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Kurzfassung

Bedingt durch den Anstieg der Volatilitit in den Stromverteilnetzen, verursacht durch
den wachsenden Anteil der regenerativen Stromerzeugungsanlagen, sind konventionelle
Kraftwerksanlagen vermehrt dynamischen Fahrweisen unterlegen. Die fiihrt dazu, dass
Komponenten, wie die Dampfturbine zusitzlichen Belastungen ausgesetzt sind. Hierzu
zihlen u.a. Kondensationseffekte innerhalb des Turbinengehéuses, deren Vorhersagbar-
keit fiir den Betrieb und die Beurteilung der Lebensdauer der Maschinen unerlisslich
sind. Zur Beurteilung der Konstruktion und Widerstandsfahigkeit des Turbinengehiuses
wird der Kondensatmassenstrom und der dadurch verursachte Wiarmeeintrag in die
Struktur benétigt. Hierzu kann unter anderem ein bisher nicht validiertes Kondensati-
onsmodell genutzt werden, das in den 1960er-Jahren von Cess und Koh zur Vorhersage
der Filmdicke des Kondensatmassenstromes und des Wirmeiiberganges entwickelt
wurde.

Das Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Validierung und Anpassung dieses Modells
zur Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit und -zuverlissigkeit der Kondensations-
modellierung. Zunichst wird das Modell in einer Ubersicht der relevantesten Konden-
sationsmodelle eingeordnet. Erginzend dazu werden die bisherigen experimentellen
Untersuchungen auf dem Gebiet prisentiert und zum Modell in Bezug gesetzt. Im An-
schluss wird das Cess/Koh-Modell hergeleitet. Auf dieser Basis wird die eigens entwi-
ckelte, experimentelle Versuchsanordnung sowie die eingesetzte Messtechnik erldutert.
In mehreren Versuchskampagnen werden die stromungsseitigen ModellgroBen wie
Filmdicke und Filmgeschwindigkeit an der Phasengrenze sowie die Warmeiibergangs-
groen wie Wirmestromdichte und Wirmeiibergangskoeffizient unter Variation der
Dampfgeschwindigkeit untersucht. Die vorhergesagten Modellgro3en werden dann mit
den experimentellen Ergebnissen verglichen. Hierbei wird offensichtlich, dass die Mo-
dellvorhersagen qualitativ bestitig werden konnen, jedoch quantitativ zu hohe Werte
vorausgesagt werden, was auf eine zu hoch angenommene Schubspannung zwischen
Dampf- und Fliissigphase zuriickgefiihrt werden kann. Schlussendlich werden die Mo-
dellgleichungen mithilfe der experimentellen Daten optimiert, sodass durch diese Arbeit

ein experimentell validiertes und direkt anwendbares Modell bereitgestellt wird.
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Abstract

Due to the increase in volatility in the power distribution grids caused by the growing
share of renewable power generation plants, conventional power plants are increasingly
subject to dynamic operating patterns. Thus, a fundamental understanding of the asso-
ciated physical effects, such as condensation effects within the turbine casings, on the
operation and lifetime of the machines is essential. To assess the design and durability
of the turbine housing, a prediction of the condensate mass flow and the resulting heat
transfer into the structure is necessary. One of the models that can be used for this pur-
pose is a yet unvalidated horizontal condensation model developed in the 1960s by Cess

and Koh for the prediction of film thickness, condensate mass flow, and heat transfer.

The objective of this work is to experimentally validate and adapt this model to improve
the predictive accuracy and reliability of the condensation modeling. Initially, the model
is classified in a review of the most relevant condensation models. To complement this,
previous experimental studies in the field are presented and related to the model. Sub-
sequently, the Cess/Koh model is derived. On this basis, the developed experimental
set-up as well as the applied instrumentation including uncertainty considerations will
be presented. In several experimental campaigns, the flow-side model variables such as
film thickness and film velocity at the interface as well as the heat transfer variables
such as heat flux and heat transfer coefficient are investigated with variation of the steam
velocity. The predicted model variables are then compared with the experimental results.
It becomes obvious that the model predictions can be qualitatively confirmed, but quan-
titatively too high values are predicted, which can be attributed to a too high assumed
shear stress transfer from the vapor to the liquid phase. Finally, the model equations are
optimized with the experimental data, so that an experimentally validated and applicable

model can be provided by this dissertation.
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Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Der Anteil regenerativer Stromerzeugungsanlagen im Strommix der Bundesrepublik
Deutschland hat in den vergangenen Jahren rasant zugenommen. Wie die vom Fraun-
hofer ISE [1] vertffentlichten Daten in Abbildung 1.1 zeigen, ist allein im Zeitraum von
2010 — 2020 der Anteil der erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen von 18,9 % auf
50,2 % gestiegen. Einhergehend mit dieser Entwicklung ist gleichzeitig eine deutliche
Zunahme der Volatilitit innerhalb der Stromverteilungsnetze zu beobachten. Darunter
fallen nicht nur Unter-, sondern auch Uberproduktionskapazititen der erneuerbaren
Energiewandlungsanlagen. Unabdingbar fiir einen sicheren und stabilen Betrieb der
Netzinfrastruktur sind dabei flexibel und schnell regelbare Kraftwerke, die die zuneh-
mende volatile Leistungsbereitstellung kompensieren konnen. Dazu zdhlen in Zeiten
von kurzfristiger Stromknappheit und lokalen tempordren Engpéssen ,,besondere netz-
technische Betriebsmittel* oder auch ,,Peaker“-Anlagen, bei denen es sich in der Regel
um mehrere kleinere Gasturbineneinheiten handelt, die kurzfristig das Netz stabilisieren
konnen. Im Falle von lidnger anhaltenden Dunkelflautephasen, die iiberwiegend in der
kalten Jahreszeit auftreten, stehen vor allem Gas- und Dampf-Kombikraftwerke mit Ab-
hitzekesseln zur Abfederung der Spitzen und Mittellastbedarfe zur Verfiigung. Dabei

sinkt die Schnellstartfiahigkeit dieser Anlagen mit steigender Produktionsleistung.

2010 (539 TWh

2020 (486 TWh

Abbildung 1.1: Veridnderung der Stromerzeugung Deutschlands 2010 vs. 2020


Energy-Charts:#_CTVL001abf24c0a31b245229705da7f424403c2

Einleitung und Aufgabenstellung

Grund dafiir sind die wandstdrkebedingten sinkenden Lastgradienten, deren Einhaltung
eine thermische Uberbelastung des Materials verhindern. Besondere Belastungen er-
fihrt bei Lastwechseln die Niederdruckstufe der Dampfturbine, da mit der Zunahme der
Betriebszyklen gleichzeitig ein verstirktes Auftreten von Kondensationseffekten inner-
halb der Turbine einhergeht. Somit wird die Dienstleistung der Netzstabilisierung bei
gleichzeitiger Gewidhrung des Vorranges der regenerativen Quellen vordringlich mit ei-
nem Verbrauch der Turbinenlebenszeiten erkauft. Um diese Auswirkungen der erhohten
thermischen Belastungen, die groBtenteils im urspriinglichen Anlagendesign nicht vor-
gesehen waren, verstehen zu konnen, ist es notwendig, ein grundlegenderes Versténdnis
der Kondensationsprozesse innerhalb der Maschine zu erlangen. Dabei kommt es bei
An- und Abfahrvorgingen sowie bei Lastwechseln vermehrt zum Anfall von Kondensat
in den baubedingten ringférmigen Gehédusekavititen. Im bisherigen stationidren Betrieb
der Anlagen konnten die auftretenden Kondensatmengen vernachlissigt werden. Die in
Abbildung 1.2 dargestellten Kavititen ,,W* und ,,S* sind im Regelbetrieb ohne Anzap-

fung der Kammer mit vergleichsweise niedrigen Dampfstromungsgeschwindigkeiten

bis zu 15 m/s beaufschlagt.

Abbildung 1.2: Darstellung der Gehdusekavititen der Niederdruckturbine



Einleitung und Aufgabenstellung

Durch die expansionsbedingte Temperaturabsenkung iiber den Schaufelpfad kommt es
zu unterschiedlichen Zustdnden innerhalb der Kavititen. Eine mogliche Kombination
dabei kann sein, dass in Kammer S iiberhitzter Dampf mit einer Temperatur bis zu
250 °C bei ca. 3 bar und in der stromabwirts liegenden Kammer W Nassdampf mit
einem Fliissigphasenanteil bis zu 10 % vorliegt. Die Temperatur der Zwischenwand
spielt eine zentrale Rolle zur Bewertung der mechanischen Belastung des Niederdruck-
gehiduses. Dabel ist die Temperatur maBgeblich durch die sich einstellenden Wirme-
ibergangskoeffizienten an den jeweiligen Oberfldchen innerhalb der Kammern beein-
flusst. Diese sind wiederum von den expansionsbedingten Temperaturgradienten und
den vorherrschenden Dampfzustinden inklusive der auftretenden Phaseniibergangsef-
fekte abhédngig. Sollte dabei die Wandtemperatur, bedingt durch den Einfluss der Nass-
dampfkammer W, deutlich unter die Sattdampftemperatur der iiberhitzten Kammer S
fallen, kann es an der Zwischenwand innerhalb von Kammer S zur Oberflachenkonden-
sation kommen. Dieser Phaseniibergang seinerseits hat wiederum, abhiingig von der auf-
tretenden Intensitit, eine starke Auswirkung auf den Wirmeiibergang. Es ist ein grund-
legendes Verstindnis der Kondensationsvorgédnge innerhalb der Kavitéten erforderlich,
die durch einen vermehrt transienten Anlagenbetrieb hervorgerufen werden und damit
Auswirkungen auf die mechanische Integritdt der Gehiusestruktur haben. Durch die
komplexen Geometrien und Stromungszustinde innerhalb der Seitenrdume kommt es
zu verschiedenartigen Kondensationsverhiltnissen, die durch unterschiedliche Modelle
beschrieben werden konnen. An senkrechten und stark geneigten Oberflidchen, bei de-
nen die Gravitationskraft eine Hauptantriebskomponente der Filmstromung darstellt,
konnen experimentell validierte Modelle auf Basis der Nusselt‘schen Wasserhauttheorie
angewandt werden. Fiir horizontale und schwach geneigte Oberflidchen, auf denen die
mafgebliche Antriebskomponente des Kondensatfilms durch die Dampfstrémung be-
reitgestellt wird, existiert ein analytisches Modell von Cess und Koh aus dem Jahre

1960. Dieses Modell wurde bisher experimentell noch nicht validiert.



Einleitung und Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung qualitativ hochwertiger Messdaten zur erstmali-
gen experimentellen Validierung dieses Modells. Die dabei auftretenden Abweichungen
der verschiedenen ModellgroBen, wie Filmdicke, Filmgeschwindigkeit an der Phasen-
grenze und Wiarmestromdichte sowie Wirmeiibergangskoeffizient sollen erortert wer-
den und in einem optimierten Modell anhand der experimentellen Ergebnisse angepasst
werden. Damit wird ein ganzheitliches, experimentell validiertes Modell als Basis zur
Beschreibung der Kondensationsvorginge innerhalb der Turbinenkavititen bei ge-
schlossenen Fliissigkeitsfilmen auf horizontalen Oberflichen bereitgestellt. Nicht be-
riicksichtigt werden dabei Vorginge wie Filmaufriss oder tropfenférmige Filmdesin-

tegration an iiberhingenden Oberfldachen.



Stand der Forschung

2 Stand der Forschung

2.1 Kondensationsmodelle

Die Kondensation ist ein zentraler Wiarmeiibergangsmechanismus, der in weiten Teilen
der Maschinen- und Verfahrenstechnik auftritt. Vor allem in thermischen Kraftwerken
zur Stromerzeugung wird die Kondensation von Wasserdampf bei Anlagenteilen wie
Kondensatoren und Warmeiibertragen aktiv genutzt. Die durch die frei werdende latente
Wirme induzierten Wiarmestrome sind um mehrere GroBenordnungen grofler als die
Wirmeiibertragung auf konvektiver Basis. Neben dem erwiinschten und gezielten Ein-
satz der Kondensation kommt es innerhalb des Wasserdampfkreislaufes auch zu uner-
wiinschtem und unvermeidbarem Anfall von Kondensat bei transienter Fahrweise sowie
bei An- und Abfahrzyklen. Aufgrund der weiten Verbreitung, sowie dem hohen thermi-
schen Einfluss der Kondensation, ist eine verlidssliche Modellierung der Kondensations-
effekte unerlisslich, um thermische Kraftwerksanlagen entwickeln, betreiben und beur-
teilen zu konnen. Zur systematischen Erarbeitung des aktuellen Standes der Forschung
im Bereich der Kondensationsmodellierung bietet sich eine Einteilung des Phdnomens

nach Tanasawa [2] gemidl3 Abbildung 2.1 an.

Kondensation

Homogen Heterogen

Volumen Oberflichen

Fliissige Oberfldache Feste Oberflache

Tropfenkondensation Filmkondensation

Abbildung 2.1: Klassifizierung der Kondensationseffekte
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Kondensation kann im Allgemeinen zunéchst in heterogene und homogene Kondensa-
tion unterschieden werden. Dabei handelt es sich um den Phaseniibergang von gasfor-
mig nach fliissig eines Reinstoffes ohne jegliche Anwesenheit einer weiteren Kompo-
nente oder Oberfldache. Die technisch anwendbare Kategorie stellt die heterogene Kon-
densation dar, bei der die Molekiile entweder an einer Oberflidche oder innerhalb eines
Volumens an fliissigen oder festen Nukleationskernen kondensieren. Im Fokus dieser
Arbeit steht die Kondensation an Oberfldachen. Bei dieser kann wiederum unterschieden
werden zwischen der Kondensation auf einer fliissigen oder festen Oberflidche. Im Falle
der festen Oberfldchen lésst sich der auftretende Phasenwechsel in Tropfen- und Film-
kondensation unterscheiden. Der maligebliche Unterschied zwischen Tropfen- und
Filmkondensation besteht in der Intensitit der frei werdenden latenten Wirme. Wirme-
ibergangskoeffizienten bei reiner Tropfenkondensation sind ca. eine Gréenordnung
hoher als bei Filmkondensation. Das entscheidende Kriterium, welches die beiden Kon-
densationsmechanismen voneinander trennt, ist die Oberflichenbenetzbarkeit, wie von
Kast [3] niher beschrieben. Eine physikalische Formulierung hierzu liefert Young [4]
durch den Vergleich der Oberflichenspannungen der Kontaktflidche und der kondensie-
renden Fliissigkeit. Zur Erreichung hoher Wirmeiibergangskoeffizienten bei Wirme-
tibertragungsprozessen mit Phaseniibergang stellt die Tropfenkondensation, aufgrund
des hoheren Wirmeiibergangs, den favorisierten Mechanismus dar. Um Tropfenkon-
densation dauerhaft zu erzwingen, existieren technische Methoden wie die von Koch [5]
beschriebene Oberflichenbeschichtung oder die von Rausch [6] untersuchte Ionenim-
plantation von Metalloberfldchen. Eine weitere Moglichkeit Filmkondensation zu ver-
meiden, ist die von Hitchcock [7] beschriebene Reduzierung der Oberfldchenrauigkeit
sowie die Vermeidung des Einflusses von Verschmutzungen, wie von Woodruff [8] un-

tersucht.

Wie zuvor beschrieben, findet die Tropfenkondensation aufgrund der hohen Wirme-
libergangskoeffizienten weitverbreitete technische Anwendung, die eines zusitzlichen
technischen Aufwandes bedarf. Bei vielen Maschinenteilen, deren primére Funktion
nicht die Wirmelibertragung ist, wird keine aufwendige Konditionierung der Oberfla-
chen vorgenommen, die ihrerseits einen Effekt auf den Kondensationsmechanismus hat.

Bei dem im Fokus stehenden Anwendungsfall der Turbinenkavitidten kann aufgrund der
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Oberfldachenbeschaffenheit generell vom Auftreten reiner Filmkondensation ausgegan-
gen werden. Bei der Filmkondensation kommt es zu einer vollstindigen Benetzung der
Oberflache mit Kondensat. Nach Tanasawa [2] wechselt der Kondensationseffekt im
Autbau des stabilen Kondensatfilms von der Kondensation auf einer festen zu einer
fliissigen Oberflidche, da sich die Phasengrenze mit der anwachsenden Filmdicke ver-
schiebt. Den auftretenden Kondensationsprozessen innerhalb von energieverfahrens-
technischen Anlagen ist in der Regel gemein, dass sich bei einer stationidren Betriebs-
weise auch ein stationdrer Kondensationszustand einstellt. Ein solcher Zustand kann
sich dann einstellen, wenn ein kontinuierlicher Abtransport der Fliissigphase aufgrund
von geometrischen und/oder stromungsmechanischen Randbedingungen gewihrleistet
ist. Erstmalig wurde dabei eine vertikale, ebene und unterkiihlte Wand von Nusselt [9]
untersucht. Mit der Vorhersage der laminaren Filmstromung, ohne Beriicksichtigung
der Schubspannung an der Phasengrenze, stellt die Arbeit von Nusselt den Grundstein
der analytischen Kondensationsbeschreibung reiner Dimpfe dar. Aufbauend darauf un-
tersucht Rohsenow [10] das Temperaturprofil innerhalb des Films auf Basis der Ener-
gieerhaltung. Sparrow und Gregg [11] prisentieren weiterhin eine Ahnlichkeitslosung
der 2D-Navier-Stokes-Gleichungen. Eine analytische Erweiterung fiir ebene Platten
durch Anpassung der Geschwindigkeitsrandbedingungen fiir reine Dampfe liefert Chen
[12]. Formulierungen der Kondensation auf axial-symmetrischen Korpern und nei-
gungsbedingt variierender Gravitationsbeschleunigung werden von Dhir und Lienhard
[13] bereitgestellt. Weitere Ansétze zur Beschreibung der turbulenten Filmstromung lie-
fern Numrich [14] und Miiller [15], die wiederum durch die experimentellen Untersu-
chungen von Yiiksel [16] bestitigt werden. Der iiberlagerte Einfluss der auftretenden
Welligkeit des Kondensatfilms erhoht den Warmeiibergang und wird von Kutateldaze
und Gogonin [17] beschrieben. Mit der experimentellen Untersuchung der Kondensa-
tion auf einer ebenen Platte bei freier Konvektion steuert Al-Divany [18] eine zusitzli-
che Erweiterung zur Wasserhauttheorie Nusselts bei. Eine iibersichtliche Betrachtung
der Untersuchungen des Kondensationsvorganges bei transienten Temperaturprofilen

wird von Mills [19] beschrieben.
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Neben dem elementaren Anwendungsfall der vertikalen Wand stellt die Kondensation
am horizontalen Rohr eine der zentralen Applikationen zur technischen Ausfithrung von
Kondensatoren und Warmeiibertragern dar. Auch in diesem Fall liefert die Theorie von
Nusselt [9] einen Ansatz zur analytischen Beschreibung. Analog zur ebenen vertikalen
Wand des Nusselt‘schen Rieselfilms stellt die Gravitation auch im Falle der Kondensa-
tion an einem horizontalen Rohr die Hauptantriebskraft der abtropfenden Kondensat-
filmstromung dar. Geometrisch bedingt unterschiedet sich jedoch der Beschleunigungs-
vorgang durch die Anderung der Kraftangriffswinkel mit zunehmender Lauflinge des
Kondensatfilms. Eine weitere Erweiterung zur Kondensation an einer ebenen Wand
stellt der komplexe Abtropfeffekt des Kondensats an der Rohrsohle dar. Da in techni-
schen Anlagen oft mehrere Rohre in Rohbiindeln zum Einsatz kommen, hat das abtrop-
fende Kondensat einen hemmenden Einfluss auf das Kondensationsgeschehen niedrig
liegender Rohre, wie von Chen [20] beschrieben. Weitere experimentelle Untersuchun-
gen hierzu liefert Fujii [21]. Eine Erhohung des Wirmeiibergangs kann durch die be-
rippte Ausfithrung der Rohre erreicht werden. Eine theoretische Beschreibung dieses
Effektes wird erstmalig von Beatty und Katz [22] bereitgestellt, die wiederum durch die
Untersuchungen von Webb [23], Rudy [24], Honda und Nozu [25] prizisiert werden.

Experimentelle Daten hierzu liefern unter anderem Belgahzi [26] und Steinhoff [27].

Die von Rohsenow [10], Sparrow und Gregg [11] erarbeiteten Ansitze der vertikalen
Platte dienen Cess [28] und Koh [29] als Grundlage zur Beschreibung des Sonderfalles
einer horizontalen Platte. Im horizontalen Fall wird das anfallende Kondensat aus-
schlieBlich durch die Dampfstromung beschleunigt. Die Antriebskraft wird dabei durch
die Schubspannung an der Phasengrenzfliche zwischen Gas und Fliissigkeit auf das
Kondensat iibertragen. Cess [28] entwickelte das Grundmodell auf Basis eines Ahnlich-
keitsansatzes zur Beschreibung des lokalen Wirmeiibergangs und der Schubspannung
an der Phasengrenze. Koh [29] erweiterte dieses Modell um die Kondensationsge-
schwindigkeit und die lokale Filmdicke. Das Cess/Koh-Modell stellt die Arbeitsgrund-
lage dieser Arbeit dar und wird in Kapitel 3 detailliert hergeleitet. Chung [30] und Rose
[31] erweiterten das Modell unter Beriicksichtigung der Anwesenheit einer nicht-kon-
densierenden Gaskomponente. Neuere Veroffentlichungen von Narain [32], Phan [33]

und Kulkarni [34] erweitern das Modell um die Beschreibung von auftretender
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Welligkeit und Schallempfindlichkeit der Fliissigphase und stellen damit den aktuellsten

Beitrag zur Modellierung horizontaler Filmkondensation dar.

Im Rahmen der vorangegangenen Literaturrecherche konnten keine Quellen gefunden
werden, die eine experimentelle Validierung des Cess/Koh-Modells beschreiben. Zu-

satzlich wird dieses Ergebnis von Kulkarni [34] direkt durch die Aussage

,,One reason why this similarity solution for the shear-driven condensate case [29] has
not been experimentally verified is, perhaps, significant differences exist between shear-
driven and gravity-driven flows with regard to ease of attainment of filmwise or annular
condensation and another reason is the difficulty in implementing a suitable experiment

that meets the requirements of the theory [28],[29]

bestitigt. Daraus abgeleitet definiert sich eine Aufgabenstellung dieser Arbeit, die in der
Entwicklung einer geeigneten experimentellen Methode, zur Bereitstellung von Mess-

daten als Basis einer Validierung des Modelles, liegt.


file:///C:/Users/User/Sync/EMMA/00_Dissertation/Forced%23_CTVL001fd2d2819cfa647169ee32cb31316ea81
file:///C:/Users/User/Sync/EMMA/00_Dissertation/Film%23_CTVL00136e0aaf9392f41ca8f22cd120909f9f8
file:///C:/Users/User/Sync/EMMA/00_Dissertation/Laminar-film%23_CTVL0015f7d8d755d574e3282dcd37d0eccb706
file:///C:/Users/User/Sync/EMMA/00_Dissertation/Film%23_CTVL00136e0aaf9392f41ca8f22cd120909f9f8

Stand der Forschung

2.2 Experimentelle Untersuchungen

Eine wichtige Grundlage der experimentellen Untersuchung ist die Uberpriifung der
verfiigbaren und thematisch relevanten Forschungsergebnisse. Ziel dieser Arbeit ist un-
ter anderem die Bereitstellung qualitativ hochwertiger Messdaten der horizontalen Film-
kondensation, die einerseits hinsichtlich ihrer stromungsmechanischen Eigenschaften
wie Filmdicke und -geschwindigkeit untersucht wird. Andererseits wird der Wirme-
ibergang aufgrund der frei werdenden latenten Wirme betrachtet. Allgemein lédsst sich
die verfiigbare Literatur analog in die beiden Bereiche Stromungsmechanik und Wiir-

meiibergang aufteilen.

Den experimentellen Untersuchungen der stromungsmechanischen Filmeigenschaft ist
iber alle Quellen gemein, dass die Fliissigkeitsfilme durch verschiedene Filmlegeme-
thoden kiinstlich auf die horizontale Platte aufgelegt werden und keine Filmentstehung
durch Kondensation betrachtet wird. Des Weiteren wird die iiberlagerte Schubspannung
zum Antrieb des Fliissigkeitsfilms durch eine Luftstromung realisiert. Demnach liegt
der Fokus der bisherigen Forschung in diesem Bereich hauptsédchlich auf der Filmdyna-
mik ohne Beriicksichtigung von Wirmeiibergangsprozessen.

Der experimentelle Aufbau der Messstrecke von Wurz [35] dhnelt, mit einem quadrati-
schen Querschnitt von 60 mm Kantenldnge und einem optischen Zugang aus Glas, dem
Messaufbau dieser Arbeit. Der Fokus der Untersuchung von Wurz liegt auf den Wellen-
effekten im Fliissigkeitsfilm bei transsonischer Luftstromung von Ma = 0,2 — 2,4. Ein
weiterer Unterschied besteht in der eingesetzten Messtechnik. Uber den optischen Zu-
gang wird die Reflexion eines Stroboskops mittels Oszilloskop aufgezeichnet, um die
auftretende Wellenamplitude und -frequenz des Fliissigkeitsfilms zu bestimmen. Bohn
[36] untersucht die wellenformige Filmstromung mit Fokus auf die Absaugung durch
Schlitze. Mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera wird die Wellenbewegung eben-
falls iiber einen optischen Zugang untersucht. Die Filmdicke wird indirekt global iiber
die Bilanzierung des Fliissigkeitsmassenstromes bestimmt. Shinan [37] untersucht eben-
falls die Wellenbewegung mithilfe einer laserinduzierten Fluoreszenzmethode. In der-
selben Versuchsanordnung verwendet Leng [38] einen chromatisch-konfokalen Mess-

kopf zur Untersuchung der Filmdicke sowie -wellen in einem aufgelegten Wasserfilm.
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Durch den oberhalb des Films angeordneten Sensorkopf ist der Messaufbau sehr dhnlich
zur experimentellen Anordnung dieser Arbeit mit dem Unterschied, dass der Sensor bei
Leng fest verbaut ist und somit keine lokale Untersuchung der Filmdicke bei einem sta-
tiondren Zustand zulésst. Auch Okui [39] nutzt ein Konzept eines stationér eingebauten
Sensors zur Messung der Filmdicke. Dieser ist in der Platte auf der Unterseite des Films
angeordnet und arbeitet auf Basis der Lichtreflexion, welche an der Phasengrenze zwi-
schen Fliissigkeit und Gas auftritt. Auch hier wird eine Hochgeschwindigkeitskamera
zur Untersuchung der Filmwellen genutzt. Analog dazu nutzen Ambrosini et al. [40]
eine Sensoranordnung innerhalb der Platte. Zur Untersuchung der Filmdicke eines Was-
serfilms auf einer 45° geneigten Fliche kommt hier ein kapazitativer Sensorkopf zum
Einsatz. Da die verfiigbaren Quellen durchgéingig aufgelegte Filme betrachten, stehen
keine direkt gemessenen Daten zum Filmwachstum wéhrend des horizontalen Konden-
sationsvorganges bereit. Einen Unterschied zu allen Filmuntersuchungen zuvor stellt die
Veroffentlichung von Kang [41] dar. Diese macht sich die Tropfenkondensation von
gelostem Wasser in einer Luftstromung zunutze, um mittels LDA-System das Ge-
schwindigkeitsprofil der Grenzschicht in der Nihe einer unterkiihlten horizontalen
Wand zu vermessen. Somit wird ein Kondensationseffekt ohne Betrachtung des Wir-
meiibergangs genutzt, um die wandnahe Stromung zu untersuchen.

Die hier zitierten Veroffentlichungen, die sich auf den Wirmeiibergang bei Kondensa-
tion fokussieren, beriicksichtigen nicht die entsprechenden stromungsmechanischen
Filmeigenschaften des Kondensats. Hasan und Rhodes [42] sowie Kosky [43] betrach-
ten den Wirmeiibergang der einkomponentigen Kondensation einer Zweiphasenstro-
mung in einem horizontalen Rohr. Die Messung des globalen Wirmeiibergangskoeffi-
zienten iiber die gesamte Versuchsanordnung wird dabei durch die Enthalpiebilanz des
Kiihlmittelmassenstromes realisiert. Ahnliche Untersuchungen fiihren Berber [44] und
Lee [45] an der AuBenseite eines horizontalen Rohres durch. Auch Hammerschmidt und
Scholl [46], wie auch Kim et al. [47] betrachten die Kondensation an der Auflenseite
eines Rohres. In diesem Fall wird der Wirmeiibergang global iiber die Enthalpiebilanz
des Kondensates bestimmt. Die globale Massenbilanz der Kondensation auf einer vari-
abel geneigten Fliche wird von Suryanarayana und Malchow [48] prisentiert. Die Ver-

suche werden mit reinem Wasserdampf innerhalb einer Kammer ohne Durchstrémung
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durchgefiihrt. Eine d@hnliche Untersuchung wird von Chung und Kim [49] présentiert,
wobei hier die Kondensation wasserbeladener Luft betrachtet wird. Analog zu dieser
Arbeit nutzen Bhanawat et al. [50] eine Messmethode auf Basis einer Temperaturdiffe-
renz. Hierbei ist die mit Thermoelementen instrumentierte Messkammer drehbar gela-
gert, sodass verschiedene Neigungswinkel untersucht werden konnen. Weitere Untersu-
chungen der Kondensation an einer geneigten Platte sind von Czubinski et al. [51] sowie
Tan et al. [52] beschrieben. Hierbei wird der Wirmeiibergang der Kondensation was-
serbeladener Luft auf glatten und profilierten, nach unten gewandten Oberfldchen un-
tersucht. Eine der wenigen experimentellen Untersuchungen an einer vollstindig hori-
zontalen Oberfliche liefern Gerstmann und Griffith [53], jedoch findet die Kondensa-
tion ohne iiberlagerte Stromung und an der Unterseite einer Platte statt. Neben dem Wir-
meiibergang steht hier vor allem das Abtropfverhalten des Kondensats im Fokus.

Die verfiigbaren Quellen zeigen einen Ausschnitt der bisherigen experimentellen For-
schung. Hauptséchlich liegt der Fokus auf einem der beiden Bereiche Filmdynamik oder
Wirmeiibergang bei Filmkondensation. Die gleichzeitige ortlich aufgeloste Untersu-
chung beider Effekte auf einer horizontalen Oberfldche mit iiberlagerter Gasstromung
ist so bisher noch nicht veroffentlicht worden. Dieses Ergebnis deckt sich mit der Aus-
sage von Kulkarni [34], dass das Cess/Koh-Modell bisher noch nicht experimentell va-
lidiert wurde. Weiterhin sind iiber viele Quellen hinweg vergleichbare messtechnische

Konzepte beschrieben, die auch in dieser Arbeit Anwendung finden.

Diese Arbeit ist im Rahmen des Verbundprojektes ECOFLEX der Forschungsvereini-
gung AG Turbo durch 6ffentliche Mittel sowie der Unterstiitzung der Siemens Energy
AG, Miilheim an der Ruhr entstanden. Genauer sind die Versuchseinrichtung sowie die
experimentellen Untersuchungsergebnisse im Teilvorhaben ECOFLEX 4.3.4 B (,,Wir-
meiibergang in Turbinenseitenrdumen unter Nassdampfbedingungen®, FKZ
03ET7092I, [54]) entstanden. Weitere thematisch relevante Forschungsergebnisse im
Bereich der Wirmeiibergangsuntersuchungen in Dampfturbinenkavititen sind dabei in
den vorangegangenen bzw. parallel verlaufenen AG Turbo Teilvorhaben erarbeitet wor-
den, mit denen es wihrend der Bearbeitungszeit zu regem fachlichem Austausch ge-

kommen ist.
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Stand der Forschung

Das Teilvorhaben COOREFLEX-turbo 4.3.6 (,,Thermisches und mechanisches Verhal-
ten von Turbinengehdusen”, FKZ O03ET7021H, [55]) sowie das Teilvorhaben
ECOFLEX 4.3.4 A (,,Untersuchung von Warmeiibergang in Dampfturbinenkomponen-
ten — Generisch variable Geometrien von Turbinenseitenrdumen®, FKZ 03ET7092N,
[56]) sind hierbei von der Professur fiir Thermische Energiemaschinen und -anlagen
(TEA) der TU Dresden bearbeitet worden. Hierbei werden die Warmeiiberginge inner-
halb der Dampfturbinengehédusekavititen mithilfe eines generischen Priifstandes sowie
numerischer Methoden untersucht. Dabei liegt der Fokus, in Abgrenzung zu dieser Ar-
beit, vor allem auf der detaillierten Variation der Gehdusegeometrien ohne Beriicksich-
tigung von Kondensationseffekten. Eine umfassende Ubersicht der Ergebnisse, Metho-

den und zusammenhingenden Veroffentlichungen kann Spura [57] entnommen werden.

Beim ECOFLEX-Teilprojekt 4.3.4 C (,,Untersuchung von Wiarmeiibergang in Dampf-
turbinenkomponenten — Messungen in realer Dampfturbine*; FKZ 03ET7092L, [58])
untersucht die Professur fiir Magnetofluiddynamik der TU Dresden den Wirmeiiber-
gang in einer realen Versuchsdampfturbine der Fa. MAN in Oberhausen. Hierzu werden
speziell entwickelte Sensoren zur Messung von Wirmeiibergangskoeffizienten einge-

setzt.
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Modell der horizontalen Kondensation

3 Modell der horizontalen Kondensation

In Abbildung 3.1 ist ein 2D-Schnitt des von Cess [28] und Koh [29] untersuchten phy-
sikalischen Modells der Kondensation auf einer horizontalen ebenen Platte dargestellt.
Dabei handelt es sich um eine halbunendliche unterkiihlte Platte der Temperatur T,,, die
mit einer Sattdampfstromung der Dampfgeschwindigkeit u,, bei einer Dampftempera-
tur T, parallel iiberstromt wird. Aufgrund der Unterkiihlung kommt es zur Kondensa-
tion des Wasserdampfs und zur Bildung eines kontinuierlichen, glatten Fliissigkeitsfilms
an der Wand. An der Phasengrenze zwischen Fliissigkeits- und Gasphase liegt die Pha-
sengrenztemperatur vor, die aufgrund des Kondensationsvorganges der Sattdampftem-
peratur des Dampfes Tg,; entspricht. Innerhalb des Films wird dabei ein linearer Tem-
peraturverlauf zwischen Wandtemperatur und Phasengrenztemperatur angenommen.
Direkt an der Wand wird aufgrund der Haftbedingungen eine Geschwindigkeit von
u,, = 0m/s angenommen. Innerhalb des Films geht das Modell von einem linearen

Geschwindigkeitsanstieg bis zur Phasengrenze aus.

Wasserdampf

u,,
z ! / -Phasengrenze

u,T, .
_ T_’X S m, \ Wasserfilm

AN T, ) Wand

Randbedingungen: laminare Filmstromung; inkompressibel; zeitunabhingig;
u,,T,,T,p,=konst.; v=0; keine Volumenkrifte; Sattdampf

Abbildung 3.1: 2D-Schnittdarstellung der Filmkondensation inkl. Randbedingungen

Zur Beschreibung des Kondensationsvorganges auf einer ebenen horizontalen Platte
wird nach Cess und Koh ein analytisches Modell genutzt. Dieses basiert auf den klassi-
schen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie, die auch wihrend des
Kondensationsvorganges erfiillt sein miissen. Da es sich bei dem betrachteten Modell
um eine 2D-Stromung handelt, wird der y-Teil der Kontinuitdtsgleichung nicht betrach-

tet und es ergibt sich die Kontinuititsgleichung der Form:
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Modell der horizontalen Kondensation

ou GW_

Lo 3.1
ax+az 0 (3.1)

Dies beriicksichtigt die Massenstromédnderung durch Kondensation. Analoges gilt fiir
die Impulserhaltungsgleichung, bei der auch die y-Teil vernachldssigt wird. Unter An-
wendung der, in Abbildung 3.1 aufgelisteten Randbedingungen ergibt sich folgende
Gleichung:

ou ow *u

- - 3.2
”ax+Waz Vo3 (3.2)

Analog zur Herleitung der Impulserhaltungsgleichung lisst sich die Energieerhaltungs-
gleichung nach Schlichting [59] unter Vernachlédssigung der Dissipation mit folgender
Gleichung beschreiben:

oT oTr  0°T

- R 3.3
”ax+Waz 822 (5-3)

Mit der Temperaturleitfiahigkeit j, bestehend aus der Warmeleitfahigkeit k, der Dichte

p und der isobaren Wirmekapazitit c,:
j= — (3.4)

Bei der Impuls- und Energieerhaltungsgleichung handelt es sich um eine partielle Dif-
ferenzialgleichung zweiter Ordnung. In dieser Form sind die Erhaltungsgleichungen
nicht analytisch l16sbar. Zur Losung der Erhaltungsgleichungen wird auf eine Substitu-
tionsmethode zuriickgegriffen. Hierbei werden die lokalen Ortskoordinaten x und z
durch eine Ahnlichkeitsvariable ¥ ersetzt, womit die Erhaltungsgleichungen lediglich
von einer Variable abhingig werden und so zu gewdohnlichen Differenzialgleichungen
umgewandelt werden. Die Einfiihrung der Ahnlichkeitsvariable ¥ geht auf die einpha-
sige Grenzschichtbetrachtung nach Schlichting [59] zuriick. Das System der ebenen,
parallel iiberstromten Platte besitzt keine ausgezeichnete definierte Linge. Somit liegt
der Schluss nahe, dass die Geschwindigkeitsprofile u(z) in verschiedenen Abstinden

zur Vorderkante bzw. dem Nullpunkt #hnlich zueinander sind. Ahnlich bedeutet in
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diesem Zusammenhang, dass die Profile deckungsgleich sind, wenn ein entsprechender
MaBstabsfaktor fiir u und z gewihlt wird. Bei der Betrachtung der zweiphasigen Grenz-
schicht nach Schlichting werden als MaB3stabsfaktoren einerseits die Grenzschichtdicke
6(x) fiir z und andererseits die Anstromgeschwindigkeit u,, fiir die lokale Grenz-
schichtgeschwindigkeit u, ; gewidhlt. Nach Schlichting wird die Stromfunktion i als
Hilfsmittel zur Losung der Impulserhaltung eingefiihrt. Die Stromfunktion ist dabei wie

folgt fiir die Fliissigphase L und die Gasphase V' definiert:

Y, =+ 2vixuef(nf) 5 Yy = vV 2vyxue f(ny) (3.5)

f(n™) beschreibt hierbei die dimensionslose Stromfunktion in Abhingigkeit von der
Ahnlichkeitsvariable n*. Im weiteren Verlauf wird aus Griinden der Lesbarkeit bei der
Notation von f(n*) sowie deren Ableitungen auf die Darstellung von n* verzichtet.
Definitionsgemif resultiert aus der Ableitung der Stromfunktion nach z die Geschwin-
digkeitskomponente u in x-Richtung. Analog dazu entspricht die negative Ableitung
der Stromfunktion nach x der Geschwindigkeitskomponente w in z-Richtung. Entspre-
chend dieser Definition erfiillt die Stromfunktion immer die Kontinuitédtsgleichung. Die
beiden angefiihrten Ableitungen nach x bzw. z resultieren nach Koh [29] in den folgen-

den beiden Funktionen:

P, . 0y, on;

W=, Tt oz et
(3.6)

U =6¢V=6¢Van;=u £

V" 0z  omp oz oV

. P, _alpL on; Vil . o,
3.7)

0 oY, Int Vil
wy = -2 WO Wl e

dx  ony ox N 4x

Durch Einsetzen dieser Geschwindigkeitsdefinitionen in die Navier-Stokes-Gleichung

3.2 ergibt sich die Blasius-Impulsgleichung [60] nach folgender Form:
16
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1 1
R SRAL =05 S hfy =0 (38)

Durch die Einfiihrung der Stromfunktion ), die wiederum von der Ahnlichkeitsvariable
n* abhingig ist, kann die nicht lineare partielle Impulserhaltungsgleichung in die ge-
wohnliche, nicht lineare Blasius-Impulsgleichung iiberfithrt werden. Analog zur Lésung
der Impulserhaltungsgleichung, deren Losung unter anderem das lokale Geschwindig-
keitsfeld sowie das Schubspannungsfeld liefert, wird auch die Energieerhaltungsglei-
chung durch Substitution von einer partiellen in eine gewohnliche Differenzialgleichung
tiberfiihrt. Hierzu wird die dimensionslose Temperatur 8, eingefiihrt, die wie folgt defi-
niert ist:
T(f (1)) — Tsa

0,(nf) = 3.9
L () T, — Toor (3.9)

Hierbei ist die dimensionslose Temperatur wieder eine Funktion der Ahnlichkeitsvari-
able n*. Durch Einsetzen der dimensionslosen Temperatur in Gleichung 3.3 resultiert

die Blasius-Energiegleichung nach folgender Form:

1
6; +5Pr-f, 6, =0 (3.10)

Zur Losung der Blasius-Impuls- sowie Energiegleichung existieren verschiedene nume-
rische Ansitze, wie von Schlichting [61], Emmons [62] und Howarth [63] publiziert.
Allen diesen Ansitzen ist gemein, dass grundsitzliche Vereinfachungen beziiglich der
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung innerhalb des Films getroffen werden
miissen. Andernfalls wire eine mathematische Losung der Differenzialgleichungen
nicht moglich. Es wird eine lineare Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung ange-

nommen, was zu den folgenden Randbedingungen an der Phasengrenze i fiihrt:
fi"=0 (3.11)

8" =0 (3.12)

l
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Das existierende Cess/Koh-Modell basiert grundlegend auf diesen Annahmen und ldsst
sich somit durch die zuvor beschriebenen Verfahren 16sen. Die numerische Losung der

Blasius-Impulsgleichung beschreibt die dimensionslose Stromfunktion nach:

0,166
fa) = T(n?)z (3.13)

Mit dem von Koh eingefiihrten Koh-Koeffizienten:

R= |PH (3.14)
Pv Uy

Definitionsgemif entspricht die Ableitung der dimensionslosen Stromfunktion der di-

mensionslosen Geschwindigkeitsfunktion, welche durch folgenden Ausdruck beschrie-

ben wird:

0,332
R

)= () (3.15)

Die Ableitung der dimensionslosen Geschwindigkeitsfunktion wiederum ergibt den di-
mensionslosen Geschwindigkeitsgradienten, der ein MalB3stab fiir die Schubspannungs-

verteilung ist und wie folgt beschrieben werden kann:

0,332
o) = —— (3.16)

Abschlielend ergibt sich aus der Losung der Blasius-Energiegleichung die Formulie-
rung des Temperaturgradienten wie folgt:

1
—

9! (nH) =
L(Th) ni

(3.17)
Schlussendlich konnen die Erhaltungsgleichung durch Substitution der Ortskoordinaten
durch die Ahnlichkeitsvariable und der zusitzlichen Annahme linearer Geschwindig-
keits- und Temperaturverteilungen innerhalb des Fliissigkeitsfilms gelost werden. Das

Resultat besteht in der von der Ahnlichkeitsvariable abhingigen Stromfunktion,
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Geschwindigkeitsfunktion, Schubspannungsfunktion und Wiarmestromfunktion. Um
diese 4 Funktionen in dimensionsbehaftete Groflen formulieren zu konnen, muss nun

die Ahnlichkeitsvariable bestimmt werden.

Zur Bestimmung der Ahnlichkeitsvariable wird eine lokale Massen- und Energiebilanz
wihrend des Kondensationsvorgangs betrachtet. Zunichst wird die Massenbilanz an der
Phasengrenze des fliissigen Wasserfilms aufgestellt. Hierbei wird der flachenbezogene
Massenstrom bilanziert und im Folgenden weiterhin als Massenstromdichte 7 bezeich-
net. Nach Marschall und Moresco [64] ergibt sich die Massenstromdichte aus einer Mas-

senbilanz in x- und z-Richtung nach der Gleichung:

a8 a8
= (puz; pW) = (puz- - pW)Vi (3.18)

Wie von Marschall und Moresco [64] weiter beschrieben, ergibt sich durch Einsetzen
der Geschwindigkeitsfunktionen aus der Herleitung der Stromfunktion (3.4), (3.5) und

(3.6) die Beschreibung der Massenstromdichte 71 wie folgt:
== f( +) L“L”“’ (3.19)

Im Folgenden wird die Massenstromdichte 7 durch die Betrachtung der Energiebilanz
an einem infinitesimalen Wandelement ersetzt. Die zu iibertragende Wirmestromdichte
aufgrund des Kondensationsvorganges §.,,q entspricht dem Produkt aus der Massen-
stromdichte und der Verdampfungsenthalpie. Die Wirmestromdichte muss entspre-
chend durch das Wandelement iibertragen werden, was innerhalb dieses Modells rein
durch Konduktion beschrieben wird. Aufgrund der geringen Filmdicke werden Konvek-
tionseffekte in der Betrachtung vernachléssigt. Die durch Konduktion iibertragene Wir-
mestromdichte entspricht dem Produkt aus der Wirmeleitfiahigkeit und dem Tempera-

turgradienten in z-Richtung nach folgender Gleichung:

oT
CIcond mh AL & (320)
L
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Aus (3.19), (3.18) und (3.8) ergibt sich folgende Formulierung:

ao(Ti—T,)  f@)
Pr-h,  20'(nH)

(3.21)

Mit der Prandt-Zahl Pr:

Pr = (3.22)

~| <

Mit den Losungen der Blasius-Energiegleichung 3.16 sowie der Blasius-Impulsglei-

chung 3.12 eingesetzt in 3.20 resultiert:

T,-T,)R 1,
CL(Pr.'h : =2/"@H - @) (323)

Durch Einsetzen von Gleichung 3.15 und auflésen nach der Ahnlichkeitsvariable 1t

ergibt sich:

e 4c, (T, —”TW)+R (324
Pr-h,f" (")

Somit ist die Ahnlichkeitsvariable n;’ bestimmt und kann nach Cess [28] in die dimen-
sionsbehaftete Filmdicke nach Gleichung 3.24 umgerechnet werden. Hierzu wird zu-

satzlich die lokale Reynoldszahl Re, benotigt, die wie folgt definiert ist:
Re, = — (3.25)

Weiterhin kann die Losung der Ahnlichkeitsvariable n;" in die Losung der Stromfunk-
tion bzw. Massestromdichtefunktion 3.18, der Geschwindigkeitsfunktion 3.14, der
Schubspannungsfunktion 3.15 und der Warmestromdichtefunktion 3.16 eingesetzt wer-
den. Daraus ergeben sich abschlieend die zentralen Gleichungen des Cess/Koh-Mo-

dells zur Beschreibung der Filmkondensation wie folgt:
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b =i (3.26)

Tre,
i, = ()’;ﬁ(n;)z /% (3.27)
Uy = 0'332%77? (3.28)
Tyi = % (3.29)
G = ALf (T, —T,) (3.30)
Uy = (Tij—’_wTw) 3.31)

Durch diese Gleichungen nach Koh [29], welche die ModellgroB3en formulieren und die
gleichzeitig den Kern des Cess/Koh-Modells darstellen, ldsst sich die horizontale, rein
schubspannungsgetriebene Filmkondensation beschreiben. Die grundsitzlichen Annah-
men, die getroffen wurden, um eine Herleitung der Gleichungen aus den Erhaltungs-
gleichungen zu ermdglichen, sind eine konstante Wandtemperatur T,,,, eine lineare Ge-
schwindigkeitsverteilung u(z) sowie eine lineare Temperaturverteilung T'(z) innerhalb

des Fliissigkeitsfilms.

Zur Veranschaulichung der Modellstruktur sind in Abbildung 3.2 die Zusammenhinge
und Abhingigkeiten der verschiedenen GroBen innerhalb des Modells dargestellt.
Grundsitzlich werden alle ModellgroBen unabhédngig aus den 3 Zwischengréf3en be-
rechnet. Lediglich die Wiarmestromdichte stellt eine abgeleitete GroB3e des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten dar. Die Zwischengroflen wiederum basieren auf den festgelegten

physikalischen Randbedingungen des Modells.
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Legende
Randbedingungen ZwischengroBen — ModellgroBen Wiérmetibergangs-
koeffizient «,
lokale > Wirmestrom-
Reynoldszahl Re, dichte q,,,
s GUlcy sl —»  Filmdicke 5,
bedingungen variable n
Koh- Filmgeschwin-
Koeffizient R digkeit u,,

Massenstrom-
dichte 7,

Abbildung 3.2: Struktur des Cess/Koh-Modells
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4 Experimentelle Untersuchung

Die beiden primédren Messgro3en, die zur Untersuchung der rein schubspannungsgetrie-
benen Filmkondensation von zentralem Interesse sind, sind einerseits die lokale Dicke
des Kondensatfilms und andererseits die Intensitit des Wirmeiibergangs, hervorgerufen
durch die frei werdende, latente, spezifische Enthalpie des Phaseniibergangs. Zur expe-
rimentellen Untersuchung der beiden primédren MessgroBen kommt ein eigens entwi-
ckelter Priifstand zum Einsatz. Hierin werden kommerzielle sowie auch individuell ent-
wickelte Messsysteme eingesetzt, deren Funktionsweise und Messungenauigkeit im
Folgenden diskutiert werden. Zusitzlich werden analog auch die sekundédren Messgro-
Ben wie Temperatur-, Druck- und Massenstrommessungen thematisiert, die fiir den

Priifstandsbetrieb unerlasslich sind.

Der prinzipielle Aufbau der Versuchsanordnung wird von Lapp et al. [65] erldutert. Da-
bei handelt es sich um den Priifstand EMMA — Experimental Multiphase Measurement
Application, dessen schematischer Aufbau in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Mithilfe ei-
nes elektrischen Sattdampferzeugers mit einer Gesamtleistung von 55 kW wird der fiir
die Untersuchungen benétigte Dampf mit einem maximalen Massenstrom von 55 kg/h
in einem Druckbereich von 100 kPa bis 500 kPa bereitgestellt. Nachdem der erforder-
liche Sattdampfmassenstrom von einem pneumatisch betriebenen Massenstromregel-
ventil eingeregelt wurde, wird der Dampf im elektrischen Durchlauferhitzer mit einer
Leistung von 20 kW iiberhitzt. Die maximal erreichbare Dampftemperatur hierbei be-
tragt ca. 250 °C. Der Dampfmassenstrom wird durch eine Ringkammerblende mit Kon-
densatvorlage bei einer Auslegungsdruckdifferenz von 20 kPa aufgezeichnet. Um rein
schubspannungsgetriebene Kondensatfilme erzeugen zu konnen, wird der Kanalquer-
schnitt von einem Kreisquerschnitt DN50 in einen quadratischen Querschnitt mit Kan-
tenlinge 50 mm {iberfiihrt. Nach Durchstromung der 1 m langen Einlaufstrecke wird
innerhalb der Messkammer ein Kondensatfilm durch Kiihlung der modularen Mess-

platte erzeugt. Abbildung 4.2 zeigt eine detaillierte Schnittdarstellung der Messkammer.
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@ Massenstromregelventil
(3 el. Uberhitzer

(4) Massenstrommessblende
@ Querschnittsvariation
@ Messkammer

@ Querschnittsvariation

(% é é) Druckregelventil
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%) @ el. Sattdampferzeuger
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Priifstands EMMA

Die Messplatte, die modular ausgefiihrt ist und ausgetauscht werden kann, besteht aus
Edelstahl 1.4571 mit einer Wirmeleitfihigkeit von k,, = 15 Wm 1K~ [66] und wird
durch eine Gegenstromwirmeiibertragungsplatte aus Aluminium 3.1645 mit einer Wir-
meleitfihigkeit von k, = 145 Wm™1K 1 [67] gekiihlt. Zur Reduzierung von Luftspal-
ten und zur Verbesserung des Wirmeiibergangs sind die Kontaktflichen zwischen
Mess- und Kiihlplatte geschliffen und mit Kupferpaste auf Olbasis versehen. Die Kiih-
lung der Platte wird durch einen wassergekiihlten Umlaufkiihler mit einer Leistung von
10,9 kW bereitgestellt. Die einstellbare Kiihlmitteltemperaturspanne liegt zwischen
10 °C und 15 °C. Die lokale Verteilung der Wiarmestromdichte wird in axialer Richtung
durch 15 Messstellen in einem Abstand von 25 mm unter den Messstellen aufgezeich-

net. Wie im Detailausschnitt in Abbildung 4.2 zu erkennen ist, besteht jede Messstelle
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jeweils aus 3 Thermoelementen Typ T, die in funkenerodierten Lochern verschiedener
Tiefe inkl. einer Kupferleitpaste eingebracht sind. Das Modul aus Mess- und Kiihlplatte
kann durch 4 Zugstangen in die Montageposition gebracht werden. Hierbei wird die
Messplatte durch eine Kombination aus EPDM-Dichtschnur und flichiger Hochtempe-
raturpapierdichtung gegen den Messkammersitz abgedichtet. Die EPDM-Dichtung stellt
dabei das dauerhaft stabile und wiederverwendbare Dichtsystem dar. Die Aufgabe der
Papierdichtung besteht in der thermischen Entkopplung von Messplatte und Messkam-
mer. An den Auflagepunkten der Innensechskantschrauben, die das Plattenpaket fixie-
ren, werden ebenfalls Papierdichtungselemente in Scheibenform zur Verringerung der

Wirmeleitung eingesetzt.

Zur Untersuchung der lokalen Filmdicke des Kondensatfilms wird ein infrarot interfe-
rometrischer Sensor zur unmittelbaren Schichtdickenmessung eingesetzt. Der Sensor-
kopf ist in einer Traversiereinheit eingebaut und kann die Messoberfldche iiber einen
optischen Zugang aus Borosilikatglas in x- und y-Richtung mit variabler Geschwindig-
keit verfahren werden. Der optische Zugang limitiert dabei den einsehbaren Messbe-
reich auf eine Distanz von 250 mm von x = 65 mm bis x = 315 mm. Zur Uberwa-
chung des Dampfzustandes ist an der axialen Position x = 20 mm ein Thermoelement
Typ T mit einem Durchmesser von 0,25 mm im Zentrum des Stromungskanals einge-
bracht. Die Messung des statischen Druckes wird an derselben axialen Position mithilfe

eines Absolutdrucksensors mit Kondensatvorlage vorgenommen.

Die Membran des Sensors befindet sich hierbei auf der identischen Hohe wie die Druck-
bohrung im Kanal, um geoditische Messfehler auszuschlieBen. Zusitzlich ist ein Spiil-
ventil unmittelbar vor der Sensormembran angeordnet, um bei Erstinbetriebsetzung ein
Entliiften bzw. nach lidngerem Stillstand einen Kondensataustausch zu ermoglichen.
Nachdem der Dampf die Messkammer passiert hat, wird der Kanalquerschnitt wieder
zu einem DN50 Kreisquerschnitt gedndert. Bevor der Dampfmassenstrom schlussend-
lich an die Atmosphire abgegeben wird, wird der erforderliche Druck in der Messkam-

mer durch ein pneumatisch angetriebenes Ventil geregelt.
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Abbildung 4.2: Detaildarstellung der Messkammer

Die Steuerung und Regelung der einzelnen Komponenten des Priifstandes sowie die
Aufzeichnung der priméiren und sekundédren Messdaten wird mithilfe eines Programms

auf Basis von LabVIEW 2018 von National Instruments durchgefiihrt.

In den folgenden Unterkapiteln wird detailliert auf die eingesetzte Messtechnik und die
daraus resultierenden Unsicherheiten der priméren sowie sekundidren Messgrofien ein-
gegangen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der experimentellen Ergebnisse erfolgt dann
im Rahmen der Validierung bei der Gegeniiberstellung mit den Modelldaten im an-

schlieBenden Kapitel 5.
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4.1 Filmdicke

Eckertovd [68] beschreibt verschiedene Messprinzipien zur Vermessung der Filmdicke
des kondensierten Wasserfilms, die sich unterschiedlich gut zur Anwendung im Rahmen
der experimentellen Untersuchung dieser Arbeit eignen. Hierbei scheiden die taktilen
Verfahren aufgrund ihrer stromungsbeeinflussenden Eigenschaften aus. Elektromagne-
tische Verfahren auf Basis kapazitiver Messprinzipien wie von Yu et al. [69] oder Ozgii
et al. [70] vorgestellt sowie induktive Verfahren nach Hammitt et al. [71] kénnen durch
die Einbauposition der Sensoren nicht angewandt werden, da diese biindig in die Mess-
plattenoberflidche eingebracht werden miissten. Aufgrund der Temperierung sowie der
Instrumentierung zur Untersuchung des Wirmeiibergangs sind auch diese Verfahren
nicht einsetzbar. Somit kommen lediglich optische, nicht-intrusive Messverfahren fiir
die experimentellen Untersuchungen in Betracht. Weiterhin beschrinkt sich die Band-
breite ausschlieBlich auf reflektierende Verfahren. Fiir die Anwendung eines transmit-
tierenden Verfahrens wie von Wittig et al. [72] angewandt, kann kein optischer Durch-
gang ermoglicht werden. Dies ist bedingt durch die Konstruktion der Mess- und Kiihl-
platte. Neupert [73] nutzt einen optischen Messaufbau zur Untersuchung der Filmdicke
fliissigen Wassers auf der Oberfldache von Verdichterschaufeln, welches als Grundlage
dieser Arbeit dient. Beim eingesetzten Messsystem handelt es sich um ein WeiBlichtin-
terferometer der Fa. Precitec mit einem Messbereich von 3 um - 180 um. Aufgrund
des groeren Messbereichs wird in dieser Arbeit ein infrarot-interferometrisches Mess-
system der Fa. Precitec eingesetzt, welches unmittelbar in der Lage ist, die transparente
Schichtdicke in einem Bereich von 4 um - 300 um zu ermitteln. In Abbildung 4.3 ist
die Funktionsweise des Messsystems schematisch dargestellt. Das Messsystem besteht
aus einem Messcontroller mit integriertem Infrarot-Laser, einem Sensorkopf, der in dem
zuvor beschriebenen Bereich traversiert wird und einer optischen Faser, die beide Kom-
ponenten miteinander verbindet. Das kohérente Infrarotlaserlicht mit einer Wellenldnge
von A = 830 nm wird innerhalb des Messcontrollers iiber ein Linsensystem auf einen

Strahlteiler geschickt.
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Abbildung 4.3: Infrarot-interferometrisches Messprinzip nach Jakob [74] und Schuth [75]

Ein Teil des Laserlichts wird iiber einen Referenzspiegel auf das Spektrometer gefiihrt
und stellt somit das Referenzsignal bereit. Der verbleibende Laseranteil wird tiber den
Sensorkopf in das Messvolumen und in den zu vermessenden Film geschickt. Der ein-
fallende Laserstrahl S; trifft auf den fliissigen Film und wird jeweils an den Phasen-
grenzflichen Dampf-Fliissigkeit S,; sowie Fliissigkeit-Wand S,., reflektiert. Die reflek-
tierten Strahlen S,; und S,, weisen einen Phasenversatz auf, der direkt von der Dicke &
des fliissigen Films abhingig ist. Der Sensorkopf detektiert die reflektierten Strahlen
und leitet sie iiber die optische Faser zum Spektrometer weiter, wo es schlieBlich zur

Interferenz aufgrund des Phasenversatzes kommt. Das daraus resultierende
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Intensitétsspektrum wird anschlieBend fouriertransformiert und liefert dariiber den Wert
der fliissigen Filmdicke §. Bei der Auswertung spielt der Brechungsindex des fliissigen
Wasserfilms eine entscheidende Rolle, da die reflektierten Strahlen an den Phasengren-
zen gebrochen werden. Wie von Schiebener et al. [76] beschrieben, weist der Bre-
chungsindex eine Temperaturabhingigkeit auf, welche entsprechend den auftretenden
Wandtemperaturen beriicksichtigt werden muss. Die Software, die zur Auswertung der
Messsignale genutzt wird, nimmt einen Brechungsindex von 1,0 = 1,33 an, was ei-
ner Wassertemperatur von 20 °C bei einer Wellenldnge von A = 632 nm entspricht.
Somit ist es notwendig den Brechungsindex des fliissigen Wassers auf die auftretenden
Wandtemperaturen anzupassen. Mithilfe der von Bashkatov und Genina [77] prdsentier-
ten Cauchy-Funktion (4.1), wird die temperaturabhéngige Brechungskorrektur der
Messwerte durchgefiihrt. Hierzu werden die entsprechenden Cauchy-Faktoren 4.2 - 4.5

benotigt, die Kapitel 10.3 des Anhangs entnommen werden kénnen.

B(T) , C(T)  D(T)

7z T e 4.1

n(A,T) = A(T) +

Das Messsystem arbeitet mit einer Messfrequenz von bis zu 66 kHz, einem Messab-
stand in z-Richtung von 100 mm und einem Messpunktdurchmesser von 3 um. Da der
Wert der Filmdicke § lediglich vom Phasenversatz der reflektierten Strahlen und nicht
vom absoluten Abstand zur Messebene abhiéngt, unterliegt die Messung keiner Fehler-
anfélligkeit gegeniiber Schwingung, Vibration oder thermischer Dehnung. Der Lineari-
tatsfehler des Interferometers betragt A6 = 40,429 um und wird als Messungenauig-
keit der MessgroBe genutzt. Ein weiterer Vorteil der punktuellen Messung besteht darin,
dass der Strahlengang orthogonal zum Glasfenster des optischen Zugangs ausgerichtet
werden kann. Somit hat die Lichtbrechung durch das optische Fenster keinen Einfluss
auf die Messungenauigkeit. Bedingt durch die zyklische Abtastrate des Messsystems
werden die Messergebnisse durch eine diskret verteilte Punkteschar, wie in Abbildung
4.4 dargestellt. Fiir die analytische Auswertung werden die Messdaten durch eine ma-
thematische Funktion approximiert. Ein Punkt, der im Rahmen der Messungenauig-
keitsbetrachtung behandelt werden muss, ist die dargestellte Streuung der Messwerte

um die angenommene Fitfunktion. Bei der Streuung, vor allem im Bereich zunehmender
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Filmdicke, handelt es sich, wie in Kapitel 5.1 ndher untersucht, um einen zu beobach-
tenden physikalischen Effekt. Induziert durch die libertragene Schubspannung von Gas-
auf Fliissigkeitsstromung kommt es mit zunehmender Filmdicke zum Auftreten von
Wellenbewegungen an der Phasengrenze. Folglich handelt es sich bei der Streuung nicht
um ein messsystembedingtes Rauschen, welches in der Ungenauigkeitsbetrachtung be-
riicksichtigt werden miisste. Somit wird, wie zuvor beschrieben, der Linearitédtsfehler
des Messsystems als Gesamtungenauigkeit der Filmdickenmessung angenommen. Auf-
grund der Lage des optischen Zugangs ist nicht die gesamte Oberfliche der Messplatte
durch das Messsystem einsehbar. Der optisch erreichbare Bereich ist in Abbildung 4.4

dargestellt und reicht von der axialen Position x = 65 mm bis x = 315 mm.
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Abbildung 4.4: Streuung der Filmdickenmessung bei einer Dampfgeschwindigkeit von

12,5 m/s und einem Approximationsfaktor von a = 3,115 - 10™*m?%>
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4.2 Filmgeschwindigkeit

Eine essenzielle Groe zur Bewertung der Wechselwirkung zwischen fliissigem Was-
serfilm und Dampfstromung ist die Geschwindigkeit an der Phasengrenze, im Folgen-
den als Filmgeschwindigkeit bezeichnet. Sie gibt hier an, in welchem Maf} die Dampf-
stromung den Fliissigkeitsfilm beschleunigt. Weiterhin wird sie benotigt, um den anfal-
lenden Kondensatmassenstrom zu berechnen. Dieser ist wiederum ein MaB fiir die frei
werdende latente Wirme, die schlussendlich in direktem Zusammenhang mit dem Wiir-
meiibergang steht. Somit hat die experimentelle Bestimmung der Filmgeschwindigkeit
eine hohe Bedeutung zum Verstindnis des Kondensationsprozesses. Dabei stellt der
Kondensationsvorgang eine besondere Komplexitit fiir die messtechnische Erfassung
dar. Durch den Phasenwechsel ist die Anwendung klassischer Messmethoden auf
elektrischer Basis oder Massebilanzierung schwierig bis gar nicht anwendbar. Elektri-
sche Prinzipien sind aufgrund der hohen Temperaturen und der vorliegenden Platten-
konstruktion bedingt durch die Zweiphasenstromung, nicht anwendbar. Eine Massen-
strombilanz durch Trennung der Phasen und anschlieBendes Wiegen ist denkbar, jedoch
durch das einkomponentige Zweiphasengemisch nicht valide einsetzbar. Dabei konnte
nicht gewdhrleistet werden, dass zusitzliche Gasphase wihrend der Messung konden-
siert, weshalb mit hohen Ungenauigkeiten zu rechnen ist. Eine anwendbare Messme-
thode stellt die optische Partikelverfolgung dar. Die groe Komplexitit dieser Methode
besteht darin, Partikel in die Fliissigkeitsstromung einzubringen. Da die Kondensation
nur auf der gekiihlten Messplatte innerhalb der Messkammer auftritt, miissen die Parti-
kel unmittelbar, mit Hilfe einer Kaniile auf den Film aufgebracht werden. Durch den
Phasenwechsel konnen die Partikel nicht iiber die generelle Einbringung in die Dampf-

stromung zur Phasengrenze des Fliissigkeitsfilms transportiert werden.

Nach Bewertung der verschiedenen Messmethoden wird aufgrund der guten optischen
Zuginglichkeit der Messkammer ein Partikelverfolgungsansatz zur Untersuchung der
Filmgeschwindigkeit angewendet. Hierzu werden, wie in Abbildung 4.5 dargestellt,
Partikel iiber eine Kaniile auf den Film aufgebracht. Darauthin wird deren Bewegung
auf dem Film mithilfe einer Kamera iiber den optischen Zugang aufgezeichnet und aus-

gewertet.
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Abbildung 4.5: Abbildung der eingebauten Kaniile zu Injektion der Graphitpartikel

Hierbei werden feine Graphitpartikel genutzt, da sie sich farblich zur Oberfldache der
Messplatte absetzen, sodass eine optische Auswertung moglich ist. Aufgrund ihrer
GroBe sowie der von Kozbial et al. [78] untersuchten hydrophobischen Eigenschaften
schwimmen die Graphitpartikel auf der Wasseroberfliche auf. Da mithilfe der Partikel
die Geschwindigkeit an der Phasengrenze gemessen wird, muss zwingend gewihrleistet
sein, dass das Graphitpulver nicht im Film absinkt. Ein Vergleich der Oberflichenspan-
nung mit dem aufgebrachten Partikeldruck liefert hierzu eine theoretische Grundlage.
Zunichst wird das Graphitpulver mittels eines Auflichtmikroskops genauer untersucht,
um festzustellen, wie grof3 die Graphitpartikel sind. Abbildung 4.6 zeigt das Mikroskop-
bild einiger vereinzelter Graphitpartikel. Zur Bestimmung der Partikeldimensionen wird
die ldngste Achse innerhalb eines Partikels bestimmt. Mithilfe dieser Grofle wird das
Partikelvolumen unter der Annahme eines kugelformigen Partikels berechnet. Schluss-
endlich wird die Partikelmasse mithilfe der Dichte berechnet. Im Mittel liegen die
Durchmesser der Partikel bei einem Wert von 6 um. Weiterhin lisst sich die Partikel-
masse dann mithilfe der Dichte von 2300 kg/m? bestimmen. Unter der Annahme einer
Kugel, deren Gewichtkraft auf eine kreisformige Projektionsfliche ausgeiibt wird, ldsst

sich somit ein gewichtsabhingiger Partikeldruck von 0,567 Pa ermitteln.
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Abbildung 4.6: Mikroskopische Untersuchung der Graphitpartikel

Aus der Oberflachenspannung des Wassers ergibt sich ein theoretisch zu tiberwindender
Druck von 626 Pa, um eine Durchdringung der Wasseroberfldche herbeizufiihren. So-
mit liegt der vorliegende Partikeldruck 4 GroBenordnungen unterhalb der notwendigen
Schwelle zur Durchdringung der Fliissigkeitsoberfldache. Folglich ist bei dem verwen-
deten Graphitpulver sowohl durch die hydrophobischen Eigenschaften wie auch durch
die Partikelgrofle gewéhrleistet, dass die Partikel nicht im Film absinken. Diese theore-
tische Betrachtung wird von den experimentellen Beobachtungen bestitigt. Weder wih-
rend der Messung noch im Anschluss daran konnten Graphitpartikel auf der Messober-
fliche gefunden werden. Fiir den Fall, dass die Graphitpartikel absinken wiirden, miiss-

ten Spuren von Graphit auf der Messfldche zu finden sein.

Mithilfe einer fokussierbaren Kamera werden 30 Bilder pro Sekunde der Filmbewegung
in einem Ausschnitt von 200x800 Pixeln aufgezeichnet. Der untersuchte Bildbereich
hat eine Breite von 37 mm und eine Linge von 148 mm. Folglich liegt der auflésbare

Abstand zweier benachbarter Pixel bei 184,5 um.
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Abbildung 4.7: a) Bildbereich b) Isolierte Graphitpartikel c) Axiale Partikelverteilung

Abbildung 4.7 a) zeigt den untersuchten Bildbereich, welcher direkt zentral unterhalb
der Kamera liegt. Zur Auswertung wird das aufgezeichnete Video einer Einzelbildaus-
wertung unterzogen. Dabei werden 2 aufeinanderfolgende Bilder voneinander subtra-
hiert. So ist es moglich die Positionsdnderung der Graphitpunkte von der restlichen Bil-
dinformation zu isolieren. Zur Kontrasterhohung und zur Vereinfachung der weiteren
Auswertung wird die Bilddifferenz in ein Schwarz-Wei3-Bild konvertiert, was in Ab-
bildung 4.7 b) zu erkennen ist. Zur Auswertung der Geschwindigkeit der einzelnen Gra-
phitansammlungen ist es notwendig diese entsprechend identifizieren zu konnen. Hierzu
wird die zweidimensionale Bildinformationen in einen eindimensionalen Vektor iiber-
fiihrt, indem fiir jede aktuelle Position entsprechend alle weilen Pixel quer zur Stro-
mungsrichtung addiert werden. Dieser Vektor enthilt nun die Informationen iiber die

axiale Verteilung der Breite der einzelnen Partikelansammlungen, die wiederum in
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Abbildung 4.7 c) dargestellt sind. Da die Partikelansammlungen ihre Form und Ausrich-
tung aufgrund der laminaren Filmstromung iiber den Untersuchungsbereich nur unwe-
sentlich verdndern, kann diese Verteilung zur Identifikation der einzelnen Partikelan-
sammlungen genutzt werden. Die von einer Partikelansammlung zuriickgelegte Distanz
von Bild zu Bild wird dann durch den zuvor genannten Zeitschritt dividiert und resultiert
in der Filmgeschwindigkeit. Die Auswertung wird automatisiert fiir alle Partikelan-
sammlungen durchgefiihrt und gemittelt. Bei der Auswertemethode kommt es aufgrund
des Messaufbaus zu zwei systematischen optischen Ablesefehlern, die beriicksichtigt
und korrigiert werden. Der detaillierte Messaufbau zur Veranschaulichung der zu korri-
gierenden Ablesefehler ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Kamera zur Detektion der
Messpartikel befindet sich stationir iiber der Mitte der Messkammer und zeichnet die

Partikelbewegung auf dem Film durch das Glas des optischen Zuganges auf.
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Abbildung 4.8: Detaillierter Messaufbau der Filmgeschwindigkeit
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Da sich die Ableseskala zur Positionsbestimmung au3erhalb der Messkammer befindet,
muss bei der Bestimmung der realen Position der Blickwinkel der Kamera beriicksich-
tigt werden. Weiterhin kommt es an den Phasengrenzen zwischen Luft und Glas bezie-
hungsweise Glas und Dampf zu einem Lichtbrechungseffekt, der miteinbezogen werden
muss. Die beiden systematischen Messfehler konnen durch die nachfolgend beschrie-

bene geometrische Betrachtung berechnet und korrigiert werden.

Die Ableseposition Xg,, oberhalb des Glases entspricht der aufgenommenen Mess-

groe. Demnach kann der Blickwinkel 8 nach

X
B = arctan( Exp)

Zgir

(4.6)

berechnet werden. Unter der inkorrekten Annahme, dass keine Lichtbrechung an den

Phasengrenzen des Glases auftritt, beschreibt die Ableseposition Xg,,, unter dem Blick-

winkel 8 die Position x,,;, welche sich nach
Xext = (Zair + Zg + Zy)tan (B) 4.7)

berechnen lidsst. Da es in Realitéit jedoch zu Lichtbrechung an den Glasoberfldchen
kommt, muss x,,; um diesen Versatz korrigiert werden. Nach dem Snellius‘schen Bre-
chungsgesetz kann der Brechungswinkel y durch Vorgabe des Einfallswinkels f und

der Brechungsindizes der beteiligten Materialien nach

y = arcsin (sin(ﬁ) ny‘;”) (4.8)

)

bestimmt werden. Der Brechungsindex n,;- von Luft betrdgt dabei 1 und von Borosili-

katglas entsprechend 1,473. Abschlieend kann der Korrekturwert Aa nach

Aa = z,(tan(B) — tan(y)) 4.9

berechnet werden, der von x,,, subtrahiert wird. Wie der Darstellung zu entnehmen ist,
wurde die Berechnung von Aa direkt an der zweiten Phasengrenze zwischen Glas und

Dampf vorgenommen. Dies ist insofern valide, da die Brechungsindizes von Luft bei
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Umgebungsbedingungen und Dampf bei ca. 1 bar und 200 °C bis auf die vierte Nach-
kommastelle identisch sind (vgl. Wagner [79]). Somit ist der Brechungseffekt an der
zweiten Phasengrenze identisch mit der ersten Phasengrenze und die Strahlengiinge zur

Berechnung von x,,; und x;,- konnen als parallel angenommen werden.

Zur Bewertung der Messungenauigkeit werden die Messgrof3en, die der Filmgeschwin-
digkeit u; zugrunde liegen, mithilfe einer GauB3‘schen Fehlerfortpflanzung betrachtet.
Dazu zihlen die Bildwiederholungsrate bzw. der Zeitschritt At, der Ablesewert Axg,,,
der Abstand der Kamera zum Glas Azg;,, die Glasdicke Az; und die Kanalhohe Az, .
Bei der Bildwiederholungsrate wird eine Abweichung von +1 Hz auf die Wiederho-
lungsrate von 30 Hz angenommen, was in einer Abweichung des Zeitschritts von At =
10,001 s resultiert. Bei der Ableseungenauigkeit von Axg,, wird die geringste Auflo-
sung zweier benachbarter Pixel angenommen, was einem Wert von +0,1845 mm ent-
spricht. Bei der Ungenauigkeit des Abstandes der Kamera vom Glas Az,;,- wird eine
Ungenauigkeit von +1 mm angenommen. Fiir die Ungenauigkeit der Glasdicke Az,
sowie der Kanalhohe Az, wird eine fertigungstoleranzbedingte Ungenauigkeit von
10,1 mm angenommen. Im Mittel iiber alle untersuchten Dampfgeschwindigkeiten

ergibt sich so eine mittlere Messunsicherheit der Filmgeschwindigkeit von Au; =

13,826 mm/s.

|au‘At| A +| ou; Az, |+ auiA +|auiA 4.10
a Xxp XExp 0Zasr Zair aZg Zg 9z, Zo (4.10)

37



Experimentelle Untersuchung

4.3 Warmeiibergang

Der Wirmeiibergang ist untrennbar mit dem Kondensationsvorgang verbunden. Die frei
werdende latente Wirme des kondensierenden Wassers wird dabei zunichst durch den
Wasserfilm iiber den Mechanismus der Konduktion iibertragen. Aufgrund der geringen
Filmdicke werden hierbei konvektive Effekte vernachldssigt. Vom fliissigen Wasser
wird der Wirmestrom weiter an die Messplatte, die im Folgenden auch als Wand be-
zeichnet wird, libertragen. Diese wird wiederum dauerhaft vom Kiihlsystem unterkiihlt,
um einen kontinuierlichen Kondensationsprozess zu erzwingen. Entsprechend der In-
tensitit des Kondensationsgeschehens resultiert schlieBlich die lokale Wir-
mestromdichte ¢,. Dabei handelt es sich jedoch um den flichenbezogenen Wir-
mestrom, der die Fluideigenschaften der Stoffe, die an der Kondensation beteiligt sind,
nicht mit beriicksichtigt. Hierzu wird zusitzlich der lokale Wirmeiibergangskoeffizient
a, genutzt, bei dem die Wiarmestromdichte auf den Temperaturgradienten zwischen
Wandtemperatur T, , und Sattdampftemperatur T, bezogen wird. Diese spezifische
Kennzahl stellt dabei einen Proportionalititsfaktor dar, der die Intensitdt des Wérme-
libergangs beschreibt. Der Wirmeiibergangskoeffizient «, hidngt von der Wir-
mestromdichte g, ab und ist eng mit ihr verkniipft. Nichtsdestotrotz hingen beide Gro-
Ben von verschiedenen Messwerten ab und sind somit beide fiir die experimentelle Va-
lidierung von Interesse. Deshalb werden im Folgenden beide Groen unter dem Begriff
Wirmeiibergang zusammenfasst, da jede GroBe fiir sich den Wirmeiibergang unter-
schiedlich beschreibt. Zur Bestimmung des lokalen Wirmeiibergangs kommt eine ei-
gens entwickelte Messplatte zum Einsatz. Eine detaillierte Darstellung kann Abbildung
4.9 entnommen werden. Insgesamt ist die Messplatte mit 15 Messstellen, bestehend aus
3 Typ T Thermoelementen, mit einem Durchmesser von 0,5 mm in einem Abstand von
25 mm instrumentiert. Die Thermoelemente sind unter Vorspannung in funkenerodier-
ten Lochern eingebaut und an ihrer Messspitze mit Kupferpaste auf Olbasis versehen.
Wie in Abbildung 4.9 dargestellt, wird die Wandtemperatur T, ,, 0,5 mm unter der Plat-
tenoberfliche gemessen. Die Temperaturmessstelle T, , befindet sich an der Kontakt-
stelle zwischen Kiihl- und Messplatte auf einer relativen Plattenhohe von 0 %. Entspre-

chend befindet sich die Messstelle Ty, , auf der halben Hohe der Messplatte an einer
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Position von z,,, = 17,5 mm. Die Sattdampftemperatur T,; wird mit der Messung des
statischen Druckes am Eingang der Messkammer, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, be-
rechnet. Hierzu, wie auch zur Berechnung weiterer Stoff- und ZustandsgroBen des
Dampfes, kommen Stoffdatenbanken nach Kretzschmar [80], basierend auf der IAPW S-

IF97, zum Einsatz.
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Abbildung 4.9: Messaufbau Wirmeiibergang

Direkte Messmethoden mittels WUK-Sensoren, wie beispielsweise von Uffrecht et al.
[81] entwickelt, konnen bei Kondensation nicht genutzt werden, da das Messprinzip auf
einer Ubertemperaturmethode basiert. Deshalb wird zur Messung der lokalen Wandwiir-
mestromdichte g, bei Kondensation die Temperaturdifferenzmethode nach Kaiser [82]
angewandt. Die lokale Temperaturdifferenz wird mithilfe der Thermoelemente T, , und
T x jeder Messstelle gemessen. Eine Ermittlung des Sensorabstandes kann anhand der
Lochtiefe in z-Richtung realisiert werden. Mit der Wirmeleitfihigkeit der Edelstahl-

platte von k,, = 15Wm™'K~! kann die lokale Wirmestromdichte nach Gleichung

4.11 berechnet werden.
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Ky (T — T
I = ( m‘;‘ cz) 4.11)
Z

Zur Berechnung des lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten a,, werden neben der loka-
len Wandwirmestromdichte ¢, noch die lokale Wandtemperatur T, , sowie die Satt-
dampftemperatur T,; benotigt. Daraus folgt die Formulierung des lokalen Warmeiiber-
gangskoeffizienten a, nach Gleichung 4.12

dx

a, =———
* (Tsat - Tw,x)

(4.12)
Zur Berechnung der statistischen Messungenauigkeit der Warmestromdichte ¢, bzw.
des Wirmeiibergangskoeffizienten a, werden Gleichung 4.13 bzw. Gleichung 4.14
nach dem Prinzip einer Gaul3‘schen Fehlerfortpflanzung verwendet. Auf Basis der
durchgefiihrten Kalibrierung aller eingesetzten Thermoelemente, die nachfolgend be-
schrieben wird, kann eine Messungenauigkeit aller 45 Temperaturmessungen von
AT, , = AT, , = AT., = 0,013 K, bei Betriebstemperaturen zwischen 93 °C an
der Wand und 15 °C an der Kiihlplatte, angenommen werden. Die Abweichung der
Wirmeleitfihigkeit der Messplatte betrigt Ak,, = +0,15 Wm™1K~! und wurde nach
gingiger Praxis mit einem Prozent der Leitfihigkeit angenommen. Durch die Fun-
kenerodierung kann eine Positionierungsgenauigkeit von Al, = +0,01 mm erreicht
werden. Somit ergibt sich entsprechend eine mittlere Messungenauigkeit der Wir-
mestromdichtmessung von +£1121,07 W /m?. Da das Modell von einer Sattdampfstro-
mung ausgeht, im Experiment jedoch aus technischen Griinden eine iiberhitzte Dampf-
stromung eingesetzt werden muss, wird der zusitzliche Enthalpiestrom zur Abkiihlung
des Dampfes auf Sattdampftemperatur als Messfehler bewertet. Das Verhiltnis der Ent-
halpie zur Abkiihlung des Dampfes um 100 K verglichen zur Verdampfungsenthalpie
betrigt ca. 8,8 %. Dieser Fehler ist durch den experimentellen Aufbau bedingt und wird
im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

34y
0T, »

+ (ATex)

0q,
+ |6_lZAlZ

. (199x 04
Ady = ( o AkW| + ‘ T (AT ) (4.13)
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Die Messungenauigkeit des Drucksensors betrigt Apg,; = *1 Pa, was zu einer Unge-

nauigkeit der Sattdampftemperatur von AT,,, = +38,7 mK fiihrt. Zusammen mit der

Messungenauigkeit der Wandtemperaturmessung von AT, , = 0,013 K ergibt sich

eine Messungenauigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten von +£121,32 W /m?/K bei

einer mittleren Wandtemperatur von 7,, = 82,74 °C und einer mittleren Wandtempera-

turdifferenz von Ty, , — T., = 61,53 °C.
da,

A —| Ag |+|aa" AT
ax - aq-w qW aTsat sat

+|aa" AT, | 4.14

Kontakttemperatureinfluss der Thermoelemente

Wie von Bernhard [83] beschrieben, unterscheidet sich in der Regel die zu messende
Oberflichentemperatur von der Umgebungstemperatur. Wird nun ein Temperatursensor
mit der Oberfldche in Kontakt gebracht, kommt es zu einer Beeinflussung der Oberflé-
chentemperatur durch Warmestrome, die durch den auftretenden Temperaturgradienten
zwischen Umgebung und Oberfliche bedingt sind. Wie in Abbildung 4.10 dargestellt,
wird das Wirmestromfeld durch den Messsensor beeinflusst und eine gestorte Wand-
temperatur aufgezeichnet. Die Nichtberiicksichtigung dieses Effektes wiirde zu einem
signifikanten Messfehler fiihren und somit eine erhebliche Auswirkung auf die Qualitét
der experimentellen Validierung des Kondensationsmodells darstellen.

Entsprechend den Ausfiihrungen von Bernhard [83] kann dieser Messfehler berechnet
und korrigiert werden, wenn die entsprechenden Randbedingungen der Messaufgabe
bekannt sind. Hierzu zihlen zunéchst allgemein die geometrischen Daten wie der Radius
rre = 0,25 mm des zylindrischen Thermoelements und die Dicke der Messplatte z
oberhalb der Messstelle. Weiterhin werden die thermodynamisch relevanten Material-
parameter wie die Wirmeleitfahigkeit der Edelstahlplatte k,, = 15 Wm™ 1K1 und des
Thermoelements ky. = 25,14 Wm™1K 1 benétigt. Fiir die konvektive Wirmeiibertra-
gung an der Mantelfliche des Thermoelementes zur Luft wird ein Wirmeiibergangsko-
effizient von @, = 1 Wm™2K~! angenommen. Die gestorte Kontaktstellentemperatur
Ty f» Tin s bzw. T¢ r sowie die Umgebungstemperatur T, werden entsprechend bei jeder

Messreihe aufgezeichnet.
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Abbildung 4.10: Einfluss einer Kontakttemperaturmessung nach Bernhard [83]

Zur Berechnung der Temperaturabweichung durch den Messsensor wird fiir die Mess-
stellen T, , und Ty, ,, das in Abbildung 4.11a) dargestellte Kontaktmodell eines homoge-
nen Zylinders auf einem halbunendlichen Festkorper nach Bernhard [83] genutzt. Bei
den angesprochenen Messstellen betrigt das Verhiltnis von Thermoelementdurchmes-
ser 2rr¢ zur Dicke der Platte z; oberhalb der Messstelle einen Wert von 70 bzw. 140,
weshalb die Annahme der Platte als halbunendlicher Korper als valide angenommen
werden kann. Das Modell geht bei der Betrachtung der Kontaktstelle von einer materi-
alschliissigen Verbindung zwischen Platte und Thermoelement aus. Diese Annahme
wird aufgrund der kraftschliissigen Verbindung in Kombination mit der Verwendung

einer Warmeleitpaste auf Kupferbasis als valide betrachtet. Mittels der Gleichung

Gre = |[—<TC (Tye — T,) (4.15)

lasst sich die Wirmestromdichte durch das Thermoelement berechnen. Weiterhin lasst

sich durch Verwendung des Korrekturfaktors

42



Experimentelle Untersuchung

e= \/ o (4.16)

- kpc - Qrc " Tre
der Kopplungsfaktor

K = (4.17)

ermitteln. Schlussendlich folgt aus der Beziehung zwischen dem Kopplungsfaktor und
dem Temperaturgradienten der verschiedenen Temperaturen die Gleichung zur Berech-

nung der ungestorten Oberfldchentemperatur.

TTC - K Ta
7o "a 4.18
w 1—e ( )
a) 2, b) 21,
A T~ A

k.. Ky

TC TC

T, TTC/ ?r T, TTC/ ‘i’r

Abbildung 4.11: a) Halbunendliches Kontaktmodell einer Temperaturmessprobe

b) Endliches Kontaktmodell einer Temperaturmessprobe nach [83]

Im Falle der Wandtemperaturmessstelle Ty, , kann das zuvor beschriebene Modell nur
mit einer zusitzlichen Anpassung angewandt werden. Das Verhiltnis zwischen Ther-
moelementdurchmesser 27 und Dicke der Platte z; oberhalb der Messstelle betrigt
genau 1, wie in Abbildung 4.11b) dargestellt. Dadurch ist die Annahme einer halbun-
endlichen Platte nicht gegeben. Hierzu muss Gleichung 4.16 nach Bernhard [83] durch
einen zusitzlichen Korrekturbeiwert von 0,86 erweitert werden, wodurch sich Glei-
chung 4.19 ergibt:
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. 2,
e = 28 Ay~ 0,86 (4.19)
T Apc * @rc " Trc

Die restliche Berechnung erfolgt analog zum halbunendlichen Modell nach den Glei-
chungen 4.17 und 4.18 und fiihrt zu einer mittleren Anpassung der Temperaturwerte von

0,091 K.

Kalibrierung der Thermoelemente

Zur Messung der Wirmeiibergangsgroflen werden Thermoelemente Typ T eingesetzt.
Dabei handelt es sich um eine Materialpaarung von Kupfer und einer Kupfer-Nickel-
Legierung, die auch als Konstantan bezeichnet wird. Dieser Thermoelementtyp weist
im Mittel eine Ungenauigkeit von +0,25K auf. Um die Auswirkungen auf die Berech-
nung der Wirmeiibergangsgrofien zu verringern und somit die Genauigkeit der Messung
zu erhohen, werden alle TC mit Hilfe eines Kalibriersystems kalibriert. Bei diesem Ka-
libiersystem handelt es sich um eine temperaturgeregelte Heizeinheit, ein hochgenaues,
extern kalibriertes PT100-Kalibriernormal und eine dazugehorige Steuereinheit, die
auch zur Protokollierung der Messdaten genutzt wird. Das Kalibiernormal inkl. der ge-
samten Messstrecke ist an 5 Fixpunkten der IST-90 kalibriert. Dabei handelt es sich um
den Tripelpunkt von Wasser sowie den Schmelzpunkten von Quecksilber, Gallium,
Zinn und Indium. Insgesamt ergibt sich daraus ein Kalibrierbereich von —38,834 °C bis
231,928 °C, indem das Normal inkl. Messkette eine maximale Messabweichung an den

Stiitzstellen der Kalibrierung von 0,013 K aufweist.

Mit dem Heizsystem I[sotech Medusa ist ein maximaler Temperaturbereich von 30 °C
bis 550 °C bei einer Temperaturhaltegenauigkeit von 0,03 K einstellbar. Bei einer Tem-
peraturdnderung groer 10 K muss eine Temperaturhalteperiode von 120 min einge-
halten werden. Zur Kalibrierung niedrigerer Temperaturen unterhalb von 30 °C wird
das Heizsystem Isotech Oceanus mit einem Temperaturbereich von —40 °C bis 80 °C
genutzt. Die Haltegenauigkeit des Systems betridgt 0,03 K und bei einer Temperaturén-

derung grofer 10 K muss eine Temperaturhalteperiode von 60 min eingehalten werden.
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Zur Kalibrierung der Thermoelemente werden diese in den temperierten Kalibra-
torblock der entsprechenden Heizsysteme eingesteckt. Wichtig ist anzumerken, dass die
Thermoelemente in Verbindung mit dem gesamten Messsystem, bestehend aus Ste-
ckern, Kabeln und Messkarten kalibriert werden, um eine moglichst hohe Genauigkeit
erreichen zu konnen. Das Kalibriernormal, wie auch die zu kalibrierenden Thermoele-
mente, werden in einer Tiefe von 140 mm in den Kalibratorblock eingesteckt, was in

Abbildung 4.12 dargestellt ist.

Kalibrieraufbau Schnittdarstellung Kalibrator

@ Thermoelémente
@ Pt100 Kalibriernormal
@ Isotherme Heizhiilse

Abbildung 4.12: Aufbau des Kalibrierversuchs

Entsprechend ihrer Messposition innerhalb der Messplatte konnen die Thermoelemente
in 3 Gruppen unterteilt werden, die jeweils im gleichen Temperaturbereich kalibriert
werden miissen. Zur Bestimmung der entsprechenden Temperaturbereiche wurden in
einer ersten Messreihe die Temperaturbereiche bestimmt. Die Thermoelemente T,,, , der
Gruppe 1, deren Messposition auf Mitte der Plattenhohe liegt, miissen fiir einen Bereich
von 50 °C bis 62 °C kalibriert werden. Begriindet durch die Messposition der Gruppe 2,

die 0,5 mm unterhalb der Plattenoberflidche liegt, sind die Thermoelemente T,, , dieser

45



Experimentelle Untersuchung

Gruppe den hochsten Temperaturen ausgesetzt, was zu einem Kalibrierbereich von
80 °C bis 95 °C fiihrt. Diese beiden Bereiche konnen mit dem zuvor beschriebenen Iso-
tech Medusa System temperiert werden. Die Messposition mit dem niedrigsten Tempe-
raturbereich von 20 °C bis 35 °C befindet sich an der Unterseite der Messplatte und wird
von den Thermoelementen T, , der Gruppe 3 vermessen. Aufgrund der niedrigen unte-
ren Temperaturgrenze muss die 3. Gruppe mit dem Isotech Oceanus System temperiert
werden. Alle Kalibrierbereiche werden in einer Schrittweite von 3 K vermessen. Jeder
Temperaturmesspunkt wird fiir 60 min gehalten. Das auszuwertende Messintervall be-
trigt 5 min und wird 10 min vor Anderung der Temperatur aufgezeichnet und gemit-
telt. AnschlieBend wird fiir jedes Thermoelement ein Kalibrierpolynom fiinften Grades
berechnet, welches nur innerhalb des entsprechenden Temperaturbereichs der Kalibrie-
rung Giiltigkeit besitzt. Die einzelnen Kalibrierfaktoren, die hierzu genutzt werden, wer-
den aus dem Verhiltnis der gemessenen Thermospannung des betreffenden Thermoele-
ments und der Temperatur des Kalibriernormals berechnet. Somit ist es moglich unter
Anwendung der Kalibrierpolynome auf die Messwerte der Thermoelemente eine Mes-

sungenauigkeit von 0,013 K fiir alle Messpunkte zu gewéhrleisten.
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4.4 Sekundare Messgroflen

Bei den Messgroen Filmdicke und Filmgeschwindigkeit sowie den Wirmeiibergangs-
groflen handelt es sich um primidre Messgroflen. Das bedeutet, die MessgrofBen werden
direkt mit dem analytischen Modell verglichen. Die Messungenauigkeit der priméren
GroBen wurde in den vorangegangenen Kapiteln présentiert. Neben den priméren Gro-
Ben sind noch zusitzlich sekundire Messgroflen zur erfolgreichen Validierung des Mo-
dells erforderlich. Unter den sekunddren Messgroen sind Randbedingungen wie die
Dampfgeschwindigkeit und Sattdampftemperatur oder aber auch Hilfsgroen wie die
axiale Position des Messkopfes zu verstehen. Zur vollstindigen Bewertung der Validie-
rungsgiite ist eine Betrachtung der Messungenauigkeiten und -prinzipien der sekundéren

MessgroBen erforderlich.

Die Sattdampftemperatur spielt eine elementare Rolle bei der Beschreibung von Kon-
densationsvorgingen. Dabei ist die Sattdampftemperatur direkt abhingig vom stati-
schen Druck der Dampfstromung und kann iiber dessen Messung bestimmt werden. Wie
in Abbildung 4.2 dargestellt, befindet sich die Messstelle des statischen Druckes an Po-
sition C der vertikalen Wand im vorderen Viertel der Messkammer. Der eingesetzte
Drucksensor hat einen Messbereich von 100 kPa bis 250 kPa und ist zur thermischen
Abschirmung mit einer Kondensatvorlage im U-Rohr ausgefiihrt. Die Sensormembran
befindet sich auf der Hohe der Druckbohrung. Die Messungenauigkeit des Sensors be-
tragt +0,1% des Messbereichs und somit 150 Pa. Zur Berechnung der Sattdampftem-
peratur aus den Werten des statischen Druckes wird die IAPWS [80] Stoffdatenbank
eingesetzt. Umgerechnet aus der Messungenauigkeit des Sensors resultiert somit eine

Messungenauigkeit der Sattdampftemperatur von AT,,; = +38,7 mK.

Die Dampftemperatur wird als Grofle zur Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizien-
ten benotigt. Die Dampftemperatur wird an der gleichen axialen Position wie der stati-
sche Druck gemessen. Hierzu wird ein Thermoelement Typ T mit einem Durchmesser
von 0,5 mm iiber eine Prozessdurchfithrung von der Kanaloberseite vertikal in die Ka-
nalmitte eingefiihrt. Der niedrige Durchmesser dient dabei einer moglichst geringen Be-
einflussung der Dampfstromung. Das Thermoelement ist analog zu den Sensoren der

Wirmeiibergangsmessung innerhalb der Messplatte, nach der identischen
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Vorgehensweise wie in Kapitel 4.3 beschrieben, kalibriert worden und weist somit eine
Grundmessungenauigkeit von ATy, p4gis = 0,013 K auf. Da die Dampftemperatur in-
nerhalb der Dampfstromung gemessen wird und der Sensor die Stromung beeinflusst
bzw. abbremst, liegt der Messwert zwischen der Totaltemperatur und der statischen
Temperatur. Dieser Effekt wird konservativ in der Messungenauigkeitsbetrachtung be-
riicksichtigt. Hierzu wird der dynamischen Temperaturanteil der hochsten Geschwin-

digkeit von ATy gyn125m/s = 0,039 K zur Grundmessungenauigkeit addiert. Somit

ergibt sich eine Gesamtmessungenauigkeit von AT,, = 0,052 K. Die Dampftemperatur
stellt eine Randbedingung dar und muss folglich fiir alle untersuchten Messpunkte

gleich gehalten werden.

Eine weitere elementare Randbedingung, die eingestellt und konstant gehalten werden
muss, ist die Dampfgeschwindigkeit. Wie in Kapitel 4 beschrieben, wird die Dampfge-
schwindigkeit mithilfe einer Zwischenflanschblende gemessen. Die definierte Quer-
schnittsverengung, die durch die Blendenscheibe realisiert wird, fithrt zu einem ge-
schwindigkeitsabhingigen Druckverlust, der mittels eines Differenzdrucksensors ge-
messen wird. Die Blende ist hierbei normgerecht nach DIN EN ISO 5167-1 [84] ausge-
fiihrt. Uber die geometrischen Parameter der Blende, der gemessenen Druckdifferenz
tiber die Scheibe sowie einer Temperatur- und statischen Druckmessung, die 30D strom-
aufwirts am Beginn der geraden Einlaufstrecke liegt, kann die Dampfgeschwindigkeit
berechnet werden. Aufgrund der fertigungsbedingten geometrischen Toleranzen der
Blendenscheibe sowie der Messungenauigkeit der eingesetzten Messsensoren liegt die
durch den Hersteller kalibrierte Messungenauigkeit bei einem Wert von 0,69% des
Messbereichs, was zu einer maximalen Unsicherheit der Dampfstromungsgeschwindig-

keit von Au,, = +0,104 m/s fiihrt.

Die Filmdicke des fliissigen Wasserfilms wird mittels eines traversierten optischen
Messkopfes lokal ermittelt. Zur vollstindigen Betrachtung der Validierungsgiite ist ne-
ben der Ungenauigkeit der Messgrofle selbst auch die Unsicherheit der Messposition
entscheidend. Diese wird durch die Konstruktion des Traversierungssystems bestimmt.
Das Antriebsdrehmoment zur Bewegung des Verschiebeschlittens wird durch einen

Schrittmotor ~ mittels  Zahnrad auf eine Zahnstange iibertragen. Die
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Positionsungenauigkeit wird dabei zum einen durch den Zahnabstand und zum anderen
durch den Schlupf des Schrittmotors bestimmt und liegt bei einem Wert von £0,11 mm.
Bedingt durch die Haltegenauigkeit des Priifstandes schwanken die eingestellten Be-
triebspunkte. Hierbei kommt es bei der Dampftemperatur zu einer mittleren Abwei-
chung von =£0,77 K, bei der eingestellten Dampfgeschwindigkeit im Mittel zu
10,24 m/s und zu +3,13 kPa beim eingestellten Druck der Dampfstromung.
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5 Validierung

Im Folgenden wird die Durchfithrung der Messungen und die Auswertung der Messer-
gebnisse priasentiert. Der Fokus liegt dabei auf den stromungsmechanischen Einflusspa-
rametern auf die horizontale Filmkondensation. Der zentrale Einflussparameter auf die
Filmkondensation ist die Dampfgeschwindigkeit. Aufgrund der horizontalen Ausrich-
tung der Platte wird der kondensierende Film ausschlieBlich von der Dampfstromung
angetrieben. Somit hat die Dampfgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die
GroBen Filmdicke und Filmgeschwindigkeit sowie den Wirmeiibergang, die schluss-
endlich das Kondensationsgeschehen beschreiben. Zur experimentellen Untersuchung
dieser Auswirkung wird eine Variation der Dampfgeschwindigkeit vorgenommen. Der
Messbereich liegt zwischen 5 m/s und 12,5 m/s in Schritten von 2,5 m/s. Der Mess-
bereichsanfang steht in Ubereinstimmung mit Kulkarni et al [34], die eine Mindestge-
schwindigkeit von 5m/s als Grenze fiir die Giiltigkeit des Modells angeben. Die
Dampftemperatur betrigt 200 °C, die Kithlwassertemperatur 10 °C und der Druck des
Dampfs innerhalb der Messkammer betrdgt 110 kPa. Alle Gréen werden im Verlauf
der Messung konstant gehalten. Zu Beginn einer jeden Messung wird der gesamte Priif-
stand auf die Betriebstemperatur von 120 °C gebracht. So kann gewihrleistet werden,

dass keine Fliissigphase innerhalb des Priifstandes vorliegt.

Die Auswirkungen der Dampf- und Kiihlwassertemperatur sowie des Druckes des
Dampfs auf das Kondensationsgeschehen sind signifikant kleiner als die der Dampfge-

schwindigkeit und werden deshalb gesammelt in Kapitel 5.4 beschrieben.

Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist die experimentelle Validierung des in Kapitel 3
hergeleiteten Cess/Koh-Modells. Im Folgenden miissen zur Validierung des Modells die
experimentellen Ergebnisse mit den theoretischen Vorhersagen der Modellgleichungen
verglichen werden. Hierzu konnen die Filmdicke sowie die Filmgeschwindigkeit als di-
rekte Messgroflen mit den ModellgroBen verglichen werden. Die Wirmestromdichte so-
wie der Wirmeiibergangskoeffizient sind wiederum abgeleitete Messgrolen, die aus
Temperaturmessungen berechnet werden und den Wirmeiibergang aufgrund der frei

werdenden latenten Warme infolge der Kondensation beschreiben. Auch diese Groflen
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konnen mit den vorhergesagten theoretischen Daten des Modells verglichen werden.
Zur Erkldarung der beobachteten Abweichungen der experimentellen und theoretischen
Daten innerhalb dieses Kapitels wird eine Arbeitshypothese formuliert, die als Grund-
lage der darauffolgenden Modelloptimierung dient. Diese geht davon aus, dass die Uber-
tragung der Schubspannung von Dampf- auf Fliissigphase in der Herleitung des Modells
zu gering angenommen wird. Entsprechend geht das Modell lokal von hoheren Filmdi-
cken aus, da die Fliissigphase weniger stark beschleunigt und abtransportiert wird. Ana-

log dazu wird auch die Filmgeschwindigkeit vom Modell zu gering angenommen.
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5.1 Filmdicke

Zur Vermessung der Filmdicke kommt das in Kapitel 4.1 Filmdicke beschriebene inf-
rarot-interferometrische Lasermesssystem zum Einsatz. Hierbei wird der Messkopf mit
dem Traversiersystem entlang der axialen Stromungsrichtung in der Mitte des Kanals
bei y = 25 mm mit einer Geschwindigkeit von 0,75 mm/s verfahren. Gegeben durch
den optischen Zugang kann der Messkopf einen Bereich zwischen x = 65 mm bis
x = 315 mm erreichen und iiber eine Linge von 250 mm Messdaten aufnehmen. Das
Messsystem arbeitet hierbei mit einer Messfrequenz von 30 Hz und wird fiir jede Mes-
sung einmal in positive sowie negative Stromungsrichtung verfahren um eine ausrei-
chend hohe Messpunktdichte zu erreichen. Bei jeder durchgefiihrten Messung sind die
Fliissigkeitsfilme durchgéngig geschlossen und es kann kein Austrag von Fliissigphase
zuriick in die Gasphase beobachtet werden. Mit zunehmender Geschwindigkeit und axi-
aler Position ist eine Wellenbewegung vor allem in der zweiten Hilfte des Messbereichs

zu beobachten.

Bedingt durch die diskrete Abtastrate entsteht so eine ortsabhéngige Messpunktvertei-
lung, wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Wie zu erkennen ist, folgt die Punkteschar einem
ansteigenden Trend. Um diesen mathematisch formulieren und abbilden zu konnen,
wird eine Kurvenanpassung anhand verschiedener Funktionstypen durchgefiihrt. Der
Funktionstyp der Form f (x) = a+/x liefert dabei die besten Ubereinstimmungen mit der
Messpunkteschar. Wie Abbildung 5.1 weiterhin zeigt, streuen die Messpunkte um die
eingefiihrte Fitfunktion f(x). Bei diesem Effekt handelt es sich um eine Wellenbewe-
gung, die im weiteren Verlauf experimentell nachgewiesen und genauer thematisiert
wird. Somit kénnen die Messdaten durch die eingefiihrte Funktion dargestellt werden.
Zur besseren Veranschaulichung der Messpunktsteuung ist in Abbildung 5.1 fiir jeden

Graph ein 95%-Konfidenzintervall dargestellt.
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Abbildung 5.1: Streuung der diskreten Messwerte vgl. Lapp et. al [85]

Abbildung 5.2 zeigt die lokalen approximierten Messergebnisse der Filmdickenuntersu-
chung in Abhéngigkeit von der Dampfgeschwindigkeit. Die Filmkondensation startet
am Anfang der Messplatte an der Position x = 0 mm und der Film baut sich im
weiteren axialen Verlauf kontinuierlich auf. Es ist zu erkennen, dass die Filmdicke mit
zunehmender  axialer  Position  ansteigt. = Weiterhin kann eine  klare
Geschwindigkeitsabhingigkeit identifiziert werden. Bei Betrachtung einer definierten
axialen Stelle kann beobachtet werden, dass mit hoherer Dampfgeschwindigkeit die
lokale Dicke des Fliissigkeitsfilms sinkt. Dies kann dadurch erklirt werden, dass mit
zunehmender Dampfgeschwindigkeit das kondensierende fliissige Wasser stirker
beschleunigt und abgetragen wird. Somit kann der Film bei steigender
Dampfgeschwindigkeit weniger stark wachsen. Weiterhin ist zu erkennen, dass der
Filmwachstumsgradient mit zunehmender Dampfgeschwindigkeit weniger stark
ausgepragt ist. Aufgrund des optischen Zugangs ist die Untersuchung des gesamten
Wasserfilms ab Position x = 0 mm innerhalb dieser Messreihe nicht moglich. Um
jedoch eine klare Aussage liber die Giite des Messdatenfittings treffen zu konnen,
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Abbildung 5.2: Lokale approximierte Filmdicke iiber der Dampfgeschwindigkeit mit dem
0,5

Approximationskoeffizienten a in m
sind vor allem die ersten 65 mm, in denen der Kondensationsvorgang startet, von
besonderem Interesse. Hierzu wird eine zusitzliche Messreihe durchgefiihrt, in der
speziell der Anfangsbereich der Filmkondensation untersucht wird. Wie zuvor in
Kapitel 4.3 beschrieben, wird eine Kiihlplatte in Kombination mit einem Kiihlsystem
genutzt, um die Kondensation zu erzeugen. Hierbei ist jeder Kiihlkanal der Kiihlplatte
durch Ventile einzeln zu- bzw. abschaltbar. Um den Ilokalen Beginn des
Kondensationsgeschehens in den optisch erreichbaren Bereich zu verschieben, wird
innerhalb dieser Messreihe die erste Hélfte der Kiihlkanile abgeschaltet. Somit startet
das Kondensationsgeschehen in der Messkammermitte und kann analog zur zuvor
beschriebenen Messreihe mit dem Filmdickenmesssystem untersucht werden. Abbil-
dung 5.3 zeigt die Messergebnisse dieser Untersuchung reprisentativ fiir die
Geschwindigkeit von 5 m/s. Es ist zu erkennen, dass die Filmkondensation in der Mitte
der Platte am Beginn des gekiihlten Bereichs startet. Der Fliissigkeitsfilm baut sich von

x = 170 mm mit einem hohen Wachstumsgradienten auf. Um feststellen zu konnen,
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ob der zuvor gewihlte Fitfunktionstyp von f(x) = avx fir den gesamten
Kondensationsverlauf Giiltigkeit besitzt, wird die Korrelationsfunktion fiir die
Dampfgeschwindigkeit von 5 m/s durch Parallelverschiebung um 170 mm iiber die
Messdaten dieser Messreihe gelegt. Es ist zu beobachten, dass die Messdaten in guter
Ubereinstimmung mit der verschobenen Korrelationsfunktion stehen. Folglich kann auf
Basis dieses Ergebnisses, die in Abbildung 5.3 aufgetragenen Messkurven im optisch
sichtbaren Bereich auf den Anfangsbereich der Platte erweitert werden. Fiir den optisch
nicht erreichbaren Bereich am Plattenende wird eine Extrapolation der Fitfunktion

angenommen.
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Abbildung 5.3: Untersuchung des Anfangsbereiches der Filmkondensation bespielhaft fiir
5m/s (Blau, a = 3,115 - 10~*m®%) und 12,5 m/s (Rot, a = 1,581 - 10™*m%>)

In einer dritten Messreihe wird der in Abbildung 5.1 beobachtete Streuungseffekt der
diskreten Messwerte untersucht. Ziel dabei ist es herauszufinden, in welchem Mal3e die
Filmdickenwerte streuen und ob es sich hierbei um ein Messrauschen oder um einen
quantifizierbaren physikalischen Welleneffekt handelt. Dabei wird die Schwankung der

Filmdicke zeitlich an einer definierten lokalen Stelle aufgeldst. Dabei wird der Film an
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2 verschiedenen axialen Positionen mit einer Abtastfrequenz von 1 kHz untersucht. In

Abbildung 5.4 sind hierzu die Zeitverldufe der Filmdicke fiir die Geschwindigkeit von

12,5 m/s dargestellt. Wie an der Messpunktverteilung in Abbildung 5.4 a) zu erkennen

ist, handelt es sich bei den Abweichungen der Filmdicke an eine zunichst unregelméfig

erscheinende Wellenbewegung.
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Der Verlauf der Messpunkte legt nahe, dass es sich bei der Streuung der Messwerte um
eine Auswirkung einer Wellenbewegung an der Phasengrenze des Fliissigkeitsfilms
handelt, die auch optisch beobachtet werden kann. Zur niheren Untersuchung dieses
Effektes werden die Messdaten einer schnellen Fouriertransformation (FFT) auf
Grundlage der Beschreibungen von Werner [86] unterzogen. Hierbei wird die, in Matlab
implementierte, FFT-Funktion genutzt, welche standadmifig eine Rechteck-
Fensterfunnktion ohne Gewichtung iiber die gesamte Signalbreite anwendet. Das
resultierende Frequenzspektrum ist in Abbildung 5.4 b) dargestellt. Anhand dieses
Frequenzspektrums lédsst sich festhalten, dass innerhalb der Messdaten eine harmonische
Schwingung vorliegt, die durch eine Vielzahl von Anteilen aus Sinus bzw. Kosinus
dargestellt werden kann. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Amplitude der
Wellenbewegung mit zunehmender Axialposition bzw. Filmdicke zunimmt. Zur finalen
Uberpriifung der Ergebnisse werden die ersten 10 Frequenzanteile der Fourier-
Transformation genutzt, riicktransformiert und mit den Messpunkten verglichen. Das
Ergebnis der Riicktransformation ist in Abbildung 5.4 c) dargestellt. Dabei ist zu
erkennen, dass die Messpunkte in guter Ubereinstimmung mit der riicktransformierten

Funktion stehen und somit eine Wellenbewegung quantifizierbar nachgewiesen ist.

Im Hinblick auf die Betrachtung der Messungenauigkeit sowie den Auswirkungen auf
die Modellvalidierung ist vor allem die Wellenamplitude von Interesse. Somit wird fiir
jede untersuchte Dampfgeschwindigkeit ein Amplitudenmittelwert {iiber alle
Messpositionen gebildet. Die Ergebnisse dieser geschwindigkeitsabhingigen
Wellenamplituden sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Es kann beobachtet werden, dass
die mittlere Wellenamplitude mit zunehmender Dampfgeschwindigkeit linear zunimmt.
Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Auftreten von Wellen durch die
Schubspannungsiibertragung von Gasstromung auf den Flissigkeitsfilm mit
zunehmender Dampfgeschwindigkeit ansteigt. Abbildung 5.5 zeigt zusitzlich eine
prozentuale mittlere Amplitudenzunahme, bezogen auf die Amplitude bei 5m/s.
Insgesamt kann iiber den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich eine

Wellenamplitudenzunahme von circa 25% beobachtet werden.
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Abbildung 5.5: Wellenamplituden in Anhédngigkeit von der Dampfgeschwindigkeit

Aus den Messdaten der Filmdickenmessung kann eine weitere Information abgeleitet
werden, die zur Beschreibung der Filmkondensation und der damit einhergehenden
Wirmelibertragung wichtig ist. Dabei handelt es sich um die Filmwachstumsrate, die
mathematisch durch die Ableitung der Filmdicke in x-Richtung beschrieben wird. Ab-
bildung 5.6 zeigt die Werte der Filmwachstumsrate, die aus den experimentell
ermittelten Werten der Filmdicke abgeleitet sind. Dabei ist klar zu erkennen, dass vor
allem im Anfangsbereich der Platte mit Beginn der Kondensation die hdochsten
Wachstumsraten vorliegen. Mit zunehmender Filmdicke flacht die Steigung in axialer
Richtung ab und deutet darauf hin, dass die Intensitdt des Kondensationsgeschehens
abnimmt, unter der Annahme, dass die Zunahme der Filmgeschwindigkeit diesen Effekt
nicht kompensiert. Die Filmwachstumsraten zeigen eine umgekehrte proportionale
Abhingigkeit von der Dampfgeschwindigkeit. Das heifft, mit zunehmender
Dampfgeschwindigkeit ist ein geringeres absolutes Filmwachstum zu beobachten. Um
nun den Kondensatmassenstrom berechnen zu konnen, muss zusitzlich zur
Filmwachstumsrate die Geschwindigkeit des Wasserfilms an der Phasengrenze bekannt

sein, die in Kapitel 5.2 présentiert wird.
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Abbildung 5.6: Lokale Filmwachstumsrate in Abhéngigkeit von der Dampfgeschwindigkeit

Abbildung 5.7 zeigt die Gegeniiberstellung von Modell und Experiment fiir die lokale
Filmdicke. Es ist zu erkennen, dass der im Modell hergeleitete Filmdickenverlauf durch
die experimentellen Daten qualitativ bestitigt werden kann. Weiterhin kann festgehalten
werden, dass im Experiment, wie auch im Modell, die Filmdicke mit zunehmender
Uberstromlinge zunimmt. Folglich wird der theoretisch vorhergesagte Wachstumsver-
lauf des fliissigen Wasserfilms qualitativ bestitigt. Es ist eine klare Geschwindigkeits-
abhéngigkeit fiir Modell und Experiment zu beobachten, die darin besteht, dass eine
hohere Dampfgeschwindigkeit lokal zu niedrigeren Filmdicken fiihrt. Dieser Zusam-
menhang wird vom theoretischen Modell prognostiziert und kann durch die Messungen
experimentell bestétigt werden. Lediglich die Intensitit dieser Geschwindigkeitsabhén-
gigkeit unterscheidet sich zwischen Modell und Experiment. Das Modell sagt ein deut-
lich stidrkeres Filmwachstum voraus, als in den experimentellen Untersuchungen beo-
bachtet werden kann. Das hohere Filmwachstum, das vom Modell prognostiziert wird,
deutet auf die Annahme eines stirkeren Kondensationsgeschehens oder eine zu niedrige

Schubspannungsiibertragung hin.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Filmdicke von Modell (Gl. 3.26) und Experiment

Lokal kommt es nach Modellvorhersage zu einem stirkeren Anfall von Fliissigphase,
die damit einhergehend auch zu einer insgesamt hoheren Dicke des Films im Vergleich
zu den experimentellen Daten fithrt. Wie zuvor bereits diskutiert, kann eine mogliche
Erkldarung hierfiir sein, dass das Modell von einer zu geringen Schubspannungsiibertra-
gung von Gas- auf Fliissigphase ausgeht. Die Schubspannungsiibertragung, die gleich-
zeitig auch fiir die Beschleunigung des Fliissigkeitsfilms sorgt, transportiert die anfal-
lende Fliissigphase in Stromrichtung ab. Unter Annahme der zuvor beschriebenen Hy-
pothese einer Unterschitzung der Schubspannungsiibertragung hitte die Fliissigphase
lokal mehr Verweilzeit und wiirde zu hoheren Filmdickenwerten fithren, so wie es vom
Modell vorhergesagt wird. Eine weitere Bestitigung der Schubspannungshypothese
lasst sich aus den Messdaten direkt ablesen. Durch Variation der Dampfgeschwindigkeit
wird direkt auch die davon abhiingige Schubspannungsiibertragung zwischen Gas- und

Fliissigphase variiert. Hierbei ist direkt zu erkennen, dass eine Zunahme der
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Schubspannungsiibertragung zu einer geringeren absoluten Filmdicke fiihrt. Durch die
vom Modell vorhergesagten Verldufe der Filmdicke in Abhiingigkeit von der aktuellen
Position ldsst sich ableiten, dass der Gradient der Filmdicke, welcher auch als Wachs-
tumsrate bezeichnet wird, bei den vorhergesagten Modelldaten deutlich hohere Werte
aufweist als im Vergleich zu den experimentellen Untersuchungen. Da die Wachstums-
rate des Films direkt proportional zur frei werdenden latenten Wirme des Kondensati-
onsprozesses ist, kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass aufgrund der festge-
stellten Abweichungen zwischen Modell und Experiment die vom Modell vorhergesag-
ten Wirmestromdichten deutlich iiber den experimentell gemessenen Werten liegen
werden. Diese Annahme ist an dieser Stelle nur zuldssig unter Vernachldssigung der
Filmgeschwindigkeit, die den zweiten Einflussfaktor darstellt. Da die an der Phasen-
grenze anliegende Schubspannung eine Funktion des Geschwindigkeitsgradienten in z-
Richtung ist, muss im nédchsten Schritt die Filmgeschwindigkeit untersucht werden. Ziel
ist es, Anhaltspunkte zur Uberpriifung der Hypothese der zu gering angenommenen

Schubspannungsiibertragung zwischen Gas- und Fliissigphase zu finden.
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5.2 Filmgeschwindigkeit

Analog zur messtechnischen Untersuchung der Filmdicke wird auch die Filmgeschwin-
digkeit iiber den optischen Zugang ermittelt. Der Aufbau des Messsystems sowie das
angewendete Messprinzip sind in Kapitel 4.2 beschrieben. Bedingt durch die Verfol-
gung der einzelnen Graphitpartikel, wird das Messergebnis der Filmgeschwindigkeits-
messung analog zur Filmdickenmessung durch eine lokal verteilte, diskrete Punkteschar

beschrieben. Diese ist in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Experimentelle Ergebnisse der lokalen Filmgeschwindigkeit

Vergleichbar zur Filmdicke ist auch bei der Filmgeschwindigkeit wieder eine ortsab-
hingige Zunahme der Messwerte zu beobachten, die durch Anwendung einer Fitfunk-
tion beschrieben werden kann. Nach Anwendung verschiedener Funktionen hat sich
eine Funktion nach f(x) = a¥/x als die Variante mit der groBten Ubereinstimmung her-
ausgestellt. Die entsprechenden Funktionsverlidufe iiber alle untersuchten Geschwindig-
keiten sind in Abbildung 5.9 inkl. der entsprechenden Kurvenkoeffizienten a dargestellt.

Wie zuvor ist der Messbereich durch die optische Limitierung begrenzt. Anders als bei
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der Untersuchung der Filmdicke in Kapitel 5.1 kann bei der Filmgeschwindigkeit keine
weitere Messreihe zur Untersuchung des Bereichs, indem der Kondensationsvorgang
startet, durchgefiihrt werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Position der Gra-
phitinjektion nicht verschoben werden kann, da der Zugang fest an der Stelle x =
20 mm liegt. Somit ist es nicht moglich, bei einer Verschiebung der Kondensations-

front in die Mitte des Messbereichs Graphit auf den Film aufzulegen.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Filmgeschwindigkeit zwischen Modell (Gl. 3.28) und Experi-

ment mit a in m>®/s

Folglich wird fiir die optisch unerreichbaren Bereiche eine Extrapolation der Fitfunktion
angenommen. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, startet der Kondensationsvorgang am Be-
ginn der Messplatte. Analog dazu ist am Beginn der Kondensationsfront keine Ge-
schwindigkeit zu beobachten. Mit zunehmender Filmdicke in axialer Richtung wird die

Fliissigkeit kontinuierlich durch die Dampfstromung beschleunigt. Vor allem im
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Anfangsbereich werden hohere Geschwindigkeitsgradienten erreicht, die kontinuierlich
im weiteren axialen Verlauf sinken. Es ist eine Abhédngigkeit der Filmgeschwindigkeit
von der Dampfgeschwindigkeit zu beobachten. Mit zunehmender Dampfgeschwindig-
keit steigt die Filmgeschwindigkeit, da die Dampfstromung direkt iiber die Schubspan-
nungsiibertragung an der Phasengrenze eine Beschleunigung der Fliissigkeit hervorruft.
Die zu beobachtende Geschwindigkeitsabhingigkeit der Filmgeschwindigkeit ist mit
zunehmender Dampfgeschwindigkeit konstant, was an den Abstinden der einzelnen

Kurven zueinander erkennbar ist.

Die Filmgeschwindigkeit ist die zweite stromungsseitige Grofe, die den Kondensati-
onsvorgang, iiber den Fliissigkeitsfilm und dessen Ausprigung, beschreibt. Zusammen
mit der lokalen Filmdicke bzw. dem Filmwachstum lisst sich der Kondensatmassen-
strom bestimmen. Uber den Kondensatmassenstrom in Kombination mit der Verdamp-
fungsenthalpie kann die lokale Wirmestromdichte aus den stromungsmechanischen
GroBen abgeleitet werden. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, muss anhand der Filmge-
schwindigkeit tiberpriift werden, ob die Schubspannungsiibertragung von Gas- auf Fliis-
sigphase verantwortlich sein kann fiir die in Abbildung 5.7 gezeigte quantitative Dis-
krepanz der Filmdicke zwischen Modell und Experiment. Die Schubspannungsverldufe
bzw. Geschwindigkeitsverteilungen in z-Richtung wurden im Rahmen der experimen-
tellen Untersuchungen nicht gemessen, da dies aufgrund der ortlichen und technischen
Gegebenheiten nicht moglich ist. Wie zuvor in Kapitel 4.2 beschrieben, wird die lokale
Filmgeschwindigkeit experimentell untersucht, die gleichzeitig den Endpunkt der Ge-
schwindigkeitsverteilung in z-Richtung bzw. senkrecht zu Platte darstellt. Somit ist die-
ser Wert ein einzelner Stiitzpunkt innerhalb der Geschwindigkeitsverteilung in z-Rich-
tung und kann eine Indikation auf die Ubereinstimmung von Modell und Experiment in
Bezug auf die Schubspannung an der Phasengrenze geben. Abbildung 5.9 zeigt dabei
auch die Gegeniiberstellung der Filmgeschwindigkeitswerte von Modell und Experi-
ment aufgetragen iiber der aktuellen Position. Wie anhand von Gleichung 3.28 direkt
abgelesen werden kann, sagt das Modell einen konstanten Wert fiir die Filmgeschwin-
digkeit voraus, der unabhéngig von der aktuellen Position und abhéngig von der Dampf-

geschwindigkeit ist. Dies steht im klaren Gegensatz zu den experimentell ermittelten
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Filmgeschwindigkeitsverldufen. Die experimentellen Daten, die im gleichen axialen Be-
reich wie die Messdaten der Filmdicke aufgezeichnet wurden, zeigen eine Zunahme der
Geschwindigkeitswerte mit fortschreitender axialer Position. Dieser Effekt kann plausi-
bel durch die Zunahme der fliissigen Wasserfilmdicke erkldrt werden. Mit anwachsen-
der Filmdicke wandert die Phasengrenze immer weiter in Richtung Hauptstromung. Un-
ter Annahme eines zunehmenden Geschwindigkeitsprofils der Gasgrenzschicht in z-
Richtung muss mit Zunahme der fliissigen Wasserfilmdicke auch die Geschwindigkeit
an der Phasengrenze zunehmen. Unabhiingig von der axialen Abhéngigkeit der Filmge-
schwindigkeit kann die qualitative Kopplung zwischen Dampfgeschwindigkeit und
Filmgeschwindigkeit des Modells durch die experimentellen Daten trotzdem bestitigt
werden. Das bedeutet, dass mit zunehmender Dampfgeschwindigkeit auch die Filmge-
schwindigkeit zunimmt. Dieser Zusammenhang ist grundsétzlich physikalisch plausi-
bel, da die Dampfgeschwindigkeit den einzigen Antriebsmechanismus der Fliissigphase
darstellt. Bis auf einen kurzen Bereich an Anfang der Platte sagt das Model im iiberwie-
genden GroBteil der Uberstromlinge eine zu geringe Filmgeschwindigkeit voraus im
Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen. Genau dieser Zusammenhang unter-
stiitzt die in Kapitel 5.1 aufgestellte Arbeitshypothese der zu gering angenommenen
Schubspannungsiibertragung von Gas- auf Fliissigphase durch das Cess/Koh-Modell.
Der konstante Verlauf der modellierten Filmgeschwindigkeit wiederum kann auf die
dem Modell zugrunde liegende Annahme einer linearen Geschwindigkeitsverteilung in
z-Richtung innerhalb des fliissigen Films zuriickgefiihrt werden. Die experimentellen
Ergebnisse stellen diese Modellannahme infrage, weshalb der axiale Geschwindigkeits-

verlauf innerhalb des Modells angepasst bzw. neu formuliert werden muss.

Die Wirmestromdichte kann aus dem Kondensatmassenstrom, der wiederum eine ab-
geleitete Grofle der Filmwachstumsrate und der Filmgeschwindigkeit ist, berechnet wer-
den. In Kombination mit den Beobachtungen aus Kapitel 5.1 stellt sich die Frage, wel-
cher der beiden Effekte, Filmgeschwindigkeit oder Kondensation, den dominierenden

Einfluss auf die Warmestromdichtenverldufe hat.
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Weiterhin kann experimentell beobachtet werden, dass es an der Phasengrenze zwischen
Gas und Fliissigkeit zum Auftreten von Wellenbewegungen kommt, die auch durch das
Modell nicht abgebildet werden. Das Modell sagt eine glatte ungestorte Filmoberfldche
voraus. Wie von Phan et al. [33] beschrieben, verursacht eine Wellenbewegung an der
Phasengrenzflidche tendenziell einen hoheren Wirmeiibergang. Wie Phan weiterhin be-
schreibt, hat das auftretende Wellenphdnomen vor allem einen Verstirkungseffekt im
konvektiven Bereich. Wie in Kapitel 4.3 bereits beschrieben, kann der konvektive Anteil
am Wirmeiibergang mit Phasenwechsel aufgrund des Unterschiedes mehrerer Grof3en-
ordnungen vernachlissigt werden. Im Hinblick darauf und in Kombination damit, dass
sich die Ergebnisse nicht auf die beobachteten Wellenamplituden und Frequenzen iiber-
tragen lassen, wird der Welleneffekt in der weiteren Betrachtung des Wirmeiibergangs

vernachléssigt.
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5.3 Warmeiibergang

Der Wirmeiibergang in die Messplatte wird, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, an 15 Mess-
stellen, die in axialer Richtung verteilt sind, gemessen. Die Messdaten werden hierbei

kontinuierlich und ohne aktive Messdurchfiihrung innerhalb der Platte aufgezeichnet.

Zunichst werden die Ergebnisse der Wiarmestromdichte betrachtet. Abbildung 5.10
zeigt die aufgezeichneten Messwerte an den 15 Messstellen. Dabei sind die Messpunkte
eingetragen und mit Messungenauigkeitsintervallen versehen, deren Berechnung in Ka-
pitel 4.3 vorgestellt wird. An Messstelle 1 und 9 ist es zum technischen Ausfall eines
Thermoelementes gekommen, sodass an diesen beiden Stellen keine Messwerte aufge-
zeichnet werden konnten. Zur mathematischen Beschreibung der einzelnen Messpunkte
eignet sich in diesem Fall eine Funktion der Art f(x) = ax” deren Koeffizienten in

Abbildung 5.10 dargestellt sind.
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Abbildung 5.10: Experimentelle Ergebnisse der Wirmestromdichte mit a in nlfzw_/ -
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Zu Beginn der Messplatte ist eine besonders hohe Wirmestromdichte fiir alle untersuch-
ten Geschwindigkeiten zu beobachten. Dies ist auf das starke Kondensationsgeschehen
am Beginn der Platte zuriickzufiihren. Mit zunehmend fortschreitender axialer Position
und der zuvor beschriebenen ansteigenden Filmdicke nimmt die Warmestromdichte in
Stromungsrichtung ab. Der fliissige Wasserfilm stellt durch seine Dicke einen thermi-
schen Widerstand dar, mit dessen Ansteigen das Kondensationsgeschehen gehemmt
wird und folglich die Warmestromdichte absinkt. Weiterhin ist eine Abhédngigkeit der
Wirmestromdichte von der Dampfgeschwindigkeit zu erkennen. Mit zunehmender
Dampfgeschwindigkeit sinkt die Filmdicke ab und damit einhergehend steigt die War-
mestromdichte an. Der Warmeiibergang ist direkt abhéngig vom Kondensationsgesche-
hen. Wie zuvor beschrieben, sind die in Kapitel 5.1 vorgestellte Filmwachstumsrate und
die in Kapitel 5.2 vorgestellte Filmgeschwindigkeit ein grundlegendes Mal fiir die In-
tensitit des Kondensationsgeschehens und folglich auch des Wirmeiibergangs. Ab-
schlieBend kann anhand der Messungen festgehalten werden, dass der Einfluss der Film-
geschwindigkeit bzw. der Dampfgeschwindigkeit einen dominanteren Einfluss auf den
Kondensatmassenstrom hat als die Filmwachstumsrate. Dies kann daran festgemacht
werden, dass die Wachstumsrate eine umgekehrt proportionale Abhingigkeit von der
Dampfgeschwindigkeit aufweist, was so wiederum nicht durch die Messungen der Wiir-
mestromdichte bestitigt werden kann. Dies ist wiederum auf den dominanten Einfluss
der Filmgeschwindigkeit zuriickzufithren, da diese die einzige beschleunigende
Krafteinwirkung auf den Film darstellt. Aufgrund der horizontalen Anordnung ist die

Gravitationskraft keine beschleunigende Filmantriebskraft.

Analog zu den bereits validierten MessgroBen werden nun zunéchst die Daten der Wir-
mestromdichte und im Anschluss dazu die Daten der Wirmeiibergangskoeffizienten
zwischen Modell und Experiment miteinander verglichen. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit wird im Folgenden auf die Darstellung der diskreten Messpunkte verzichtet und
lediglich auf die Fitfunktionen zuriickgegriffen. Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf der
Wirmestromdichte in Abhéngigkeit von der axialen Position fiir Modell und Experi-
ment fiir die 4 variierten Dampfgeschwindigkeiten. Wie in den beiden vorangegangenen
Kapiteln vermutet, zeigen die experimentellen Daten, dass das Modell den real vorherr-

schenden Wirmeiibergang deutlich iiberschitzt. Vor allem im Anfangsbereich liegen
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die prognostizierten Modelldaten nahezu eine Gro3enordnung iiber den experimentellen
Ergebnissen. Dies bestitigt die zuvor getroffene Annahme aus den Beobachtungen der
vom Modell unterschitzten Filmgeschwindigkeit in Kapitel 5.2 bzw. iiberschitzten
Filmwachstumsrate in Kapitel 5.1. Im weiteren axialen Verlauf ndhern sich die vorher-
gesagten Modellwerte den experimentellen Ergebnissen deutlich an. Insgesamt liegen
die Modellverldufe trotzdem immer noch iiber den Messdatenverldufen. Grundsitzlich
kann jedoch analog zu der Validierung der Filmdicken festgehalten werden, dass der
qualitative Verlauf in axialer Richtung durch das Modell korrekt vorhergesagt wird. Vor
allem die Abhéngigkeit von der Dampfgeschwindigkeit wird vom Modell qualitativ kor-
rekt wiedergegeben. Bei der Messung der Wirmeiibergangskoeffizientenverteilung
wird die Warmestromdichte zusitzlich auf das treibende Temperaturgefille zwischen

Sattdampftemperatur und Wandtemperatur bezogen.

Wirmestromdichte ¢ /(kW/m?)
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Abbildung 5.11: Lokale Wirmestromdichte Modell (Gl. 3.30) vs. Experiment
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Die Dampftemperatur wird durch eine Messung des statischen Druckes im vorderen Teil
der Messkammer iiber die Stoffdaten der IAPWS-IF 97 bestimmt. Die Druckmessung
wird im hinteren Teil der Messkammer nochmals verifiziert. An dieser Stelle kann je-
doch angemerkt werden, dass es zu keinem relevanten Druckabfall iiber die Messkam-
mer kommt. Somit kann die Sattdampftemperatur fiir das gesamte Messvolumen mit
Tsae = 102,3°C als konstant fiir alle Messungen angenommen werden. Wie zuvor be-
schrieben, werden die Wandtemperaturen an 15 verschiedenen Stellen gemessen. Auf-
grund der bereits erwihnten Ausfille von Messstelle 1 und 9 sind auch bei der Wand-
temperaturverteilung bzw. der Wirmeiibergangskoeffizientenverteilung lediglich die
Messpunkte der 13 verbleibenden Messstellen aufgetragen. Anders als bei der Messung
der Sattdampftemperatur weist die Wandtemperatur eine klare Ortsabhéngigkeit auf mit
einer Messunsicherheit von 0,013K. Abbildung 5.12 zeigt die axiale Verteilung der
Wandtemperaturen fiir alle 4 variierten Dampfgeschwindigkeiten. Die Messungenauig-
keitsintervalle sind kleiner als die Darstellung der Messpunkte und kénnen somit nicht
dargestellt werden. An den Ergebnissen ist zu erkennen, dass sich in der Mitte der Mess-
platte eine Temperatursenke bildet. Zu den Rindern der Messplatte hin steigen die
Wandtemperaturen an. Dieser Effekt ist auf die Beschaffenheit der Messanordnung bzw.
die Konstruktion des Kiihlsystems zuriickzufiihren. Wie zuvor in Kapitel 4.3 beschrie-
ben, besteht die Warmeiibertragungsplatte des Kiihlsystems aus einer Aluminiumplatte
mit 16 Kiihlkanilen, die alle mit dem identischen Kiihlmittelmassenstrom beaufschlagt
sind. Die Kanile 2 bis 15 haben dabei jeweils immer zwei benachbarte Kiihlkanéle. Zu
den Rindern der Kiihlplatte hin haben Kanal 1 am Beginn und Kanal 16 am Ende der
Platte keine benachbarten Kiihlkanile, was zu einer Minderung der Kiihlleistung fiihrt.
Weiterhin steht die Messplatte am Beginn und Ende der Messplatte an der Dichtstelle
auf der vollen Kanalbreite in direktem metallischen Kontakt mit dem restlichen unge-
kiihlten Kanal. Dies fiihrt wiederum zu einem erhthten Wirmeeintrag an den Platten-
rindern. Die auf diesen beiden Effekten beruhende axiale Temperaturverteilung ist fiir
alle untersuchten Dampfgeschwindigkeiten zu beobachten. Zusitzlich ist eine Abhén-
gigkeit von der Dampfgeschwindigkeit selbst erkennbar. Diese Abhingigkeit schligt
sich jedoch nicht im axialen Verlauf der Temperaturverteilung, sondern lediglich in ih-

rem absoluten Niveau nieder.
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Abbildung 5.12: Lokale Wandtemperaturverteilung fiir alle Dampfgeschwindigkeiten

Abbildung 5.13 zeigt die Verteilung der Warmeiibergangskoeffizienten aus den zuvor
priasentierten Messwerten der Wirmestromdichte und der Wandtemperaturverteilung.
Die aufgezeichneten Messpunkte sind zusammen mit den in Kapitel 4.3 berechneten
Messunsicherheitsintervallen aufgetragen und konnen durch eine Funktion der Art
f(x) = ax? approximiert werden. Es ist zu erkennen, dass die axiale Verteilung der
Wiirmeiibergangskoeffizienten eine starke Ahnlichkeit zu den Ergebnissen der Wiir-
mestromdichte ausweist. Der Effekt der zuvor beschriebenen, nicht isothermen Wand-
temperaturverteilung hat dabei einen Einfluss auf den Verlauf der Wirmeiibergangsko-
effizienten. Wie zuvor bei der Warmestromdichte ist auch bei den Wirmeiibergangsko-
effizienten eine proportionale Anhéngigkeit von der Dampfgeschwindigkeit zu be-
obachten. Lediglich im extrapolierten Anfangsbereich der Platte kommt es zu einem
Wechsel der Verldufe von 10 m/s und 12,5 m/s. Aufgrund der Extrapolation ist diese
jedoch nicht direkt durch die Messwerte belegt und kann auch durch die Messunsicher-

heit begriindet sein.
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Abbildung 5.13: Experimentell ermittelter WUK mit a in %
Zusammenfassend zeigen die experimentellen Ergebnisse der Wirmeiibergangsunter-
suchungen eine proportionale Abhingigkeit von der variierten Dampfgeschwindigkeit.
Weiterhin ist vor allem im Anfangsbereich der Platte ein sehr starker Wirmeiibergang
zu beobachten, der mit zunehmender axialer Position exponentiell abfillt. Die Ergeb-
nisse der Wandtemperaturmessung zeigen eine Temperatursenke im Zentrum der Platte.
Dieser Verlauf fiihrt in Kombination mit einer konstanten Sattdampftemperatur iiber alle
Messpunkte zu keiner signifikanten qualitativen Diskrepanz zwischen Wir-

mestromdichten und Wirmeiibergangskoeffizienten.

Abbildung 5.14 zeigt den Vergleich der experimentellen und modellierten Wiarmeiiber-
gangskoeffizienten Verteilungen in axialer Richtung. Grundsitzlich konnen hier die
gleichen Beobachtungen festgehalten werden wie zuvor bei der Verteilung der Wir-

mestromdichte, da der Wirmeiibergangskoeffizient durch Normierung der
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Wirmestromdichte auf das treibende Temperaturgefille zwischen Dampf- und Wand-
temperatur hervorgeht. Zusitzlich kann festgehalten werden, dass die quantitativen Un-
terschiede zwischen Modell und Experiment in der Betrachtung der Wirmeiibergangs-
koeffizienten geringer sind als im Vergleich zur Wiarmestromdichte. Vor allem im hin-
teren Bereich der Platte nidhern sich die modellierten Werte sehr stark den experimen-
tellen Daten an. Die starke Diskrepanz, die vor allem im vorderen Bereich der Platte
beobachtet werden kann, ist im Fall des Wirmeiibergangskoeffizienten weniger stark
ausgeprigt. Die qualitativ bessere Ubereinstimmung vor allem im Bereich der Platten-
riander, kann hier auf einen Effekt der ungleichméfBigen Wandtemperaturverteilung zu-

riickgefiihrt werden.
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Abbildung 5.14: Vergleich Wirmeiibergangskoeffizient Modell (Gl. 3.30) vs. Experiment
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Abbildung 5.15 zeigt die Gegeniiberstellung der gemessenen Wandtemperaturen im axi-
alen Verlauf mit den der Modellierung zugrunde gelegten Wandtemperaturen. Wie zu-
vor beschrieben, kann bei allen variierten Dampfgeschwindigkeiten in der Plattenmitte
eine Temperatursenke beobachtet werden. Das analytische Cess/Koh-Modell geht von
der Grundannahme einer isothermen Wandtemperatur aus. Dies stellt einen grundsitz-
lichen Unterschied zwischen Modell und Experiment dar. Wie zuvor in Kapitel 3 be-
schrieben, wird die Wandtemperatur als Randbedingung zur Berechnung der Modell-
werte bendtigt und muss entsprechend als konstanter Wert vorgegeben werden. Um bei
der Modellierung moglichst von gleichen Randbedingungen wie bei der experimentel-
len Untersuchung ausgehen zu konnen, wird fiir die einzelnen variierten Dampfge-
schwindigkeiten jeweils ein Mittelwert iiber die experimentell ermittelte axiale Wand-

temperaturverteilung gebildet und dem Modell als Randbedingungen vorgegeben.
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Abbildung 5.15: Experimentelle Wandtemperaturen vs. gemittelte Wandtemperaturrandbe-
dingung des Modells
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Aufgrund dieser Vorgehensweise wird die Wandtemperatur, wie in Abbildung 5.15 dar-
gestellt, an den Randbereichen iiber- und in der Plattenmitte unterschitzt. Folglich wird
das treibende Temperaturgefille ebenfalls an den Réindern {iber- und in der Plattenmitte
unterschétzt. Hierdurch kommt es in den Randbereichen zu einer qualitativ besseren
Ubereinstimmung mit den Modelldaten, die jedoch durch die Abweichungen von den
Modellrandbedingungen bedingt ist. Insgesamt hat die zuvor beschriebene Diskrepanz
der Wandtemperaturverteilung nur einen untergeordneten Einfluss auf den Wirmeiiber-
gangskoeffizientenverlauf, offenbart jedoch einen weiteren Schwachpunkt des Modells.
In der Auslegung des Kiihlsystems wurde eine moglichst konstante Kiihlflichenbelas-
tung angestrebt, was durch die gleichméBige Beaufschlagung aller Kiihlkanéle mit dem
gleichen Kiihlwasserstrom umgesetzt wurde. Das Auftreten bzw. die Vorgabe konstan-
ter Wandwirmestromdichten findet in der Regel in technischen Systemen mit Wirme-
libergang eine grofere Verbreitung als die Vorgabe einer konstanten Wandtemperatur.
Diese Beobachtung zeigt somit, dass durch das Modell isotherme Randbedingungen ab-
gebildet werden konnen. Das Modell ist jedoch nicht in der Lage, die Vorgabe einer

konstanten Kiihlleistung umzusetzen.
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5.4 Sonstige Einflussparameter

Die vorangegangenen Kapitel diskutieren die Abhéngigkeit der einzelnen Messgrof3en
von der Dampfgeschwindigkeit, die den Haupteinflussparameter auf das Kondensati-
onsgeschehen darstellt. Neben der Dampfgeschwindigkeit haben auch die 3 verbleiben-
den thermischen Randbedingungen der Versuche wie der Druck des Dampfs, die
Dampftemperatur und die Wandtemperatur einen Einfluss auf die Filmkondensation.
Mithilfe von zusitzlichen experimentellen Untersuchungen werden auch diese Parame-

ter variiert und untersucht.

Die Untersuchungen des Dampfgeschwindigkeitseinflusses wurden bei einer konstanten
Dampftemperatur von 200 °C durchgefiihrt. In einer weiteren Messreihe wird die
Dampftemperatur in einem Bereich von 125 °C bis 200 °C in Schritten von 25 °C vari-
iert. Der Druck des Dampfs wird bei 1,1 bar, die Dampfgeschwindigkeit bei 10 m/s
und die Kiithlwassertemperatur bei 10 °C gehalten. Wie zu erwarten ist, ist der Einfluss
der Dampftemperatur im Vergleich zur frei werdenden latenten Wirme durch den Kon-
densationsprozess um mehrere Groenordnungen kleiner. Bei keiner der 3 betrachteten
MessgroBen konnte somit ein merklicher Einfluss von der Dampftemperatur festgestellt
werden. Deshalb wird der Einfluss der Dampftemperatur fiir die weitere Betrachtung

des Kondensationsprozesses nicht beriicksichtigt.

Eine weitere Messreihe wird zur Variation des Drucks des Dampfs durchgefiihrt. Der
Druck des Dampfs wird hierbei von 1,1 bar iiber 1,3 bar bis 1,5 bar variiert. Die
Messreihe wird wie auch zuvor bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 10 m/s, einer
Dampftemperatur von 200 °C und einer Kiihlmitteltemperatur von 10 °C durchgefiihrt.
Durch Anhebung des Drucks des Dampfs von 1,1 bar auf 1,5 bar steigt die Sattdampf-
temperatur um bis zu 10 K an. Die Auswirkungen dieser Variation des Drucks der
Dampfstromung auf alle 3 Messgrofen liegen unterhalb eines Wertes von 3% und fallen
somit teilweise noch in den Bereich der Messunsicherheiten. Um den Grad der Komple-
xitdt der experimentellen Validierung des Modells wirtschaftlich zu halten, wird der
Einfluss des Drucks des Dampfs auf die 3 Messgro3en auf Basis dieser Beobachtungen

vernachléssigt.
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Die letzte Randbedingung, die den Kondensationsvorgang beeinflusst, ist die Wandtem-
peratur. Diese wird direkt durch die Vorgabe der KiihImitteltemperatur beeinflusst. In
allen zuvor angesprochenen Fillen wurde die Kiihlmitteltemperatur auf 10 °C einge-
stellt. Aufgrund der technischen Randbedingungen des Priifstandes wurde ein Kiihlag-
gregat gewihlt, welches eine ausreichend hohe Kiihlleistung von 10,8 kW aufweist.
Damit einher geht ein schmaler Kiihlmitteltemperaturbereich von 10 °C bis 15 °C. In
einer weiteren Messreihe zur Variation der KiithImitteltemperatur werden 2 Messpunkte
bei 10 °C und 15 °C, bei einer Dampfgeschwindigkeit von 10 m/s, einem Druck des
Dampfs von 1,1 bar und einer Dampftemperatur von 200 °C durchgefiihrt. Durch die
geringe Variation der Kiihlmitteltemperatur von 5 K kann keine signifikante Anderung
der 3 Messgroflen beobachtet werden. Da aus technischen Gegebenheiten durch das
Kiihlaggregat keine Untersuchung einer groBeren Temperaturspanne des Kiithlmittels
moglich ist, wird im weiteren Verlauf der experimentellen Validierung der Einfluss der

Wandtemperatur, die von der Kiithlmitteltemperatur abhiingt, vernachlissigt.

Wie die Beschreibung der durchgefiihrten Messreihen der sonstigen Einflussparameter
zeigt, wird keiner davon im weiteren Verlauf der experimentellen Validierung beriick-
sichtigt. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel bewusst keine Diagramme pri-
sentiert, da diese keinen zusitzlichen Erkenntnisgewinn fiir die experimentelle Validie-
rung des Kondensationsmodells darstellen. Die entsprechenden experimentellen Daten
sind dem Anhang zu entnehmen. Auf Basis der Beobachtungen liegt der Fokus auf der

Variation der Dampfgeschwindigkeit.
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6 Modelloptimierung

Wie in der Validierung festgestellt worden ist, kann das Modell durch die experimen-
tellen Untersuchungen in Teilen qualitativ bestétigt werden. Dazu zihlen die vorherge-
sagten Filmdicken bzw. die daraus abgeleiteten Wachstumsraten, die lediglich quantita-
tiv zu hoch angenommen werden. Ebenfalls die Warmestromdichte wie auch die Wir-
meliibergangskoeffizienten, die den Wirmeiibergang beschreiben, zeigen qualitativ dhn-
liche Verldufe, die quantitativ zu hoch vorhergesagt werden. Bei der Betrachtung der
Filmgeschwindigkeit an der Phasengrenze zwischen Gasstromung und Fliissigkeitsfilm
zeigt die Validierung einen grundsitzlichen Unterschied zwischen Modell und Experi-
ment. Der vom Modell angenommene konstante Filmgeschwindigkeitswert liegt im
tiberwiegenden Grofteil der untersuchten Strecke unterhalb der gemessenen Werte. Die
aus diesen Beobachtungen abgeleitete Arbeitshypothese besteht darin, dass die
Schubspannungsiibertragung von der Gasphase in den Fliissigkeitsfilm durch das Mo-

dell zu gering angenommen wird.

Um nun Anhaltspunkte zur Bestitigung der Arbeitshypothese zu finden, muss die Her-
leitung der Schubspannungsgleichung 3.27 {iberpriift werden. Gleichung 3.27 weist ne-
ben Stoffparametern und Stromungsgrofen einen Faktor von 0,332 auf, der sich aus der
Losung der Blasius-Impulsgleichung ergibt. Bei diesem Faktor handelt es sich nach
Prandl [87] um den Schubspannungskoeffizienten. Dieser taucht erstmalig in der Lo-
sung der dimensionslosen Schubspannungsfunktion auf und entspricht der zweiten Ab-
leitung der dimensionslosen Stromfunktion an der Phasengrenze. Wie zuvor in Kapitel
3 in Gleichung 3.10 beschrieben, muss zur Losung der Impulserhaltungsgleichung die
Annahme einer linearen Geschwindigkeitsverteilung in z-Richtung innerhalb des Films
getroffen werden. Wie von Sparrow und Gregg [11] beschrieben, kénnen zur Losung
der nicht linearen gewdhnlichen Differenzialgleichungen dritten Grades unterschiedli-
che numerische Verfahren eingesetzt werden. Allen gemein ist, dass zur Losbarkeit die
Annahme der linearen Filmgeschwindigkeitsverteilung in z-Richtung getroffen werden
muss. Aus dieser Annahme resultiert im weiteren Verlauf der Herleitung der konstante

Filmgrenzgeschwindigkeitswert, der lediglich von der Dampfgeschwindigkeit und den
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Modelloptimierung

Stoffparametern abhiingig ist, welcher nicht durch die experimentellen Untersuchungen
bestitigt werden kann. Dies fiihrt zu dem Schluss, dass die der Losung zugrunde lie-

gende Annahme eines linearen Geschwindigkeitsprofils im Film nicht korrekt sein kann.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Bereitstellung qualitativ hochwertiger experimen-
teller Messdaten, deren Vergleich mit dem bestehenden analytischen Modell und
schlieBlich der Modellmodifikation auf Basis der beobachteten Abweichung von den
Ergebnissen dieser Experimente. Final soll ein experimentell validiertes Modell bereit-
gestellt werden. Die durch die experimentellen Beobachtungen begriindete Hypothese,
dass die Annahme einer linearen Geschwindigkeitsverteilung im Fliissigkeitsfilm, die
wiederum dem Modell zugrunde liegt, falsch sein konnte, fithrt zu dem Schluss, dass
das Modell mithilfe einer experimentell gemessenen Geschwindigkeitsverteilung neu
hergeleitet werden miisste. Der Geschwindigkeitsverlauf innerhalb des fliissigen Was-
serfilms kann jedoch mit den experimentellen Methoden, die in dieser Arbeit verwendet

werden, nicht aufgeldst werden.

Die Schwerpunkte einer neuen Herleitung des Modells liegen vor allem im Bereich der
numerischen Methoden zur Losung der nicht linearen Differenzialgleichung. Abwei-
chend hierzu liegt der Fokus dieser Arbeit vordringlich auf der Anwendung experimen-
teller Methoden und der Bereitstellung/Verwendung der daraus entstehenden Ergebnis-
sen. Folglich wird im weiteren Verlauf ein Kurvenanpassungsansatz des Cess/Koh-Mo-
dells auf Basis der experimentellen Ergebnisse gewdihlt, um diese zur weiteren Model-

lierung der Kondensationsvorgénge nutzbar zu machen.
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6.1 Modellumstrukturierung

Um nun ein experimentell validiertes Modell bereitstellen zu kénnen, wird eine Kur-
venanpassung auf Basis der zuvor identifizierten abweichenden Parameter durchge-
fiihrt. Dabei wird das Grundprinzip verfolgt, so wenig Parameter wie moglich anzupas-
sen, um moglichst nah am Ursprungsmodell zu bleiben. Wie anhand der zuvor beschrie-
benen Validierungsergebnisse der Filmdicke und der Filmgeschwindigkeit ersichtlich
wird, beschreiben diese beiden GroBen das Kondensationsgeschehen mit einer zu hohen
Intensitit. Als Folge dessen werden auch die Wiarmestromdichte und der Warmeiiber-
gangskoeffizient tiberschitzt. Dementsprechend werden nun die stromungsseitigen Gro-
Ben angepasst, um dadurch eine Anderung der WirmeiibergangsgroBen zu erwirken.
Dies geschieht in Ubereinstimmung mit der Arbeitshypothese, da die abweichende
Schubspannung an der Phasengrenzfldache ebenfalls eine stromungsseitige Grofle dar-
stellt. Zur Erh6hung der Schubspannungsiibertragung muss der Schubspannungskoeffi-
zient anhand der experimentellen Daten angepasst werden. Parallel dazu muss die Glei-
chung zur Vorhersage der Filmgeschwindigkeit neu formuliert werden, da die bisherige
Beschreibung ortsunabhingig ist und ginzlich im Widerspruch zu den experimentellen
Ergebnissen steht. Bei Betrachtung der Modellstruktur, die in Abbildung 3.2 dargestellt
ist, wird offensichtlich, dass eine Anpassung der Filmgeschwindigkeitsmodellierung zu
keiner Verinderung des Wirmeiibergangs fiihrt. Dies ist durch die Herleitung begriin-
det, die an einer sehr frithen Stelle die Verkniipfung von Massen-, Energie- und Impul-
serhaltung zwischen Gas- und Fliissigkeitsphase beriicksichtigt. Aktuell werden dem
Modell die Geometrie-, Stoff- und Stromungsparameter sowie die thermodynamischen
Randbedingungen vorgegeben, aus denen wiederum die dimensionslosen Zwischengro-
Ben berechnet werden. Darunter fallen der Ahnlichkeitskoeffizient, der Koh-Koeffizient
sowie die lokale Reynoldszahl. Die Modellgleichungen werden dann entsprechend aus
den Zwischengroflen bzw. aus den vorgelagerten Randbedingungen berechnet. Unterei-
nander sind die einzelnen Modellgro3en nicht miteinander verkniipft, mit Ausnahme

des Wirmeiibergangskoeffizienten und der Wandwérmestromdichte.

Um nun die zuvor beschriebene Abhingigkeit des Wirmeiibergangs von der Filmdicke

und der Filmgeschwindigkeit im System der Modellgleichungen abbilden zu konnen,
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miissen die Gleichungen der Wirmestromdichte und des Wirmeiibergangs als Funktio-
nen der Filmdicke und Filmgeschwindigkeit umformuliert werden. Wichtig ist dabei,
dass die Ergebnisse der Modellvorhersagen durch die Umstrukturierung der Modellglei-
chungen unangetastet bleiben. Somit bleibt gewihrleistet, dass die Modellgleichungen
in ihrer Vorhersage valide bleiben, unabhédngig von ihrer neu formulierten gegenseitigen

Abhingigkeit.

Abbildung 6.1 zeigt den umstrukturierten Modellaufbau. Hierbei ist zu erkennen, dass
ein GroBteil des bisherigen Modells bestehen bleibt. Die Berechnung der Zwischengro-
Ben bleibt unverindert, genauso wie die Berechnung der Filmdicke, Filmgeschwindig-
keit bzw. Phasengrenzschubspannung. Wie zuvor beschrieben besteht die grundséitzli-
che Anderung in der Berechnung der Wirmestromdichte und dem Wirmeiibergangsko-

effizienten.

Legende
Randbedingungen  ModellgroBen  Zwischengr6Ben Neue GroBen

lokale a1
Reynoldszahl Re, g e
Rand- Ahnlichkeits- Filmwachstums-
bedingungen variable n* rate db,/dx
Koh- Filmgeschwin-
Koeffizient R digkeit u,
Wirmeiibergangs- Wirmestrom- Massenstrom-

koeffizient a, dichte g, D dichte A,

Abbildung 6.1: Angepasste Modellstruktur
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Um diese beiden GroBen nun aus Filmdicke und Filmgeschwindigkeit berechnen zu
konnen, wird die Massenstromrate als neue Zwischengrofle umformuliert. Zunéchst
wird hierzu zusétzlich die Filmwachstumsrate bendétigt. Diese ldsst sich nach Gleichung
3.26 aus der Ableitung der Filmdicke wie folgt berechnen:
dé nt
= = 6.1)

dx  2./Re,

Die so berechnete Wachstumsrate wird mit der Filmgeschwindigkeit sowie der Dichte

der fliissigen Phase nach folgender Gleichung multipliziert:

. dbyup, 0,166 N2 ,pL.uLuoo
m = . = _— 6.2
m dx 2 R ) 4x ©.2)

Wie anhand von Gleichung 6.2 und Gleichung 3.25 ersichtlich wird, sind beide Glei-

chungen identisch. Somit kann die Wachstumsrate auch aus der Filmdicke und Filmge-
schwindigkeit hergeleitet werden. Dariiber hinaus ist hiermit sichergestellt, dass die
Umstrukturierung des Modells keine Auswirkungen auf die quantitative Vorhersage der
ModellgréBen hat. Zur Berechnung der Wiarmestromdichte aus der Wachstumsrate muss
diese lediglich mit der Verdampfungsenthalpie multipliziert werden. Somit ergibt sich

folgende Gleichung:

. 0,166Ah,, , Uy
Qrey = MAh, = R ( )2 pL'uI;C (6.3)

AbschlieBend wird die Wirmeliibergangskoeffizientenverteilung analog zur experimen-
tellen Vorgehensweise durch Normierung der Wirmestromdichte auf das treibende

Temperaturgefille zwischen Sattdampf- und Wandtemperatur nach folgender Glei-

) 0, 166Ahv( +)2 /pL.uLuoo
Qrev (6.4)

Aoy = =
Tsat - Tw Tsat - Tw

chung beschrieben:
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Somit sind nun die den Wirmeiibergang beschreibenden Gleichungen innerhalb des
Modells abhiingig von den stromungsseitigen Modellgrofen umformuliert worden. Die
Umstrukturierung selbst hat an den Ergebnissen des Modells nichts gedndert. Durch die
Umstrukturierung ist jedoch die Grundvoraussetzung geschaffen, dass eine Anpassung
der Schubspannungsiibertragung sowie des Filmgeschwindigkeitsverlaufes innerhalb

des Modells zu einer Anderung der Vorhersage des Wirmeiibergangs fiihrt.
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6.2 Anpassung der Schubspannungsiibertragung

Nachdem das Modell umstrukturiert wurde, werden nun die aus der Arbeitshypothese
abgeleiteten Verdnderungen an der Beschreibung der Filmdicke sowie der Filmge-
schwindigkeit eingefiihrt. Um die zu gering angenommene Ubertragung der Schubspan-
nung von Gas- auf Fliissigphase anzupassen, wird der Schubspannungskoeffizient er-
hoht. Die Anpassung dieses Schubspannungskoeffizienten ist insoweit valide, dass des-
sen Wert die Losung der Blasius Impulsgleichung darstellt, welche wiederum auf einer
moglicherweise falsch angenommenen Randbedingung beruht. Zur experimentellen
Justierung dieses Koeffizienten wird die Filmdicke als Qualitédtskriterium herangezo-
gen. Deshalb wird im Folgenden die Abweichung zwischen Modell und Experiment im
Falle der Filmdicke genauer untersucht. Hierzu ist in Abbildung 6.2 die prozentuale Ab-
weichung der Filmdicke des Modells bezogen auf die experimentellen Werte iiber alle

gemessenen Positionen dargestellt.

200% ==t c st e ot

==z = EEXX

100%

50%

0% e e e e 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Axiale Position x/mm

50m/s 75m/s 10,0m/s 12,5m/s
Cess/Koh-Modell — - —_- ----
Angepasstes Modell — -@  —-A wisswiall]

prozentuale Abweichung Modellfilmdicke

Abbildung 6.2: Betrag der prozentualen Abweichung der Modellfilmdicke zum Experiment
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Wie klar zu erkennen ist, weicht das Modell pro untersuchter Dampfgeschwindigkeit
um einen konstanten Faktor iiber die gesamte axiale Linge ab. Die prozentuale Abwei-
chung von Modell und Experiment nimmt mit zunehmender Dampfgeschwindigkeit zu.
Insgesamt liegen die Abweichungen in einem Bereich von 155% bis 204% und somit
relativ eng beieinander. Der Schubspannungskoeffizient ist nicht geschwindigkeitsab-
hingig. Eine Uberpriifung verschiedener Quellen, wie beispielsweise Kamada [88],
Wittig [72] und Wurz [35] lieferte dabei keine anwendbaren Modellierungsansitze.
Folglich wird zur Anpassung der Schubspannungsiibertragung ein iiber den entspre-
chenden Schubspannungskoeffizienten einheitlicher Korrekturfaktor berechnet, sodass
der Schubspannungskoeffizient dem Ursprungsmodell entsprechend immer noch ge-
schwindigkeitsunabhiingig bleibt. Zur Berechnung des Korrekturfaktors wird der Mit-
telwert der Abweichungen zugrunde gelegt. Der Wert betrdgt 181%, was unter Beriick-
sichtigung der Gleichung zur Berechnung der Filmdicke 3.24 zu einem Korrekturfaktor
von e, = 21 fiihrt. Somit erhoht sich der Schubspannungskoeffizient von 0,332 auf ei-
nen Wert von 6,972. Entsprechend fiihrt diese Anderung unmittelbar zu einer Verinde-
rung der Filmdickenverldufe, die durch das angepasste Modell vorausgesagt werden.
Abbildung 6.2 zeigt den Vergleich der experimentellen Daten mit dem urspriinglichen
und dem schubspannungsangepassten Modell. Durch die Verwendung des Mittelwertes
der prozentualen Abweichungen zur Anpassung des Schubspannungskoeffizienten wer-
den nun die niedrigen Geschwindigkeiten von 5 m/s und 7,5 m/s vom Modell leicht
unterschitzt. 10 m/s und 12,5 m/s werden immer noch leicht {iberschitzt. In Abbildung
6.2 sind zusitzlich die prozentualen Abweichungen des angepassten Modells darge-
stellt. Nach Anpassung liegen die Werte in einem Bereich von —8% bis 10% und wei-
sen weiterhin eine betragsméifBige mittlere Abweichung von 7% auf. Damit kann durch
die Anpassung des Schubspannungskoeffizienten die Ubereinstimmung von Modell und

Experiment im Mittel um 174% verbessert werden.
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Abbildung 6.3: Filmdicke Grundmodell vs. angepasstes Modell vs. Experiment

Die Anpassung des Schubspannungskoeffizienten hat direkt auch eine Auswirkung auf
die Berechnung des Schubspannungsverlaufs an der Phasengrenze iiber den gesamten
axialen Bereich. Wie durch die Erhohung des Schubspannungskoeffizienten beabsich-
tigt, steigt der Wert der Schubspannung an der Phasengrenze fiir alle Geschwindigkeiten
im angepassten Modell an. Wie zuvor angesprochen, konnen die Schubspannungswerte
aufgrund der eingeschrinkten Zugénglichkeit und der eingesetzten Messmethoden im
Rahmen dieser Arbeit nicht experimentell tiberpriift werden. Die Auswirkungen der Er-
hohung der Schubspannungsiibertragung auf den Verlauf der Filmgeschwindigkeit wer-
den an dieser Stelle nicht ndher betrachtet. Dies ist dadurch begriindet, dass die Filmge-
schwindigkeit auf Basis der Validierung im folgenden Kapitel grundsitzlich neu formu-

liert werden muss.
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6.3 Neuformulierung der Filmgeschwindigkeit

Bedingt durch die Randbedingungen, die zur Losung der Erhaltungsgleichungen im
Rahmen der Herleitung des Cess/Koh Modells angewandt werden miissen, resultiert ein
konstanter Wert der Filmgeschwindigkeit an der Phasengrenze. Dieser ist lediglich von
den Stoffparametern sowie der entsprechend vorgegebenen Dampfgeschwindigkeit ab-
hingig. Wie durch die experimentellen Ergebnisse offensichtlich wird, stimmt dieser
Verlauf nicht mit den beobachteten Geschwindigkeitsverldaufen iiberein. Der Weg, Mo-
dell und Experiment durch eine neue Herleitung des Modells mit verdnderten Randbe-
dingungen in Ubereinstimmung zu bringen, liegt aufgrund des komplexen mathemati-
schen Charakters auflerhalb des Fokus dieser Arbeit. Wie in Kapitel 6.2 beschrieben,
wird auch zur Anpassung des Filmgeschwindigkeitsverlaufs an der Phasengrenze eine
Kurvenanpassungsmethode gewihlt. Analog zu den Messungen der Filmdicke wurde
auch die Filmgeschwindigkeit an diskret verteilten Punkten mit zeitlicher und lokaler
Auflosung gemessen. Zur mathematischen Beschreibung der entsprechenden Punkte-
schar wird eine Funktion der Form f(x) = aVx angewandt. Dieser Funktionstyp dient
auch als Grundlage zur Beschreibung der Filmgeschwindigkeit. Um zu gewéhrleisten,
dass die Neuformulierung den experimentellen Werten entspricht, miissen diese auch
entsprechend miteinbezogen werden. Des Weiteren muss gewéhrleistet sein, dass die
angepasste Funktion physikalisch valide ist. Beide Kriterien konnen dadurch erfiillt wer-
den, dass der Faktor a der Funktion f(x) = a¥/x unter anderem durch die Dampfge-
schwindigkeit als dimensionsdefinierende Grofe beschrieben wird. Zur weiteren An-
passung des Faktors a werden ausschlieBlich dimensionslose Groen des Modells wie
dem Koh-Koeffizienten R oder der Ahnlichkeitsvariable ¥, genutzt. Die eingesetzten
dimensionslosen Faktoren sind lediglich von den vorgegebenen Randbedingungen ab-

hingig.

Durch die Verwendung der axialen Position x wird die lokale Zunahme der neuformu-
lierten Filmgeschwindigkeit sichergestellt. Da die axiale Position x dimensionsbehaftet
1st, muss dieser Faktor durch eine entdimensionierte Grofie ersetzt werden. Hierzu wird
die dimensionslose Reynoldszahl Re, eingesetzt, sodass sich folgende angepasste Glei-
chung zur Beschreibung der Filmgeschwindigkeit ergibt:
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+4
n.
Ui xrev = Uoo 1;2 *[Re, (6.5)

Durch Verwendung der dimensionsbehafteten Dampfgeschwindigkeit ist die Dampfge-
schwindigkeitsabhidngigkeit der Filmgeschwindigkeit sichergestellt mit gleichzeitiger
Gewihrleistung der korrekten physikalischen Dimension. Abbildung 6.4 zeigt die Ge-
geniiberstellung der urspriinglichen Filmgeschwindigkeitsmodellierung mit den experi-

mentell gemessenen Daten und den Verldufen, die sich durch die Neuformulierung aus

Gleichung 6.5 ergeben.
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Abbildung 6.4: Filmgeschwindigkeit Grundmodell vs. angepasstes Modell vs. Experiment
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Es ist zu erkennen, dass die neuformulierten Verldufe gut den gemessenen experimen-
tellen Daten entsprechen. Das angepasste Modell iiberschitzt die Dampfgeschwindig-
keit nur leicht. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Neuformu-
lierung der Filmgeschwindigkeit eine deutliche Verbesserung der Vorhersagegenauig-
keit des Modells erzielt werden kann. Dadurch kann mit der neuen Formulierung nach
Gleichung 6.5 die Filmgeschwindigkeitsvorhersage als experimentell validiert ange-
nommen werden. Ein unmittelbarer Vergleich mit den Rohdaten der Messung kann iiber

Abbildung 5.8 hergestellt werden.
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6.4 Auswirkungen auf den Warmeiubergang

In Kapitel 6.2 wurde die Modellformulierung der Filmdicke durch Erhohung der
Schubspannungsiibertragung angepasst. AnschlieBend wurde in Kapitel 6.3 der Verlauf
der Filmgeschwindigkeit neu formuliert, sodass der Kondensationsvorgang auf stro-
mungsmechanischer Seite validiert ist. Durch den Schritt der Modellumstrukturierung
in Kapitel 6.1 wurden die den Wirmeiibergang beschreibenden Groflen abhingig von
den stromungsseitigen Filmparametern umformuliert. Dementsprechend muss nun iiber-
priift werden, ob die eingebrachten Modelloptimierungen auch in Bezug auf den Wir-

meiibergang zu einer Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit gefiihrt haben.

Abbildung 6.5 zeigt die Ergebnisse der Wirmestromdichte des Modells vor und nach
der Modifikation aufgetragen gegeniiber den experimentellen Ergebnissen. Es wird di-
rekt ersichtlich, dass die Modifikation der stromungsseitigen Grof3en zu einer deutlichen
Verbesserung der Ubereinstimmung von Modell und Experiment iiber den gesamten
Bereich gefiihrt haben. Im Anfangsbereich der Platte werden die Messwerte durch die
Modellanpassung teilweise leicht unterschitzt. Dieser Effekt kann jedoch aufgrund der
hohen Gradienten der Wiarmestromdichte in diesem Bereich in Kombination mit der
Extrapolation der Messwerte begriindet werden. Dazu kommt weiterhin, dass in diesem
Bereich zuvor das Modell die Messdaten deutlich tiberschitzt hat, was sich durch die
Modifikation erheblich verbessert hat. Im mittleren und hinteren Messbereich, indem
sich die Gradienten der Warmestromdichte verringern, hiillen die modifizierten Modell-
daten die experimentellen Verldufe ein. Somit liegen die experimentell gemessenen Ver-
laufe innerhalb des vom angepassten Modells beschriebenen Bereichs, was eine deutli-
che Verbesserung gegeniiber dem Ursprungsmodell darstellt. Somit kann das angepasste
Modell aus Sicht der Wirmestromdichte als qualitativ validiert angesehen werden. Ana-
log zur Betrachtung der Warmestromdichtenverteilung ist die Verteilung der Warme-

ibergangskoeffizienten in Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Wirmestromdichte: Grundmodell vs. angepasstes Modell vs. Experiment mit

Messunsicherheiten analog zu Abbildung 5.10

Durch die enge Verkniipfung von Wirmestromdichte und Wirmeiibergangskoeffizien-
ten konnen die zuvor festgestellten Verbesserungen des angepassten Modells grof3ten-
teils auch bei der Betrachtung der Wirmeiibergangskoeffizienten beobachtet werden.
Die Unterschitzung der experimentellen Werte im Anfangsbereich féllt bei den Wir-
meiibergangskoeffizienten deutlich ausgeprigter aus als bei der Wirmestromdichte.
Dies kann ausschlieBlich auf die ungleich verteilte Wandtemperatur zuriickgefiihrt wer-
den. Wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben, konnte bei der experimentellen Untersu-
chung beobachtet werden, dass die Wandtemperatur nicht isotherm ist. Vor allem im
Anfangs- und Endbereich waren die experimentell gemessenen Wandtemperaturen ho-
her als die vom Modell angenommenen Randbedingungen. Durch die Modifikation des

Modells wurde an diesem Zustand nichts verdndert. Aufgrund der besseren
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Ubereinstimmung mit der Wirmestromdichte zwischen angepasstem Modell und Expe-
riment macht sich die Diskrepanz der Wandtemperatur vor allem im Anfangsbereich der
Platte somit deutlich stirker bemerkbar. Bei Betrachtung des mittleren und hinteren
Messbereichs ist eine deutliche Verbesserung der Vorhersage durch das modifizierte
Modell zu erkennen. Die qualitative Ubereinstimmung von Modell und Experiment hat
sich in diesem Bereich aufgrund der Modifikationen von Filmdicke und Filmgeschwin-
digkeit ebenfalls deutlich verbessert. Insgesamt hiillen auch hier die Modellwerte die
experimentellen Daten teilweise wieder ein und zeigen eine stirkere Abhédngigkeit von
der Dampfgeschwindigkeit. Unter Vernachlédssigung der Diskrepanzen bei der Wand-
temperatur kann das Modell als validiert angenommen werden. Somit ist die experimen-
tell begriindete Anpassung des Cess/Koh-Modells auch aus Sicht des Wirmeiibergangs

erfolgreich umgesetzt.
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Abbildung 6.6: Wirmeiibergangskoeffizient: Grundmodell vs. angepasstes Modell vs.

Experiment mit Messunsicherheiten analog zu Abbildung 5.13
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6.5 Nicht validierte GroRRen

Die zuvor beschriebene Modifikation des Modells wurde bisher ausschlieBlich aus dem
Gesichtspunkt der experimentellen Validierung getrieben. Wie gezeigt wurde, konnten
Filmdicken-, Filmgeschwindigkeit-, Warmestromdichte- sowie Wirmeiibergangskoef-
fizientenverteilung erfolgreich validiert werden. Die dazu notigen Modifikationen ha-
ben jedoch auch Auswirkungen auf Modellgréen, die im Rahmen dieser Arbeit expe-
rimentell nicht untersucht wurden bzw. untersucht werden konnen. Dazu zéhlen die Pha-
sengrenzschubspannung sowie die Massenstromrate, die elementare Groen des Mo-
dells darstellen. Zur ganzheitlichen Betrachtung der Auswirkungen, die die Modellan-
passungen mit sich bringen, miissen diese beiden Grof3en auch betrachtet werden. Diese
Betrachtung kann als Grundlage fiir weitere experimentelle Untersuchungen dienen.
Dieser beabsichtigte Anstieg der Schubspannungsiibertragung kann in Abbildung 6.7

beobachtet werden.
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Der qualitative Verlauf der Phasengrenzschubspannung bleibt durch die Erhohung des
Schubspannungskoeffizienten weiterhin erhalten. Quantitativ steigen alle Verldufe ins-

gesamt sehr stark an. Im Mittel steigen die Werte ca. um den Faktor 20.

Der flichenbezogene Massenstrom des kondensierten Wassers, der bisher auch als Mas-
senstromrate bezeichnet wurde, kann messtechnisch nur indirekt iiber die untersuchten
GroBen bewertet werden. Eine direkte Messung dieser Grof3e ist physikalisch nicht um-
setzbar. Generell stellt die Massenstromrate eine zentrale Rolle innerhalb des umstruk-
turierten Modells dar. Sie verkniipft die stromungsseitigen Filmgroen mit den Warme-

iibergangsgroBen. In Abbildung 6.8 ist die modifikationsbedingte Anderung der Mas-

senstromdichte dargestellt.
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Abbildung 6.8: Nicht validierte Veridnderung der Massenstromdichte
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Wie auch zuvor bei der Phasengrenzschubspannung bleibt der qualitative Verlauf der
Massenstromdichte in axialer Richtung erhalten. Das Ursprungsmodell iiberschitzt die
Massenstromrate deutlich im Anfangsbereich der Messplatte durch zu hohe Werte der
Filmdicke und Filmgeschwindigkeit, die wiederum zu einer Uberschitzung des Wirme-
ibergangs fithren. Durch die Modifikation des Modells sinkt deshalb die vorhergesagte
Massenstromdichte besonders stark im Anfangsbereich der Platte. Im mittleren und hin-
teren Bereich der Platte sagt das Modell fiir alle untersuchten Dampfgeschwindigkeiten
zu hohe Filmdicken sowie gleichzeitig zu niedrige Filmgeschwindigkeiten voraus. Die
Uber- bzw. Unterschitzung dieser beiden GroBen steht im Gegensatz zueinander und
gleicht einander teilweise aus. Dementsprechend fiihrt die Anderung des modifizierten
Modells vor allem im hinteren Bereich der Messplatte zu einer geringeren Absenkung

der Massenstromdichte.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die horizontale schubspannungsgetriebene Filmkondensation rei-
nen Wasserdampfes experimentell untersucht. Die Messergebnisse werden daraufhin
genutzt, um das Cess/Koh-Modell, bei dem es sich um ein bestehendes analytisches
Kondensationsmodell handelt, erstmalig zu validieren. Durch die experimentell basierte
Modifikation des bestehenden Modells liefert diese Arbeit ein experimentell validiertes

Modell zur Beschreibung der horizontalen Filmkondensation.

Ein Teil dieser Arbeit prasentiert die experimentellen Untersuchungen. Der verfahrens-
technische Aufbau des Priifstandes sowie der Messaufbau und -genauigkeit der einge-
setzten Messmethoden wird diskutiert. Es werden ortlich aufgeloste Messdaten der sta-
tiondren horizontalen Filmkondensation bereitgestellt. Dazu zidhlen die stromungsseiti-
gen, optisch untersuchten Messgroen wie die Filmdicke sowie die Geschwindigkeit an
der Phasengrenze zwischen Gas und Fliissigkeit. Des Weiteren werden die Untersu-
chungsergebnisse der Wiarmestromdichte und der Wirmeiibergangskoeffizient prisen-

tiert, die mit einem eigens entwickelten Messsystem untersucht werden.

In einem weiteren zentralen Teil der Arbeit wird das analytische Cess/Koh-Modell her-
geleitet, mit den experimentellen Daten verglichen und modifiziert. Im Falle der Film-
dicke sowie des Warmeiibergangs kann das Modell qualitativ bestétigt werden. Quanti-
tativ werden zu hohe Werte durch das Modell vorhergesagt. Der modellierte Verlauf der
Geschwindigkeit an der Phasengrenze kann experimentell nicht bestitigt werden. Die
Abweichungen sind moglicherweise begriindet durch die fehlerhafte Annahme eines li-
nearen Geschwindigkeitsprofiles im Fliissigkeitsfilm, die weiterhin zu einer Unterschit-
zung der Schubspannungsiibertragung von Gas- auf Fliissigphase fiihren. Zur Modifi-
kation wird das Modell umstrukturiert, sodass die Warmeiibergangsgro3en durch die
stromungsseitigen GroBen beschrieben werden konnen. Darauthin wird die Schubspan-
nungsiibertragung experimentell basiert erhoht sowie der Verlauf der Filmgeschwindig-
keit neu formuliert. Diese Anderungen fiihren zu einer erheblichen Verbesserung der
Ubereinstimmung, sodass als Endergebnis ein experimentell validiertes Modell bereit-

gestellt werden kann.
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8 Ausblick

Die ermittelten experimentellen Ergebnisse zeigen im Vergleich mit den modellierten
Daten des Cess/Koh-Modells, dass die qualitative Vorhersage des Modells in Teilen
bestitigt werden kann, jedoch in allen Féllen quantitativ abweicht. Die Abweichungen
werden in Form einer Arbeitshypothese auf die Unterschitzung der Schubspannungs-
ibertragung von Gas- auf Fliissigphase, bedingt durch die Annahme einer linearen Ge-
schwindigkeitsrandbedingung in der Herleitung des Modells zuriickgefiihrt. Diese
Schubspannungshypothese kann mit den experimentell eingesetzten Methoden in dieser
Arbeit nicht untersucht werden. Die Bestidtigung dieser Hypothese stellt ein erhebliches
Potenzial fiir weitere experimentelle Untersuchungen dar. Hierzu ist es notwendig, die
Geschwindigkeitsprofile orthogonal zur Hauptstromungsrichtung innerhalb der Film-
sowie der Gasgrenzschichtstromung an der Phasengrenze fein aufgelost zu vermessen.
Aus den resultierenden Geschwindigkeitsgradienten kann somit zum einen die Randbe-
dingung der linearen Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des Films tiberpriift und
zum anderen ein lokal aufgelostes Schubspannungsprofil ermittelt werden. Eine mess-
technische Methode hierfiir stellt die Hitzdraht-Anemometrie dar, die in Kombination
mit dem Filmdickenmesssystem und einer hochprizisen Positioniereinrichtung ein her-
vorragendes System zur feinen Auflosung der Geschwindigkeitsprofile in Gas- sowie
Fliissigkeitsstromung bilden konnte. Die experimentellen Messwerte konnen dann ge-
nutzt werden, um eine Validierung der Phasengrenzschubspannung in Kapitel 6.5 durch-
zufiihren und die Schubspannungshypothese, die der Modellmodifikation zugrunde

liegt, zu tiberpriifen.

Weiterhin konnen die gemessenen Geschwindigkeitsverldufe innerhalb der Filmstro-
mung genutzt werden, um das Cess/Koh-Modell mit einer experimentell validierten
Randbedingung neu herzuleiten. Dabei liegt der Hauptfokus vor allem auf der mathe-
matischen Weiterentwicklung der Losungsmethoden der Blasius-Erhaltungsgleichun-
gen. Das Ergebnis der neuen Herleitung wiren veridnderte Filmgleichungen, die das
Kondensationsgeschehen beschreiben, die wiederum mit den experimentell angepassten

Modellgleichungen dieser Arbeit verglichen werden konnten.
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Das angepasste Cess/Koh-Modell stellt eine experimentell validierte Beschreibung der
rein schubspannungsgetriebenen horizontalen Filmkondensation dar, die durch die geo-
metrische Anordnung gravitative Antriebseffekte der Filmstromungen vernachléssigt.
Mit Bezug auf den urspriinglichen Anwendungsfall der ringformigen Dampfturbinen-
kavitédten ist auch eine Beschreibung der Filmkondensation an geneigten Oberflichen
von Interesse. Der Priifstand, der im Rahmen dieser Untersuchungen hergestellt und
eingesetzt wurde, bietet dabei Modifikationsmoglichkeiten, um eine experimentelle Un-
tersuchung der Filmkondensation an positiv, wie negativ geneigten Oberflichen durch-
fiihren zu konnen. Somit stellen die Ergebnisse dieser Arbeit eine Basis zur Erweiterung

des Modells fiir die Beschreibung der Filmkondensation auf geneigten Oberfldchen dar.
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10 Anhang

10.1 Temperaturmessungen Messplatte
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Abbildung 10.1 Experimentelle Temperaturen auf der mittleren Hohe der Messplatte
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Abbildung 10.2 Experimentelle Temperaturen auf der Kiihlseite der Messplatte
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10.2 Sonstige Einflussparameter
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Abbildung 10.3 Experimentelle Filmdicke bei 10 m/s und 1,1 bar,

10 °C Kiihlwassertemperatur unter Variation der Dampftemperatur
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Abbildung 10.5 Experimentelle Filmdicke bei 10 m/s und 200 °C,

10 °C Kiihlwassertemperatur unter Variation des Drucks in der Dampfstromung
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Abbildung 10.7 Experimentelle Filmdicke bei 10 m/s, 1,1 bar und 200 °C, unter Variation
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10.3 Cauchy Faktoren
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