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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zum besseren Verstéindnis der physika-
lischen Ablaufe beim Blasensieden zu leisten. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der
Stromung, welche die wachsende Blase der Fliissigkeit in ihrer Nachbarschaft aufpragt,
sowie dem hierdurch hervorgerufenen Einfluss auf den Warmeiibergang.

Hierzu wird als Modell eine einzelne Dampfblase betrachtet, die an einer horizontalen
Heizwand anwéchst. Gegenseitige Beeinflussung von benachbarten Blasen wird ausge-
schlossen, so dass das Modell nur fiir geringe bis mittlere Warmestromdichten giiltig ist,
bei denen der Abstand zwischen den einzelnen Blasen noch ausreichend grof ist.

Die Fliissigkeit in der Umgebung der Blase wird im Modell in zwei Bereiche aufgeteilt:
die Mikrozone — das ist ein kleiner, ringférmiger Bereich unterhalb des Blasenfufies — und
die Makrozone, welche die restliche Fliissigkeit um die Blase umfasst.

In fritheren Arbeiten [33], [23], [44] und [45] zeigte sich, dass die Fliissigkeit groBten-
teils in der Mikrozone verdampft, so dass in diesem Bereich grofle Warmestromdichten
auftreten. Obwohl diese Zone verglichen mit der Makrozone extrem klein ist, werden in
ihr mehr als 50 % des gesamten Wirmestroms iibertragen, was auch in neueren Arbeiten
von Benjamin und Balakrishnan [8] bestétigt wurde.

Aufgrund der Bedeutung der Mikrozone konzentrierten sich frithere Arbeiten auf die-
sen Bereich; die Makrozone wurde nur vereinfacht modelliert. Der Einfluss von freier Kon-
vektion in der Makrozone wurde indirekt durch Verwendung einer Nusselt-Korrelation
zur Berechnung der thermischen Grenzschichtdicke in das Modell einbezogen; ansonsten
wurde in der Makrozone reine Warmeleitung angenommen.

Um die durch das Wachstum der Blase hervorgerufene erzwungene Strémung zu
berechnen und ihren Einfluss auf den Warmeiibergang zu bestimmen, werden die Kon-
tinuitdtsgleichung, die Impulsbilanz und die Energiebilanz in der Fliissig- und in der
Dampfphase gelost und aus den berechneten Stromungs- und Temperaturfeldern der
Wiérmestrom von der Heizwand in die Fliissigkeit bestimmt.

Das Wachstum der Blase wird durch das Einstromen der verdampfenden Fliissigkeit
in die Blase hinein hervorgerufen. Da ein Grofiteil dieser Verdampfung in der Mikrozo-
ne stattfindet, werden aus den bereits in fritheren Arbeiten ermittelten Warmestromen
in der Mikrozone die jeweiligen Einstromgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom Auf-
setzradius der Blase berechnet und als Randbedingung fiir die Makrozonenrechnung
implementiert.
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Berechnung des Strémungs- und Tempe-
raturverlaufs in der Makrozone wahrend des Wachstumszyklus einer einzelnen Dampfbla-
se und der Bestimmung des zugehdrigen Warmeiibergangs. Auswirkungen von abreifien-
den und aufsteigenden Blasen auf den Wéarmeiibergang werden durch ein vereinfachtes
Modell beriicksichtigt.

Eine Uberpriifung der berechneten Strémungs- und Temperaturfelder anhand von
Experimenten gestaltet sich schwierig, da Messungen in der direkten Umgebung einer
wachsenden und aufsteigenden Blase nicht einfach durchzufiihren sind. Ein erster Ver-
gleich mit Ergebnissen von Buchholz et al. [12] zeigte aber vielversprechende Uberein-
stimmungen.

Im blasennahen Teil der Makrozone hat die Stromung einen deutlichen Einfluss auf
den Wérmeiibergang. Die in diesem Bereich ermittelten Warmestromdichten betragen
das Mehrfache der Warmestromdichten, die bei reiner Warmeleitung auftreten wiirden.
In den betrachteten Féllen hat dieser ringférmige Bereich um die Blase herum etwa den
Durchmesser der Blase selbst. Es wurden jedoch zu wenige Stoffe untersucht, um aus
diesen Beobachtungen bereits allgemeine Gesetzméafigkeit ableiten zu konnen.

Im blasenferneren Teil der Makrozone herrscht reine Warmeleitung vor. Dort kann
ohne groflen Fehler auf die Berechnung der Stromung verzichtet werden. Die Grofle dieses
Bereiches hiangt von der Blasenbelegungsdichte ab.

Mit Hilfe gemessener Werte der Belegungsdichte von Blasen an waagerechten Platten
1Bt sich aus dem Warmeiibergang an Einzelblasen die insgesamt iibertragene Warme-
stromdichte ermitteln. Auch sind Aussagen iiber den Warmeiibergang am Rohr moglich,
obwohl dort noch andere Mechanismen als an der Platte den Wérmeiibergang beein-
flussen: Die unten am Rohr gebildeten Blasen stromen entlang der Rohroberfldche nach
oben und reiflen vor ihnen befindliche Blasen ab, so dass sich deren Frequenz erhoht.
Nur am oberen Teil des Rohrs hat man ndherungsweise gleiche Verhéltnisse wie an einer
horizontalen Platte. Wahrend im EinfluSbereich einer Einzelblase an einer waagerechten
Platte die Konvektionsstromung zu einer mehr als einhundertprozentigen Verbesserung
der Wiarmeiibertragung fiithrt, tragt der konvektive Anteil beim umstromten Rohr deut-
lich weniger zur Warmeiibertragung bei, da dort noch eine Reihe anderer Mechanismen
fiir die Warmeiibertragung entscheidend sind.
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Abstract

This thesis is a contribution to a better understanding of the physical processes involved
in nucleate boiling. The main aspect is the forced convection flow initiated by a growing
bubble and determination of its influence on heat transfer.

To reach this goal, a model of a single bubble growing on a horizontal heating wall is
established. Interferences of neighbouring bubbles are neglected, so that the model is only
valid for low to moderate heat fluxes, when distances between bubbles are sufficiently
large.

In the model the liquid surrounding the bubble is subdivided into two areas: the
micro region, a small, ring-shaped zone underneath the bubble foot, and the macro
region, containing the rest of the liquid in the vicinity of the bubble.

Prior studies of the micro region like [33], [23], [44], and [45] showed that evaporation
mostly occurs in the micro region, thus generating high heat fluxes in this area. While
the micro region is very small compared to the macro region, more than 50% of the
entire heat flux is transferred in this zone. Benjamin and Balakrishnan [8] confirmed
these findings.

Due to the importance of the micro region, earlier studies concentrated on it; the
macro region was modeled in a simplified way. Influence of free convection flow was taken
into account by using a suitable Nusselt correlation to calculate the thermal boundary
layer thickness, but otherwise pure heat conduction was assumed in the macro region.

Now the forced convection flow initiated by the growing bubble is calculated and its
influence on heat transfer determined. The equations of continuity, momentum, and ener-
gy are solved in the liquid and vapor phase; from the resulting velocity and temperature
fields heat flux from wall to liquid is determined.

Growth of the vapor bubble comes from inflowing evaporating liquid into the bubble.
Since most of this evaporation occurs in the micro region, the micro region heat fluxes
found in earlier studies were used to calculate inflow velocities, which were then taken
as boundary conditions for the simulation of the macro region.

The velocity and temperature fields in the macro region during the growth cycle of a
single bubble and the resulting heat transfer were determined. The effects of departing
and ascending bubbles on heat transfer are taken into account, as well, and are modeled
in a simplified manner. Calculated temperature fields could be compared with results
found by Buchholz et al. [12] and show promising agreements.
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It turned out that convective flow in the close vicinity of the bubble is important
for heat transfer; the heat fluxes calculated in this part of the macro region are several
times as high as those of pure heat conduction. In the examples examined, a ring-shaped
zone of a diameter approximately as large as the bubble diameter is found to be affected.
However, too few liquids were examined so far to establish generalized rules from these
findings.

In the part of the macro region further away from the bubble pure heat conduction
prevails. Fluid flow can be neglected in this area.

With the aid of experimental data of bubble site densities the entire heat transfer
was determined. When boiling occurs around a horizontal pipe, additional heat transfer
mechanisms have to be considered. Bubbles from the lower part of the pipe ascend along
the surface, influencing the bubble growth in this area. Only in the upper part of the
pipe conditions are approximately similar to those of a horizontal plate. While at a
horizontal plate convection flow leads to an increase in heat transfer in the vicinity of a
single bubble by more than 100 %, convection flow is only one of several heat transfer
mechanisms at a horizontal pipe and, consequently, its influence is less significant.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Blasensieden

Blasensieden ist ein effizienter Prozess der Warmeiibertragung mit vielen industriellen
Anwendungen und daher Gegenstand umfassender theoretischer und experimenteller Un-
tersuchungen.

Es ist gekennzeichnet durch das periodische Anwachsen und Abreiflen individueller
Blasen an einzelnen Stellen der Heizwand. Bei geringen bis mittleren Wéarmestromdich-
ten bilden sich periodisch einzelne Blasen an bestimmten, isolierten Stellen der Wand,
den sogenannten Keimstellen, siche Abb. 1.1. Bei grofieren Uberhitzungen wachsen ein-
zelne Blasen zusammen, und das isolierte Blasensieden geht zunéchst in voll entwickeltes
Blasensieden und schlieflich in Filmsieden iiber.

Der Wirmetransport von der Heizfldche in den wandfernen Teil der Fliissigkeit erfolgt
hauptséchlich durch Verdampfen von Fliissigkeit sowie durch erzwungene Konvektion in
der Umgebung der Keimstellen, hervorgerufen durch die Bewegung der Blasen wéhrend
ihres Wachstums sowie durch den Abtransport von iiberhitzter Fliissigkeit durch aufstei-
gende Blasen. Die zur Bildung einer Blase nétige Warme wird der Blase entweder direkt
durch einen fliissigen, nur wenige Molekiillagen dicken Film unterhalb der Blase oder in-
direkt iiber ihre Oberfliche zugefiihrt. Nach dem Abreiflen der Blase und dem Abklingen

Abb. 1.1: Linkes Bild, Blasensieden am Rohr, Isopropanol bei p* = 0.01 (p = 0,0476
MPa) und ¢ = 10000 W/m?, Aufnahme von S. Kotthoff und A. Luke, Universitit Pader-
born. Rechtes Bild, Blasensieden an der Platte, Isopropanol bei p* = 0.022 (p = 0, 106
MPa) und einer Uberhitzung von 21,2 K, Aufnahme von M. Buchholz, TU Berlin.



der durch sie hervorgerufenen Stromungen regeneriert sich die thermische Grenzschicht
an der Wand durch instationdre Warmeleitung, und der Prozess wiederholt sich.

Die Kenntnis des Prozesses der Bildung, des Wachstums und des Abreiflens von
Dampftblasen ist von grundlegender Bedeutung fiir das Verstédndnis und die Berechnung
des Wirme-iibergangs. In den letzten Jahrzehnten beschiftigten sich daher zahlreiche
Forschungsarbeiten mit der experimentellen und theoretischen Untersuchung des Blasen-
siedens. Trotzdem liegen bisher kaum prézise Informationen iiber die Geschwindigkeits-
und Temperaturfelder in der Umgebung der Blasen vor, so dass die genaue Natur des
Wiérmeiibergangs beim Blasensieden weiterhin umstritten ist. Eine umfassende Metho-
de zur Berechnung des Warmeiibergangs beim Blasensieden, welche alle Phénomene
beriicksichtigt, das Wachstum, den Aufstieg und das Entlanggleiten der Blase an der
Wand sowie die gegenseitige Beeinflussung der Blasen und der Keimstellen innerhalb der
Mikrostruktur der Heizeroberfldche, ist trotz einer grolen Anzahl von Forschungsarbei-
ten bisher nicht bekannt.

Das Blasensieden am Rohr ist von groflerer praktischer Bedeutung als das an einer
horizontalen Heizplatte; viele Arbeiten — so auch die vorliegende — beschéftigen sich
jedoch trotzdem mit der Blasenbildung an einer horizontalen Platte, um zunéchst das
Wachstum einer Einzelblase ohne Storungen durch aufsteigende, am Rohr entlanggleiten-
de Blasen (gut zu erkennen in Abb. 1.1) zu verstehen. Die so gewonnenen Erkenntnisse
kénnen dann aufbauend auf die komplexeren Mechanismen am Rohr {ibertragen werden.

1.2 Modell einer einzelnen Dampfblase

In der vorliegenden Arbeit wird eine einzelne, an einer horizontalen Heizwand haftende
Einzelblase betrachtet. Bei geringen bis mittleren Warmestromdichten sind nur wenige
Keimstellen aktiv und die momentane Blasenbelegungsdichte ist so gering, dass aufgrund
des groflen Abstands zwischen den einzelnen Blasen eine gegenseitige Beeinflussung ver-
nachléssigt werden kann. Daher ist es moglich, sich auf die thermischen und hydrodyna-
mischen Vorgénge an einer einzelnen Keimstelle zu konzentrieren.

Druckbereiche und Wéarmestromdichten wurden so gewahlt, dass nur relativ weit
auseinanderliegende und kleine Blasen entstehen, deutlich unter einem Millimeter im
Durchmesser, so dass keine groflen Verformungen der Blasenoberfldche zu erwarten sind.
Daher kann man ohne grofie Einschrinkung symmetrische Blasen annehmen.

Modelliert wird daher eine einzelne Dampfblase, die an einer Heizwand haftet, sowie
die sie umgebende Fliissigkeit. Das Berechnungsgebiet wird zunéchst grob in die drei
Bereiche Dampf, Fliissigkeit und Wand eingeteilt. Der Bereich der Fliissigkeit teilt sich
in dem hier verwendeten Modell nochmals auf: in die Mikrozone, einen ringférmigen
Bereich unterhalb des Blasenfufles, wo die Fliissigkeitsschicht sehr diinn ist, und die
Makrozone, die den restlichen Fliissigkeitsbereich um die Blase herum umfasst. Abb.
1.2 zeigt schematisch die verschiedenen Bereiche. Da die Abmessungen von Mikro- und
Makrozone sehr unterschiedlich sind, ist es schwierig, beide Teilbereiche gleichzeitig zu
berechnen.
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Abb. 1.2: Schematische Darstellung der Mikro- und Makrozone

In fritheren Arbeiten, u. a. [33], [23], [44], [45], wurde die Mikrozone bereits sehr
detailliert modelliert und Warme- und Massenstrome sowie die Druck- und Temperatur-
verldufe in diesem Bereich ermittelt. Es stellte sich heraus, dass die Mikrozone, obwohl
sehr klein, einen wichtigen Einfluss auf die Warmeiibertragung beim Blasensieden hat.
Wirmestromdichten von bis zu 10 W/ m” wurden gefunden. Daher liefen sich mit die-
sem Modell Blasen-abreidurchmesser und Wérmeiibergangskoeffizienten berechnen, die
gut mit Messwerten {ibereinstimmten.

Die Makrozone wurde in diesen bisherigen Untersuchungen vereinfacht modelliert.
Der Einfluf} der freien Konvektion in diesem Bereich wurde durch die Verwendung einer
Nusselt-Korrelation zur Bestimmung der Dicke der thermischen Grenzschicht beriick-
sichtigt. Erzwungene Stromung, hervorgerufen durch das Wachstum und Abreiflen der
Blase, wurde jedoch vernachléssigt und stattdessen reine instationdre Warmeleitung an-
genommen.

1.3 Mechanismen des Wirmeiibergangs beim Blasensieden

Fiir den Warmeiibergang beim Blasensieden sind nach derzeitigem Stand des Wissens
drei Mechanismen verantwortlich, die je nach Situation unterschiedlich ausgeprégt sind:

e freie Konvektion im blasenfreien Bereich iiber der Heizfliche,

e Verdampfung an der Phasengrenze zwischen Dampf und Fliissigkeit wiahrend des
Blasenwachstums,

e instationdre Warmeleitung und erzwungene Konvektion im EinfluBbereich einer
Blase; hier kommt es durch das Blasenwachstum und -abreifien zu einer verstérkten
Durchmischung der Temperaturgrenzschicht mit kélterer Fliissigkeit aus wandfer-
nen Gebieten.
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Abb. 1.3: Die verschiedenen Bereiche der Warmeiibertragung (von der Seite gesehen,
nicht maBstéablich)

Leider ist es bisher noch nicht gelungen, diese physikalischen Mechanismen so gut zu
beschreiben, dass man ein vollstindiges Modell zur Berechnung des Wérmeiibergangs
beim Blasensieden erstellen kann. Daher ist man immer noch weitgehend auf empirische
Korrelationen angewiesen.

Entscheidend fiir die Entwicklung eines theoretischen Modells des Blasensiedens wa-
ren die Arbeiten von Han und Griffith [24], in denen die Heizflache in zwei Bereiche
unterteilt ist:

e den Einflussbereich der Blasen, in dem Verdampfung an der Phasengrenze und
instationdre Warmeleitung dominieren,

e den blasenfreien Bereich iiber der Heizfliche, in dem freie Konvektion vorherrscht.

Den Einflussbereich einer Einzelblase kann man sich weiter in vier Bereiche unterteilt
vorstellen (siehe dazu die Abbildungen 1.3 und 1.4):

e den adsorbierten Film unter der Blase,

iner Wary
son e Meley,
@ o,
9

adsorbierter

Film

Abb. 1.4: Die verschiedenen Bereiche der Warmeiibertragung (von oben gesehen, nicht
mafstéblich)



e die Mikrozone,

e den Bereich der Makrozone, in dem die Stromung einen messbaren Einflufl auf den
Waérmeiibergang hat,

e den Bereich der Makrozone, in dem reine Wéarmeleitung vorherrscht.

1.4 Ziele der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich im wesentlichen auf die Untersuchung des Wéarme-
iibergangs im Bereich der Makrozone, da die Mikrozone und der adsorbierte Film bereits
ausfiihrlich untersucht wurden [33], [23], [44], [45]. Die Ergebnisse der Mikrozonenrech-
nung werden in dieser Arbeit als Randbedingungen fiir die Berechnung des Warmeiiber-
gangs in der Makrozone verwendet, und sie spielen natiirlich bei der Bestimmung der
insgesamt iibertragenen Wirmestromdichte eine Rolle.

Von Interesse in dieser Arbeit ist vor allem die Grofle des Bereiches, in dem die
Stromung des Fluids den Warmeiibergang von Wand zu Fliissigkeit verbessert. Wahrend
man den Einflussbereich einer Blase aus experimentellen Daten zur mittleren Blasenbe-
legungsdichte ermitteln kann, lassen sich experimentell nur schwer Aussagen zum Ein-
flussbereich der konvektiven Stréomung im Bereich einer wachsenden Dampfblase machen.
Abschétzungen zur Groéfle des von Konvektion beeinflussten Bereichs und zur Inten-
sitdt des konvektiven Einflusses auf den Warmeiibergangs sind jedoch hilfreich bei der
Entwicklung eines Modells iiber den Wirmeiibergang beim Blasensieden. Diese Arbeit
mochte hierzu einen Beitrag leisten.

Das Stromungs- und Temperaturfeld in der Makrozone soll berechnet und die zu-
gehorigen Warmestrome ermittelt werden, um den Einfluss der durch die wachsende
und aufsteigende Blase initiierten Stromung auf die Wéarmeiibertragung in der Makro-
zone bestimmen zu konnen. Ein weiteres Ergebnis wird die flichenméfige Ausdehnung
dieses Einflussbereiches sein. Im Hinblick auf die bisher bereits mit dem Mikrozonen-
modell erzielten Ergebnisse ist die Grofle des Fehlers, der durch die Annahme reiner
Warmeleitung in der Makrozone gemacht wird, von besonderem Interesse.

1.5 Uberblick iiber andere Arbeiten und Modellvorstellungen

Viele der auf Vorstellungen von Han und Griffith [24] aufbauenden Modelle, z.B. diejeni-
gen von Van Strahlen [48] und Chiou und Lu [15], haben halbempirischen Charakter, da
entscheidende Groflen wie die Dicke der Fliissigkeitsschicht unter der Blase oder der Ab-
reildurchmesser vorgegeben werden miissen. Geschlossene Modelle zur Berechnung des
Wiirmetibergangs beim Blasensieden stammen z.B. von Buyevich und Webbon [13], [14]
und von Gentile und Pakleza [21]. Allerdings enthalten diese Modelle viele vereinfachende
physikalische Annahmen.



Keines der bisher erwiahnten Modelle beriicksichtigt, dass es zwischen der Heizwand
und der Dampfblase einen adsorbierten Fliissigkeitsfilm gibt. Infolge von Adhésions-
kréiften zwischen Wandmaterial und Fliissigkeit kann dieser im allgemeinen nur wenige
Molekiillagen dicke Film nicht verdampfen. Wie Wayner et al. [49] bei Untersuchungen
der Verdampfung von Fliissigkeitsfilmen an einer ebenen Platte zeigten, findet eine starke
Verdampfung in einer an den adsorbierten Film angrenzenden Mikrozone statt, und es
werden dort extrem hohe Warmestromdichten {ibertragen. Hammer [23] sowie Hammer
und P. Stephan [44] haben gezeigt, dafl diese Mikrozone auch fiir den Wérmeiibergang
beim Blasensieden eine entscheidende Rolle spielt. Das von ihnen entwickelte Modell wur-
de von Mann [33], [34], [35] erweitert und von Kern [29], [30], [31] auf bindre Gemische
ausgedehnt.

Ebenfalls auf dem Mikrozonenmodell von Hammer und Stephan aufbauend unter-
suchten Mathieu et al. [36] 2002 die Bewegung der Kontaktlinie entlang der Heizwand.
Die Bildung des Fliissigkeitsfilms unter der Blase bei hohen Warmestromdichten und
Driicken wurde von Nikolayev et al. [38] 2001 untersucht.

Bereits Ende der 60er Jahre erschienen erste analytische, und spéter in zunehmendem
MafBe numerische Untersuchungen zum Blasensieden. Witze [52] untersuchte bereits 1968
die Stromung um eine wachsende Kugel analytisch. Hamburger [22] berechnete 1965
Wachstum und Aufstieg von einzelnen Dampfblasen und Bode [10] 1972 den Wirme- und
Stoffiibergangs in der Umgebung wachsender Dampfblasen. Mit dem Aufkommen immer
leistungsstéirkerer Rechner wurde dann eingehend das Wachstum und das Abreifien einer
Einzelblase numerisch untersucht, um so quantitative Aussagen zu den Vorgédngen in der
Néhe der Heizwand machen zu kénnen. Die meisten Arbeiten beschéftigen sich mit dem
Blasensieden von Wasser.

Lee und Nydahl [32] gaben Form der Blase und des Mikrolayers vor und ermittelten
Wachstum und Abreiflen von Dampfblasen. Resultate dieser Arbeit dienten Zeng et al.
[53] zur Entwicklungen eines genaueren Modells des Abreifivorgangs. Patil und Prusa
[40] gaben halbkugelférmige Blasen vor und verwendeten einen #hnlichen numerischen
Ansatz.

Welch [51] berechnete das Anwachsen von Blasenoberflichen als frei verénderliche
Phasengrenzen unter der Annahme, der Blasenfufl sei an der Wand fixiert. In wei-
terfithrenden Arbeiten von Agarwal, Welch et al. [1] zum Blasenwachstum beim Filmsie-
den wurde diese Einschrankung aufgehoben und die Position der Phasengrenze mit Hilfe
einer VOF-Methode bestimmt.

Son und Dhir [42] haben ein Modell zur numerischen Berechnung einer Einzelblase
und zur Bestimmung des Warmeiibergangs entwickelt. Dabei wurden iterativ die Glei-
chungen fiir Mikro- und Makrozone gel6st, wobei der Kontaktwinkel zwischen Blase und
Heizwand die Schnittstelle zwischen beiden Modellen bildete. Das von Dhir verwendete
Mikrozonenmodell unterscheidet sich dabei leicht von dem bereits frither von Hammer
und P. Stephan [44] entwickelten. Zur Blasenberechnung wurde die Level Set-Methode
angewendet, ein Finite-Differenzen-Verfahren. Dieses Modell wurde von Dhir et al. [43],
[17] in den folgenden Jahren weiterentwickelt.
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Eine auf dem von Hammer und P. Stephan entwickelten Mikrozonenmodell aufbau-
ende numerische Simulation des Blasenwachstums mit Hilfe der Methode der finiten
Elemente stellten Fujita und Bai [3] 1998 vor und entwickelten sie in folgenden Arbeiten
4], [5] weiter.

Grundlage jeder theoretischen Arbeit sind experimentelle Untersuchungen, die Ein-
gabeparameter fiir die numerischen Modelle liefern und mit deren Messwerten die errech-
neten Resultate verglichen werden kénnen. Barthau [6] bestimmte die fiir Einzelblasen-
untersuchungen wichtigen Parameter Blasenbelegungsdichte, Blasenfrequenz und Ab-
reifdurchmesser fiir verschiedenen Siedezustéinde von R114 am Rohr. Weckesser [50]
ermittelte diese Daten fiir i-Pentan an einer horizontalen Platte. Pakleza et al. [39] rich-
teten bei ihrer Untersuchung einer Dampfblase in Wasser das Hauptaugenmerk auf die
Bestimmung von Vergleichsdaten fiir numerische Untersuchungen und bestimmten u.a.
Stromungs- und Temperaturfelder. Buchholz et al. [12] maien Temperaturen in unmit-
telbarer Ndhe von wachsenden und aufsteigenden Blasen in Isopropanol.






Kapitel 2

Das Modell

Es wird eine einzelne wachsende Dampfblase mit einem Teil der sie umgebenden Fliissig-
keit und der angrenzenden Heizwand betrachtet, Abb. 2.1. Wie im vorigen Kapitel bereits
erlautert, wird die Fliissigkeit in der Umgebung der Blase in zwei Bereiche aufgeteilt: die
Mikrozone, einen kleinen, ringférmigen Bereich unterhalb der Blase, und die Makrozo-
ne, die den Grofiteil der Fliissigkeit in der Nachbarschaft der Blase umfasst. Als Grenze
zwischen Mikro- und Makrozone wird nach Mann, Stephan et al. [35] diejenige Stelle
definiert, bei der die Blasenoberfliche Sattigungstemperatur Ty, erreicht.

2.1 Modellierung der Mikrozone

Zunéchst wird in Grundziigen das Mikrozonenmodell erlautert, da Ergebnisse der Mikro-
zonenrechnungen als Randbedingungen fiir die in dieser Arbeit eingehender untersuchte
Makrozone benotigt werden. Makro- und Mikrozone miissen als Ganzes betrachtet wer-
den, um den Wérmeiibergang beim Blasensieden verstehen und berechnen zu koénnen.

z
N
Einflussbereich einer Einzelblase ——| Tsat
u =0
[0]
2]
Temperatur- S _
grenzschicht S u =0
Dampf- [&
blase g Tsat
IS
>
%)

Abb. 2.1: Modellierungsbereich und Randbedingungen
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Abb. 2.2: Krifte in der Mikrozone
2.1.1 Geometrie und beherrschende Einfliisse

Der Wiarmeiibergang in der Mikrozone wird signifikant durch drei Faktoren beeinflusst,
die in der Makrozone vernachléssigbar sind:

e Kriimmung der Phasengrenze,

e molekularkinetischer Warmewiderstand an der Phasengrenze,

e Adhésionkrifte.

Die Geometrie der Mikrozone ist in Abb. 2.2 schematisch dargestellt. Fiir die Modell-
gleichungen der Mikrozone wird ein £, n-Koordinatensystem verwendet.

2.1.2 Gleichungen

Fiir den Wirmeiibergang in der Mikrozone gilt nach P. Stephan und J. Hammer [44],
[23]:

. . TW,mic - Tsat(l + AI;;;ZL)
Gw = (2.1)
RPh + E

mit

Tsat V QWRVTS(It(Q - fV)
Ahiov2fv

Rpp = (2.2)

10



und dem Kapillardruck

ADis
Peap = ’YK + 53 L. (23)
Fiir die Massenstromdichte der Verdampfung gilt:
: q 1 d dpe
Mevap = 71— = (—22es). (2.4)

T Ahy  3ufde de

Setzt man Gleichung (2.1) und Gleichung (2.4) ineinander ein, so erhélt man eine nicht-
lineare, gewohnliche Differentialgleichung 4. Ordnung fiir die Filmdicke §(§).

Spaltet man diese Gleichung wie von P. Stephan und Hammer [44] gezeigt auf, so
erhélt man ein stark nichtlineares Gleichungssystem von vier gewohnlichen Differential-
gleichungen erster Ordnung;:

dé

d_f — 5/, (25)
dé’ 1 5 9.2
PR -z 52 .
dpcap _, 3vi, (QF)
& = Anyes ) (27)
d(Q€) _ .

& qwé. (2:8)

Durch Losung dieser Gleichungen erhélt man das Profil des Meniskus 6(¢), die Wand-
temperatur Ty ;. und den Warmestrom Qmicm in der Mikrozone. Sowohl Tyy ;. als auch
Qmicro werden spéter bei der Berechnung des Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes
sowie des Wirmeiibergangs in der Makrozone als Randbedingungen verwendet.

2.1.3 Blasenkontur und Abreifldurchmesser

Zur Berechnung der Blasenkontur in der Mikrozone dient ein Schieflverfahren, ausgehend
vom Endpunkt des adsorbierten Films. Aufgrund der starken Nichtlinearitéit der Glei-
chungen kann man auf diese Weise jedoch nicht die vollstédndige Blasenkontur berechnen.
Dazu wurde mit einer Relaxationsmethode das zwei-Punkt-Randwertproblem zwischen
Mikrozone und Blasenkappe gelost.

Der Ablosevorgang wird durch die an der Blase angereifenden Kréfte bestimmt. Diese
teilen sich auf in quasi-statische Kréfte, hervorgerufen durch die Schwerkraft und die
Fliissigkeitsbewegung in der Mikrozone, und in hydrodynamische Kréfte aufgrund der
durch das Blasenwachstum hervorgerufenen Fliissigkeitsverdringung.

Zeigt die resultierende Kraft zur Wand, so haftet die Blase. In einem iterativen Vor-
gehen wurden bei wachsenden Aufsetzradien Warmeiibergang, Blasenkontur und Kréfte-
gleichgewicht bis zu der Blasengrofie bestimmt, bei der die resultierende Kraft nicht mehr
zur Wand zeigt. Damit beginnt der Ablosevorgang, der separat berechnet wurde; fiir eine
detaillierte Betrachtung siche [34].
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2.2 Modellierung der Makrozone

2.2.1 Berechnungsgebiet

Da eine rotationssymmetrische Blase angenommen wird, geniigt es, nur eine Hilfte der
Dampfblase und der sie umgebenden Fliissigkeit zu betrachten. Ein Rand des Berech-
nungsgebietes wird durch die Rotationsachse gebildet, der andere ergibt sich aus der
Grofle des Einflussbereiches einer einzelnen Blase, Abb. 2.1. Der Einflussbereich einer
Blase bestimmt sich aus der momentanen Blasenbelegungsdichte, wie sie in Experimenten
ermittelt wurde. Dies ist der einzige Parameter des Modells, der experimentell ermittelt
ist.

Die Dicke o7 = A/a der Temperaturgrenzschicht ldsst sich mit Hilfe einer Nusselt-
Korrelation fiir freie Stromung abschétzen. Fiir kreisformige Platten vom Durchmesser
dr gilt nach [2]:

1 20

OédK

Nu=—X = 0,15Ra3 (f(Pr))s, f(Pr)= (1 + (0’322)20> : (2.9)

4N Pr
giiltig fiir Ra - f(Pr) > 7-10%.
Fiir waagerechte Rohre des Durchmessers dz,; gilt nach [2]:

Oédzyl

N:
YT

0,387Ra/® 2
)8/27) , (2.10)

= 10,60
(’ T 0,559/ Pr)o7s

giiltig fiir 107 < Ra < 10'2.

Da ausschlieBlich Heizrohre oder Heizplatten mit Kupferoberfliche betrachtet wer-
den, in deren oberen Schichten aufgrund der sehr guten Wérmeleitungseigenschaften
von Kupfer eine fast homogene Temperaturverteilung vorherrscht, vgl. [35], wird nur der
obere Teil der Heizwand mitmodelliert.

2.2.2 Bilanzgleichungen

Stromung und Temperaturverteilung in der Fliissigkeit und im Dampf werden durch
Kontinuitatsgleichung, Impuls- und Energiebilanz beschrieben. Unter der Annahme kon-
stanter Stoffwerte und der Schwerkraft als einziger &uflerer Kraft lauten diese fiir zwei-
dimensionale Zylinderkoordinaten:

10 Ou,

;E(ru,n) + 5, = 0, (2.11)
ou, ou, Ou,,  Op 0,10 9%u,

Q( ot + Uy or + u, Oz ) - _E +/L<§(;E(TUT» + 022 )7 (212)

12



0%u,

ou, ou, ou,, op 10,6 Ou,
)=~ bl

oor T ) T e TG g T ) T (2.13)
or T oT. 10 9T O°T
ocp( 5y +urg -t ) = Ao (o) + ). (2.14)

Wegen der geringen Uberhitzungen von nur wenigen Kelvin ist es berechtigt, tempera-
turunabhéngige konstante Stoffwerte anzunehmen. Wie sich in Testrechnungen bestétig-
te, fithrt diese Annahme nur zu geringen Fehlern, dafiir vereinfacht sie die numerischen
Rechnungen deutlich.

Lediglich die Temperaturabhéngigkeit der Dichte als treibender Kraft fiir die freie
Konvektion wird durch die Boussinesq-Approximation berticksichtigt, siehe dazu [9] und
[19]:

09 = 00(1 = B(T —T))g. (2.15)
In der angrenzenden Heizwand herrsche reine Warmeleitung:

or 10,0T 0*T

2T )\ (Z - Z). 2.1
o ot (rﬁr(rﬁr)—i_ 8z2) (2.16)

2.2.3 Anfangs- und Randbedingungen

Die seitlichen Rénder werden als adiabat angesehen, und Strémung iiber sie hinaus ist
nicht erlaubt.

Am oberen Rand des Berechnungsgebietes herrsche Sattigungstemperatur Ty Der
Oberflachenspannungsvektor o; = o;;n; wird dort in einem gewichteten Sinne zu Null
gesetzt:

/goaijnde = 0, ’L,j = ]_, 2, (217)
r
mit dem zweidimensionalen Spannungstensor eines inkompressiblen, newtonschen Fluids
Ou;  Ou,;
12_52 . J) .a.:1a2a
U] p ]+N(8$]+@xl) 2,]

und ¢ eine Interpolationsfunktion, vgl. dazu Anhang A.

Infolge der Wandreibung ist die Stromungsgeschwindigkeit an der Wand Null. In den
Rechnungen mit freier Oberfliche musste jedoch in einem kleinen Bereich in der Nihe des
Blasenfufles tangential zur Wand eine Stromung zugelassen werden, um eine Bewegung
der Blasenoberfliche zu erméglichen. An der Unterseite der Heizwand herrsche konstante
Wandtemperatur Ty .

Weiterhin wird angenommen, die Blasenoberfliche und der Dampf habe Sattigungs-
temperatur. Alle anderen Randbedingungen an der Phasengrenze werden in den jeweili-
gen Kapiteln erldutert.
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Abb. 2.3: Scheinbarer Randwinkel und realer Ubergang in den adsorbierten Film

Unter der Annahme, das Fluid sei vor Entstehung der ersten Blasen unbewegt,
herrscht in der Fliissigkeit zunédchst reine Warmeleitung. Die Temperatur nimmt linear
mit dem Wandabstand ab. Diese Annahme ist auch berechtigt, wenn die Wartezeiten
zwischen zwei Blasen sehr grofi sind. Entstehen Blasen in dichter Folge, so kommt die
Fliissigkeit zwischendurch nicht wieder zur Ruhe. Dieser Fall wird in Abschnitt 4.3 und
Kapitel 7 behandelt.

2.2.4 Durchmesser und Randwinkel

Zur Berechnung von Blasenkonturen wird oft ein fester Randwinkel vergegeben, mit
dem die Blasenoberfliche scheinbar auf der Wand auftrifft. Scheinbar, weil die Pha-
sengrenze aufgrund eines nur wenige Molekiillagen dicken adsorbierten Fliissigkeitsfilms
unterhalb der Blase nie wirklich die Wand beriihrt. In dieser Arbeit versteht man unter
dem scheinbaren Randwinkel ¢,,, daher den Winkel, den die Blasenoberfliche an der
Grenze zwischen Mikro- und Makrozone zur Heizwand bildet, siche Abb. 2.3.

Wahrend ihres Wachstums sitzt die Dampfblase an der Heizwand auf. Ihr scheinbarer
Durchmesser, definiert als Hohe der Blasenkappe iiber der Heizwand, ist nicht mit dem

Abb. 2.4: Bestimmung des Durchmessers einer Blase abhéngig vom Randwinkel
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wirklichen Durchmesser identisch, da sich die Blase an der Heizwand abflacht. Abb. 2.4
stellt den Zusammenhang zwischen Hohe hp, Durchmesser dp und Randwinkel ¢,,, bei
einer kugelférmigen Blase dar. Es gilt:

dB = hB + (gads + dmicro) - tan %- (218)
mit

Y= % und h, :b-tan%,
sowie

b= fads + dmicro

der Summe aus dem Radius .45 des adsorbierten Films und dem Durchmesser d,,;.., der
Mikrozone.

Wird im folgenden der Durchmesser einer berechneten Blasenkontur angegeben, so
ist er jeweils mit Gl. (2.18) aus der Hohe und dem scheinbaren Randwinkel bestimmt
worden.

2.2.5 Numerisches Verfahren

Zur Losung der oben genannten Gleichungen diente die Finite-Elemente-Methode. Dazu
wurde das kommerzielle Programmpaket FIDAP von Fluent Inc. [18] verwendet.

Grundidee der Methode der finiten Elemente ist die Uberfithrung des urspriinglichen
kontinuierlichen Problems in ein diskretes, welches durch ein System algebraischer Glei-
chungen beschrieben werden kann. Dazu wird der interessierende Kontinuumsbereich in
endlich viele, geometrisch einfach geformte Elemente unterteilt, innerhalb derer die Un-
bekannten mit Hilfe von Ndherungsfunktionen approximiert werden. FIDAP verwendet
einen Galerkin-Ansatz, um die dabei entstehenden Fehler in einem gewichteten Sinn zu
Null zu reduzieren. Dies fiihrt auf eine Matrixgleichung.

Um diese Matrixgleichung zu 16sen, stellt FIDAP gekoppelte und entkoppelte Losungs-
algorithmen zur Verfiigung. Bei den gekoppelten Algorithmen werden gleichzeitig Losun-
gen fiir alle Variablen berechnet, wiahrend entkoppelte Verfahren die Variablen nachein-
ander berechnen. In dieser Arbeit wurden hauptséchlich gekoppelte Algorithmen ver-
wendet. Eine genauere Beschreibung der Finite-Elemente-Methode und der einzelnen
Losungsalgorithmen befindet sich in Anhang A.

Um die numerischen Berechnungen zu vereinfachen, wurden dimensionslose Variablen
eingefithrt. Auf diese Weise ist es moglich, Groflenordungsunterschiede der Stoffwerte
und Variablen klein zu halten, die Zahl der Variablen zu verringern, und so die numeri-
sche Berechenbarkeit zu verbessern. Erlduterungen zu den verwendeten dimensionslosen
GroBen befinden sich in Anhang B.
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Abb. 2.5: Bewegung der freien Oberfliche bei mitbewegtem Gitter und Verschiebung der
Knotenpunkte

2.2.6 Behandlung der bewegten Oberfliche

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Arten von bewegten Oberflichen betrachtet.
Am einfachsten zu berechnen ist eine Oberflache, die sich mit vorgegebener Geschwin-
digkeit in eine vorgegebene Richtung bewegt. Hierbei kann die Bewegung der Flache, im
betrachteten Fall der Blasenoberfliche, als Randbedingung vorgeben werden, und man
muss die Position der Phasengrenze nicht berechnen. In dieser Arbeit wurde dieses Ver-
fahren dazu verwendet, den Einfluss der Verdriangungskrifte auf den Warmeiibergang zu

ermitteln, Kapitel 4, und um aufsteigende Blasen zu berechnen, Kapitel 4 und Kapitel
7.

Sind Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung der freien Oberfliche nicht bekannt, so
muss die Position der Oberflache wéhrend der numerischen Simulation berechnet werden.
Man erhilt so eine zusétzliche Variable. Dabei werden die Gleichungen (2.11) bis (2.14)
fiir beide Phasen gelost. Die genaue Modellierung wird in Kapitel 5 erklért.

Im Bezug auf das bei der Berechnung verwendete Gitter kann die Bewegung einer
Oberflache ebenfalls unterschiedlich realisiert werden. Es ist moglich, eine Gitterlinie
direkt mit der freien Oberfliche zusammenfallen zu lassen, und dann das Gitter en-
sprechend der Bewegung der Oberfliche mitzubewegen, siche Abb. 2.5. Dadurch ist die
Position der bewegten Oberfliche genau definiert. Von Nachteil ist dabei jedoch, dass die
Erstellung des Gitters aufwéandiger ist als bei der Verwendung eines unbewegten Gitters,
und dass sich Oberflichen nicht teilen oder verbinden kénnen, da das Gitter in seiner
Grundstruktur erhalten bleiben muss.

Verwendet man ein ortsfestes Gitter, so muss man die Position der Phasengrenze
approximieren, zum Beispiel indem man Gitterzellen eine ”Fiillung” mit Dampf oder
Fliissigkeit zuweist und die Phasengrenze zwischen diesen zieht. Das ist die sogenannte
Volume-of-Fluid-Methode. Die Position der Phasengrenze lasst sich bei diesem Verfahren
nicht exakt bestimmen, dafiir ist es flexibler im Bezug auf die Oberflichenbewegung, wie
man in Abb. 2.6 an der verformten Blase erkennen kann.
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Abb. 2.6: Bewegung der freien Oberfliche bei festem Gitter

Im folgenden wird die Methode des mitbewegten Gitters verwendet. Sie ermoglicht es,
die Position der Blasenoberflidche zu jedem Zeitpunkt sehr exakt zu bestimmen. Wéhrend
der Simulation kénnen sich die Knotenpunkte der Blasenoberfliche entlang bestimmter
Linien, sogenannter Spines, bewegen, Abb. 2.5. Da die in dieser Arbeit untersuchten
Blasen wiahrend ihres Wachstums ihre Gestalt nur wenig dndern, kann man die geringe
Toleranz dieser Methode gegeniiber Verformungen akzeptieren. Der Abreifivorgang kann
jedoch auf diese Weise nicht modelliert werden. Andererseits war die Berechnung eines
vollstandigen Blasenzyklus inklusive Abreiflen und Aufstrémen der Blase nicht vorrangi-
ges Ziel dieser Arbeit. Dazu sei auf die Arbeiten von Dhir [17] sowie von Bai und Fujita
[5] verwiesen.

2.3 Verbindung von Mikro- und Makrozone

Aufgrund der um mehrere Gréflenordnungen verschiedenen Abmessungen von Mikro-
und Makrozone koénnen beide Bereiche nur schwer gleichzeitig simuliert werden. Als
Alternative bietet sich ein iteratives Vorgehen an, d.h. Mikrozone und Makrozone werden
abwechselnd berechnet und iterativ aneinander angepasst.

Wihrend jedoch die Ablaufe in der Mikrozone fiir das Blasenwachstum bestimmend
sind und Strémung und Temperaturfeld in der Makrozone entscheidend beeinflussen, ist
umgekehrt der Einfluss der Makrozonenkréfte auf die Mikrozone gering, zumal bei den in
dieser Arbeit vorausgesetzten kleinen Warmestromdichten keine gréfieren Verformungen
der Blasenkontur zu erwarten sind.

Die aus der Berechnung der Mikrozone gewonnenen Ergebnisse Mikrozonenwand-
temperatur Ty, und Wéarmestrom in der Mikrozone Qmicm konnten daher direkt als
Randbedingung fiir die Makrozonenrechnung iibernommen werden; auf eine Interation
zwischen Mikro- und Makrozonenberechnung wurde verzichtet.
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2.3.1 Temperatur, Wiarmestrom und Randwinkel

Da sich die Mikrozonenwandtemperatur Tyy,,;. bei den betrachteten Stoffkombinationen
wéahrend des Wachstums einer Blase kaum é&ndert, wurde sie als konstant angenommen.

Der Wirmestrom in der Mikrozone bestimmt die Verdampfung in die Blase hinein
und somit deren Wachstumsgeschwindigkeit. Der Warmestrom éndert sich mit dem An-
wachsen der Blase in etwa linear mit dem Blasenaufsetzradius £,4,. Er konnte daher
ohne den Umweg iiber eine Umrechnung in eine Funktion der Zeit in die Berechnung der
Makrozone iibernommen werden. Detaillierte Erlduterungen zu dieser Randbedingung
befinden sich in Abschnitt 5.2.1.

Der mit dem Modell der Mikrozone berechnete scheinbare Randwinkel zwischen Bla-
senful und Wand wurde hingegen nicht in die Simulation der Makrozone iibernommen.
Da sich der Randwinkel im Ubergangsbereich zwischen Mikro- und Makrozone stark
andert, ist es schwierig, genau die richtige Ubergangsstelle fiir den Randwinkel zu fin-
den, zumal dazu das Gitter der Makrozone extrem verkleinert werden miisste, was git-
tertechnisch Schwierigkeiten bereitet. Weiterhin zeigte sich auch, dass die berechneten
Abreifldurchmesser stark vom Randwinkel abhéngen. In den Berechnungen der Makrozo-
ne wurden daher verschiedene Randwinkel eingesetzt, um den Zusammenhang zwischen
Abreildurchmesser und Randwinkel genauer zu ergriinden.

2.3.2 Einstromung von Fliissigkeit in die Mikrozone

Aufgrund der starken Verdampfung in der Mikrozone wird Fliissigkeit aus der Makrozone
nachgeliefert. In dem nur wenige Hunderstel um dicken Film der Mikrozone entstehen so
Stromungsgeschwindigkeiten von mehreren Metern pro Sekunde. Etwas weiter entfernt
vom Blasenmittelpunkt, im Ubergangsbereich zur Makrozone, sind die Geschwindigkei-
ten aufgrund der grofieren Dicke der Fliissigkeitsschicht und des grofferen Abstands vom
Blasenmittelpunkt deutlich geringer.

Die Einstromflache ist ein Zylindermantel der Flache Ay ¢;, = 277rd. Dabei héngt die
Dicke ¢ des Fliissigkeitsfilms ndherungsweise linear von der Breite der Mikrozone d,;cro
ab, wahrend sich der Radius r aus der Breite des adsorbierten Films &,4s und der Breite
der Mikrozone d,,;.ro zusammensetzt.

Um einen Einstrémbereich von nur wenigen Hunderstel pm Dicke ausreichend genau
abbilden zu konnen, brauchte man in diesem Bereich ein extrem feines Gitter, was bei
einem Berechnungsgebiet von mehreren mm Ausdehnung fiir die Makrozonenrechnungen
einen sehr hohen Rechnenaufwand erfordert hétte.

Schiebt man daher den Anschlusspunkt zwischen Mikro- und Makrozone weiter vom
Blasenmittelpunkt weg, wodurch die Dicke der Fliissigkeitsschicht zunimmt, so ver-
grofert sich Ap ., deutlich und die Einstrémgeschwindigkeit verringert sich entspre-
chend.
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Betrachtet man als Beispiel i-Pentan mit £,4s = 0,06 mm, einer Mikrozonenbreite
dmicro = 0,1 pm und einer Dicke des Fliissigkeitsfilms von 0,025 pm ([33]), so erhélt man
eine Einstromgeschwindigkeit in die Mikrozone von etwa 1,4 m/s. Vergrossert man die
Breite der Mikrozone nun aber auf d,,;.., = 7pum, so wichst die Dicke des Fliissigkeits-
films auf etwa 3,5 pm an und die Einstréomgeschwindigkeit reduziert sich auf weniger
als 0,01 m/s. Wahlt man gar fiir die Makrozonenrechnungen den Anschlusspunkt zur
Mikrozone derart, dass die Fliissigkeitsschicht 10 um dick ist, das entspricht in etwa
micro = 20 pm, so betrigt die Geschwindigkeit an dieser Stelle nur noch rund 0,0025
m/s.

In Testrechnungen zeigte sich, dass diese geringen Geschwindigkeiten keinen spiirba-
ren Einflu} auf die Stromung in der Makrozone haben. Daher wurde das Ausstromen
von Fliissigkeit aus der Makrozone in die Mikrozone vernachléssigt.
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Kapitel 3

Freie Konvektion

In bisherigen Berechnungen mit dem Mikrozonenmodell wurde erzwungene Konvektion
vernachlassigt, freie Konvektion aber durch Verwendung empirischer Nusselt-Korrelationen
zur Bestimmung der Temperaturgrenzschichtdicke indirekt beriicksichtigt.

In dieser Arbeit soll die durch das Blasenwachstum hervorgerufene erzwungene Stro-
mung untersucht und auch freie Konvektionstromung nicht vernachléssigt werden. Daher
wird zunéchst in einem ersten Schritt die freie Konvektion um verschiedene stationére
Blasen berechnet, um die Groflenordnungen der so hervorgerufenen Stromungsgeschwin-
digkeiten zu bestimmen.

3.1 Geometrie, Anfangs- und Randbedingungen

Die Anfangs- und Randbedingungen sowie die Wahl des Berechnungsgebietes wurden
bereits in Kapitel 2 erlautert. Die Blase wurde nun zunéchst als feste, unbewegte Kontur
angenommen; dementsprechend wurden hier Stromung und Temperaturfeld stationéar
berechnet. Die Blasenkontur sei eine reibungsfreie, undurchléssige Oberfléiche, d.h. es sei
u, = 0 und u; frei. Die Blasenoberfliche habe Séttigungstemperatur.

3.2 Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse fiir drei verschiedene Fluide présentiert: R114, i-
Pentan und Isopropanol, jeweils an einer Kupferwand siedend. Die verwendeten Stoffda-
ten wurden [37], [7] und [2] entnommen und sind tabellarisch in Anhang D aufgelistet.

In Abb. 3.1 sind die Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder in R114 iiber einer
Kupferwand von 4 mm bei einer Temperaturdifferenz AT = Ty — T,or = 4 K und einem
Druck von 0,247 MPa dargestellt. Da die Temperaturunterschiede in der Kupferwand
sehr gering sind, wird in Abb. 3.1 nur der heizwandnahe Teil der Wand gezeigt. Die
nach Gl. (2.10) berechnete Dicke der Temperaturgrenzschicht betrigt 0,2865 mm, der
aus Experimenten [6] entnommene mittlere Abstand zum Einflussgebiet der néchsten
Blase 0,6228 mm. Die Blase hat eine Hohe von 0,136 mm, was einem Durchmesser von
etwa 0,15 mm entspricht, vergleiche Abschnitt 2.2.4.

Oberhalb der Blase stromt Fliissigkeit in das Berechnungsgebiet und flieit entlang
der kiihleren Blasenoberfliche nach unten. Dadurch wird kiihlere Fliissigkeit aus dem
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Abb. 3.1: Geschwindigkeits- und Temperaturfeld um eine unbewegte Blase, R114, AT =
4 K und p = 0,247 MPa, stationidre Rechnung; linke Hélfte Geschwindigkeiten, rechte

Halfte Temperatur

Kerngebiet in Richtung Wand transportiert. Im blasenfernen Teil stromt Fliissigkeit wie-
der aus dem Berechnungsgebiet. Oberhalb der Blasenkontur sind die Geschwindigkeiten
am grofften. In dem hier betrachteten Fall erreicht die freie Konvektion eine maximale
Geschwindigkeit von 0,635 mm/s.

Experimentell ermittelte Blasenfrequenzen [6] liegen bei bis zu etwa 80 s™!, bei einem
Abreifldurchmesser von circa 0,25 mm. Wiirden keine Wartezeiten bei der Blasenentste-
hung auftreten, so ergidben sich so Wachstumsgeschwindigkeiten von etwa 20 mm/s. Da-
mit sind schon rein aufgrund der Verdréangungskrifte erzwungene Konvektionstromungen
zu erwarten, die deutlich stéarker als die ermittelte freie Konvektionstromung sind. Thr
Einfluss wird also vermutlich gering sein.
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Abb. 3.2: Geschwindigkeits- und Temperaturfeld um eine unbewegte Blase, i-Pentan,
AT = 5,2 K und p = 0,333 MPa, stationire Rechnung; a) Geschwindigkeiten, b) Tem-
peratur
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Abb. 3.3: Geschwindigkeits- und Temperaturfeld um eine unbewegte Blasenkontur, Iso-
propanol, AT = 5 K und Umgebungsdruck, stationdre Rechnung; linke Hélfte Geschwin-
digkeiten, rechte Halfte Temperatur

Abb. 3.2 zeigt die freie Konvektion um eine unbewegte Blase in i-Pentan, wiederum
iiber einer Kupferheizwand. Die mit Gleichung (2.9) berechnete Dicke der Temperatur-
grenzschicht betriigt 0,4045 mm, die aus der Blasenbelegungsdichte N = 7/cm?, [50],
ermittelte Breite des Berechnungsgebietes betrigt 2,1 mm. Die Temperaturdifferenz ist
AT = 5,2 K, der Druck liegt bei 0,333 MPa. Die unbewegte Blasenkontur hat eine Hohe
von 0,2 mm.

Oberhalb der Blase bildet sich eine dhnliche Stromung aus wie in R114. Aufgrund
des grofleren Berechnungsgebietes entwickelt sich jedoch im blasenfernen Teil noch eine
zweite Konvektionszelle. Die maximale Stromungsgeschwindigkeit betréigt 0,898 mm/s.

M. Weckesser [50] hat fiir i-Pentan unter diesen Bedingungen eine Blasenfrequenz
von etwa 100 s~! ermittelt. Bei einem Abreissdurchmesser von etwa 0,3 mm kommt
man unter der Annahme, dass Blasen unmittelbar aufeinander folgen, auf Wachstums-
geschwindigkeiten von rund 30 mm/s, die wiederum deutlich {iber den hier ermittelten
Geschwindigkeiten der freien Konvektion liegen.

Fiir Isopropanol bei einer Temperaturdifferenz von AT = 5,0 K und Umgebungs-
druck erhdlt man mit Gl. (2.9) eine Dicke der Temperaturgrenzschicht von 0,58 mm.
Legt man eine Breite des Berechnungsgebietes von 0,6 mm zugrunde und bestimmt man
Stromung und Temperatur um eine unbewegte Blase von 0,2 mm Hohe, so erhélt man
die in Abb. 3.3 dargestellten Ergebnisse. Das Temperaturfeld dhnelt dem in Abb. 3.1. Im
Gleichgewichtszustand verdrangt jedoch die einstromende kéltere Fliissigkeit die warme-
re fast vollstdndig, so dass in der Fliissigkeit deutlich groflere Temperaturunterschiede
auftreten. Die maximale Geschwindigkeit betréigt trotzdem nur 0,063 mm/s.
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Kapitel 4

Einflu3 der Verdringungskrifte

Wiéhrend des Blasenwachstums verdringt die Blase die umgebende Fliissigkeit. In diesem
Kapitel wird nun untersucht, wie sich erzwungene Stromung aufgrund von Verdrangungs-
kréaften auf den Warmeiibergang auswirkt. Dazu wird die Blasenoberfléche in vorgegebe-
ner Richtung und mit vorgegebener Geschwindigkeit — beides Randbedingungen, die aus
Mikrozonenrechnungen resultieren — bewegt, und die Fliissigkeit an der Phasengrenze
mit gleicher Geschwindigkeit und gleicher Richtung verdréangt.

4.1 Modellgleichungen und Randbedingungen

Mit dem Mikrozonenmodell wurden in der Vergangenheit Blasenwachstumsgeschwin-
digkeit und Abreildurchmesser ermittelt. Obwohl dabei die durch die wachsende Blase
hervorgerufene Strémung in der Fliissigkeit unbeachtet blieb, stimmten die Ergebnisse
bereits recht gut mit Experimenten iiberein. Es ist daher zweckméfig, Blasenwachstums-
geschwindigkeiten aus dem Mikrozonenmodell zu iibernehmen und damit den Einfluss
der Verdédngungskrifte in der Makrozone abzuschétzen. Erst anschliefSend soll das Mo-
dell dahingehend verbessert werden, dass sich die Phasengrenze zwischen Dampf und
Fliissigkeit frei einstellen kann.

Zur Berechnung des Temperatur- und Stromungsfeldes in der Makrozone werden die
Kontinuitats-, Impuls- und Energiegleichung fiir ein laminares, inkompressibles Fluid

fliissiges u.=0 T=302,63 K
R114 f
u.=0 wachsende
v Blase 17=302,63 K
u=0 \/ 9
T=306,57 K

Kupfer-
heizwand T=306.63 K

Abb. 4.1: Berechnungsgebiet und Randbedingungen (R114)
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gelost, GL. (2.11) bis (2.14), mit den beschrieben Anfangs- und Randbedingungen nach
Kapitel 2.2, siehe dazu auch Abb. 4.1.

Fiir jeden Punkt der Blasenoberfliche wird eine Bewegungsrichtung und eine Ge-
schwindigkeit vorgegeben, ermittelt aus den mit dem Mikrozonenmodell errechneten
Blasenwachstumsdaten. An der Phasengrenze muss die folgenden Bedingung erfiillt sein:

UFiuid = UOber fliche (4.1)

Die Temperatur an der Phasengrenze wurde weiterhin als konstant angenommen, T, =
Tsat~

Da ein Gitter verwendet wird, das sich mit der freien Oberflaiche mitbhewegt, muss
bereits zu Beginn der Berechnungen eine kleine Blase vorhanden sein, die zum Startzeit-
punkt ¢y zu wachsen beginnt.

4.2 Einfluss der erzwungenen Konvektion auf den Wirmeiiber-
gang

Der Einfluss der von der wachsenden Blase erzeugten Stromung in der Fliissigkeit auf
den Warmeiibergang in der Makrozone wurde am Beispiel von R114 bei 0,247 MPa un-
tersucht. Fiir diesen Stoff ist das Blasenwachstum mit dem Mikrozonenmodell berechnet
[44], [23], [33], und man kennt experimentelle Werte [6].

In einer anféinglich ruhenden Fliissigkeit, in der sich durch reine Warmeleitung ein
lineares Temperaturprofil ausgebildet hat, beginnt die wachsende Blase, die umgebende
Fliissigkeit zu verdringen, und beeinflusst so das Temperaturfeld.

Abb. 4.2 zeigt das Stromungsfeld in der Makrozone. Anfianglich zur Zeit ¢ = 0,6
ms ruht der GroBteil der Fliissigkeit. Nur im unmittelbaren Umfeld der Blase sind er-
ste Fluidbewegungen zu erkennen. Zu dieser Zeit betrdgt die Hohe der Blase etwa 0,05
mm, entsprechend einem Durchmesser von knapp 0,058 mm. Etwa 2,3 ms spéter ist
die Blase auf eine Hohe von ungefahr 0,125 mm angewachsen, und nach etwa 7,8 ms
betragt ihre Hohe rund 0,2 mm, was bei einem Randwinkel von 45° einem tatséchlichen
Durchmesser von etwa 0, 235 mm entspricht. Man erkennt, dass sich mit dem Wachstum
der Blase die Strémung weiter in der Fliissigkeit ausgebreitet hat. Nahe der Wand ist
sie aufgrund der Wandreibung allerdings gering, ebenso am &ufleren Rand des Berech-
nungsgebietes. Da die Blase mit zunehmendem Volumen langsamer wéchst, nehmen die
Stromungsgeschwindigkeiten direkt an der Blasenoberfliche mit der Zeit ab, im betrach-
teten Zeitraum von Maximalwerten direkt an der Phasengrenze von iiber 30 mm/s auf
etwa 10 mm/s.

Wie man anhand der Stromungsfelder bereits vermuten kann, beeinflusst die erzwun-
gene Konvektion das Temperaturfeld und damit den Warmeiibergang in der Makrozone
hauptséchlich in der direkten Nachbarschaft der Blase, wo die hochsten Stromungsge-
schwindigkeiten auftreten, Abb. 4.2. Dieser Einfluss nimmt mit der Zeit zu. In Wandnéhe,
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Abb. 4.2: Stromung und Temperaturfeld um eine wachsende Blase, Verdringungskrifte,
nach 0,6 ms, 2,9 ms und 7,8 ms; R114 bei p = 0,247 MPa, AT = 4 K; Stromungs-
felder auf der linken Seite, Temperaturfelder auf der rechten Seite; gepunktete Linien:
Temperaturfelder bei reiner Wérmeleitung

wo Wandreibung die Ausbildung einer Stromung verhindert, herrscht aufler in unmittel-
barer Ndhe zur Blasenoberfliche reine Warmeleitung.

Abb. 4.3 zeigt die Warmestromdichten zwischen Wand und Fliissigkeit in der Makro-
zone zur Zeit t = 7,8 ms. Vergleicht man die Warmestromdichten mit den Werten, die
sich ergdben, wenn man erzwungene Konvektion in der Makrozone vernachléssigte, so
erkennt man, dass die Warmestromdichten in weiten Bereichen des Berechnungsgebietes
konstant sind und praktisch iibereinstimmen. Grund hierfiir ist, dass die Stromung durch
Wandreibung behindert wird. Ndhert man sich der Blase, so steigen die Warmestrom-
dichten aber stark an aufgrund der Stromung im Umfeld der Blase. In der in Abb. 4.3
nicht mehr dargestellten Mikrozone sind die Warmestromdichten deutlich grofler und
erreichen Werte bis zu 10° W /m?

Die mittlere Warmestromdichte nimmt in der Makrozone bei Einbeziehung der Ver-
drangungskrafte nur um etwa 3% zu, Abb. 4.4. Aufgrund von identischen Anfangsbe-
dingungen stimmen die berechneten Wéarmestromdichten bei reiner Wérmeleitung sowie
bei Beriicksichtigung der Verdringungskréfte zunéchst iiberein. Mit dem Wachstum der

27



45000 ‘ ‘ ‘ 40000 { { {
40000 ) ® mit Strémung b 35000 -78 ® mit Stromung —
o [ O reine Warmeleitung N ) O reine Warmeleitung
= 30000 =
= . = 25000 SR
£ 25000 2
5 < S 20000 “
T 20000 < 2 ot
5 S 15000 o)
£ 15000 g B
I 0] Je
£ 10000 £ 10000 0®
@ © OO...
= 5000 = 5000 068,
CP<.>88 )
0 | 0 ] 89!00.0;;9_._.
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14

Entfernung von der Blasenmitte / mm Entfernung von der Blasenmitte / mm

Abb. 4.3: Vergleich der Warmestromdichten unter Beriicksichtigung von Verdrangungs-
kréften mit denen bei reiner Warmeleitung; das rechte Diagramm stellt zur besseren Ver-

anschaulichung einen vergrosserten Ausschnitt dar; R114 bei p = 0,247 MPa, AT = 4
K
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Abb. 4.4: Warmestromdichten mit und ohne Beriicksichtigung von Verdringungskréften;
R114 bei p = 0,247 MPa, AT =4 K

Blase verbessert die einsetzende Stromung den Wérmeiibergang von Wand zu Fliissigkeit
nur wenig.
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4.3 Modellierung aufsteigender Blasen

Bisher wurde nur eine an der Wand haftende Blase betrachtet, die in einer anfénglich
ungestorten Fliissigkeit anwéchst. Diese Anfangsbedingung gilt aber nur ndherungswei-
se fiir die erste Blase, die an einer Keimstelle entsteht, oder bei langen Wartezeiten
zwischen den einzelnen Blasen. Daher soll nun auch eine aufsteigende Blase berechnet
werden, um die durch den Aufstieg gednderten Stromungs- und Temperaturfelder in der
Makrozone anschlieflend als Anfangsbedingungen bei der Berechnung des Wachstums
der nachfolgenden Blase zu verwenden.

In den in diesem Kapitel vorgestellten Simulationen von aufsteigenden Blasen wird
als Anfangsbedingung noch ein ruhendes Fluid und ein lineares Temperaturfeld in der
Temperaturgrenzschicht der Makrozone gewéhlt. Da bei der Untersuchung des Einflusses
der Verdrangungskrifte der Ablosevorgang noch nicht berechnet wurde, kann man als
Anfangsbedingung fiir die aufsteigende Blase nicht das Temperatur- und Stromungsfeld
zugrunde legen, das kurz vor dem Ablésen der an der Heizwand wachsenden Blase berech-
net wurde. Dies wird in spéteren Berechnungen mit freier Blasenoberflache nachgeholt,
Kapitel 7. Da aber bei den in diesem Kapitel vorgestellten Berechnungen das Tempe-
raturfeld in Wandnihe auch gegen Ende des Blasenwachstums noch weitgehend linear
ist und nur relativ geringe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten, ist der so gemachte
Fehler nicht allzu grof3.

4.3.1 Aufstiegsgeschwindigkeit

Die aufsteigende Blase bewegt sich mit vorgegebener Geschwindigkeit nach oben und
verdréngt dabei das sie umgebende Fluid. Wihrend des Aufstiegs bleibe ihre Kontur
erhalten, eventuelle Verformungen werden nicht beriicksichtigt. Es wird nur der Einfluss
der Verdrangungskréfte untersucht.

Die Aufstiegsgeschwindigkeit léasst sich aus einer Beziehung zwischen E6tvos-, Morton-
und Reynolds-Zahl nach [16] abschétzen. Dort ist die mit der Aufstiegsgeschwindigkeit
gebildete Reynolds-Zahl iiber der E6tvis-Zahl Fo = (g(or, — ov)d%)/y und der Morton-
Zahl M = (gu*(or, — ov))/(02~>) graphisch dargestellt.

Diese Modellierung der aufsteigenden Blase ist vereinfacht. Wenngleich aufsteigende
Blasen bei den untersuchten Bedingungen in der Regel anndhernd kugelférmig sind, so
wird es doch gewisse Deformationen geben. Zudem haben Blasen dicht iiber der Wand
noch nicht ihre Endgeschwindigkeit erreicht. Trotzdem erhélt man auf diese Weise bereits
Anhaltspunkte fiir das tatsédchliche Temperaturfeld, das sich im Einflubereich einer
aufsteigenden Blase bildet.

Ist die Simulation der aufsteigenden Blase abgeschlossen, so werden die ausgebildeten
Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder gespeichert, und in einer erneuten Simulation
einer wachsenden Blase als Anfangsbedingungen anstelle der vorher verwendeten line-
raren Temperaturverteilung und des ruhenden Fluids verwendet. Auf diese Weise kann
man iterativ mehrere Blasenzyklen untersuchen.
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Abb. 4.5: Temperaturfeld um eine aufsteigende Blase zu Beginn der Simulation nach
etwa 0,077 ms, links, und nach 5 ms, rechts; R114 bei p = 0,247 MPa, AT =4 K

4.4 Einfluss von aufsteigenden Blasen

Wir betrachten eine kugelférmige Blase mit einem Durchmesser von 0,2 mm und einer
konstanten, nach [16] ermittelten Aufstiegsgeschwindigkeit von 0,0276 m/s.

Zu Beginn dieser Simulation ruht das Fluid und das Temperaturfeld in der Tempe-
raturgrenzschicht der Makrozone ist linear, was noch gut in Abb. 4.5 links zu erkennen
ist. Das Temperaturfeld nach 5 ms ist in Abb. 4.5 rechts dargestellt. Man erkennt einen
groeren Bereich kiihler Fliissigkeit ober- und unterhalb der sich nach oben bewegenden
Blase. Die Fliissigkeit in der Néhe der Keimstelle heizt sich bereits langsam wieder auf.

Dieses Temperaturfeld und das dazugehorige Stromungsfeld wurden danach als An-
fangsbedingungen fiir die Berechnung einer neuen Blase verwendet. Abb. 4.6 zeigt die
Temperatur- und Stromungsfelder um diese wachsende Blase nach 0,6 ms und 7,8 ms.
Zum Ende der Berechnung hat die Blase eine Hohe von etwa 0, 2 mm, was einem Durch-
messer von etwa 0, 235 mm entspricht.

Abb. 4.7 zeigt den Verlauf der Wérmestromdichten iiber der Zeit. Beriicksichtigt
man den Einfluss aufsteigender Blasen auf Stromung und Temperaturfeld, so verlau-
fen die Warmestromdichten in der Makrozone wihrend des gesamten Blasenwachstums
leicht oberhalb und annéhernd parallel zu den zuvor nur unter Beriicksichtigung der Ver-
dréangungskrifte wihrend des Blasenwachstums berechneten Warmestromdichten. Die
anfiangliche Differenz der Warmestromdichten aufgrund der gednderten Anfangsbedin-
gungen bleibt wihrend des Blasenwachstums erhalten. Der Wérmeiibergang verbessert
sich um etwa 7% verglichen mit reiner Warmeleitung.
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Abb. 4.6: Temperaturfeld und Strémung um eine wachsende Blase unter Beriicksich-
tigung des Einflusses von aufsteigenden Blasen, nach 0,6 ms und 7,8 ms; R114 bei
p = 0,247 MPa, AT = 4 K, Beriicksichtigung der Verdréangungskrifte
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Abb. 4.7: Warmestromdichten in der Makrozone in der Wachstumsperiode einer einzel-
nen Blase, R114 bei p = 0,247 MPa, AT = 4 K, Beriicksichtigung der Verdrangungs-
krafte
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Kapitel 5

Berechnung der Phasengrenze

5.1 Modellierung der freien Oberfliche

Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten, die Phasengrenze zwischen Dampfblase und
Fliissigkeit als freie Oberflache zu modellieren.

Zum einen kann man die Gasphase als ideal durchmischt ansehen und nur die Fliissig-
phase betrachten. Die Zustédnde in der Gasphase wie Druck und Temperatur werden
durch geeignete Randbedingungungen implementiert. Diese Variante wird hiufig ver-
wendet, um Gas-fliissig-Phasengrenzen zu berechnen.

Zum anderen ist es moglich, beide Phasen gleichzeitig zu berechnen, wobei sowohl
in der Gas- als auch in der Fliissigphase die Kontinuitéts-, Impuls- und Energiebilanzen
(2.11) bis (2.14) gelost werden. In dieser Arbeit wird diese Art der Modellierung gewéhlt.

Die Position der Phasengrenze S(Z,t) wird als zusétzlicher Freiheitsgrad behandelt
und bei jedem Zeitschritt bestimmt. Es gelten die folgenden Gleichungen auf der freien

Oberfldche:

oS 08

EJF&(U-VS:EﬂLﬁ@)-VS:o, (5.1)
o) — 6 = 2K, (5.2)
o) — o = ¥y, (5.3)
(@ —a®) -t =0. (5.4)

Dabei bezeichnet ¢ den Tangentenvektor an der Oberfliche, und die Indices (1) und (2)
kennzeichnen Fliissigkeit und Dampf.

Gl (5.1) ist die Bestimmungsgleichung fiir die Oberflachenposition, und die Glei-
chungen (5.2) bis (5.4) sind die Randbedingungen an der freien Oberfliche.

Durch diese Art der Modellierung wird der Einflu der Stréomung innerhalb der
Dampfblase auf die Fliissigkeit mit betrachtet. Randbedingung (5.4) fordert an der Pha-
sengrenze die Gleichheit der Tangentialgeschwindigkeiten in Dampf und Fliissigkeit und
verbindet so die beiden Stromungsfelder.
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5.2 Randbedingungen

An den meisten Réndern des Berechnungsgebietes gelten weiterhin die in Kapitel 2 be-
sprochenen Randbedingungen. Zur Vereinfachung wird im folgenden die Heizwand nicht
in die Rechnung mit einbezogen und stattdessen eine konstante Wandtemperatur Ty,
angenommen. Bei sehr gut wirmeleitenden Materialien wie Kupfer ist diese Annahme
vertretbar, wie zuvor gezeigt wurde.

Da der Kontaktpunkt zwischen Blasenoberfliche und Wand nun die Moglichkeit ha-
ben soll, sich frei entlang der Wand zu bewegen, wurde an dem Teil der Wand, der auf
der Fliissigkeitsseite direkt an die Phasengrenze anschliefit, in einem kleinen Bereich eine
Stromung des Fluids entlang der Wand zugelassen.

Fiir die Phasengrenze wird weiterhin Sattigungstemperatur angenommen. Dadurch
ent-fallt auch die Temperaturabhédngigkeit der Oberflichenspannung. Aufgrund dieser
Annahme wird in Gleichung (5.3) die rechte Seite zu Null.

Der Massenstrom von der Fliissig- in die Dampfphase im Bereich der Mikrozone wird
in den Simulationen als Randbedingung vorgegeben.

5.2.1 Berechnung der Einstromgeschwindigkeit

Das Mikrozonenmodell berechnet die Warmestrome jeweils fiir eine Blasengrofie, wobei
der Aufsetzradius &,4s der Blase vorgegeben wird. Diese Ergebnisse konnen direkt als
Randbedingungen fiir die Makrozone iibernommen werden, da die radiale Koordinate
des Einstrombereiches zu jedem Zeitschritt bekannt und daher eine Randbedingung als
Funktion von 7 einfach zu implementieren ist (vgl. dazu Anhang C).

In Abb. 5.1 sind die Warmestrome Qmim, fiir die drei untersuchten Fluide R114,
i-Pentan und Isopropanol aufgetragen. Zur Berechnung dieser Wérmestrome wurde das
von J. Hammer und P. Stephan entwickelte und von M. Mann erweiterte Mikrozonen-
modell verwendet. Fiir R114 und i-Pentan lagen bereits Ergebnisse vor ([23], [44], [33],
[34]); Isopropanol wurde mit dem Modell neu berechnet.

Nach Abb. 5.1 wachst Qmicro nahezu linear mit &,4s und kann daher durch eine
Geradengleichung angenéhert werden. Mit dem Massenstrom

Qmicro

Mmicro = 5.5
Ay (5.5)
ergibt sich die Einstromgeschwindigkeit des Dampfes zu
Mmicro
Uy Dampf = ——————- 5.6
pamp] ov Amicro ( )
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Abb. 5.1: Warmestrome in der Mikrozone in Abhéngigkeit vom Aufsetzradius
5.2.2 Randwinkel

Wie in Abschnitt 2.2.4 erlautert, gibt es keine Dreiphasenlinie, an der sich Wand, Fliissig-
keit und Dampf treffen, da sich unter der Blase immer eine mehrere Molekiillagen dicke
Fliissigkeitsschicht befindet, und somit auch keinen Randwinkel im eigentlichen Sinn.
Da in dieser Arbeit die Mikrozone aufgrund ihrer geringen Grofle nicht mit modelliert
werden kann, wird ein scheinbarer Randwinkel verwendet, siehe dazu Abb. 2.3 und [4],
den man auch in Experimenten beobachtet.

Der scheinbare Randwinkel bleibe wahrend des gesamten Blasenwachstumszyklus
konstant. Er wird als Parameter in den verschiedenen Rechnungen variiert.
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Kapitel 6

Temperaturfelder, Wiarmestrome und
Abreildurchmesser

Beispielhaft wurden Temperaturfelder, Warmestrome und Abreidurchmesser bei Ein-
zelblasen fiir R114, i-Pentan und Isopropanol berechnet. Die Stoffdaten wurden der Li-
teratur [37] und [7] entnommen; sie sind in Anhang D aufgefiihrt.

Die Blasenbelegungsdichte Np = 81/cm? von R114 hat G. Barthau [6] am Rohr
experimentell ermittelt fiir p* = 0,076 und AT =Ty — T,qr = 4 K.

Blasenradien und Blasenfrequenzen in i-Pentan an einer horizontalen Heizwand findet
man in der Arbeit von M. Weckesser [50]. Dort wurde eine Blasenbelegungsdichte von
Np = 7/cm? fiir den Druck p* = 0, 1 und die Temperaturdifferenz AT = 5,2 K bestimmt.

Uber Messungen mit Isopropanol an einer horizontalen Heizplatte in einem weiten
Siedebereich berichtet M. Buchholz [12]. Die Blasenbelegungsdichte ist zwar fiir den von
uns untersuchten Siedezustand, p = 0,1013 MPa, AT = 5 K noch nicht genau bekannt,
konnte aber aus den Experimenten von M. Buchholz abgeschétzt werden. Wie die im
folgenden vorgestellten Rechnungen zeigten, beeinflusst die erzwungene Konvektion den
Wiérmeiibergang nur in einem kleinen Bereich in der Umgebung der Blase. Man kann
daher zur Untersuchung des Einflusses der Konvektion auf den Wérmeiibergang groflere
Fehler in der Blasenbelegungsdichte zulassen, muss diese jedoch genau kennen, wenn
man den insgesamt iibertragenen Warmestrom ermitteln mochte.

6.1 Stromungs- und Temperaturfeld um die wachsende Blase

Die wachsende Dampfblase initiiert eine Stromung in der sie umgebenden Fliissigkeit.
Abb. 6.1 zeigt das entstehende Stromungsfeld in Fliissig- und Dampfphase zu Beginn
und gegen Ende des Blasenwachstums.

Anfangs iiberwiegen die durch die Expansion der Blasenoberfliche hervorgerufenen
Verdrangungskréfte; Fliissigkeit flieit in Normalenrichtung von der wachsenden Blase
weg, Abb. 6.1 (b). Das Stromungsfeld in der Fliissigkeit dhnelt dem sich bei reiner
Beriicksichtigung der Verdrdngungskrifte einstellendem, das in Kapitel 4 besprochen
wurde, Abb. 6.1 (a).

Sehr schnell bildet sich dann eine kreisférmige Stromung im Innern der Blase aus; der
einstromende Dampf steigt in der Mitte der Blase auf und stromt entlang der Blasenober-
fliche wieder zur Wand. Da direkt an der Phasengrenze die Tangentialgeschwindigkeiten
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Abb. 6.1: a) Stromung um eine wachsende Blase, wenn nur Verdriangungskrifte bertick-
sichtigt werden; b) Stromung in Fliissig- und Dampfphase nach 0,41 ms, c¢) nach 2 ms;
R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K

beider Phasen identisch sein miissen, Gleichung (5.4), stromt auch die Fliissigkeit tan-
gential zur Blasenoberfliche, wodurch die Verdrangungsstromung abgelenkt wird, Abb.
6.1 (c).

Maximale Stromungsgeschwindigkeiten in der Fliissigkeit liegen bei R114 zwischen
0,01 m/sund 0,03 m/s, wenn nur die Verdrangungskrifte betrachtet werden. Beriicksich-
tigt man die Stréomung in der Dampfphase, so ergeben sich bereits nach 2 ms Stromungs-
geschwindigkeiten von rund 0,34 m/s an der Phasengrenze und von 0,06 m/s in der
angrenzenden Fliissigkeit, Abb. 6.1.

Abb. 6.2 zeigt die Strémung im Bereich einer wachsenden R114-Blase nach 3 ms
(links) und 4 ms (rechts). Man erkennt wiederum eine starke, zirkulierende Stromung in
der Dampfphase. Tangential zur Blasenoberflache stromt Fliissigkeit in Richtung Wand

0,2 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,2 mm
REFERENZVEKTOR REFERENZVEKTOR
— 0,4866 m/s — 1,3250 m/s

Abb. 6.2: Stromung in Dampf- und Fliissigphase nach 3 ms (links) und 4 ms (rechts);
R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K
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und bildet dort einen kleinen Wirbel. Das oberhalb der Blase einstromende Fluid tritt
im blasenferneren Bereich des Modellierungsgebietes wieder aus (in der Abbildung nicht
sichtbar).

Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in der Fliissigkeit liegen nach 3 ms bei
0,48 m/s an der Phasengrenze und bei 0,22 m/s in der Umgebung der Blase. Nach 4 ms
sind die Werte auf 1,0 m/s bzw. 0,74 m/s angewachsen. Sie liegen bis zu zwei Grofien-
ordnungen iiber den durch Verdrangungskréfte hervorgerufenen Stromungsgeschwindig-
keiten.

Die entlang der Blasenoberfliche nach unten strémende Fliissigkeit transportiert
kélteres Fluid aus wandferneren Bereichen zur Heizwand und verbessert dort die Wéarme-
iibertragung.

In Abb. 6.3 und 6.4 erkennt man am Beispiel von R114 deutlich die Ausbildung eines
ellipsenférmigen Bereiches geringerer Temperatur in der Ndhe des Blasenfufles. Kurz vor
Ablosen der Blase hat dieser Bereich einen Durchmesser, der fast dem der Blase ent-
spricht. In einigem Abstand von der Blase ist die erzwungene Konvektion nur schwach
ausgepragt; sie beeinflusst Temperaturfeld und Warmeiibergang kaum. Es herrscht prak-
tisch reine Warmeleitung, erkennbar an dem linearen Temperaturverlauf.

Ahnliche Strémungs- und Temperaturfelder findet man in den anderen Fluiden. Abb.
6.5 zeigt die Temperaturfelder um eine wachsende i-Pentan-Blase. Auch hier erkennt man
deutlich den mit der Zeit grofler werdenden Bereich kélterer Fliissigkeit am Blasenfuf3.
Kurz vor Ablosen der Blase hat dieser Bereich einen Durchmesser, der etwas iiber dem
Blasendurchmesser liegt.

Die Temperaturverteilung in Isopropanol dhnelt der in R114 und i-Pentan, Abb. 6.6.
Auch in Isopropanol bildet sich eine Wirbelstromung in der Néhe des Blasenfusses aus,
wodurch kéltere Fliissigkeit zur Wand geleitet wird. Der Durchmesser des durch die
Stromung stark beeinflussten Bereichs ist etwas grofier als der Durchmesser der Blase.

6.2 Blasenwachstum und Einfluss des Randwinkels

Abbildungen 6.7 und 6.8 zeigen Blasenkonturen von R114 und i-Pentan zu verschiedenen
Zeiten bis zum Abreiflen fiir zwei verschiedene Randwinkel. Entsprechende Konturen fiir
Isopropanol bei einem scheinbaren Randwinkel von 65° sind in Abb. 6.9 dargestellt.

Die Blase wichst zunéchst gleichmiéssig an. Thr Aufsetzradius vergroflert sich erst
schnell, dann langsamer werdend. Wenn die Blase und damit die Auftriebskréfte grof3
genug sind, beginnt der Abreilvorgang; der Aufsetzradius verkleinert sich rasch. Weil
mit mitbewegtem Gitter gerechnet wurde, endet die Simulation kurz vor dem Abreiflen.
Da durch das Zusammenschniiren des Blasenfufles der Dampf nach oben verdriangt wird,
verschiebt sich der Mittelpunkt der Blase nach oben und der scheinbare Durchmesser h g
der Blase nimmt stark zu.
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Abb. 6.3: Temperaturfelder um eine wachsende Blase nach 1 ms (oben) und 2 ms (unten);
R114, p = 0,247 MPa, AT = 4 K
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Abb. 6.4: Temperaturfelder um eine wachsende Blase nach 3 ms (oben) und 4 ms (unten);
R114, p = 0,247 MPa, AT = 4 K
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Abb. 6.5: Temperaturfelder um eine wachsende Blase nach 4,5 ms (oben) und 5,79 ms
(unten); i-Pentan, p = 0,333 MPa, AT =5,2 K
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Abb. 6.6: Temperaturfelder um eine wachsende Blase nach 4 ms (oben) und 6,5 ms
(unten); Isopropanol, p = 0,1013 MPa, AT =5 K
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Abb. 6.7: Zeitliche Anderung der Blasenkontur fiir zwei verschiedene Randwinkel (links:
45°; rechts: 65°); R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K

Abb. 6.10 zeigt Abreidurchmesser von R114 fiir mehrere verschiedene scheinbare
Randwinkel. Man erkennt deutlich, dass der berechnete Abreildurchmesser und ent-
sprechend auch die berechnete Lénge einer Wachstumsperiode stark vom vorgegebenen
Randwinkel abhéngt.

Dhir [17] untersuchte fiir Wasser ebenfalls die Abhéngigkeit von Abreiidurchmesser
— 0,2mm
— 0,15 mm —
— 0,1Tmm —

— 0,05 mm —

Abb. 6.8: Blasenkonturen zu verschiedenen Zeitpunkten fiir zwei verschiedene Randwin-
kel (links: 55°; rechts: 65°); i-Pentan, p = 0,333 MPa, AT =5,2 K
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Abb. 6.9: Blasenkonturen zu verschiedenen Zeitpunkten fiir einen Randwinkel von 65°;
Isopropanol, p = 0,1013 MPa, AT =5 K

und Randwinkel, wobei er die Randwinkel zwischen 25 und 38 Grad variierte. Er fand,
wie von Fritz [20] vorausgesagt, eine proportionale Abhéngigkeit zwischen den beiden
Groflen. In Abb. 6.10 erkennt man dagegen einen iiberproportionalen Zusammenhang.

Experimentell ermittelte mittlere Abreildurchmesser sind gréfer als die in den Rech-
nungen dieser Arbeit ermittelten. Sie liegen bei 0,25 mm fiir R114, [6], und 0,3 mm fiir
i-Pentan, [50]. Die mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell berechneten Abreifi-
durchmesser liegen also auch fiir grofle scheinbare Randwinkel unterhalb der experimen-
tellen Werte.

Die Haftkréfte, welche die Blase an der Wand halten, werden in dem derzeitigen

— 0,2 mm

— 0,1 mm

Abb. 6.10: Abreifldurchmesser fiir verschiedene scheinbare Randwinkel; R114, p = 0, 247
MPa, AT =4 K
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Abb. 6.11: Vergleich von Blasenradien: Mikrozonenrechnung [33], Makrozonenrechnung
und Experiment [50]; i-Pentan, p = 0,333 MPa, AT =5,2 K

Makrozonenmodell also offenbar noch nicht ausreichend beriicksichtigt. Da das Mikrozo-
nenmodell Abreifldurchmesser gut vorhersagt, muss in Zukunft die Kopplung zwischen
Mikro- und Makrozonenrechnungen im Bezug auf die korrekte Abbildung der Haftkréfte
verbessert werden.

Abb. 6.11 vergleicht Blasenradien von i-Pentan sowohl mit Messwerten [50] als auch
mit dem von M. Mann [33] mit dem Mikrozonenmodell ermittelten Wachstumsgesetz

m
Ry(t) =0,0013—+/1.
B(t) =0, \/5\/_

Wiéhrend der ersten 6 ms unterscheiden sich die mit beiden Modellen ermittelten Ra-
dien kaum. Das ist nicht verwunderlich, da der mit dem Mikrozonenmodell bestimmte
Massenstrom in die Blase hinein als Randbedingung fiir die Makrozone diente, die Ge-
schwindigkeit des Blasenwachstums also identisch sein sollte. Die geringen Abweichungen
sind auf Ungenauigkeiten in der Rechnung und Ablesefehler zuriickzufiihren. Allerdings
setzt der Abreifivorgang bei den Makrozonenrechnungen friiher ein (bei etwa 4,5 ms) und
fithrt zu einem vorzeitigen Ablosen der Blase nach nur 5,8 ms. Der sichtbare Beginn des
Ablosens, d.h. der Zeitpunkt, an dem der Aufsetzradius zu schrumpfen beginnt, liegt bei
der Mikrozonenrechnung von M. Mann bei etwa 7,5 ms; nach 9,6 ms reiffit die Blase ab,
in relativ guter Ubereinstimmung mit den Werten von M. Weckesser [50]. Die von ihm
gemessenen Abreildurchmesser lagen etwas oberhalb der berechneten Werte; die Blasen
rissen in seinen Experimenten im Mittel nach 9,9 ms ab.
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Abb. 6.12: Berechnete Wirmestrome in Mikro- und Makrozone; R114, p = 0,247 MPa,
AT =4 K

6.3 Einfluss der Stromung auf den Wiarmeiibergang in der Ma-
krozone

Im folgenden wird untersucht, wie sich die Warmestrome von der Heizwand an das Fluid
mit der Zeit &ndern.

Abb. 6.12 zeigt den Verlauf der Warmestrome in Mikro- und Makrozone iiber der
Zeit. Es sind die Wérmestrome, nicht die Warmestromdichten aufgetragen, da in der
sehr viel kleineren Mikrozone deutlich gréflere Wiarmestromdichten erreicht werden als
in der Makrozone. Die Fliche der Mikrozone betrigt weniger als 0,1% der Makrozone,
so dass eine Darstellung in einem Diagramm nur schwer moglich wére.

Wie in Kapitel 5 erlautert, ist der Warmestrom in der Mikrozone fast eine linea-
re Funktion des Aufsetzradius. Daher steigt er zu Beginn des Blasenwachstum, wenn
sich der Aufsetzradius ausdehnt, kontinuierlich an. Darauf folgt eine Phase der Stagna-
tion, wihrend derer sich der Aufsetzradius kaum verédndert, gefolgt von einer raschen
Abnahme des in der Mikrozone iibertragenen Wiarmestroms, wenn sich der Blasenfufl
zusammenzieht und sich damit die Fldche der Mikrozone deutlich verkleinert. Mit dem
Abreiflen der Blase wird der Mikrozonenwérmestrom schliefSlich zu Null.

Da zu Anfang des Blasenwachstums die Fliissigkeit ruht und die Temperaturvertei-
lung in der Temperaturgrenzschicht linear angenommen wird, stiege der Warmestrom in
der Makrozone kaum an, wenn weiterhin reine Warmeleitung herrschte. Es kann sogar in
der kleinen Mikrozone mehr Wérme iibertragen werden als in der gesamten Makrozone.
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Abb. 6.13: Warmestrome in der Makrozone wiahrend der Wachstumsperiode einer Blase;
i-Pentan, p = 0,333 MPa, AT =5,2 K

Der tatséchliche Warmestrom unter Beriicksichtigung der Konvektion nimmt in der
Makrozone kontinuierlich mit der Zeit zu, und steigt kurz vor dem Abreiflen der Blase
deutlich an. Nach 4 ms, also kurz vor dem Abreiflen, ist er etwa dreimal so grofl wie bei
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Abb. 6.14: Warmestrome in der Makrozone wiahrend der Wachstumsperiode einer Blase;
Isopropanol, p = 0,1013 MPa, AT =5 K
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Abb. 6.15: Lokale Wirmestromdichten in der Makrozone nach 3 ms (links) und 4 ms
(rechts); R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K

Annahme reiner Wérmeleitung.

Beachtenswert ist dabei, dass in einem grofien Teil der Makrozone tatséchlich reine
Waérmeleitung herrscht, der Warmestrom also nur in einem kleinen Teil der Makrozone
ansteigt. Eine genauere Untersuchung der Aufteilung lokalen Wirmestromdichten in der
Makrozone folgt im néchsten Abschnitt.

Abb. 6.13 und 6.14 zeigt Warmestrome bzw. Warmestromdichten mit und ohne Kon-
vektion fiir i-Pentan und Isopropanol. Auch hier nimmt der Warmestrom mit der Zeit
deutlich zu, wéhrend er bei Annahme reiner Wérmeleitung nur wenig ansteigt.

6.4 Die verschiedenen Bereiche der Makrozone

Wie die Stromungs- und Temperaturfelder um die wachsende Blase zeigten, beeinflusst
die Stromung nur einen Teil der Makrozone. In weiter von der Blase entfernten Bereichen
herrscht reine Wérmeleitung. Besonders deutlich erkennt man dies am Verlauf der lokalen
Wirmestromdichten, aufgetragen iiber dem Abstand vom Blasenzentrum zu bestimmten
Zeiten, Abb. 6.15. Vergleicht man die mit Beriicksichtigung des Einflusses von erzwun-
gener Konvektion berechneten Warmestromdichten mit denen bei reiner Warmeleitung,
so erkennt man in einem grofien Bereich der Makrozone praktisch keinen Unterschied.
Aufgrund der schwachen Strémung herrscht fernab vom Blasenzentrum anndhernd reine
Wirmeleitung. Anders in der Nahe der Blase: Dort stromt kéltere Fliissigkeit entlang

der Blasen-oberfliche zur Wand hin und die lokalen Warmestromdichten steigen deutlich
an.

Demnach weicht der Warmeiibergang in einem kreisférmigen Bereich um den Bla-
senmittelpunkt herum deutlich von dem bei reiner Wérmeleitung ab. In diesem Bereich
befinden sich der adsorbierte Film, die Mikrozone und ein Teil der Makrozone, jeweils
mit anderen Warmeiibergangsmechanismen. In dem hier betrachtenen Fall des Siedens
von R114 ist der Durchmesser dieses Bereiches in etwa gleich dem Blasendurchmesser.
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Dies erinnert an Untersuchungen von Han und Griffith, [24], die ebenfalls einen von der
Blase beeinflussten Bereich dieser Grofle prognostizierten.

Das Verhéltnis der verschiedenen Bereiche zueinander d&ndert sich wahrend der Wachs-
tumsperiode. Fiir R114 betragt die Fliche der Mikrozone zur Zeit der grofiten Ausdeh-
nung des Blasenaufsetzradius nur etwa 0,089% der Fliche der Makrozone, wahrend die
Flache des adsobierten Films etwa 1,5% der Fliche der Makrozone ausmacht. Die Ma-
krozone umfasst 98,4% der Gesamtfliche, die einer Einzelblase zuzuordnen ist, wobei der
durch Stromung signifikant beeinflusste Teil der Makrozone rund 11,7% der Gesamtfliche
betragt.

In Abb. 6.16 sind der Warmestrom in der Mikrozone und die beiden Anteile des
Wiérmestroms in der Makrozone zusammen mit dem insgesamt iibertragenen Wirme-
strom aufgetragen. Wie man erkennt, wird in der kleinen Mikrozone im Mittel etwa gut
30% des gesamten Wéirmestroms iibertragen. Der durch Stromung induzierte Wirme-
strom in der Makrozone ohne den Anteil Warmeleitung macht im Mittel knapp 30% des
Gesamtwirmestroms aus. Der Anteil der Wirmeleitung betrigt im Mittel etwa 40%.

Die Relation der Warmestrome in den vier Bereichen stellt sich grob wie folgt dar:

adsorbierter Film: 1.5% der Fliache; es wird keine Wirme iibertragen

Mikrozone: 0.09% der Fliche und 30% des iibertragenen Wirmestroms, daher ex-
trem hohe Warmestromdichten

durch Stromung beeinflusster Teil der Makrozone: 12% der Fliche und 35% des
iibertragenen Warmestroms

restliche Makrozone: 86.5% der Fliache und 35% des iibertragenen Warmestroms
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Abb. 6.16: Warmestrome in Mikro- und Makrozone im Vergleich zum Gesamtwérme-
strom; R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K
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Kapitel 7

Einfluf3 aufsteigender Blasen und
Gesamtwirmeiibergang

7.1 Die aufsteigende Blase

Wihrend bisher die Warmeiibertragung wahrend des Wachsens von haftenden Blasen
untersucht wurde, soll nun der Einfluss aufsteigender Blasen auf den Warmeiibergang
behandelt werden.

Wie bereits zuvor erldutert, endete die Berechnung des Anwachsens von Blasen kurz
vor dem Abreiflen. Um nun aufsteigende Blasen in das Modell einzubeziehen, wird sepa-
rat zur bisherigen Rechnung das Stréomungs- und Temperaturfeld um eine aufsteigende
Dampfblase berechnet. Dazu werden die Ergebnisse der bisherigen Rechnung, d.h. die
Temperatur- und Stromungsfelder sowie der Abreildurchmesser, als Startwerte einge-
setzt. Die so ermittelten Stromungs- und Temperaturfelder werden dann wiederum als
Anfangsbedingungen fiir die erneute Simulation der Warmeiibertragung an eine haftende
und anwachsende Blase verwendet.

Die aufsteigende Dampfblase wird als kugelférmig angenommen und soll wihrend des
Aufstiegs ihre Form und Gréfle nicht verdndern. Weiterhin sei die Aufstiegsgeschwindig-
keit konstant. Es wird die maximale Aufstiegsgeschwindigkeit der Blase verwendet, die
mit Hilfe einer Korrelation von Eoétvos-, Morton- und Reynolds-Zahl aus [16] ermit-
telt wurde, vgl. Abschnitt 4.3.1. Im Fall einer R114-Blase von 2 mm Durchmesser, der
dem zuvor berechneten Abreissdurchmesser entspricht, betriagt die maximale Aufstiegs-
geschwindigkeit 0,0276 m/s.

Diese vereinfachte Modellierung einer aufsteigenden Blase ist zwar fehlerbehaftet, lie-
fert aber bereits einen guten Anhaltspunkt, wie sich der Abreiflvorgang der Vorgénger-
blase auf die Fluidbedingungen auswirkt, die die nachfolgende Blase zu Beginn ihres
Wachstums vorfindet. Die Dynamik des eigentlichen Abreifivorgangs bleibt dabei aller-
dings unberiicksichtigt.

Abb. 7.1 zeigt die Temperaturfelder um eine so modellierte, aufsteigende R114-Blase.
Die aufsteigende Blase reifit heifles Fluid aus Wandnédhe mit nach oben, wéhrend aus
hoéhe-ren Fluidschichten kéltere Fliissigkeit zur Wand stromt. Auch der Bereich kélterer
Fliissigkeit, der wiahrend des Wachstums der Blase am Blasenfuf} entstanden ist, ist noch
deutlich erkennbar. Er heizt sich nur langsam wieder auf.

Die Stromungs- und Temperaturfelder nach 5 ms, Abb. 7.1 rechts, dienten dann als
Anfangsbedingungen fiir die Berechnung der néchsten Blase.
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Ein Vergleich der in dieser Arbeit numerisch ermittelten Stromungs- und Tempera-
turfelder mit experimentellen Ergebnissen ist schwierig, da Messungen in unmittelbarer
Néhe einer so kleinen Dampfblase nur schwer durchzufiithren sind. In [12] beschreiben
Buchholz und Auracher die Ergebnisse ihrer experimentellen Messungen von Temperatu-
ren direkt oberhalb und in 9 mm Abstand von einer horizontalen Heizplatte wihrend des
Siedens von Isopropanol. Dabei wurden Fliissigkeitsiiberhitzungen von mehreren Kelvin
in der Ndhe von Dampfblasen gefunden. Diese Effekte konnten ihre Ursache in von auf-
steigenden Blasen mitgerissener iiberhitzter Fliissigkeit haben, wie man sie in Abb. 7.1
rechts erkennen kann. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse ist jedoch nicht méglich, da
die in [12] beschriebenen Wiarmestromdichten deutlich hoher sind als die in dieser Arbeit
untersuchten.

Abb. 7.2 zeigt die Temperaturfelder um eine wachsende R114-Blase zu Beginn der
Simulation (oben) und kurz vor dem Ablésen (unten). Nach 0,5 ms ist noch deutlich
das Temperaturfeld um die vorausgegangene aufsteigende Blase zu erkennen (Abb. 7.1
rechts), das als Anfangsbedingung diente. Direkt {iber der noch kleinen Blase befindet
sich erhitzte, von der ablosenden Blase mitgerissene Fliissigkeit. Gleichzeitig ist kéltere
Fliissigkeit Richtung Wand gestromt. Die kiltere Fliissigkeit am Blasenfuf3, die noch
von der Wachstumsperiode der vorangegangenen Blase stammte, ist nur teilweise wieder
erhitzt worden und immer noch gut zu erkennen.

Wiéhrend die Blase wachst, bildet sich, wie schon erértert, eine Stromung tangential
zur Blasenoberfliache, die kéltere Fliissigkeit zur Wand transportiert. Dadurch wird die
beim vorherigen Zyklus bereits abgekiihlte Fliissigkeit in der Ndahe des Blasenfufles weiter
abgekiihlt, was den Wiarmeiibergang nochmals verbessert, gut zu sehen in Abb. 7.2 un-
ten. Oberhalb der Blasenkappe befindet sich noch ein Rest der mitgerissenen wérmeren
Fliissigkeit.

Iterativ kann man dieses Verfahren nun weiterfiithren. Das in Abb. 7.2 unten darge-
stellte Temperaturfeld und das zugehorige Stromungsfeld dient wiederum als Anfangs-
bedingung fiir die Berechnung einer aufsteigenden Blase. Dabei ergeben sich die Tempe-
raturfelder in Abb. 7.3.

Verwendet man diese als Anfangsbedingung einer erneuten Berechnung, so erhilt
man die Temperaturfelder in Abb. 7.4. Eine nochmalige weitere Abkiihlung der Fliissig-
keitstemperatur in der Ndhe des Blasenfufles fiihrt zu einer weiteren Verbesserung des
Wairmeiibergangs.

Fiihrt man den Iterationsschritt nochmals durch, erhélt man die Temperaturfelder
in Abb. 7.5 und 7.6. Wie sich die Warmestrome mit diesen Blasenwachstumsperioden
veriandern, wird im nédchsten Abschnitt erortert.

7.2 Wairmestrome als Funktion der Zeit

Wie sich der Warmestrom in der Makrozone nach jeder Blase verbessert, zeigt Abb. 7.7.
Die Kurven verlaufen nahezu parallel nach oben verschoben zu der Kurve ohne Beriick-
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Abb. 7.1: Temperaturen um eine aufsteigende Blase (oben: Beginn der Aufsteigens(nach
etwa 0,077 ms), unten: nach 5 ms); R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K
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Abb. 7.2: Temperaturen um eine wachsende Blase nach 0,5 ms (oben) und 4 ms (unten),
Beriicksichtigung des Einflusses der vorherigen Blase; R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K
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Abb. 7.3: Temperaturen um eine aufsteigende Blase, zweite Aufstiegsperiode (oben: Be-
ginn des Aufsteigens, unten: nach 5 ms); R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K
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Abb. 7.4: Temperaturen um eine wachsende Blase nach 0,5 ms (oben) und 4 ms (unten),
Beriicksichtigung des Einflusses der zwei vorherigen Blasen; R114, p = 0,247 MPa,

AT =4K
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Abb. 7.5: Temperaturen um eine aufsteigende Blase, dritte Aufstiegsperiode (oben: Be-
ginn des Aufsteigens, unten: nach 5 ms); R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K
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Abb. 7.6: Temperaturen um eine wachsende Blase nach 0,5 ms (oben) und 4 ms (unten),
Beriicksichtigung des Einflusses der drei vorherigen Blasen; R114, p = 0,247 MPa, AT =
4 K
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Abb. 7.7: Warmestrome in der Makrozone, Beriicksichtigung aufsteigender Blasen; R114,
p=0,247 MPa, AT =4 K

sichtigung des Einflusses aufsteigender Blasen. Beim dritten Iterationsschritt erhohen
sich die Warmestrome nur noch wenig und néahern sich einem Endwert.
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Abb. 7.8: Warmestrome in der Makrozone mit und ohne Beriicksichtigung aufsteigender
Blasen; R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K
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Abb. 7.9: Gesamtwarmestrome wihrend Wachstums- und Aufsteigsperioden; R114, p =
0,247 MPa, AT =4 K

Abb. 7.8 vergleicht den Wérmestrom in der Mikrozone mit Wérmestromen in der
Makrozone; sie zeigt den Warmestrom, wenn man in der Makrozone reine Warmeleitung
annimmt, sowie die Warmestrome, die man unter Beriicksichtigung der Stromung bzw.
der zusatzlichen Beriicksichtigung des Einflusses aufsteigender Blasen erhélt.

Abb. 7.9 zeigt die insgesamt iibertragenen Warmestrome wihrend vier Wachstums-
phasen und den drei dazwischenliegenden Aufstiegsperioden. Beriicksichtigt wurden die
Wiérmestrome in Mikro- und Makrozone. Man erkennt einen starken Anstieg des Wéarme-
stroms in den Blasenwachstumsperioden, gefolgt von einem Abfall, sobald die Blase ab-
gelost hat und aufsteigt, aber noch keine neue Blase an der Keimstelle nachwéchst.
Mit jeder Periode erhoht sich der jeweils iibertragene Warmestrom, strebt aber einem
Endwert zu.

7.3 Einfluss auf den Gesamtwirmeiibergangskoeffizienten

Von Interesse ist nun die Frage, wie sich die erzwungene Konvektion in der Makrozone
auf den insgesamt iibertragenen Warmestrom auswirkt.

Betrachten wir zunéchst am Beispiel R114 die Einzelblase an der horizontalen Platte,
Abb. 7.8 und Abb. 7.10. Der Makrozonenwérmestrom liegt bei reiner Warmeleitung bei
anndhernd konstanten 1,2 mW, wihrend er unter Beriicksichtigung von erzwungener
Stromung und aufsteigender Blasen zwischen 2,0 und 4,5 mW betréigt, eine Differenz
von im Mittel etwa 1,5 mW. Der Mikrozonenwéarmestrom ist in beiden Féllen gleich.
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Abb. 7.10: Gesamtwarmestrome an der horizontalen Platte mit und ohne Beriicksichti-
gung der erzwungenen Konvektion infolge des Wachstums und Aufstiegs von Einzelbla-
sen; R114, p = 0,247 MPa, AT =4 K

In technischen Anwendungen wird jedoch sehr viel hdufiger Blasensieden am Rohr als
an der horizontalen Platte verwendet. An einem Zylinder miissen weitere Wirmeiiber-
gangsmechnismen als die bisher betrachteten in die Berechnungen einbezogen werden.

M. Mann entwickelte in [33] ein Modell fiir die Berechnung des Wérmeiibergangs
am Rohr. Dabei unterschied er zunédchst Warmeiibertragung durch Verdampfung und
Wiérme-iibertragung durch Konvektion,

q = qv + qx, (7.1)
mit
. Qv
= 7.2
W T‘-TZylLZyl ( )

Der konvektive Anteil teilt sich an der Oberseite des Rohrs auf in Bereiche erzwunge-
ner Konvektion im Einflussbereich einer haftenden Blase und Bereiche, in denen freie
Konvektion vorherrscht,

Qro = Qvko+ / ik (P)dAk 0. (7.3)

Ak,0

An der Unterseite des Rohres dominiert der Einfluf} bereits abgerissener, entlang des
Rohrs nach oben stréomender Blasen,

Qru = / i (P)dAK v (7.4)
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Abb. 7.11: Einflussbereiche um eine Blase nach Mann [33]

Zusammengefasst ergibt sich der gesamte konvektive Anteil der Wérmestromdichte

~ Qru+Qko
K= ———7—.
Tz L7y

(7.5)

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Modellierung sei auf [33] verwiesen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse betreffen von all diesen unterschiedlichen
Bereichen nur die erzwungene Konvektion im Einflufbereich haftender Blasen an der
Oberseite des Rohrs und den zugehérigen Wirmestrom Qv k,0. Dem Vorgehen von Mann
[33] folgend, 1a8t sich daraus der Einfluss der erzwungenen Konvektion auf Wérmestrom
und Warmestromdichte am waagerechten Rohr abschétzen.

Mann [33] hat den Einfluss der erzwungenen Konvektion auf die Warmeiibertragung
modelliert, indem er annahm, die Fliissigkeit werde nach Abreiflen einer Blase in ei-
nem Bereich Ap = 7d?, /4 vollstindig durch herabstromende kiltere Fliissigkeit ersetzt,
Abb. 7.11. Auf der von Blasen freien Fliche A; = 7(r?, — r%(t)) wird dann die kéltere
Fliissigkeit wihrend des Wachstums der néchsten Blase durch instationdre Warmeleitung
erwirmt. Dieser Wirmestrom Q; berechnet sich in [33] aus

: |
Qr=+/ W/\LCp,LQLAT?ab\/T- (7.6)

Der Warmestrom an der Oberseite des Zylinderrohrs ergibt sich damit zu

. T .
Qvko = ETZylLZleBQI- (7.7)

Fiir R114 siedend an einem Kupferrohr bestimmte Barthau [6] den Blasenabreif-
durchmesser d,, = 0,25 mm und der Blasenbildungszeit t5 = 0,011 s. Mit diesen Werten
berechnet sich Q; zu 0,412 mW. Mit Hilfe der ebenfalls aus [6] entnommenen Blasenbe-
legungsdichte N = 81/cm? sowie der Linge Lz, = 200 mm und dem Radius rz, = 4
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mm des Heizrohres ermittelt man schliefflich fiir den konvektiven Anteil am Warmestrom
QVK,O B 419, 4 mW.

Ein direkter Vergleich mit den in dieser Arbeit berechneten Warmestrémen ist schwie-
rig, da der in [33] betrachtete Bereich der erzwungenen Konvektionsstromung kleiner ist
als der in dieser Arbeit gefundene. Fiir eine Abschéitzung wollen wir trotzdem anneh-
men, dass der von M. Mann berechnete Wirmestrom @; dem in dieser Arbeit ermittel-
ten, rein durch erzwungene Konvektion in der Makrozone hervorgerufenem Wérmestrom
Qxone = 1,5 mW entspricht. Die Wirmestréme durch Verdampfung und freie Konvek-
tion bleiben gleich.

M. Mann berechnete in [33] fiir R114 bei p = 0,247 MPa und AT = 4 K am
Rohr einen Wirmeiibergangskoeffizienten o = 1220 W/ m’K, aufgeteilt in einen durch
Verdampfung entstandenen Anteil ayy = 587 W/m’K und einen konvektiven Anteil
agx = 633 W/m’K. Der Vergleich mit dem von G. Barthau [6] experimentell bei glei-
cher Uberhitzung bestimmtem Gesamtwirmeiibergangskoeffizienten von 1785 W/mQK
zeigt, dass das Modell den Wirmeiibergangskoeffizienten unterschétzt. Der Grund liegt
wahrscheinlich darin, dass konvektive Warmeiibergangsmechanismen noch nicht detail-
liert genug abgebildet wurden. Mit den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen ist es nun
moglich, zumindest den Wirmestrom Q; und so den Anteil ae am Wirmeiibergangsko-
effizienten genauer zu ermitteln.

In der Gleichung zur Berechnung der konvektiven Warmestromdichte

_ Qkyu+Qvko + Qrko
wr ZylLZyl

(7.8)

qK

enthélt der Term Qy .o den Wérmestrom @1, GL (7.6) und (7.7). Q; wird nun durch
das in dieser Arbeit bestimmte Q) xon, ersetzt,

. T R
QVK,O = _TZylLZleBQKonv- (79)

2
Auf diese Weise ergibt sich eine um 442 W/ m” erhdhte Wirmstromdichte ¢x und folg-
lich ein konvektiver Anteil des Warmeiibergangskoeffizienten von ax = 743 W/ m’K.
Insgesamt erhiilt man damit ein o von etwa 1330 W/m’K, ein Anstieg von etwa 10%
gegeniiber dem in [33] ermittelten Wert.
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Kapitel 8

Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, aufbauend auf dem von P. Stephan, Hammer und
Mann entwickelten Mikrozonenmodell, den Einfluss der erzwungenen Konvektion auf
den Wéarmeiibergang beim Blasensieden genauer zu untersuchen und so einen Beitrag
zum besseren Verstdndnis der physikalischen Vorgénge der Warmeiibertragung beim
Blasensieden zu liefern.

Untersucht wurden drei verschiedene Fluide mit jeweils einem Uberhitzungszustand.
Das reicht noch nicht aus, um schon allgemeingiiltige Aussagen abzugeben. Daher sollte
in Zukunft die Anzahl der untersuchten Stoffe erhoht werden. Neben weiteren zusétz-
lichen Rechnungen mit dem hier vorgestellten Modell, sollte auch das Modell selbst
weiterentwickelt werden, um bisherige vereinfachende Annahmen zu iiberpriifen und ge-
gebenenfalls zu verbessern.

Berechnete Abreifidurchmesser der Blasen waren im Vergleich zu experimentellen
Werten deutlich zu klein. Daher sollte bei der Weiterentwicklung des Modells die Model-
lierung der Haftbedingungen verbessert werden. Da das Mikrozonenmodell Abreifdurch-
messer sehr gut vorhersagt, ist eine bessere Kopplung der Mikro- und Makrozonenbe-
rechnungen zu einem Gesamtmodell sinnvoll.

Es zeigte sich, dass die Stromung innerhalb der Dampfblase und die Randbedingung
an der Phasengrenze einen grofien Einfluss auf die Stréomung im Fluid haben. Deshalb
sollte die Modellierung von Blase und Phasengrenze in zukiinftigen Untersuchungen be-
sonders gepriift und ggf. verbessert werden.

Wenn auch wegen der Gitterrestriktionen mit dem verwendeten Modell der Abreif3-
vorgang selbst nicht dargestellt werden konnte, so sollte doch in Zukunft die fiir den
Warmeiibergang nicht minder wichtige Blasenaufstiegsphase dhnlich detailliert wie die
Blasenwachstumsphase abgebildet werden.

Die Extrapolation der gefundenen Ergebnisse auf das in technischen Anwendungen
wichtigere Blasensieden am Rohr nahm in dieser Arbeit nur geringen Raum ein. Auch
dieses Thema sollte verstédrkt in den Blickpunkt geriickt werden.
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Anhang A

Methode der finiten Elemente

A.1 Das Programmpaket FIDAP

FIDAP ist ein kommerzielles Finite-Elemente-Programm von Fluent Inc., [18], das sich
besonders fiir die numerische Stromungsberechnung eignet. Es erlaubt die Einbindung
von benutzerdefinierten C-Unterroutinen in den Programmcode (siehe dazu auch die
Subroutine in Anhang C). FIDAP wurde vom Rechenzentrum der Universitit Stuttgart
fiir dieses Projekt zur Verfiigung gestellt.

A.2 Kurze Beschreibung der Finite-Elemente-Methode

Die Methode der finiten Elemente soll im folgenden kurz beschrieben werden, wobei das
Hauptaugenmerk auf den im Programmpaket FIDAP zur Verfiigung gestellten und in
der vorliegenden Arbeit verwendeten Algorithmen liegt. Die Darstellung ist angelehnt
an die methodische Beschreibung im FIDAP Theory Manual [19], konzentriert sich aber
auf die fiir diese Arbeit wesentlichen Elemente. Fiir eine detaillierte Beschreibung der
Herleitungen und Losungsalgorithmen sei auf das Theory Manual und die umfangreiche
Literatur verwiesen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Finite-Element-Methode findet
man z.B. in [28] oder [11].

A.2.1 Uberblick

Die Grundidee der Methode der finiten Elemente ist die Uberfithrung des betrachteten
kontinuierlichen Problems in ein diskretes, welches durch ein System algebraischer Glei-
chungen beschrieben werden kann. Dazu wird der interessierende Kontinuumsbereich in
endlich viele, geometrisch einfach geformte Bereiche unterteilt, die sogenannten Elemen-
te.

Die Uberfithrung in ein diskretes System wird fiir ein einzelnes Element in Abschnitt
A.2.2 beschrieben; Abschnitt A.2.3 erlautert die beiden in dieser Arbeit verwendeten Ele-
menttypen, wiahrend die Bestimmung der Position einer freien Oberflache in Abschnitt
A.2.4 beschrieben wird.

In Abschnitt A.2.5 werden die Navier-Stokes-Gleichungen zunéchst in Integralglei-
chungen und schliellich in eine einzige Matrixgleichung tiberfiihrt, mit Hilfe des in Ab-
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schnitt A.2.2 grundsétzlich beschriebenen Verfahrens. Die Methoden zur Losung dieser
Matrixgleichung werden dann abschliefend in Abschnitt A.2.6 erlautert.

A.2.2 Uberfiihrung in ein diskretes Systems

Innerhalb eines jeden Elements werden die Unbekannten Geschwindigkeit u;, Druck p
und Temperatur 7" approximiert:

wi(w,t) = U(L), i=1,2
pla,t) = ¢'P() (A1)
T(x,t) = I'T(t)

Dabei sind U;, P und T Spaltenvektoren der Unbekannten an den Knotenpunkten des
Elements; ¢, ¥ und ¢ sind Spaltenvektoren der Interpolationsfunktionen. In FIDAP
werden die gleichen Grundfunktionen fiir alle Geschwindigkeitskomponenten und die
Temperatur verwendet — dies ist zwar nicht notwendig, reduziert aber den Aufwand.

Setzt man diese Approximationen in die betrachteten Gleichungen und Randbedin-
gungen ein, so erhélt man ein System von Gleichungen:

fl(w7¢7197 UZ‘,P, T) = R1, (Impuls)
falp,U;) = Rs, (Massenerhaltung) (A.2)
f3(p,0,U;,T) = Rs, (Energie)

mit den Residuen (Fehlern) Ry, Ry und Rs, die durch die Ndherungen (A.1) entstehen.

Die Galerkinform der Methode der gewichteten Residuen strebt danach, diese Fehler
in einem gewichteten Sinn zu Null zu reduzieren; es wird die sogenannte Fehlerortho-
gonalitat gefordert. Dazu werden die Residuen und die Ndherungsfunktionen von jedem
Element orthogonalisiert:

(fi,) = (Ri,0) = 0,
(f2,¥) = (Ry¢) = 0, (A.3)
(f3,9) = (R3,9) = 0,

mit dem Innenprodukt

(a,b):/va-de

und V' dem Volumen des Elements.

Die Herleitung und Umformung dieser Integralgleichungen wird in Abschnitt A.2.5
beschrieben. Als Resultat erhélt man die folgenden Matrixgleichungen:

MU + A(U)U 4+ K(T,U)U —CP+ B(T)T = F(T) (Impuls)
' ctu = 0 (Massenerhaltung)
NT+DWU)T+ L(U)T = GU,T) (Energie)
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(A4)

bzw.

AU+ K(U',T) B(T) —C U’
0 DU )+ L(T) 0 T | =
e 0 0 P

GU.T) |, (A.5)

mit U’ = (Ul U2 Ug)T.

Setzt man U = (U; Uy Us T P)T, so kann man diese Gleichungen zu einer einzigen
Matrixgleichung kombinieren:

MU + KU, T)U = F(U',T) (A.6)

Die Gleichung (A.15) ist das diskrete Analogon der Bewegungsgleichungen eines einzel-
nen Fluidelements. Dabei repréisentieren:

die Advektion/Konvektion des Impulses
die Advektion/Konvektion der Energie
die Diffusion des Impulses
die Diffusion der Energie
, N die Massen- und Kapazitanzterme in den Feldgleichungen
den Auftriebsterm
G  die Volumenkrifte, Oberflichenkrifte, viskose Dissipation

Z =R e

= w

Die angegebenen Abhéngigkeiten der Matrizen von den Variablen ist die maximal
mogliche: Bei einer newtonschen und temperaturunabhéngigen Stromung z.B. ist K kon-
stant; wird viskose Dissipation vernachlissigt, dann ist G nur G(7).

Die obige Herleitung hat sich auf ein einzelnes Element und den beschrankten Raum
des Kontinuums konzentriert, den es repréasentiert. Eine diskrete Reprédsentation des
gesamten Kontinuumsraums wird erreicht durch eine Verbindung von Elementen derart,
dass die Kontinuitdt von Geschwindigkeit und Temperatur iiber die Elementgrenzen
hinweg erzwungen wird. Dies wird durch eine geeignete Summation der Gleichungen
erreicht, die zu den Knoten benachbarter Elemente gehoren — eine fiir die Methode der
finiten Elemente iibliche Vorgehensweise, die im Englischen direct stiffness approach
genannt wird. Das Endergebnis dieses Prozesses ist ein System von Matrixgleichungen
der Form (A.15).
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Abb. A.1: Viereckige Elemente mit 4 und 9 Knoten

A.2.3 Elemente

Es wurden viereckige Elemente verwendet. Fiir die Berechnungen mit der frei beweglichen
Phasengrenze wurden Elemente mit 9 Knoten gewihlt, in den anderen Simulationen
wurden 4-knotige lineare Elemente eingesetzt, sieche dazu Abb. A.1.

(a) 4 Knoten

(b) 9

Bei diesem Element werden die Geschwindigkeitskomponenten u; und die Tempe-
ratur 7" durch bilineare Interpolationsfunktionen ¢, approximiert:

s
i +7r)(l—s
PV 0 )1 s)

1(1=7)(1+s)

Zur Diskretisierung des Druckes wird eine stiickweise konstante, unstetige Appro-
ximation ¥ = 1 verwendet. Dabei wird der Freiheitsgrad des Druckes mit dem
Zentrum des Elements assoziiert.

Knoten

Fiir dieses Element werden Geschwindigkeit und Temperatur durch biquadratische

Interpolationsfunktionen ¢, 1) approximiert:

irs(1—7)(1—s)

—rs(1+7)(1—s)
rs(L+7)(1+s)
—ars(1—r)(1+s)

p=0=| —3s(1—s)(1—1?
sr(1+7)(1— %)
ss(1+s)(1—1?)
—3r(1—7)(1—s?)

Eine unstetige lineare Approximation ¢ des Druckes wird verwendet, bei der die
drei Freiheitsgrade des Druckes nicht die tatséchlichen Druckwerte sind, sondern
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die Koeffizienten eines linearen Polynoms, das den Druck auf dem Element appro-
ximiert.

Um die Matrixgleichungen zu konstruieren, muss man verschiedene Ableitungen und
Integrale der Interpolationsfunktionen berechnen. Dafiir ist eine Umrechnung von r, s-
in z,y-Koordinaten notwendig, auf die an dieser Stelle aber nicht nédher eingegangen
werden soll.

A.2.4 Darstellung der freien Oberfliche

An jedem Knotenpunkt der freien Oberfliche wird ein neuer Freiheitsgrad eingefiihrt,
dessen Wert die Position des Knotens bestimmt. Dabei ist es wichtig, dass sich dieser
Freiheitsgrad einfach in die Fluidgleichungen einbinden liasst, und die Bewegungsfreiheit
des Knotens so eingeschréinkt ist, dass keine stark verformten Gitter entstehen. FIDAP
bietet dazu zwei unterschiedliche Methoden an, von denen nur die in dieser Arbeit ver-
wendete skizziert wird.

Spines

Bei dieser Technik der Darstellung des Oberflichenfreiheitsgrades (einer Verallgemeine-
rung der Methode von Saito und Scriven, [41]) liegen die Gitterpunkte auf Generatoren-
linien, genannt Spines, auf denen sie sich frei bewegen diirfen. Die Position eines Knotens
wird dargestellt als

T, = ax(hjﬂ + Wti(hj - hj+1)) + B
Y = ay(hj+1 + Wti(hj - hj—i-l)) + ﬁy'

Hierbei ist h; der Oberflachenpositionsparameter fiir einen gegebenen Spine, a = (a, o)
ist der Richtungsvektor und 8 = (f3,,3,) ist der Ursprung des Spines. Der Ort (z;, ;)
eines Knotens auf dem Spine (der sich frei bewegen kann) wird bestimmt durch seine
relative Position wt; zu den bewegten Oberflichen positioniert bei h; und hj;.

Dieser Parameteransatz erlaubt es, das Verhiltnis der anfanglichen Abstédnde der
Knoten beizubehalten, da jeder Knoten auf einem Spine dieselbe relative Position bzgl.
der Oberflichen beibehélt. Jeder Spine ist unabhéngig von den anderen. Die Ortspara-
meter der Oberfliche h; sind die neuen Freiheitsgrade.

Sollte es — wie in der vorliegenden Arbeit — nur eine freie Oberfliche geben, so wird
eine zweite Oberflache als feste Referenzoberfliche am letzten Knoten des Spines ange-
nommen, die keinen zusétzlichen Freiheitsgrad zum System hinzufiigt.

Im Kontext finiter Elemente besteht die freie Oberfliche aus einer Ansammlung von
Liniensegmenten mit jeweils N Knoten, wobei N von der Ordnung der verwendeten

71



Approximation abhéngt. Die Koordinaten eines Punktes auf einem dieser Liniensegmente
konnen folgendermaflen dargestellt werden:

o= > (s,
y = Zyz’Xi(S)a

mit x;(s) die Basisfunktion zur Approximation der freien Oberfléchenliniensegmente.

A.2.5 Ableitung und Auswertung der Matrixkoeffizienten

Im Rahmen dieser Arbeit miissen die Navier-Stokes-Gleichungen diskretisiert werden
<Z7] =1, 2)

(9ui -

oz (A.T)

oG+ 3y, = g, + )+ oo~ asbelT ) A8)
orT oT 0T

Dabei treten die folgenden Randbedingungen fiir Geschwindigkeit, Spannungsvektor,
Temperatur und Wirmestromdichte auf; s gibt die Position auf dem Rand an:

U; = ﬂi(S, t),

g; = aijnj(s) = (ﬂ(S,t),
T =T(s,1),

aor
q= —)\a—xjnj(s).

Mit (A.3) und den Néherungen (A.1) kann man diese Bilanzgleichungen in mehreren
Schritten in folgende Integralgleichungen umformen:
Kontinuitét

(/Vwaa*jdv) U, =0 (A.10)
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Impuls
dU; Oy
T T
(/ 0P dV) I (/ ggouja dV)U < o, w dV)P
T
+ ( / VgﬁTgigoﬁTdV> T+ ( (0207 dv) U,
1%

c%j 8@»
dp 0p”

_ / oiodS + / 0gsodV + / 0gi1 TopdV (A11)
S 1% 1%
Energie
AT Do "
997d — ) — d T
(f ersvrav) G+ (f e av) 7o ([ 255 50 av)
— / qidS (A.12)
S

Zur Herleitung wurde der Satz von Green verwendet, um die Diffusionsterme 2. Ord-
nung in der Impuls- und Energiegleichung und den Druckterm zu Termen 1. Ordnung
und Oberfldchenintegrale zu reduzieren (w, z Funktionen):

0 L 0z 0z Ow 0z
d ——d d Al
8I](8mj)w V= V&v] Oz, v a%wn] 5 (A.13)

In der Impulsgleichung wurden die bei dieser Umformung auftretenden drei Ober-
flichenintegrale zusammengefasst:

ou; ou;
—/SgopmdeJr/ 3 dS—l—/S 3i

. 8uz an

= /UijnjgodS:/aigodS. (A.14)
S S

S

Dieser Term wird spéater im Rahmen der Betrachtung der freien Oberfliche weiter auf-
geteilt.

Sind die Interpolationsfunktionen ¢, 1,9 spezifiziert, so konnen obige Integrale aus-
gewertet werden, und man erhélt die bendtigten Koeffizientenmatrizen. Im zweidimen-
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sionalen Fall fiithrt dies zu der folgenden Matrixgleichung:

M 0 0 0 U
0O M 0 0 U,
0 0 N 0 T
0O 0 0 0 P
2K + Koo K B, —C Uy
n Ko K1+ 2K5 By —Cy Us
0 0 Lii+ Ly 0O T
~CT -CcT 0 0 P
A1<U1> + AQ(UQ) 0 0 0 Uq
i 0 Al(Ul) + AQ(UQ) 0 0 U2
0 0 Dy(Uy) + Do(Us) 0 T
0 0 0 0 P
Fy
_| £
= e (A.15)
0

mit den Koeffizientenmatrizen (i, j =1, 2)

M = / 0" dV,
1%

N = / QcpﬁﬁTdV,
1%

890 Ot
K. =
K / 61'] ox zdv
o T
C; /8xlw av,

O 0T
L. — -
K / )\81’1 Ox; v,

a T
AU = /Qcpuja av,
ouT
Dl(U]) = /‘/Qcpﬁuja—xzd‘/,
B, = / oBrgipvtav,
v
Fo= [ owas+ [ oneav+ [ eopTigav.
S v v

G = —/qﬁdS.
S
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Behandlung der freien Oberfliche

Befindet sich eine freie Oberfliche im System, so erweitert sich der Vektor der Unbe-
kannten im Matrixgleichungsystem um die Freiheitsgrade der Position der freien Ober-
flaiche. Entsprechend erweitert sich das Gleichungssystem. Zusétzlich beachtet werden
muss in diesem Fall:

1. Der Term (A.14) aus der Impulsbilanz (A.11) wird weiter aufgeteilt in Anteile
der freien und der festen Oberfléiche, um die Randbedingungen (5.2) und (5.3) zu
implementieren.

2. Die Bestimmungsgleichung (5.1) fiir die Position der freien Oberfliche kommt hin-
zu.

3. Die Eulerschen Zeitableitungen miissen auf die Bewegung der freien Knotenpunkte
angepasst werden.

Wie oben bereits angemerkt, erhélt man durch die Anwendung des Satzes von Green
auf die Impulsbilanz ein Oberflachenintegral

Oou Oy,
/JljnjgodS = /(—péﬂ + u(a + 6—3))njg0dS, [=1,2
S S Ty

wobei S aufgeteilt werden kann in eine feste Oberfliche S; und eine freie Oberflache Sy.
Teilt man das Integral entsprechend auf, so erhédlt man

/JljnjgpdS:/ aljnjgod5+/ (o + oty)pdS
S S Sy

ony, 0y
:/ Jljnjcpd5'+/ (—pany — fya nl)godS—i— 8—<pdS
Sy Sy s; 01

Geht man von konstanter Oberflichenspannung ~ aus, so wird das letzte Integral zu Null.
Der Kriimmungsterm im Integral iiber der freien Oberfliche wird durch eine erneute
Anwendung des Satzes von Green, diesmal auf der Oberflache, umgeformt:

ony / / 8(90’7)
— —ny)pdS = tids — ——=dS,
/( 5 Tk Z)SD 5sf%0l Sy oz,

mit 05y dem Rand von Sy. Damit erhélt man fiir das Oberfléchenintegral in der Impuls-
bilanz

0
/aljnjwdS = [ oynjpdS — | paruedS — yawdS +/ Yptids. (A.16)
s Sy Sy 58y

Sy

Der letzte Term wird im hier betrachteten zweidimensionalen Raum (in dem die Ober-
fliche S eine Linie L ist) zu

[tipdli? = il — Ll
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und représentiert die Randbedingung an den beiden Enden der freien Oberflache; [y
und [y sind die Endpunkte der freien Oberflache Sy und ¢; die Komponenten des nach
auflen zeigenden Tangentenvektors an beiden Enden von Sy. Diese Vektoren bilden einen
verallgemeinerten Randwinkel an den Enden der freien Oberflache.

Um das System der finiten-Elemente-Gleichungen zu kompletieren, wird nun noch
die kinematische Bestimmungsgleichung der Position der freien Oberfliche S benétigt,
Gleichung (5.1), die hier nochmal in Erinnerung gerufen wird:

oS

— +uVS =0

BT +uV ,
wobei S(z,y,t) = 0 die Funktion ist, welche die freie Oberfliche bestimmt. Thr Residuum
muss zu den Basisfunktionen orthogonalisiert werden, die die freie Oberfliche definieren,
vgl. A.2:

falxi, Ui, X) = R (A.17)

Gleichung (5.1) kann normalisiert werden, indem durch |V.S| geteilt wird:

aS - S
— _)_): p— —_— . A-].
5 +un =0, 5 V3| (A.18)

Die Zeitableitungen sowohl in dieser Gleichung als auch in der Impuls- und Energiebi-
lanz sind Eulersche Zeitableitungen (bezeichnet mit 0/0t). Die gewéhlte Vorgehensweise
fiir die Bewegung der freien Oberflache, bei der sich die beweglichen Knoten entlang
bestimmter Linien bewegen konnen, ist ein Mischung aus der Eulerschen und der La-
grangeschen Betrachtungsweise. Die Zeitableitungen in den Gleichungen miissen also
entsprechend umgeformt werden, so dass sie den sich bewegenden Knoten entlang ihrer
Linien folgen (bezeichnet mit D/Dt):

D 0 o0r

Dt_8t+8t -V, (A.19)
mit ¥ den Koordinaten eines beweglichen Knotenpunkts. Die entsprechende Umfor-
mung der Zeitableitungen in den Gleichungen wird anhand des Beispiels von Gl. (A.18)
erlautert. Sie wird analog auch fiir die Zeitableitungen in den anderen Bilanzgleichungen
vorgenommen und fithrt zu zusétzlichen Termen, die von der zeitlichen Anderung der
Oberflachenposition abhéngen.

Die Oberflichenfunktion S wird fiir ein Element, das auf der freien Oberfléiche liegt,
parametrisch dargestellt als:

S: X ={h;}, vgl. Abschnitt A.2.4.

Die Basisfunktionen zur Approximation der freien Oberflichenliniensegmente sind y;;
die Geschwindigkeit wird durch ¢ approximiert, u;(x,t) = T Us(t), i = 1,2.
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Damit kann Gl. (A.18) schliesslich umgeformt werden zu

DX
</ XiXj( Qe N + ozy].ny)dl> D + (/ @Tnjxidl> U; = 0. (A.20)
Sy Sy

In Matrixschreibweise lautet diese Gleichung wie folgt:

DX
Mp—— + K,,U =0. A.21
B Dt + K,U=0 ( )

Die Dimension der Matrixgleichung (A.15) erweitert sich um die Dimension von X;
der Vektor der Unbekannten lautet nun (U; T P X). Gl. (A.21) ist die Bestimmungsglei-
chung fiir X; die an der freien Oberflidche geltenden Anteile der Bilanzgleichungen bilden
weitere neue Eintréage. Die Variation der Oberflichenspannung mit der Temperatur wird
vernachléssigt und taucht daher nicht auf.

Auswertung der Matrixkoeffizienten

Die Matrizen sind rdumliche Integrale der verschiedenen Interpolationsfunktionen
und ihrer Ableitungen, die nun noch ausgewertet werden miissen.

Die bisher von x und y abhéngigen Integrale werden umgewandelt in Integrale von
Funktionen von r und s iiber dem Referenzelement (-1 < r < 1, -1 < s < 1).
So erhélt man bestimmte Integrale, bei denen der Integrand eine rationale Funktion
der natiirlichen Koordinaten r und s ist. Diese Integrale werden dann mit Hilfe eines
numerischen Quadraturverfahrens ausgewertet:

I= /11 /11 f(r,s)drds = anzn:Hiij(riaSj)v

i=1 j=1

wobei H; und H; Quadraturgewichte und (r;, s;) Quadraturstiitzstellen sind. Fiir die in
dieser Arbeit benutzten quadrilateralen Elemente werden in FIDAP Gaufsche Integrati-
onsformeln verwendet; fiir eine detaillierte Herleitung und Beschreibung der numerischen
Integration mit Hilfe von Gauf-Formeln sei auf die Literatur verwiesen, z.B. [26] oder
46].

A.2.6 Losungsverfahren

Sowohl stationdre Probleme als auch instationéire Probleme, bei denen ein impliziter
Zeitintegrator verwendet wird (andere werden hier nicht behandelt), lassen sich auf ein
nichtlineares Matrixsystem von Gleichungen zuriickfiithren, das im stationdren Fall ein-
mal und im instationéren Fall fiir jeden Zeitschritt gelost werden muss.

Wendet man das Galerkin-FE-Verfahren auf die stationdren Navier-Stokes-Gleichun-
gen an (oder auf die instationdren mit implizitem Zeitintegrator, siehe unten), so erhélt
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man nach Berechnung der Koeffizientenintegrale ein System nichtlinearer algebraischer
Gleichungen, die man in Matrixform zusammengefasst folgendermafien schreiben kann:

Kuu=F (A.22)

mit K globale Systemmatrix
u globaler Vektor aller Unbekannten
F Vektor, der die Effekte von Korperkriaften und Randbedingungen enthélt

Instationire Probleme

Die Gleichung

U
ME—FK(U)U:F (A.23)
stellt eine ortsdiskrete, zeitstetige Ndherung eines Feldproblems dar. Ein direktes Zeitin-
tegrationsverfahren ersetzt die stetige Zeitableitung mit einer Approximation des Ver-
laufs der abhéngigen Variablen in einem kleinen Bereich der Problemzeitskala. Das Er-
gebnis ist ein inkrementielles Verfahren, das sich in diskreten Zeitschritten der Losung
néhert.

Es gibt verschiedene implizite und explizite Zeitintegrationsverfahren. In dieser Ar-
beit wurde das implizite riickwirtige Euler-Verfahren erster Ordnung zusammen mit dem
expliziten vorwértigen Euler-Verfahren in einem Prediktor-Korrektor-Schema verwendet.

Hinsichtlich Gl. (A.23) soll U,, die Losung, dt, das Zeitinkrement zum Zeitschritt
n, UZ,, die Losung zum Zeitschritt n + 1 des riickwertigen Eulerverfahrens (Korrektor)
und UZL,, die Losung des expliziten vorwértigen Eulerverfahrens (Prediktor) bezeichnen.
Damit gilt:

C

M gt + KU ) U = Fap

und

ur., - U,
M% + K(UNUP = F,.

Eine Anpassung der Zeitschrittweite wurde nicht verwendet; die Zeitschritte waren kon-
stant.

Fiir die impliziten Integratoren muss zu jedem Zeitschritt ein nichtlineares System
algebraischer Gleichungen gelost werden. Dieses ist von der Form her identisch mit der
Matrixgleichung fiir stationdre Systeme, und es kénnen die im n#chsten Abschnitt be-
schriebenen Methoden verwendet werden, um das nichtlineare System von Gleichungen
fiir U, 41 zu l6sen. Da bei instationdren Problemen die Zeitschritte in der Regel relativ
dicht zusammenliegen und so jeweils gute Startndherungen vorliegen, bieten sich mei-
stens Newton-Verfahren mit ihrer schnellen Konvergenzrate an.
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Stationidre Probleme

Wir betrachten das stationdre Problem, auf dessen Losung sich, wie eben besprochen,
auch instationére Probleme zuriickfiithren lassen. In der Gleichung

K(u)u=F (A.24)

ist die Koeffizientenmatrix aufgrund der Wahl der Ansatzfunktionen und einer geeigneten
Knotennummerierung eine schwach besetzte Matrix mit Bandstruktur, die sich in

K(u) = K.(u) + K4

aufteilt. K.(u) ist die unsymmetrische konvektive Matrix, die sich aus dem Konvektions-
term der Impulsbilanz ergibt, und K, ist die symmetrische Matrix, die den Beitrag der
Diffusion, des Druckes und der Kontinuitatsterme darstellt.

FIDAP stellt sowohl Algorithmen fiir eine vollgekoppelte Losung der Gl. (A.24) zur
Verfiigung als auch fiir eine entkoppelte Losung. Die beiden in dieser Arbeit hauptséchlich
verwendeten gekoppelten Verfahren Fixpunktiteration und Newton-Raphson-Verfahren
sollen hier kurz vorgestellt werden (fiir eine detaillierte Darstellung sei wiederum auf
die Literatur verwiesen). Einige Rechnungen zur Bestimmung des Einflusses der Ver-
drangungskrafte wurden auch mit einem entkoppelten Loser durchgefiihrt; daher wird
auch dieser kurz skizziert.

(a) Fixpunktiteration

Ein sehr einfaches Schema ist ein Fixpunktiterationsverfahren bekannt als sukzes-
sive Substitution oder auch Picard-Iteration:

K(ui)uiH =F.

Hierbei wird die Nichtlinearitit der bekannten Iterationslosung wu; ausgewertet,
und ein nicht-symmetrisches lineares System muss fiir jede Iteration aufgestellt
und gel6st werden.

Diese Methode ist langsam mit einer asymptotisch linearen Konvergenzrate, hat
aber einen groflen Konvergenzradius, ist einfach zu implementieren und reagiert
relativ unempfindlich auf die Startiteration uy.

(b) Newton-Raphson-Verfahren
Sei

R(u) =0 (A.25)

ein System von n nichtlinearen Gleichungen fiir n Unbekannte. Sei u* eine Néherung
der exakten Losung u dieser Gleichung derart, dass

u=u"+ Au.
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Dann kann in der Umgebung von u eine Taylorentwicklung von R folgendermassen
geschrieben werden:

R(u) = R(u*) + g—f(u*)Au + O(Au?).

Fiir kleine Aw gilt dann:

R(uw') = 2% () A,
was zu einem iterativen Algorithmus fiihrt:
OR
R(u;) = —%(Ui)(uiﬂ )
bzw.
OR
Uiy = Uj — %(Uz)R(Uz)

mit J(u) = OR/Ou der Jakobimatrix des Gleichungssystems (A.25). Dies ist das
Newton-Raphson-Verfahren, das in der Praxis als

Uip1 = U + Auy,
geschrieben wird.

Die Konvergenzrate ist besser als bei der sukzessiven Substitution; sie ist asympto-
tisch quadratisch, solange der Startvektor u innerhalb des Konvergenzradius liegt.
Der Konvergenzradius ist jedoch kleiner, weshalb es sich oft anbietet, die beiden
Verfahren zu kombinieren.

Newton-Methode bei Problemen mit freien Oberflichen

Die Jakobi-Matrix J(u) enthdlt nun zusétzliche Eintrige, die daraus resultieren,
dass die Knotenpositionen nicht mehr fest sind, sondern von Iteration zu Iteration
variieren konnen. Diese Eintrédge berechnet man, indem man die Elemente der
reguldren Jakobi-Matrix nach den Oberflachenfreiheitsgraden X ableitet.

Fiir die Elemente, deren Knoten sich fest im Raum befinden, sind diese Unterma-
trizen Null. Nur diejenigen Elemente, deren Knoten sich bewegen kénnen, leisten
einen Beitrag zu dem Teil der Jakobi-Matrix, welche die Anderungen in Bezug auf
die Oberflachenfreiheitsgrade enthélt.

(c) Segregated Free Surface Algorithm

Ein vollgekoppelter Ansatz fithrt zu einer globalen Systemmatrix, die alle un-
bekannten Freiheitsgrade des diskreten Problems enthélt. Fiir die meisten 2D-
Probleme ist diese Strategie sinnvoll, aber fiir groflere Probleme oft zu speicherin-
tensiv.
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Der Segregated Algorithm vermeidet die Bildung einer globalen Systemmatrix.
Stattdessen wird diese Matrix in kleinere Untermatrizen unterteilt, die jeweils die
Unbekannten von nur einer Erhaltungsgleichung beschreiben. Diese Untermatrizen
werden dann der Reihe nach gelost, entweder mit dem Eliminationsverfahren von
Gaufl oder bei symmetrischen, positiv definiten Matrizen mit der Methode der
konjugierten Gradienten, siehe dazu z.B. [26].

Aufgrund der sequentiellen Vorgehensweise bendtigt dieser Algorithmus mehr Ite-
rationsschritte, die aber jeweils weniger CPU-Zeit verbrauchen.

Struktur

Begonnen wird wieder mit

K(U)U = F, (A.26)
wobei

U= (i,p,T), @=(u,v)

der globale Vektor der Unbekannten im zweidimensionalen Fall ist.

Jedoch wird diesmal Gl. (A.26) nie direkt gebildet. Stattdessen wird ein System von
entkoppelten Untermatrixsystemen fiir die zwei Komponenten der Impulsbilanz,
fiir die Kontinuitatsgleichung und die Energiebilanz verwendet:

Ku—Cip = [, (A.27)
va_cyp = fv (A'28)
Clu+Cjv = 0 (A.29)

KT = fr (A.30)

Darin bilden K, und K, die kombinierten Effekte von Advektion und Diffusion ab,
und bei zeitabhidngigen Stromungen zusétzlich noch die zeitabhéngigen Terme. C,,
Cy und ihre Transponierten beschreiben den Druckgradienten und die Geschwindig-
keitsdivergenz. Die Vektoren f,, f,, fr reprasentieren die kombinierten Effekte von
Gradientenrandbedingungen, Quellen- und Senkentermen, und bei instationéren
Prozessen Beitrage vom vorherigen Zeitschritt.

Dieses System von Matrixgleichungen kann jedoch noch nicht gelost werden, da es
keine explizite Matrixgleichung fiir den Druck enthélt. Eine solche Gleichung kann
man erhalten, wenn man die Kontinuitatsgleichung (A.29) durch eine Druckma-
trixgleichung vom Poisson-Typ ersetzt. Dies wird in der Regel durch algebraische

Manipulationen der Gl. (A.27), (A.28), (A.29) erreicht, so dass direkt oder indirekt
die Einhaltung der diskretisierten Kontinuitétsgleichung erzwungen wird.

Bei freien Oberflichen in dem behandelten Problem ist U = U(u;, p, T, S), wobei
die zusitzliche Unbekannte S die Position der freien Oberflache beschreibt. Als
zusétzliche Gleichung erhélt man

KsS = fs, (A.31)
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die sich aus einer der Randbedingungen an der freien Oberflache ergibt. S re-
prasentiert die Bewegung normal zur aktuellen freien Oberflache, K ist die Steif-
heitsmatrix, fg bildet die Residuen der Randbedingungen an der freien Oberfliche
ab.

Das so formulierte Problem wird in zwei Schritten geltst. Fiir eine angenommene
freie Oberfliche wird das feste Oberflachenproblem mit der Druckprojektionsvari-
ante des Segregated Algorithm gelost. In diesem Schritt kann entweder die kine-
matische Bedingung (5.1) oder die Normalspannungsbedingung (5.2) an der freien
Oberflache erfiillt werden. Im néchsten Schritt wird dann die nicht verwendete
Randbedingung benutzt, um Gl. (A.31) zu bilden, und damit wird dann die Bewe-
gung der freien Oberfliche berechnet. Diese zwei Schritte werden wiederholt, bis
Konvergenz erreicht ist.

Konvergenzkriterien

Zwei Grossen bieten sich an, die Konvergenz am Ende jedes Iterationsschritts (Iteration
i) zu iiberpriifen: der Losungsvektor u; und der Residuumsvektor R(u;).

Fiir den Losungsvektor soll gelten

Au;
1A <eu Au;=u; —u
Il
mit einer geeigneten Norm ||.||, in der Regel der Euklid-Norm. Da die Losung u nicht

bekannt ist, verwendet man ||u;|| statt ||u|| und Awu; = u; — u;_q.

Wenn u; gegen die wahre Losung u strebt, so muss auch der Residuumsvektor gegen
Null gehen. Daher soll als zweites Konvergenzkriterium gelten

[ 72 Cus) |

[ Rol|
mit einem Referenzvektor Ry, gewohnlich R(uy).

Da es Félle gibt, bei denen eines der beiden Konvergenzkriterien nicht effektiv ist,
wird normalerweise eine Kombination von beiden verwendet.
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Anhang B

Dimensionslose Variable

Um die numerische Losung der Modellgleichungen zu vereinfachen, verwendet man auch
bei Problemen mit bewegten Oberflichen wie in vielen anderen Bereichen der Physik
dimensionslose Gréfien.

Mit jeweils einer fiir das Problem charakteristischen Geschwindigkeit U, einer Léange
L, einer Referenztemperatur T und einer Temperaturdifferenz AT werden die Variablen
wie folgt umgeformt:

* T
€T = —_
1 LJ
* Uj
U = _—
1 U?
tU
= = B.1
L ) ( )
o= p
oU?’
T-—"1T,
™ = .
AT

Setzt man in den Gl. (2.11), (2.12), (2.13) und (2.14) die dimensionsbehafteten Variablen
durch dimensionslose, so treten nach entsprechender Umformung die folgenden dimensi-
onslosen Kenngréflen in den Gleichungen auf:

UL
Re = Q—,
1
HCp
Pr = —
r Y
Pep = RePr, (B.2)
2
Fr = U—
gL
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Anhang C

Verwendete Subroutines

Zur Berechnung der Dampfeinstromgeschwindigkeit in die Blase wurde in FIDAP die
folgende Subroutine verwendet (jeweils mit fiir den betrachteten Fall angepassten Ein-
gangsgrofen, das angegebene Beispiel bezieht sich auf R114):

SUBROUTINE USRBCN (VAL,NODE,IDF,TIME,SOL,NUMEQA,NDOF,NUMNP,LDOFU,

CONSTR = ARRAY OF SPECIFIED NONZERO BOUNDARY CONDITIONS

XYZ = nodal coordinates

iflag = flag for user to set (not equal to 0) if coordinates
are updated

NODEPR = reverse permutation array

node(external) = NODEPR(NODE) where NODE = internal node no.

1 CONSTR,NODEPR,XYZ,iflag)
C
C USER DEFINED BOUNDARY CONDITIONS
C
C VAL = COMPUTED (SPECIFIED) BOUNDARY CONDITION
C SOL = GLOBAL SOLUTION VECTOR
C NUMEQA = GLOBAL EQUATION NUMBER ARRAY
C NDOF = ACTIVE NUMBER OF DEGREES OF FREEDOM
C NUMNP = NUMBER OF NODAL POINTS
C NODE = NODE NUMBER OF B.C.
C IDF = DEGREE OF FREEDOM FOR NODE
C TIME = TIME
C LDOFU = ACTIVE DEGREE OF FREEDOM ARRAY
C
C
C
C
C
C
C

#include "IMPLCT.COM"
#include "PARUSR.COM"
DIMENSION SOL(*),NUMEQA (NUMNP,NDOF),CONSTR(*) ,LDOFU(*)
DIMENSION NODEPR(*),XYZ(NUMNP,*)
F_DOUBLEPRECISION GETSOL
F_DOUBLEPRECISION GETSOLP
benannter Common-Block
COMMON /PG/ RAD_NEU
SAVE /PG/
ZRO = 0.DO

Subroutine zur Berechnung der Einstroemgeschwindigkeit in
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Abhaengigkeit vom Aufsetzradius
OPEN(111,FILE=’geschwindigkeit_fisolv10_CB’)

Charakteristische Laenge/Geschwindigkeit und Stoffdaten
CLAENGE=5.0E-4
CVEL=0.01
RHOV=18.13
DELTAH=126.3E+3

Werte muessen je nach Geometrie geaendert werden:

anfaengliche Breite der "Mikrozone"
DMIKRO=0.0027E-3

anfaenglicher Aussenradius (Aufsetzradius/Film plus Mikrozone)
RAD_ALT=0.016E-3

Initialisierung der Variablen:
DATA HILF/0/
if (HILF.eq.0) then
RAD_NEU=RAD_ALT
HILF=1
endif

Bestimmung des Innen- und Aussenradius der (FIDAP-)'"Mikrozone"
Bestimmumg der Koordinate des jeweils aeussersten Punktes zu
RADIUSA=RAD_NEU
if ((XYZ(NODE,2)*CLAENGE) .GT.RAD_NEU) then
RADIUSA=XYZ(NODE, 2) *CLAENGE
endif

Verhaeltnis von aktuellem zu urspruenglichem Aussenradius ist eine

Naeherung fuer den Ausdehnungsfaktor der Gitterelemente
RADIUSI=RADIUSA-((RADIUSA/RAD_ALT)*DMIKRO)

Berechnung der Einstroemgeschwindigkeit Waermestrom in
Abhaengigkeit vom Aufsetzradius
WAERME=20*RADIUSI
PMSTROM=WAERME/DELTAH
FLAECHE=3.1416% (RADIUSA*RADIUSA-RADIUSI*RADIUSI)
GESCHWIN=PMSTROM/ (RHOV*FLAECHE)

Rueckgabe der dimensionslosen Geschwindigkeit an das Programm
VAL=GESCHWIN/CVEL
RAD_NEU=RADIUSA

CLOSE(111)
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Anhang D

Stoffwerte

D.1 Berechnung der Hamaker-Konstanten

Zur Berechnung der Warmestrome in der Mikrozone, die als Randbedingung in dieser
Arbeit benotigt wurden, siehe Abschnitt 5.2.1, wird fiir die Bestimmung der Adhésions-
kréfte die Dispersionskonstante Ap;s, verwendet, die mit der Hamaker-Konstanten A
verkniipft ist gemif Ap;,, = A/67.

Fiir R114 und i-Pentan hat M. Mann [33] die Dispersionskonstante von R114 an
Kupfer zu A = 8.69 - 1072! J und fiir i-Pentan an Kupfer zu A = 2.0-1072' J bestimmt.

Fiir Isopropanol, ebenfalls siedend an einer Kupferwand, erhilt man analog zu dem
in [33] beschriebenen Verfahren die Hamaker-Konstante A = 6.646 - 107! J. Die dazu

benotigten Stoffdaten stammen aus [27], [25], [47].

D.2 Tabellarische Auflistung der verwendeten Stoffwerte

Fiir die Rechnungen dieser Arbeit wurden folgende Stoffwerte verwendet:

H H Fliissigkeit ‘ Dampf H
0 1440, 76 kg/m® 18,16 kg/m”
A 0,06 W/mK 0,0105 W/mK
1 2,64762 - 107" kg/ms | 0,1088 - 10~* kg/ms
Cp 988,762 J/kgK 724,2 J/kegK
Br 0,00216 1/K
oy 0,01044 N/m
Ahy 126,3 - 10° J/kg

Tab. D.1: Stoffwerte fiir R114, Druck p = 0, 247 MPa, Séttigungstemperatur T,; = 302, 6
K, entnommen aus [37]
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H H Fliissigkeit ‘ Dampf H

0 568,43 kg/m’ 9, 5482 kg/m”

A 0,09086 W/mK 0,019924 W/mK

L 1,4532 - 107% kg/ms | 0,083749 - 10~* kg/ms
¢, 2533 J/kgK 1969, 8 J /kgK

Or 0,00212 1/K

oLy 0,009849 N/m

Ahy 308,753 - 10° J/kg

Tab. D.2: Stoffwerte fiir i-Pentan, Druck p = 0,333 MPa, Sattigungstemperatur T, =
340, 5068 K, entnommen aus [37]

H H Fliissigkeit \ Dampf H
0 732,3 kg/m’ 2,06 kg/m®

A 0,1311 W/mK 0,0198 W/mK

U 5,02-10~* kg/ms | 0,0908 - 10~% kg/ms

¢ 3370 J/kgK 1630 J/kgK
Br 0,00141 1/K

oLv 0, 0186 N/m

Ahy 677,8 - 10% J/kg

Tab. D.3: Stoffwerte fiir Isopropanol, Druck p = 0,1013 MPa, Séttigungstemperatur
Teat = 355,65 K, entnommen aus [7]

H \ Feststoff H

o | 8930 kg/m”
A 399 W/mK
cp | 382 J/kgK

Tab. D.4: Stoffwerte fiir Kupfer bei einer Temperatur von 20°C, entnommen aus [2]
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