. Dabei liegen jedoch die Werte fiir Propylenglykol tendenziell
etwas niedriger. Bei weiter steigender Prandtl-Zahl flacht die Kurve ab. Dies wird beson-
ders deutlich, wenn fiir die unterschiedlichen Bereiche Kurven durch einen Potenzansatz
an die Messwerte angepasst werden. Werden die Werte bis zu einer Prandtl-Zahl von
Pr = 129 verwendet, so wird eine geringere Potenz der Prandtl-Zahl erreicht, die Kurve
verlduft flacher. Das Abflachen der Kurve deutet in diesem Bereich auf eine Uberlagerung
von Effekten hin.

Der Verlauf des Wérmeiibergangskoeffizienten in diesem Prandtl-Zahlenbereich ist nicht
durch die Zunahme der mittleren Filmdicke zu erkldren. Die mittlere Filmdicke nimmt
mit steigender Prandtl-Zahl stetig zu, siehe Abb. 6.8.

1,8

1,6

14 ‘
' A 'Re =205

12 |

/ Re = 353

mittlere Filmdicke nach Nusselt [mm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Prandtl-Zahl [--]

Abbildung 6.8: Verlauf der nach Nusselt berechneten mittleren Filmdicke bei steigender
Prandtl-Zahl und konstanter Berieselungsdichte, vgl. |Arndt et al., 2011|

Beriicksichtigt man, dass bei steigender Viskositit und gleicher Berieselungsdichte die
Reynolds-Zahl abnimmt und sich damit die Filmstruktur in Richtung geringerer Tur-
bulenz &dndert, so wére fiir einen gleich bleibenden Wirmeiibergangskoeffizienten eine
konstante oder absinkende mittlere Filmdicke notig. Daher ist anzunehmen, dass es zu
einer zusdtzlichen Welligkeit des Filmes kommt, die den Warmeiibergang stabilisiert. In
Kapitel 5.2 konnte gezeigt werden, dass die Viskositit die Welligkeit im Einlaufbereich,
beziehungsweise die Linge des wellenfreien Bereiches des Rieselfilms beeinflusst. Wird
dieser wellenfreie Bereich bei Prandtl-Zahlen von 110 < Pr < 129 verkiirzt, so ist
ein verbesserter Wérmeiibergang im Vergleich zu einem glatten Film zu erwarten, der die
Abnahme des Wiarmeiibergangs mit steigender mittlerer Filmdicke iiberlagert. Das wiirde
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6.2 Modellbildung durch Isolierung der Einflussgrofsen

ein Abflachen des Verlaufes des Warmeiibergangskoeffizienten bei steigender Prandtl-Zahl
erkliren.

Da dies in der vorliegenden Arbeit nicht abschliefend aufgeklart werden kann, wird fiir
eine Modellierung zunéchst der Bereich bis zu einer Prandtl-Zahl von Pr = 77 be-
riicksichtigt. Fiir diese Prandtl-Zahlen wurde fiir verschiedene Berieselungsdichten die
Abhingigkeit des Warmeiibergangs von der Prandtl-Zahl durch Potenzansitze ermittelt.
Die Kurven sind in doppeltlogarithmischer Auftragung in Abb. 6.9 dargestellt. Im Be-
reich hoher Berieselungsdichten verlaufen die Kurven dhnlich. Durch die Streuung der
Messwerte und die Anpassung bei Berieselungsdichten mit wenigen Messwerten kommt
es jedoch zu Anderungen der Steigung bei der doppeltlogarithmischen Darstellung. Wie
erwartet verschieben sich die Kurven bei sinkender Berieselungsdichte zu niedrigeren War-
meiibergangskoeffizienten. Bei sehr niedrigen Berieselungsdichten ist die Tendenz zu einer
geringeren Abhéngigkeit des Wiarmeiibergangskoeffizienten von der Prandtl-Zahl erkenn-
bar.

1100 -
1000
— 800{==:
¥
> 6001
)
ko) :
2 400]
= |Berieselungsdichte [kgm" s']
o J---17 BT e 1,55 == =532
3 --1,2----1,00 - 0,98 0,88
10882 BT e 0,5 0,41
0,24 ----- 0,07
20——m78 ————
40 60 80

Prandtl-Zahl [--]

Abbildung 6.9: Abhéngigkeit der produktseitigen Wérmeiibergangskoeffizienten von der
Prandtl-Zahl bei unterschiedlichen Berieselungsdichten Filmaufgabe:
Glattwehr

Aus dem Mittelwert der ermittelten Potenzen fiir hohe Berieselungsdichten von I' > 1,1 %
ergibt sich
Qcra x Pro0™ (6.10)
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6 Modellierung

fiir Berieselungsdichten I' < 0,24 % tendiert der Wert zu
Gt o< Pr=% (6.11)

Dabei ist jedoch zu beachten, dass zum Teil wenige Messdaten zur Verfiigung stehen und
somit die Unsicherheit der Anpassung steigt. Die Abhingigkeiten dienen als Anfangswerte
fiir eine Minimierung der Fehlerquadrate.

Fiir das Turmwehr wurden die ermittelten produktseitigen Warmeiibergangskoeffizienten
ebenfalls iiber die Berieselungsdichte aufgetragen. Fiir Cyclohexanol ist dies in Abb. 6.10

gezeigt.
1300
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Abbildung 6.10: Produktseitiger Warmeiibergangskoeffizient fiir Cyclohexanol bei Film-
aufgabe durch das Turmwehr, 45 < Pr < 155

Im Vergleich zu den Messergebnissen mit dem Glattwehr fillt auf, dass der Anstieg des
Wirmeiibergangskoeffizienten fiir die Filmaufgabe durch das Turmwehr mit steigender
Prandtl-Zahl nicht mehr bei einer konstanten Berieselungsdichte stattfindet. Bei den
hochsten Prandtl-Zahlen von 110 < Pr < 155 ist der Umschlag zum turbulen-
ten Stromungsbereich bei einer Berieselungsdichte von I' ~ 0,8 % zu erkennen. Bei
niedrigeren Prandtl-Zahlen ist bereits bei niedrigeren Berieselungsdichten ein deutliches
Ansteigen des Wirmeiibergangskoeffizienten zu beobachten. Fiir eine Prandtl-Zahl von
Pr = 45 beginnt der Umschlag zur turbulenten Stromung bereits bei I' ~ 0,13 %.
Fiir die Verdampfung von Propylenglykol unter Verwendung des Turmwehres ist eben-
falls eine Verschiebung des Anstiegs zu kleineren Berieselungsdichten im Vergleich zu der
Filmaufgabe durch das Glattwehr zu beobachten, siehe Abb. 6.11.
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Abbildung 6.11: Produktseitiger Wéarmeiibergangskoeffizient fiir Propylenglykol bei Film-
aufgabe durch das Turmwehr, 40 < Pr < 59

Der Beginn des Anstiegs des Warmeiibergangskoeffizienten ist bei einer Berieselungsdichte
von' =~ 0,35 % erkennbar. Ein Unterschied zwischen den verschiedenen Prandtl-Zahlen
ist nur gering zu sehen. Der Grund dafiir kénnte in der deutlich geringeren Spanne der
Prandtl-Zahlen liegen. Es zeigt sich, dass bei Verwendung des Turmwehres besonders fiir
mittlere Prandtl-Zahlen und damit bei mittleren Viskositédten ein erhéhter Turbulenzein-
trag moglich ist.

Die Betrachtung der Auftragung des produktseitigen Warmeiibergangskoeffizienten iiber
der Prandtl-Zahl bei konstanter Berieselungsdichte fiir die Filmaufgabe mittels Turmwehr
am Beispiel einer Berieselungsdichte von I' ~ 0,9 % zeigt einen guten funktionellen
Zusammenhang unabhéngig vom Produktmedium, siche Abb. 6.12. Im Gegensatz zu den
Ergebnissen bei der Filmaufgabe durch das Glattwehr ist jedoch kein Abflachen im Be-
reich von Pr > 77 zu erkennen. Fiir das Glattwehr wurde angenommen, dass es zu einer
zusitzlichen Welligkeit in diesem Bereich kommt. Da die Welligkeit durch das Turmwehr
jedoch bereits erhoht ist, sind die Auswirkungen fiir diese Filmaufgabe nicht zu beobach-
ten.

Fiir das Turmwehr wurden die Kurven o = f (Pr) fiir verschiedene Berieselungsdichten
an die Messdaten angepasst und doppeltlogarithmisch aufgetragen, siehe Abb. 6.13. Gut
erkennbar ist, dass die Kurven bei hohen Berieselungsdichten sich nur gering von einan-
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Abbildung 6.12: Produktseitiger Wiarmeiibergangskoeffizient als Funktion der Prandtl-
Zahl fiir Cyclohexanol und Propylenglykol, Filmaufgabe: Turmwehr, Be-
rieselungsdichte I' = 0,9%
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Abbildung 6.13: Abhéngigkeit des produktseitigen Wiarmeiibergangskoeffizienten von der
Prandtl-Zahl bei unterschiedlichen Berieselungsdichten, Filmaufgabe:

Turmwehr
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6.2 Modellbildung durch Isolierung der Einflussgrofsen

der unterscheiden. Ab einer Berieselungsdichte von I' ~ 0,9 % beginnt eine deutliche
Verschiebung zu niedrigeren Wiarmeiibergangskoeffizienten. Bei sehr niedrigen Beriese-
lungsdichten sinkt die Steigung der Geraden in der doppeltlogarithmischen Auftragung
deutlich. Die Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der Prandtl-Zahl nimmt
ab. Die deutlich unterschiedliche Neigung einiger Kurven ist auf die teilweise kleine Anzahl

an Daten und die Streuung der Messwerte zuriickzufiihren.

Im Mittel ergibt sich fiir hohe Berieselungsdichten von I' > 0,86 % eine Proportionalitét

von
Ayrm X PT_O’GQQ (612)

und bei niedrigen Berieselungsdichten von I' < 0,5 % von
QTurm < Pr98 (6.13)

Die ermittelten Proportionalitdten zwischen Turmwehr und Glattwehr unterscheiden sich
nur geringfiigig. Es werden daher fiir eine Minimierung der Fehlerquadrate gemittelte Wer-
te der Potenzen als Anfangswerte verwendet. Fiir die Proportionalitit bei niedrigen Berie-
selungsdichten entspricht die sehr dhnliche Proportionalitit des Warmeiibergangskoeffizi-
enten den Erwartungen, da sich die Messergebnisse der Nusselt-Zahl aufgetragen iiber der
Reynolds-Zahl in diesem Bereich nicht signifikant unterschieden. Fiir den Bereich hoher
Berieselungsdichten zeigt die sehr &hnliche Proportionalitit zwischen Glatt- und Turm-
wehr, dass sich der Einfluss der Viskositat im Bereich von Prandtl-Zahlen 40 < Pr < 77
unabhéingig von der Filmaufgabe entwickelt. Bei héheren Prandtl-Zahlen, die fiir die Er-
mittlung der Proportionalitit fiir das Glattwehr nicht beriicksichtigt werden, &ndert sich
jedoch der Einfluss der Viskositidt beim Einsatz unterschiedlicher Filmaufgabesysteme.

Fiir die Ermittlung der Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der Beriese-
lungsdichte bei hohen Berieselungsdichten erfolgt die Auftragung des Quotienten =57
iiber die Péclet-Zahl. Fiir das Glattwehr ist dies in Abb. 6.14 dargestellt.

Diese dimensionslose Kennzahl, gebildet aus dem Produkt aus Reynolds-Zahl und Prandtl-
Zahl, erlaubt die dimensionslose Auftragung unabhéngig von der Viskositit. Die Péclet-
Zahl beschreibt dabei nach urspriinglicher Definition das Verhiltnis aus konvektivem War-
meiibergang zum Wérmeiibergang durch Leitung. Zu erkennen ist, dass hier eine Model-
lierung fiir Cyclohexanol und Propylenglykol mdéglich ist, ohne auf eine stoffspezifische
Unterscheidung zuriickgreifen zu miissen. Die Anpassung durch einen Potenzansatz fiir
das Glattwehr ergibt

AGlatt 0,46

Umgeformt nach « ergibt sich fiir den turbulenten Bereich

aglar = 115 - Peti6 . ppm 0707 (6.15)
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Abbildung 6.14: Auftragung des Quotienten —G=7 iiber die Peclet-Zahl fiir das Glatt-
wehr

Bei der Anpassung fiir das Turmwehr besteht die Schwierigkeit, dass der Anstieg des Wir-
meiibergangskoeffizienten mit steigender Berieselungsdichte nicht mehr bei einer konstan-
ten Berieselungsdichte beginnt. Fiir eine Anpassung sind daher im Bereich des Anstiegs
jeweils wenige Daten vorhanden, da fiir jede Prandtl-Zahl die Grenze zum Anstieg iden-
tifiziert werden und eine eigene Anpassung erfolgen muss. In einem erstem Ansatz wird
angenommen, dass die Abhdngigkeit im turbulenten Bereich identisch zu der des Glatt-

wehres ist. Es ergibt sich
ATurm

Pr—0.707

Ayrm = 137 : P€0’46 : PT_0’707 (617)

—= 137 - P46 (6.16)

Die Gleichungen unterscheiden sich lediglich um den Faktor 1,18. Im Bereich hoher Rey-
nolds-Zahlen verstiarkt das Turmwehr den Warmeiibergang um etwa 20 %. Dies stimmt
in der Gesamtbetrachtung, mit Ausnahme der Prandtl-Zahlen Pr = 110 und Pr = 129
gut mit den Beobachtungen der Auftragung der Nusselt-Zahl iiber der Reynolds-Zahl
iiberein.

Um einen Vergleich mit bisherigen Gleichungen nach dem Ansatz geméf GIl. 6.8 zu er-

1
()’
)
Lange und der Warmeleitfahigkeit erweitert, um einen Ausdruck fiir die Nusselt-Zahl zu

erhalten:

moglichen, wird die Gleichung nun mit dem Quotienten , der charakteristischen
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6.2 Modellbildung durch Isolierung der Einflussgrofsen

()’ ()’
a- g)\ = Nu, = 115 - Pe®6 . pp=0707. QT (6.18)

Wird die Péclet-Zahl durch das Produkt aus Reynolds-Zahl und Prandtl-Zahl ersetzt

2 2
sowie die Gleichung mit ¢; und A\j erweitert, kann die Gleichung auf die iibliche Form
modifiziert werden.

(2) &«

ZALE B

Nty ran = 115 - (Re - Pr)** . pp=0707 . A9/ G 20 (6.19)
A Cg A3

Durch Ersetzten der kinematischen Viskositdt v durch die dynamische Viskositat 7 lasst
sich die Gleichung fiir das Glattwehr darstellen zu

115
N Glatt = —————5— - Re%16 . pp0ALs (6.20)
PERPYRE BV
Analog dazu ergibt sich fiir das Turmwehr
137
Ny pupm = —————— - Re®10 . protts (6.21)
g3 - A3 -cp - p3

Ein Vergleich mit den bisher in der Literatur verwendeten Modellen zeigt, dass sich die
Potenzen fiir die Reynolds-Zahl und die Prandtl-Zahl nur leicht unterscheiden. Der Haupt-
unterschied liegt in der Beriicksichtigung der Stoffdaten im Vorfaktor. Durch die Beriick-
sichtigung der Wéarmeleitfahigkeit, der Dichte und der spezifischen Wiarmekapazitit im
Vorfaktor wird die Verwendung der Modellgleichungen sowohl fiir Cyclohexanol als auch
fiir Propylenglykol mdoglich.

Fiir den laminar-welligen Bereich wurde die Abhéngigkeit des Warmeiibergangs von der
Berieselungsdichte und damit von der Péclet-Zahl aus Abschnitt 6.1 iibernommen. Es
ergibt sich fiir den Warmeiibergangskoeffizienten

Q= 10516 - Pe "% . pp=0:58 (6.22)

Analog zum turbulenten Bereich kann diese Gleichung umgeformt werden, um die Nusselt-
Zahl in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl zu ermitteln:

10516
N'u’lfw — - 3 . Re*0708
3

VERDYRYC By

(6.23)

win

Hier fillt insbesondere auf, dass keine zusétzliche Einfithrung der Prandtl-Zahl iiber den
Einfluss der Viskositéit, der durch die Reynolds-Zahl abgedeckt ist, nétig ist.
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6 Modellierung

Die Gleichungen fiir den laminar-welligen und den turbulenten Stromungsbereich werden
nun nach )
Nu= (Nu_, + Nu})*® (6.24)

iiberlagert, in Anlehnung an das Modell nach Alhusseini. Auf diese Weise kénnen fiir
das Glattwehr 91 % aller Messwerte und fiir das Turmwehr 93 % aller Messwerte mit
+15 %v.M. beschrieben werden, siche Abb. 6.15 und Abb. 6.16.
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Abbildung 6.15: Vergleich der Modellwerte mit den experimentell ermittelten Warme-
iibergangskoeffizienten, Glattwehr

Dieser Prozentsatz beinhaltet fiir das Glattwehr auch die Messwerte mit Prandtl-Zahlen
Pr > 77. Bei diesen Prandtl-Zahlen werden nach dem Modell tendenziell niedrigere
Werte berechnet als die experimentellen Daten, siehe Abb. 6.17. Dies ermdglicht eine kon-
servative Auslegung von Fallfilmverdampfern bei Prandtl-Zahlen von 77 < Pr < 129.
Zusammengefasst ldsst sich die Nusselt-Zahl bei der Fallfilmverdampfung berechnen zu

10516
Nuj_yy = 5 - Re” 0% (6.25)
1 1 = 2
gs - A5 -cp - ps
115
Nuy = — / — - Re%46 . pp0At3 (6.26)
gs - A5 -cp - ps
1 Glattwehr
fu= (6.27)
1,18 Turmwehr
1
Nu= (Nu_, + Nu})® (6.28)
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Abbildung 6.16: Vergleich der berechneten Werte mit den experimentell ermittelten Wir-
meiibergangskoeffizienten, Turmwehr
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Abbildung 6.17: Vergleich der experimentellen Daten mit dem Modell fiir Cyclohexanol,

Pr

129, Glattwehr
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6 Modellierung

Das vorgestellte Modell erméglicht es, den Wiarmeiibergang bei der Fallfilmverdampfung
viskoser Reinstoffe fiir Cyclohexanol und Propylenglykol, beispielhaft dargestellt in Abb.
6.18 mit einer deutlichen Reduzierung der nétigen Fallunterscheidungen zu berechnen.
Fiir das Turmwehr wurde bisher nicht beriicksichtigt, dass sich der Anstieg des Wirme-
iibergangs bei steigender Berieselungsdichte mit steigender Viskositdt zu hoheren Beriese-
lungsdichten verschiebt. Ebenso konnte bisher nicht in die Modellierung eingehen, dass es
bei der Filmaufgabe durch das Glattwehr bei hohen Viskosititen zu einem Abflachen der
Abhéngigkeit des Warmeiibergangs von der Prandtl-Zahl kommt. Die Ursachen hierfiir
sind in weiteren Experimenten zu kldren und konnen dann in die Weiterentwicklung des
Modells eingehen. Gezeigt werden konnte, dass eine stoffunabhiingige Modellierung mog-
lich ist, wenn die den Warmeiibergang beeinflussenden Faktoren explizit beriicksichtigt
werden.
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Abbildung 6.18: Vergleich der experimentellen Daten mit dem Modell
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7 Zusammenfassung

Die Fallfilmverdampfung viskoser Reinstoffe war Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Da-
bei wurde insbesondere die Geometrie der Filmaufgabe beriicksichtigt. Zum Einsatz kamen
zwei unterschiedliche Anlagen, ein Fallfilmverdampfer zur Messung des Wiarmeiibergangs
der Produktseite und eine unbeheizte Rieselfilmanlage zur Beobachtung der Filmstruktur
besonders im Einlaufbereich. Die Geometrie der Filmaufgabe wurde in beiden Anlagen
durch die Verwendung eines Glattwehrs und eines Turmwehrs variiert.

Zur Messung des Warmeiibergangs bei hohen Viskositdten und damit hohen Prandtl-
Zahlen wurde ein Edelstahl-Einrohr-Verdampfer mit einer beheizten Linge von [ = 2,5m
aufgebaut, bei dem der Uberlauf austauschbar ist. Fiir Wasser, Propylenglykol und Cy-
clohexanol wurden die Wérmeiibergangskoeffizienten und die produktseitige Nusselt-Zahl
in Abhéngigkeit von Reynolds-Zahl und der Filmaufgabe bestimmt. Die Datenbasis fiir
die Verdampfung von Reinstoffen wurde in einem Bereich bis zu einer Prandtl-Zahl von
Pr = 155 bedeutend erweitert, besonders im Hinblick auf den Einfluss der Anlagengeo-

metrie.

Die Messergebnisse mit Wasser zeigten, dass fiir das Glattwehr eine gute Ubereinstimmung
mit den im VDI-Wirmeatlas [Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md| empfohlenen Gleichun-
gen zu erzielen ist. Die Warmeiibergangsmessungen mit dem Glattwehr und den viskosen
Medien belegten jedoch, dass die bisher verdffentlichten Korrelationen zur Berechnung
der Nusselt-Zahl nach VDI Warmeatlas [Schnabel et al., 2006, Abschnitt Md|, Alhusseini
et al. [Alhusseini, 1995; Alhusseini et al., 1998; Alhusseini et al., 2000] und Weise [Weise,
2007| bei hohen Prandtl-Zahlen die Messergebnisse nicht zufriedenstellend beschreiben.
Sowohl fiir Cyclohexanol als auch fiir Propylenglykol ergaben die Messungen niedrigere
Nusselt-Zahlen, als dies nach den Korrelationen nach Weise und Alhusseini zu erwarten
war. Zudem war der Beginn des Anstiegs, welcher dem turbulenten Stromungsbereich
zugeordnet wird, zu hoheren Reynolds-Zahlen verschoben. Unter Beriicksichtigung der
fiir die Ermittlung der Korrelationen verwendeten Medien und Anlagenkonfigurationen
konnte gezeigt werden, dass ein Einfluss der Einlaufgeometrie vorliegt.

Die Messergebnisse fiir die Nusselt-Zahl bei der Verdampfung von Wasser und der Film-
aufgabe durch das Turmwehr zeigten zunéchst keinen Einfluss der Einlaufgeometrie auf
den Wirmeiibergangskoeffizienten. Bei der Verdampfung von Propylenglykol und Cyclo-
hexanol konnten die Wérmeiibergangskoeffizienten durch den Einsatz des Turmwehres
signifikant verbessert werden. Diese Verbesserung beschriankt sich jedoch auf den Bereich
erhohter Reynolds-Zahlen. Der Anstieg der Nusselt-Zahl war im Vergleich zu den Messun-
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gen von Weise |Weise, 2007| weiterhin zu héheren Reynolds-Zahlen verschoben, so dass

die Lauflinge des Rieselfilms als weitere Einflussgrofe identifiziert werden konnte.

Fiir die Beobachtung der Filmstruktur im oberen Bereich der Rieselfilm-Lauflinge wurde
eine Fluiddynamikanlage aufgebaut, die im Innendurchmesser dem Fallfilmverdampfer
entspricht, jedoch aus einem Plexiglasrohr besteht. Eine Messmethode wurde entwickelt,
die aufgrund von fotografischen Aufnahmen mit einer computergestiitzten Auswertung
die objektive Beurteilung des wellenfreien Bereiches zu Beginn des Rieselfilms erlaubt.
Die Messungen wurden mit Wasser und Luviskol-Lésungen mit sechs verschiedenen Vis-
kositdten im newton’schen Fliefsbereich durchgefiihrt.

Die visuellen Beobachtungen machten deutlich, dass ein ausgepréigter wellenfreier Bereich
mit Lingen von bis zu [ = 0,50 m vorhanden ist. Dabei waren bei gleichen Versuchs-
einstellungen beziiglich Medium, Berieselungsdichte und Filmaufgabe starke Schwankun-
gen des wellenfreien Bereiches zu beobachten. Durch die computergestiitzte Auswertung
konnte gezeigt werden, dass ein Einfluss der Berieselungsdichte und der Viskositdt auf
die wellenfreie Einlaufzone existiert. Die Geometrie der Filmaufgabe wurde ebenfalls als
Einflussgrofe identifiziert, der Einfluss ist jedoch bei steigender Berieselungsdichte nicht
konstant. Fiir das Turmwehr konnte bei hohen Berieselungsdichten und mittlerer Vis-
kositdt eine Wellenbildung bei niedrigeren Lauflingen beobachtet werden, bei niedrigen
Berieselungsdichten war zum Teil eine verlidngerte wellenfreie Zone erkennbar. Die Mes-
sungen geben Anhaltspunkte, dass der erhéhte Warmeiibergang fiir die Filmaufgabe durch
das Turmwehr auf eine gesteigerte Welligkeit im Einlaufbereich zuriick zu fiihren ist.

Durch die Modifikation des Modells nach Alhusseini und eine Isolierung der fiir den Wir-
meiibergang mafsgeblichen Einflussgréften wurde die Moglichkeit einer stoffunabhéngigen
Modellierung gepriift. Die Anpassung an das Modell nach Alhusseini zeigte, dass fiir eine
Beschreibung der eigenen Messdaten eine grofte Anzahl an Fallunterscheidungen beziiglich
des Produktmediums und der Anlagengeometrie erforderlich war. Durch die direkte Mo-
dellierung des Warmeiibergangskoeffizienten « in Abhéngigkeit von der Prandtl-Zahl bei
konstanter Berieselungsdichte sowie der Péclet-Zahl konnte jedoch eine stoffunabhéngige
Modellierung erfolgen.

Im Fazit sind folgende Aussagen zu treffen:

e Durch die Messung des Warmeiibergangskoeffizienten bei Prandtl-Zahlen von
1.7 < Pr < 155 in einem Edelstahl-Fallfilmverdampfer konnte die Datenba-
sis im technisch relevanten Bereich deutlich erhoht werden.

e Die bisher vorhandenen Berechnungsgleichungen beschreiben die ermittelten War-
meiibergangskoeffizienten unzureichend, tendenziell iiberschitzen sie diese.

e Die Geometrie der Anlage, insbesondere die Filmaufgabe und die beheizte Léange,
haben in diesem Langenbereich einen signifikanten Einfluss auf den integralen Wir-
meiibergangskoeffizienten.
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e Im Bereich nach der Filmaufgabe bildet sich eine wellenfreie Zone aus, die durch die
Berieselungsdichte, die Viskositdt des Produktes sowie die Geometrie der Filmauf-
gabe beeinflusst werden kann.

e Eine stoffunabhingige Modellierung ist moglich, wenn die Einflussgrofen identifi-
ziert und getrennt betrachtet werden.

Uber die getroffenen Aussagen hinaus geben die Messergebnisse der Arbeit Anhaltspunkte
fiir weitere Forschungsarbeiten. Die Messergebnisse zu den integralen Wirmeiibergangs-
koeffizienten haben gezeigt, dass der Vergleich unterschiedlicher Anlagen eine Herausfor-
derung darstellt. Fiir ein genaueres Verstandnis der Einflussgrofen ist es notig, ortsaufge-
16ste Wirmeiibergangsmessungen durchzufiihren und so die Grundlage fiir eine lauflin-
genabhingige Modellierung zu schaffen. Zur Unterstiitzung sollten die fluiddynamischen
Eigenschaften des Filmes ebenfalls lokal bestimmt werden. Um den Einfluss der Einlauf-
geometrie besser quantifizieren zu konnen, ist der Vergleich einer gréfseren Anzahl an
Einlaufgeometrien wiinschenswert.

Die durchgefiihrte Modellierung zeigte, dass eine stoffunabhéngige Berechnung des Wir-
meiibergangskoeffizienten mdglich ist. Durch die Untersuchung des Warmeiibergangsko-
effizienten fiir weitere viskose Reinstoffe sollten die Parameter der vorgeschlagenen Be-
rechnungsgleichungen tiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden. Auch der Einfluss
der Oberflichenspannung konnte in der vorliegenden Arbeit nicht abschliefsend geklért
werden und sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Beriicksichtigt werden muss
dabei jedoch, dass eine isolierte Variation der Oberflichenspannung in ausreichendem
Mafe nahezu immer mit einer deutlichen Anderung anderer Stoffdaten einher geht.

Die numerische Simulation, die derzeit wegen der hohen bendtigten Auflosung sowie der
Komplexitit der Vorgénge an der Phasengrenzfliche schwierig ist, konnte mafgeblich zum
Verstédndnis der Vorgidnge bei der Fallfilmverdampfung viskoser Reinstoffe beitragen.
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Anhang

A Stoffdatenberechnung

Fiir die Untersuchung des Wirmeiibergangs bei hohen Prandtl-Zahlen wurden ausnahms-
los Reinstoffe verwendet. Dies ist von Vorteil, da Gradienten in den Stoffdaten iiber die
Lauflinge nicht auftreten. Die bendtigten Stoffdaten konnten daher bei Verdampfung-
stemperatur berechnet werden. Verwendet wurden dafiir die Gleichungen nach

e VDI Wirmeatlas |Kleiber et al., 2006, Abschnitt Da|

e Aspen Properties ®
berechnet.
Fiir die Berechnung der Stoffdaten werden der kritische Druck, die kritische Temperatur

und die Molmasse benétigt. In folgender Tabelle sind diese Werte fiir die verwendeten
Medien zusammengestellt:

Tabelle A.1: Kritische Daten und Molmasse der verwendeten Medien

Medium kritischer Druck | kritische Temperatur [K] | Molmasse -]
[MPa]
Wasser 22 647,1 18,015
Propylenglykol 6,1 626 76,095
Cyclohexanol 4,26 650,1 100,161
Chlorbenzol 4,5 632,35 112,558

A.1 Dampfdruck der Fliissigkeit

Die erweiterte Antoine-Gleichung wird genutzt um die Dampfdriicke der Medien auf Heiz-
und Produktseite zu ermitteln. Die Parameter, siehe Tab. A.2 wurden der Stoffdatenbank
von ASPEN Properties 2006 entnommen. Die Temperatur wird in Kelvin eingesetzt, der
erhaltene Dampfdruck hat die Einheit bar.

B
n(py)=A+——+D-T+E-In(T)+F-T¢

(T+0C) (A1)
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Tabelle A.2: Parameter zur Berechnung des Dampfdruckes, G1. A.1

Medium ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E ‘ F ‘ G

Wasser 62,1360745 | -7258,2 0 0 -7,3037 | 4,1653-107° 2

Propylenglykol | 201,287075 | -15420 0 0 -28,109 | 2,1564-107° 2

Cyclohexanol | 177.677075 | -14337 0 0 -24.148 | 1,074-107° 2

Chlorbenzol | 42,6310745 | -6244,4 0 0 -4,5343 | 4,703 - 10718 6

A.2 Dichte der Fliissigkeit
Die Dichte von Wasser wurde berechnet zu
T 0,35 T 2
asser — A+B<1_ ) _'_C(l_ )
pw ( Tkrit Tkm’t
(A.2)

4
T T \3 -
+D-(1— )+E-(1— ) i
Tkrit Tkrit

Die Temperatur wird in Kelvin eingesetzt, die Dichte hat die Einheit :T%. Die Parameter
sind in Tabelle A.3 zusammengefasst

Tabelle A.3: Parameter zur Berechnung der Dichte von fliissigem Wasser Gl. A.2
Parameter \ A \ B \ C \ D \ E
Wasser | 17,863 | 58,606 | -95,396 | 213,89 | -141,26

Fiir Propylenglykol, Cyclohexanol und Chlorbenzol wurden die Fliissigkeitsdichten be-

A .
_ . A.
p <B<1+(15)D>) M (A.3)

kg
m3 "

rechnet mit

Die Temperatur wird in Kelvin eingesetzt, die Dichte hat die Einheit

Tabelle A.4: Parameter zur Berechnung der Fliissigkeitsdichte Gl. A.3

Medium ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D
Propylenglykol 1,0923 0,26106 626 0,20459
Cyclohexanol 0,8243 0,26545 650,1 0,28495

Chlorbenzol 0,8711 0,26805 632,35 0,2799

A.3 Dichte des Dampfes

Die Dichte des Dampfes wurde iiber die allgemeine Gasgleichung bestimmt. Es ergibt sich
fiir die Dampfdichte
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A Stoffdatenberechnung

p-M

— A4
PD="p T (A.4)
mit der allgemeinen Gaskonstante R — 8,31441 K-}Inor
A.4 Viskositat der Fliissigkeit
Die Berechnungsformel fiir die Viskositédt der Fliissigkeit lautet
B E
In(n)=A+—=+C-in(T)+D-T (A.5)

T

Die Temperatur wird in Kelvin eingesetzt um die Viskositdt in Pa - s zu erhalten.

Tabelle A.5: Parameter zur Berechnung der Viskositédt der Fliissigkeit Gl. A.5

Medium ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E
Wasser -52,843 3703,6 5,866 —5,879 - 10~ 10
Propylenglykol | -279,88 16929 38,6 0 0
Cyclohexanol -188,62 13191 24,833 0 0
Chlorbenzol 0,15772 540,5 -1,6075 0 0

A.5 Spezifische Wirmekapazitit der Fliissigkeit

Mit der Temperatur in °C' errechnet sich die spezifische Warmekapazitét in kg—j]K zu

_A+B-T+C-T*>+D-T°+E-T*

c A6
: - (A6
Tabelle A.6: Parameter zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitit Gl. A.6
Medium ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E
Wasser 76150,6014 | -47,186288 | 0,75231463 | -0,0038782 | 9,3701-107°
Propylenglykol | 179686,38 445,2 0 0 0
Cyclohexanol 192996,95 853 0 0 0
Chlorbenzol 148806,625 | 61,5793792 | -1,9528557 0,063483 0
A.6 Wiarmeleitfahigkeit der Fliissigkeit
Mit der Temperatur in °C' errechnet sich die Warmeleitfahigkeit in miK Zu
A=A+B-T+C-T*+D-T°+E-T* (A.7)
c
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Tabelle A.7: Parameter zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit, Gl. A.7

Medium ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D E
Wasser 0,56714042 | 1,72904-1073 | —6,553-107% | 1,861 -107" 0
Propylenglykol | 0,20162445 | —4,97-107° 0 0 0
Cyclohexanol | 0,13721968 | —1,255-10~* 0 0 0
Chlorbenzol 0,13173715 1,917-107% 0 0 0
A.7 Verdampfungsenthalpie
Die Verdampfungsenthalpie wurde berechnet nach
T T 2 T 3
T (B+C.(Tkrit ) +D.(Tkrit ) +E (Tkrit) )
AhV:A'(l—T ) (A.8)
krit

Die Temperatur wird in Kelvin eingesetzt, das Ergebnis der Verdampfungsenthalpie hat
die Einheit ﬁ

Tabelle A.8: Parameter zur Berechnung der Verdampfungsenthalpie, G1. A.8

Medium ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E
Wasser 52053000 0,3199 -0,212 0,25795 0
Propylenglykol | 80700000 0,295 0 0 0
Cyclohexanol 91791000 0,6382 0 0 0
Chlorbenzol 51480000 0,36614 0 0 0
A.8 Oberflichenspannung der Fliissigkeit
Fiir die Oberflichenspannung wurde die Gleichung
T T 2 T 3
T (B+C'(m)+D'(TW> () )
o=A- (1 — ) (A.9)
Tkrit

genutzt. Die Temperatur wird in Kelvin eingesetzt, das Ergebnis fiir die Oberflichenspan-
nung hat die Einheit %

Tabelle A.9: Parameter zur Berechnung der Oberflichenspannung, Gl. A.9

Medium ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E
Wasser 0,18548 2,717 -3,554 2,047 0
Propylenglykol |  0,064466 0,921 0 0 0
Cyclohexanol 0,067238 1,1373 0 0 0
Chlorbenzol 0,0727 1,242 0 0 0
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B Sattigungsdampfdriicke und reduzierte Driicke

B Sattigungsdampfdriicke und reduzierte Driicke

Tabelle B.1: Sattigungsdampfdriicke und reduzierte Driicke im Messfeld

Stoff Verdampfungs- | Prandtl- Sattigungs- reduzierter
temperatur [°C| Zahl dampfdruck pg Druck
|- [mbar| -~
Propylenglykol 100,4 40 31,0 5,1-107*
Propylenglykol 90,8 47 18,6 3,0-1073
Propylenglykol 80,5 59 10,4 1,7-107*
Cyclohexanol 100,4 44 107 2,5-1073
Cyclohexanol 90,5 57 66,6 1,6-1073
Cyclohexanol 80,2 77 39,0 9,2-1074
Cyclohexanol 70,2 108 22.2 5,2-1074
Cyclohexanol 65,5 129 16,8 3,9-1074
Cyclohexanol 60,7 155 12,4 92,9-1074
Wasser 100 1,73 1023 4,7-1073
Wasser 60 3 200 9,1-107*
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C Oberflaichenspannungen, Dampfdriicke und Siedetemperaturen
in der Literatur zum Warmeiibergang in Fallfilmverdampfern

Tabelle C.1: Zusammenfassung der Oberflichenspannungen, Dampfdriicke und Siedetem-
peraturen der vorgestellten Literaturstellen zur Berechnung des Wérmeiiber-
gangs bei der Fallfilmverdampfung

Autor Oberflachen- Dampfdruck Siedetemperatur
spannung [mbar] [°C]
[10-% &
|[Haase, 1966; Haase, 58,2 1013 100
1970]
[Struve, 1969] 19,0 1013 25
[Elle, 1970] 16 ... 30 1180 ... 1770 20 ... 50
[Chun et al., 1971] 72,2 ... 58,2 39 ... 1013 28,3 ... 100
[Fujita et al., 1978| 58,2 1013 100
[Schnabel, 1980] k. A. ... 58,2 1000 47,7 ... 100
[Schulze, 1984] 65,4 ... 50,3 229 ... 3608 63 ... 140
|Papendieck, 1984| 58,2 1013 100
[Alhusseini, 1995] 29,0 ... 69,4 17,9 ... 1013 42 ... 100
[Weise, 2007] 29,2 ... 58,2 12,0 ... 1013 65 ... 100
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D Matlab-Programm zur Ermittlung der letzten sichtbaren Linie

D Matlab-Programm zur Ermittlung der letzten sichtbaren Linie

function bilddaten %% clc

clear

G=[2];

files=dir("*.jpg’);

for k = 1:numel(files)

Bild - imread(files(k).name); %Offnen der Bilddatei

Bild_ crop=imcrop(Bild,[0 40 300 2130]);%Auswahl des Bildausschnittes

DO0=Bild _crop(:,20); %Extraktion von Linien im Rohrbereich

D1-Bild_crop(:,100)

D2=Bild crop(:,105);

D3-Bild_crop(:,110);
(:,115)
(.120)

Y

D4=Bild _crop(:,115
D5=Bild _crop(:,120
%%
|pks00,E00|=findpeaks
[pks01,E01]=findpeaks
[pks02,E02]=findpeaks
[pks03,E03|=findpeaks
[pks04,E04]—findpeaks
[pks05,E05]=findpeaks
%%

E0—E00’:

E1-FE01’;

B2 102’;

E3=E03’;

E4=F04’;

E5—F05':

%% pks0=pks00’;
pks1=pks01’;
pks2=pks02’;
pks3=pks03’;
pks4—pks04’;
pks5=pks05;

%% B=size(E1); %Groke der Matrix wird ermittelt
m-—B(1,1); %maximale Zeilenzahl

n—1; %Zeilenzihler Matrix

vy 1

E_einlauf=[1 1];

while n <= m %Schleife wird so oft ausgefiihrt, bis n=m ist

Y

?

D0, minpeakheight’,250
D1,'minpeakheight’,250
D2,’minpeakheight’,250
D3,' minpeakheight’,250
D4, 'minpeakheight’,250
D5,’minpeakheight’,250

:% Detektion der Linien mit Position

’

Y

Y

Y

e e N N N
~— ~— ~— ~— ~— ~—

Y

g
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A(n)—E1(n,1);%Vektor A mit Zeileninfos wird erstellt

if n>=2 %Rechnung macht erst Sinn bei Abstand zweier Zeilen
C=A(n)A(n1); %Abstand wird berechnet

if C < 85 && y==1 %wenn der Zeilenabstand grofer wird als 85 werden die Werte nicht
beriicksichtigt

E_einlauf(nl)—[A(1,n1)]; % Werte werden in Vektor geschrieben
E_einlauf(n)=[A(1,n)]; %Werte werden in Vektor geschrieben
elseif C > 85

y—0;

end

end

n—n-+1;

end

E_einlauf;

Maxl=max(E einlauf);

%% B=size(E2); %Groke der Matrix wird ermittelt

m=B(1,1); %maximale Zeilenzahl

n—1; %Zeilenzihler Matrix

y—1;

E_einlauf2=[1 1J;

while n <= m %Schleife wird so oft ausgefiihrt, bis n=m ist
A(n)—E2(n,1); %Vektor A mit Zeileninfos wird erstellt

if n>=2 %Rechnung macht erst Sinn bei Abstand zweier Zeilen
C—A(n)-A(n-1); %Abstand wird berechnet

if C < 85 && y==1 %wenn der Zeilenabstand groker wird als 85 werden die Werte nicht
beriicksichtigt

E_einlauf2(n-1)—[A(1,n-1)|; % Werte werden in Vektor geschrieben
E einlauf2(n)=[A(1,n)|; %Werte werden in Vektor geschrieben
elseif C > 85

y=0;

end

end

n—n-+1;

end

E_einlauf2;

Max2=max(E einlauf2);

%% B-size(E3); %Groke der Matrix wird ermittelt

m=B(1,1); %maximale Zeilenzahl

n=1; %Zeilenzihler Matrix

y—1;

E einlauf3=[1 1J;
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D Matlab-Programm zur Ermittlung der letzten sichtbaren Linie

while n <— m %Schleife wird so oft ausgefiihrt, bis n—m ist
A(n)=E3(n,1); %Vektor A mit Zeileninfos wird erstellt

if n>=2 %Rechnung macht erst Sinn bei Abstand zweier Zeilen
C=A(n)-A(n-1); %Abstand wird berechnet

if C < 85 && y==1 %wenn der Zeilenabstand grofer wird als 85 werden die Werte nicht
beriicksichtigt

E_einlauf3(n-1)=[A(1,n-1)|; %Werte werden in Vektor geschrieben
E_einlauf3(n)=[A(1,n)]; % Werte werden in Vektor geschrieben
elseif C > 85

y=0;

end

end

n—n-+1;

end

E einlauf3;

Max3=max(E_einlauf3);

%% B=size(E4); %Groke der Matrix wird ermittelt

m=B(1,1); %maximale Zeilenzahl

n—1; %Zeilenzihler Matrix

y=L;

E_einlaufd=|[1 1J;

while n <— m %Schleife wird so oft ausgefiihrt, bis n—m ist
A(n)=E4(n,1); %Vektor A mit Zeileninfos wird erstellt

if n>=2 %Rechnung macht erst Sinn bei Abstand zweier Zeilen
C=A(n)-A(n-1); %Abstand wird berechnet

if C < 85 && y==1 %wenn der Zeilenabstand grofer wird als 85 werden die Werte nicht
beriicksichtigt

E einlaufd(n-1)=[A(1,n-1)|; %Werte werden in Vektor geschrieben
E_einlauf4(n)=[A(1,n)]; % Werte werden in Vektor geschrieben
elseif C > 85

y=0;

end

end

n—n-+1;

end

E einlauf4;

Max4 - max(E_einlauf4);

%% B=size(Eb); %Groke der Matrix wird ermittelt

m=B(1,1); %maximale Zeilenzahl

n—1; %Zeilenzihler Matrix

y=1;
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E_einlauf5-[1 1J;

while n <= m %Schleife wird so oft ausgefiihrt, bis n=m ist
A(n)=E5(n,1);%Vektor A mit Zeileninfos wird erstellt

if n>=2 %Rechnung macht erst Sinn bei Abstand zweier Zeilen
C=A(n)-A(n-1); %Abstand wird berechnet

if C < 85 && y=—1%wenn der Zeilenabstand grofer wird als 85 werden die Werte nicht
beriicksichtigt

E_einlauf5(n-1)=[A(1,n-1)|; % Werte werden in Vektor geschrieben
E_einlauf5(n)—[A(1,n)]; %Werte werden in Vektor geschrieben
elseif C > 85

y—0;

end

end

n—n-+1;

end

E_einlauf5;

Maxb=max(E_einlauf);

%%

G—|G;Max1;Max2;Max3;Max4;Max5|;

end

xlswrite('Ergebnisl.xls’ G, files(k).name,’al’);
xlswrite(’Ergebnisl.xls’,E0,files(k).name,’b1’);
end
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