Der erste Teil der Arbeit befasste sich mit der Entwicklung geeigneter zeitlich und o6rtlich
hochauflosender Messverfahren. So wurde ein Messverfahren auf der Grundlage der Fluo-
reszenz-Intensitéits-Methode entwickelt, das in der Lage ist, die Filmdicke und die Wellen-

geschwindigkeit mit hoher zeitlicher Auflosung simultan zu bestimmen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden Messungen der Filmgeschwindigkeit an periodisch
angeregten zweidimensional-welligen Filmen mit der Particle-Image-Velocimetry (PIV)
durchgefiihrt. Durch Messungen der Wandtemperaturverteilung mit einem eigens
entwickelten Messverfahren auf der Grundlage der Infrarot-Thermografie konnte der Ein-
fluss der Welligkeit auf die Wirmeiibertragung im laminar-welligen Stromungsbereich

untersucht werden.

Aus den experimentellen Ergebnissen laminar-welliger und turbulenter Filme wurden
dimensionslose Nihrungsgleichungen fiir verschiedene Parameter zur Beschreibung der
Rieselfilmstromung wie der Filmdicke, Wellenfrequenz und Wellengeschwindigkeit er-
mittelt, und bestehende Klassifizierungen unterschiedlicher Welligkeiten und Stréomungs-

zustinde mit den eigenen Messungen bei unterschiedlichen Kapitza-Zahlen verglichen.
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2 Grundlagen

Eine schematische Zeichnung des welligen Rieselfilmes entlang einer schrigen Wand mit
den wichtigsten Groflen ist in Bild 2.1 dargestellt.

y
< Wellenberg

Abb. 2.1: Schematische Darstellung eines welligen Rieselfilmes

2.1 Die Filmkennzahlen

Zur Beschreibung der Rieselfilmstromung werden in dieser Arbeit 19 Groflen verwendet.
Die Groflien unterteilen sich in die Gruppe der unabhéngigen Variablen und in die Gruppe
der abhiingigen Variablen. Dabei sind die unabhiingigen Groflen zum Teil Parameter,
welche zur Einstellung der Versuchsbedingungen benutzt werden. Hier seien zum Beispiel
der Volumenstrom, der Neigungswinkel der Rieselfilmstrecke oder das Versuchsmedium

genannt.

Abhéngige Groflen sind vor allem die Messgrofien, welche sich aus den gegebenen
Versuchsbedingungen einstellen, wie die Filmdicke oder die Wellengeschwindigkeit. Um
eine Reduzierung dieser Groflen zu erreichen und die Ergebnisse mit dhnlichen Versuchs-
medien vergleichen zu konnen, ist es sinnvoll, dimensionslose Variable wie die Reynolds-
Zahl oder die Prandtl-Zahl einzufithren. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf den
Index f fiir Film im Weiteren verzichtet, weil in dieser Arbeit ausschliellich diese Geo-

metrie betrachtet wird.

In Tabelle 2.1 sind alle Parameter welche die Filmstromung beschreiben sowie deren
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Dimension aufgefiihrt

Nr. Name Dimension

unabhingige Grofien

1 Auf Filmbreite bezogener Volumenstrom L2/t

2 Neigungswinkel 1

3 Fallbeschleunigung L/t

4 kinematische Viskositét L2/t

5 Dichte (F t2)/14

6 Oberfldchenspannung F/L

7 Wirmeleitfihigkeit F/(tT)

8 spezifische Wirmekapazitéit L2 /(t2 T)

9 Heizleistung (FL)/t
abhingige Grofien

1 Filmbreite L

2 Wellenléinge L

3 Wellengeschwindigkeit L/t

4 Wellenfrequenz 1/t

5) Filmdicke L

6 minimale Filmdicke L

7 mittlere Filmdicke L

8 maximale Filmdicke L

9 Residualfilmdicke L

10 Temperaturdifferenz T

Tabelle 2.1: Abhiéingige und unabhiingige Parameter der Rieselfilmstromung

Die neun unabhéingigen Groflen fithren zusammen mit den vier Dimensionen [F, L, t, T]
nach dem IT-Theorem von Buckingham (1914) auf fiinf dimensionslose Film-Kennzahlen
und zwar die Reynolds-Zahl, Prandtl-Zahl, Kapitza-Zahl, Nuflelt-Zahl und dem Kosinus

des Neigungswinkel.

Des Weiteren konnen mit den abhiingigen Groflen weitere dimensionslose Film-

Kennzahlen wie der Froude-Zahl, Strouhal-Zahl sowie verschiedene dimensionslose
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Filmdicken gebildet werden. Eine Ubersicht aller gebriuchlichen Film-Kennzahlen sowie

deren Definition ist in der anschliefenden Tabelle zusammengestellt.

Name Formel
Reynolds-Zahl R m Verhiltnis von Trigheits- zu Rei-
e=—
bn bungskriften
Kapitza-Zahl 3 Stoffwerte
_po
Ka="—
4
gn
Prandtl-Zahl nep Verkniipft das Temperaturfeld mit
Pr= > dem Stromungsfeld
NufBlelt-Zahl o vA 13 Wairmeiibergang
Nu=~- (—)
ANg
Froude-Zahl 2 Verhiltnis von Trigheits- zu
_ \Y% R
Fr=s—m—m— Schwerekriften
cos ()b gdm
Strouhal-Zahl £,8,ax Frequenz der charakteristischen
Sr= U Lange
dimgnsio'nslose N (gsin((p))l/3 X = min, r, m, max
Filmdicke X X V2

Tabelle 2.2: Tabelle der verwendeten Filmkennzahlen

2.2 Der glatte Film

Die laminare Filmstromung mit glatter Oberfléiche kann mit der Wasserhaut-Theorie von
NuBelt (1916) ausreichend genau beschrieben werden, solange von einer glatten schub-
spannungsfreien Oberfliche ausgegangen wird. Dieser Stromungszustand tritt in der
Realitdt aber nur bei sehr kleinen Reynolds-Zahlen auf. Ishigai et al. (1972) geben dazu
eine obere Grenze an, die anhand der Analyse von Oberflichenstérungen an wéssrigen

Losungen experimentell ermittelt wurde zu:

Re <047 -Ka™' (glatter Film) 2.1)

In ihrer Arbeit betrachteten Ishigai et al. nur senkrechte Wasserfilme und stiitzten ihre
Aussagen auf die Ergebnisse von Brauer (1956), sodass noch zu klidren ist, inwieweit diese

Grenze auch auf geneigte und andere Filmfluide anwendbar ist.
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2.3 Der wellige Film

Schon bei verhéltnisméfig kleinen Reynolds-Zahlen bilden sich bei der laminaren
Filmstromung zunéchst sinus-formige Wellen und spidter Wellen mit ausgepréigten
Amplituden und Residualfilmbereichen. In Abbildung 2.2 sind die verschiedenen Film-

konturen dargestellt.

Glatter Film

Sinus-formige Wellen

M Zweidimensional-welliger Film

M/MMM/ Dreidimensional-welliger Film

Abb. 2.2: Unterschiedliche Filmkonturen bei der Filmstrémung

Man erkennt, dass die Filmoberfliche nur im Einlaufbereich glatt ist. Danach bilden sich
zunichst sinus-formige horizontale Wellen und spéter horizontale Wellenfronten mit
ausgeprigter Amplitude aus. Diese Wellenstruktur wird allgemein als zweidimensional-

wellig bezeichnet.

Im weiteren Verlauf entwickeln sich aus kleinsten Stérungen der Filmstromung V-férmige
Wellenfronten, die zu Wellen mit unterschiedlicher Amplitude und Wellengeschwindigkeit
werden. Diese so genannte dreidimensional-wellige Filmstromung ist weiterhin laminar
und bildet nach Ishigai et al. (1972) zusammen mit der zweidimensional-welligen Film-
stromung den stabil welligen Bereich, welcher als Funktion der Kapitza-Zahl ausgedriickt

werden kann.

2,2-Ka" <Re<75 (stabil welliger Film) 2.2)

Dass die Reynolds-Zahl allein nicht ausreicht, um Rieselfilm-Stromungen zu
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charakterisieren, zeigt Abbildung 2.3. Dort ist der zusétzliche Einfluss der Kapitza-Zahl
auf die Rieselfilmstromung anhand einer Gegeniiberstellung verschiedener Rieselfilme
dargestellt. Trotz gleicher Reynolds-Zahl, Bild 2.3a und 2.3b, ist die Ausprigung der
V-formigen Wellen der beiden linken Aufnahmen (Bild 2.3a) unterschiedlich. Eine grofiere
Ahnlichkeit der Stromung ist dagegen bei den Aufnahmen mit unterschiedlicher Reynolds-
Zahl und Kapitza-Zahl, Bild 2.3a und 2.3c, zu beobachten, obwohl aufgrund der hsheren

Viskositéit die mittlere Filmdicke naturgeméf dicker ist.

2,0 b T T T T -
o |P) Re=34, Ka=6,2 107
- Re=34, Ka=1,0 10

Filmdicke
—_
o

0005 04 03 02 01, 0
Zeit

2,0 T T T T

o 1€) Re=34, Ka=6,2 107

- Re=13, Ka=1,0 10}

Filmdicke
[a—
=)
T

T —

Re=34 Re=34 Re=13 0.0 , , , ,
Ka=6,2 10" Ka=1,010> Ka=1,010° 05 04 03 02 01. 0

Zeit

Abb. 2.3: Einfluss der Reynolds- und Kapitza-Zahl auf die Rieselfilmstromung.
a) Fluoreszenzaufnahme; b) Vergleich der Stromung bei gleicher
Reynolds-Zahl; ¢) Ahnliche Strémung bei unterschiedlicher Reynolds-Zahl

Bei steigender Fliissigkeitsbelastung geht die laminare Stromung in den Zustand der
turbulenten Filmstromung iiber. In der Literatur (Ishigai et al. (1972)) wird davon aus-
gegangen, dass dieser Ubergangsbereich unabhingig von den Stoffwerten wie Oberflichen-
spannung und Viskositéit in einem Reynolds-Zahlenbereich von Re = 75 - 400 liegt. Ab
einer Reynolds-Zahl von Re = 400 bis Re = 800 kann die Rieselfilmstromung als voll-

stéindig turbulent betrachtet werden.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Oberflichenstruktur welliger Rieselfilmstromungen
kann eine von auflen durch Schallwellen dem Film aufgeprigte Anregungsfrequenz sein.
In Bild 2.4 sind Fluoreszenzaufnahmen eines vertikal ablaufenden Silikonolfilms bei
gleicher Reynolds-Zahl (Re = 35) und unterschiedlicher Anregungsfrequenz abgebildet.

Man erkennt, dass eine Anregung nur in einem kleinen Frequenzbereich zur Stabilisierung
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horizontaler Wellenfronten fiihrt, in diesem Fall in den Fluoreszenzaufnahmen 2.4d und
2.4e mit fy= 15 und 20 Hz.

218mm

Abb. 2.4: Einfluss der Anregung auf die Rieselfilm-Stromung (DMS-T02, Re=35).
a) ohne Anregung (fy = 0 Hz); b) f, = 5 Hz; ¢) f5 = 10 Hz; d) £, = 15 Hz;
e) fo = 20 Hz; f) £y, = 25 Hz.

621mm
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3 Versuchsanlagen

Fiir die Untersuchung von Rieselfilmen mit angeregten zweidimensionalen Wellen und
ausgebildeten dreidimensionalen Wellen bis hin zum turbulenten Film wurden zwei
Versuchsanlagen mit unterschiedlichen Rieselfilmstrecken und Justagemoglichkeiten
entworfen und gebaut. Der wesentliche Unterschied dieser Anlagen besteht darin, dass in
der Anlage 1 ein optischer Zugang von der Seite und der Riickwand der Rieselfilmstrecken
fir Filmgeschwindigkeitsmessungen besteht, wohingegen in der Anlage 2 fiir die Unter-
suchung des Wirmetransports eine Beheizung des Filmes in Form einer Widerstands-
heizung realisiert worden ist. Des Weiteren léisst sich die Anlage 1 aus der senkrechten

Position um ca. 90° neigen. Alle weiteren Anlagenkomponenten unterscheiden sich nur

marginal in Grole und Art der Ausfiithrung.

3.1 Aufbau der Anlagen

In Bild 3.1 ist der prinzipielle Aufbau der beiden Versuchsanlagen dargestellt.

Relaxations- Lautsprecher
behilter |=
Durchfluss- ]I(
messer
Anlage 1 Anlage 2
. |
Plexiglasscheibe Konstantanfol;e
240 x 1600 mm?2 240x 700 mm
~
0\ -
g Bodenbehélter Bodenbehélter
Zahnrad- Sammel- G
pumpe <°°> behilter _
Filter
I
eV VoV, I\/I T

Abb. 3.1: Versuchsanlagen

Fine Zahnradpumpe fordert die Versuchsfliissigkeit in einem geschlossenen Kreislauf aus
dem Bodenbehilter iiber einen Ovalraddurchflussmesser und einer diisenartigen Auf-

weitung in einen Relaxationsbehilter. Im Einlauf des Relaxationsbehilters wird der
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Fluidstrom soweit verlangsamt, dass kleinere Luftbldschen aufsteigen konnen. Zur
Erzeugung angeregter zweidimensionaler Filmwellen ist in den Deckel des Relaxations-
behiilters ein Lautsprecher integriert. Dieser hat die Aufgabe, dem Fluidstrom periodische
Pulse aufzuprigen, um auf die Form der Wellen Einfluss zu nehmen. Nach dem
Entgasungsbehilter wird der Fluidstrom der Filmaufgabestelle zugefiihrt. Diese dient
dazu, die Fliissigkeit gleichméflig auf die Messstrecke zu verteilen und die anfingliche
Filmdicke einzustellen. Bei der Versuchsdurchfithrung kann die Spaltweite je nach Film-
massenstrom und Medium mit einer Mikrometerschraube zwischen 0,05 und 2 mm sehr

genau eingestellt werden.

Am unteren Ende der jeweiligen Messstrecke gelangt das Filmfluid zuerst in einen Fein-
filter und danach in den Sammelbehélter, in dem zur Temperierung der Fliissigkeit eine
Wasser durchflossene Kupferwendel eingesetzt ist. Um Schwingungen von der Zahnrad-
pumpe auf die Messstrecke auszuschlielen ist die Pumpe iiber Dimpfungselemente vom

Restsystem entkoppelt.

3.1.1 Messstrecke mit optischem Zugang

Bei der Messstrecke der Anlage 1 handelt es sich um eine ebene Platte aus Acrylglas mit
einer Dicke von 10 mm, einer Breite von 240 mm und einer Liinge von 1600 mm. Um einen
zusétzlichen optischen Zugang von der Seite in den Film zu gewihrleisten, besteht die

seitliche Begrenzung der Rieselfilmstrecke auch aus Acrylglas (Abbildung 4.7).

3.1.2 Beheizbare Messstrecke
Die Anlage 2 hat anstelle der Acrylglasplatte eine beheizbare Konstantanfolie mit einer

Dicke von 25 pum, einer Breite von 240 mm und einer Linge von 700 mm mit den Stoff-
daten nach Tabelle 3.1.

Bezeichnung Einheit
Dichte p 8900 kg/m3
Wirmeleitfahigkeit A 23 W/(m K)

spezifischer elektrischer Widerstand x 2,04 m/(Q mm2)

spez. Wéarmekapazitét c,, 410 J/ (kg K)

Tabelle 3.1: Eigenschaften der Widerstandfolie

Die Konstantanfolie ist am oberen und unteren Rand auf Rollen mit einem Durchmesser
von 30 mm aufgespannt und an den Seitenréindern mit einem Teflonwinkel (siehe
Abbildung 4.14) fixiert. Bei der Konstruktion der Messstrecke wurde darauf geachtet, dass

die Folie keinen elektrischen Kontakt zu anderen Elementen der Messstrecke hat. Die



