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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Dynamik von isothermen Kapillarstromungen in zylin-
drischen Rohren. Als Antrieb dient die Kapillarkraft an der vorriickenden Grenzfliche zwischen
Fliissigkeit und Gas, die durch das Zusammenwirken zwischen der Oberflachenspannung und der
Kriimmung der Grenzfldche entsteht.

Auf der Erde sind kapillar bedingte Stromungen z.B. beim Loéten, bei Druck- und Beschich-
tungsprozessen, beim Farben von Textilien oder auch beim Eindringen von Fliissigkeiten in einen
Schwamm oder ein Vliesgewebe anzutreffen. In der Raumfahrt findet der Kapillareffekt seine An-
wendung in Satellitentanks oder in Lebenserhaltungs- und Wérmetransportsystemen. Um Treib-
stoffe zu positionieren werden in so genannten Oberflaichenspannungstanks kapillare Steighilfen
eingesetzt, die z.B. aus einfachen Stegen oder Platten bestehen, die senkrecht oder parallel zur
Tankwand angebracht werden [54].

Kapillarstromungen in zylindrischen Rohren werden seit etwa 100 Jahren quantitativ unter-
sucht [4, 44]. Auch zur Modellierung von Kapillarstrémungen in porésen Medien werden einzelne
zylindrische Kapillaren [14, 42, 48], bzw. einzelne nicht-zylindrische Rohre [49, 89] oder auch
Systeme aus parallel angeordneten Rohrbiindeln [33, 48, 58, 59, 60] betrachtet. Dennoch wird der
Vorgang der spontanen Bewegung einer Fliissigkeit mit freier Oberfldche nicht vollstdndig verstan-
den. So ist das genaue Zusammenspiel aller beteiligten Effekte bisher nicht im Detail geklirt, da in
der Literatur iiberwiegend der Spezialfall der reibungsdominierten Stromung untersucht wurde.

Die vorliegende Arbeit will daher unter den folgenden drei Gesichtspunkten neue Erkenntnisse

zur Dynamik von kapillar induzierten Rohrstrémungen liefern:

1. Die Einstrémbewegung einer Fliissigkeit in ein zylindrisches Rohr soll auf experimentel-
lem Wege untersucht werden. Ziel ist es, den durch friihere Arbeiten abgedeckten Bereich
der charakteristischen Parameter so weit zu erweitern, dass erstmals alle Phdnomene
nachgewiesen werden konnen, die den Gesamtvorgang beeinflussen. Hierzu zdhlen z.B.
die anfangliche Entwicklung der Krimmung der Fliissigkeitsoberflache im Rohr, der dy-

namische Randwinkel, der Einlaufdruckverlust oder der Schwerkrafteinfluss. Es werden
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Experimente sowohl unter Erdschwerkraft als auch unter kompensierter Gravitation im
Fallturm Bremen durchgefiihrt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Fallturmexperimen-
ten, da diese die genaue Untersuchung der bisher vernachléssigten Einflussgroen erst

mdglich machen.

2. Der kapillar induzierte Fliissigkeitsanstieg soll umfassend theoretisch untersucht werden.
Da in der Literatur derzeit kein vollstindiges Modell existiert, will die vorliegende Arbeit
die bestehenden Liicken schlieBen und den Einfluss aller im Experiment beobachteten
Phidnomene untersuchen. Ziel ist es, den Steigh6henverlauf im gesamten Parameterbereich
exakt zu berechnen. Die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs aller Kréifte schafft die
Grundlage, den Kapillaranstieg in einzelne Phasen zu unterteilen und hierfiir analytisch
l6sbare Ndherungslosungen zu formulieren. Auch die fiir die Rohrgeometrie bisher nicht
eindeutig identifizierten Ubergangszeiten, die die einzelnen Phasen voneinander trennen,

werden formuliert.

3. Den dritten Schwerpunkt bildet die Validierung der Modellgleichung anhand der umfang-
reichen Experimentdaten der vorliegenden Arbeit. Ziel ist der Nachweis der Allgemein-
giiltigkeit des Modells sowie die Untersuchung des Einflusses, den die einzelnen Phéno-
mene auf den gesamten Kapillaranstieg haben. Alle modellierten EinflussgroBen werden
hierzu variiert und mit Experimentdaten aus dem gesamten Parameterbereich verglichen.
Unterstlitzt werden diese Untersuchungen durch eine Gegeniiberstellung der Daten der

vorliegenden Arbeit mit den Ergebnissen anderer Autoren.

Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit ist in vier Abschnitte gliedert. In Kapitel 2 wird der
Stand der Forschung diskutiert, wobei neben den zylindrischen Rohren auch andere Geometrien be-
rliicksichtigt werden. Die experimentellen Untersuchungen sowie die Auswertung und Ergebnisse
der Experimente sind in Kapitel 3 dokumentiert. Die ausfiihrliche Herleitung des mathematischen
Modells fiir den Kapillaranstieg wird in Kapitel 4 beschrieben. Hier werden auch die numerischen
Losungen der Modellgleichung, die analytischen Néherungslésungen und die Ergebnisse dieser
Methoden dargestellt. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der experimentellen und der theoreti-
schen Untersuchungen in dimensionsbehafteter und in dimensionsloser Darstellung verglichen und
diskutiert. Nach der ausfiihrlichen Untersuchung der einzelnen Phinomene, die den Kapillaranstieg
beeinflussen, erfolgt ein Vergleich mit Daten aus der Literatur. Die Arbeit wird mit einer Zusam-

menfassung der erzielten Ergebnisse abgeschlossen.
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Thema der vorliegenden Arbeit sind Fliissigkeitsstromungen in zylindrischen Rohren, die durch den
an der gekrimmten Grenzfliche zwischen Fliissigkeit und Gas (kurz Meniskus) entstehenden Ka-
pillardruck angetrieben werden. Die Kapillardriicke in den hier untersuchten Systemen liegen im
Bereich von wenigen Pascal. Unter terrestrischen Bedingungen wirkt kapillar induzierten Strdémun-
gen der hydrostatische Druck entgegen. Dadurch sind solche Systeme auf Geometrien mit kleinen
Langenskalen beschrinkt, die in der Grof3enordnung der Kapillarldnge L, = m [81] liegen.
Bekannte Phdanomene sind das Eindringen von Fliissigkeiten in porése Medien wie es z.B. beim
Bedrucken von Papier oder der Benetzung von Textilien vorkommt. Weitere Beispiele sind Losch-
papier und Schwiamme, die Fliissigkeit in ihre feinporige Struktur saugen.

Wird die Gravitation teilweise oder vollstindig kompensiert,' wie es in orbitalen Systemen der
Fall ist, wird der hydrostatische Druck vernachlédssigbar klein und die Kapillarkraft kann zum do-
minierenden Effekt werden. In Oberflaichenspannungstanks, die z.B. in Satelliten eingesetzt wer-
den, konnen Treibstoffe ausschlieBlich durch die Wirkung der Kapillarkraft in unterschiedlich aus-
gefiihrten Geometrien (Spalt, Nut, Steg) gefordert und positioniert werden [19, 54]. Zusétzliche
Pumpen sind hierzu nicht erforderlich. Weitere orbitale Anwendungen sind Lebenserhaltungs- und
Wirmetransportsysteme.

Die Gestalt statischer Grenzflachen unter dem Einfluss der Oberfldchenspannung ist bereits gut
untersucht [38]. Da die Kriimmung des Meniskus und der daraus resultierende Drucksprung an der
Grenzflache den Antrieb fiir die hier untersuchten Stromungen darstellt, wird in Abschnitt 2.1 kurz
auf kapillare Grenzflachen eingegangen. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 2.2 der Stand der
Forschung auf dem Gebiet der kapillar getriebenen Stromungen vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf dem Verhalten einer Grenzfliche zwischen einer Fliissigkeit und einem Gas in Rohren

mit zylindrischem Querschnitt. Es wird jedoch auch auf Systeme eingegangen, bei denen andere

'Fiir den Begriff kompensierte Gravitation sind in der Literatur auch die Begriffe Schwerelosigkeit und Mi-
krogravitation (bzw. yg) gebrduchlich. Schwerelosigkeit wird dann erreicht, wenn die aufgrund der Erdbeschleunigung
auf einen Korper wirkende Volumenkraft durch eine entgegen gerichtete Kraft kompensiert wird, die aus der Beschleu-
nigung des Bezugssystems resultiert.
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Geometrien oder Grenzflichen zwischen zwei Fliissigkeiten betrachtet werden.

Abschnitt 2.3 ist drei Phdnomenen gewidmet, die in der Literatur zu Kapillarstromungen bisher
kaum Beriicksichtigung fanden. Hierbei handelt es sich um die Entwicklung der Kriimmung der
Fliissigkeitsoberflache zu Beginn des Steigvorgangs, die bei Experimenten in einem Fallturm rele-
vant ist, und den dynamischen Randwinkel, der aus der Vorriickgeschwindigkeit des Meniskus re-
sultiert. Beide Effekte beeinflussen den Meniskus und somit direkt die treibende Kapillarkraft des
hier untersuchten Phinomens. SchlieSlich wird der Einlaufdruckverlust diskutiert, der bei Rohr-
stromungen mit einem kleinem Verhiltnis zwischen Stromungslénge und Rohrdurchmesser von
Bedeutung ist. Dies trifft speziell auf Fallturmexperimente zu, bei denen groBere Rohrdurchmesser

als in Laborexperimenten untersucht werden, deren Experimentdauer jedoch begrenzt ist.

2.1 Kapillare Grenzflichen und Randwinkel

Im Gegensatz zu Gasen, fiillen Fliissigkeiten einen zur Verfligung stehenden Raum im Allgemeinen
nicht vollstidndig aus, sondern bilden eine freie Ober- bzw. Grenzfliache [81]. Hierfiir sind Kohési-
onskréfte zwischen den einzelnen Molekiilen der Fliissigkeit verantwortlich, die flir deren Zusam-
menbhalt sorgen. Molekiile im Inneren der Fliissigkeit werden allseitig und mit gleichem Kraftbetrag
von den benachbarten Molekiilen angezogen. An der Grenzfliche wird ein Molekiil jedoch nur
noch teilweise von gleichartigen Molekiilen umgeben und die Anziehungskrifte konnen sich nicht
mehr kompensieren. Als Folge wirkt eine resultierende Kraft auf das Molekiil, die ins Innere der
Fliissigkeit gerichtet ist [1].

Um ein Molekiil aus der Fliissigkeit an die Oberfliche zu bewegen, muss Arbeit gegen diese
resultierende Kraft verrichtet werden. Nimmt die Anzahl der Molekiile in der Grenzflache zu, ver-
grofert sich diese Grenzflache entsprechend. Die Arbeit d W, die zur Schaffung neuer Oberfliche
dA erforderlich ist, wird definiert durch

AW = —odA, 2.1)

worin ¢ die Grenz- oder Oberflichenspannung bezeichnet, die als Dimension ,,Energie pro Flache*
bzw. ,,Kraft pro Ladnge* hat [1].

An einer gekriimmten, ruhenden Oberfldche bestimmt die Oberfldchenspannung o die Druck-
differenz Ap zwischen Gas und Fliissigkeit gemal [1]

1 1
Ap—p—po——a{a—l—ﬂjz}. (2.2)
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Hierin ist p der Druck in der Fliissigkeit, p, ist der Druck im Gas und R, und R, sind die beiden
Hauptkriimmungsradien im betrachteten Punkt der Grenzflache.

Gl. (2.2) folgt aus einer Normalspannungsbilanz und wird im Allgemeinen als Gauss-Laplace-
Gleichung bezeichnet. Unter nicht-isothermen Bedingungen bewirken Tangentialspannungen, die
durch einen Gradienten der Oberfldchenspannung entlang der Grenzflache entstehen, eine Stro-
mung in der Grenzflache. Dieses Phdnomen ist als Marangoni-Konvektion bekannt [1]. In der vor-
liegenden Arbeit werden jedoch ausschlieBlich isotherme Kapillarphinomene betrachtet, wodurch
die Stoffwerte als rdumlich und zeitlich konstant angenommen werden.

Trifft eine Grenzflache zwischen einer Fliissigkeit und einem Gas auf eine feste Wand, bildet
sich am Kontaktpunkt zwischen der Tangente der Grenzfliche und dem Festkorper der sogenannte
scheinbare, statische Randwinkel ~,, der sich aus dem Verhiltnis von Kohésions- und Adhésions-
kréften ergibt. Jede der drei Grenzfldchen (fliissig-gasformig, fest-gasformig und fest-fliissig) hat
eine bestimmte Grenzflichenenergie (0, 0, und o), die nach Young [99] in folgendem Zusam-

menhang stehen
OCOSYs =0y — 0. (2.3)

Der statische Randwinkel v, an der Drei-Phasen-Grenzlinie ist kein konstanter Wert, sondern
variiert je nachdem, ob sich die Randlinie vor oder zuriick bewegt hat. Dieses Phdnomen wird als
Randwinkelhysterese bezeichnet und der Rauheit oder Inhomogenitét der festen Oberfliche zuge-
schrieben [6]. Solche Oberflicheninhomogenititen werden ebenfalls fiir die bei Experimenten zum
kapillaren Steigen beobachtete ruckende Bewegung (engl. ,,stick-slip*) der Randlinie verantwort-
lich gemacht [12, 27, 29, 52, 67, 91, 92].

Bei einem Randwinkel von +, = 0 spricht man von vollstdndiger Benetzung, wobei die Fliis-
sigkeit versucht, die gesamte Wand mit einem diinnen Film zu iiberziehen. Dies ist z.B. bei Petro-
leum und Glas zu beobachten. Im Bereich 0 < v, < 90°, spricht man von einer benetzenden Fliis-

sigkeit. Bei v, > 90° ist die Fliissigkeit nicht benetzend.

2.2 Stromungen mit kapillarem Antrieb

Zur Klassifizierung der in der Literatur beschriebenen Experimente werden zunéchst die fiir kapillar
induzierte Rohrstromungen charakteristischen Zeitskalen und Kennzahlen eingefiihrt (Ab-
schnitt 2.2.1). AnschlieBend erfolgt ein Uberblick iiber die Literatur zum Kapillarphiinomen. Da

alle in der Literatur angegebenen Modelle auf eine allgemeine Gleichung reduziert werden konnen,



