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Kurzfassung

Zielsetzung der gegenstandlichen Arbeit ist die Konstruktion eines Versuchsstandes flr
laseroptische Vermessungen von Rieselfiimstromungen. Die verwendete Messmethodik
bei den Untersuchungen ist die Particle Image Velocimetry (PIV), mit welcher das
Geschwindigkeitsfeld einer Filmstromung entlang einer geneigten Platte untersucht
werden kann. Die Messstande bisheriger Arbeiten zu diesem Thema werden recherchiert
und mit den gewonnenen Kenntnissen ein Versuchsstand entworfen und gebaut. Dieser
zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der mdglichen einstellbaren
Plattenneigungswinkel aus. Zudem konnen unterschiedlichen Filmdicken und
Flissigkeitsvolumenstrome eingestellt werden. Der gesamte Aufbau ist so konstruiert,
dass sich moglichst wenige Totzonen zur Absetzung der fur die PIV notwendigen
Tracerpartikel ergeben. Eine weitere Anforderung an den Versuchsstand ist es
unterschiedliche Plattengeometrien verwenden zu kdnnen, um so auch die Auswirkungen
von komplexen Plattenoberflachen mit Makro- und Mikrostrukturen auf die Filmstrémung
untersuchen zu koénnen. Dadurch soll es moglich sein in Zukunft auch reale
Packungsmaterialien und deren Oberflachen untersuchen zu kdénnen, da es bis dato nur

vereinzelte Arbeiten zu diesem Thema gibt.
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Abstract

The objective of this thesis is the construction of a test station for laser optical measurings
of liquid films falling on an inclined plate. The method used to examine the liquid films is
called particle image velocimetry (PIV), which allows to determine the velocity field of
tracer particles suspended in the liquid. A literature study of test rigs of previous theses is
used to design and construct a test station, which matches several requirements. One is
to be able to examine a wide range of inclination angles giving the opportunity to emulate
different packing materials and their structures that are commonly found in packed
columns. To ensure a genuine emulation of packed columns it is also required to be able
to adjust the thickness and the volumetric flow rate of the test fluids. The test station is
designed to minimize the possibility of dead zones and therefore the deposition of tracer
particles, which are needed for PIV measurements. Another requirement is the possibility
to have exchangeable plates making it possible to analyze film flows over a micro-
structured plate. This would have the advantage of being able to utilize real packing
materials in the future and further develop the understanding in this area, as there have

only been few researches conducted in this matter so far.



m

MONTAN
=LY

Inhaltsverzeichnis
1 Grundlagen von RI€SEIfilMEN ..........eeiiiiiiii e 1
1.1 Stromungsregime der FiImStrOmUNGEN ........cccooiiiiiiiiiiicci e, 4
1.1.1  Einteilung der Regime mit dimensionslosen Kennzahlen...................cccccuuuuee. 4
1.1.2 Eigenschaften und Unterschiede der jeweiligen Stromungsregime ................ 6
1.1.2.1  Laminare, glatte StrOMUNG...........uuuiiiiiiiiiiiiiii e 6
1.1.2.2 Quasilaminare und turbulente Stromung .............cccccuviiiiiiiiiiiiiiie 8
1.3  Einfluss von Mikrostrukturen auf die Rieselfilmbildung..............cccccocuiiiiiiiinnnnnnn. 9

1.3.1 Bisherige experimentelle Untersuchungen von strukturierten Packungen .... 13

2 Recherche Uber bestehende Versuchsanlagen...........cccooooovviiiiiiiiiiiiiceciee e, 16
2.1 Kevin Leslie Murray MOFan ..........ooouuiiiiiiiii et e e e e 18
2.2 Faruk Al-SIDai ... ..o 20
PG T 117 U 1= o = PRSP 24
2.4  Georg FriedriCh DItZe ........cooovmeiiiiiie e 26
2.5 SteVe PasChKe.......oooieeeeeee e 30
2.6 Martin KON ... e e 36
2.7 Fazit und Erkenntnisse fur die Auslegung des Versuchsstands..............c........ 41

3 Beschreibung des Versuchsstandes ... 43
3.1 ANfOrdEIrUNGEN .. ..o 43
3.2 Materialauswahl.............ooooiiiiiiiii 53
3.3 Auswahl des Fluides fur Testdurchlauf und Volumina-Berechnung ................. 54

4 VersUCNSSTANG.......cooiiiiiei e 57
4.1 ZUSAMMENDAU......ciiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e e e e e e e ee e 57
4.2 Testdurchlauf und Optimierungsmallnahmen ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee 64



m

MONTAN

S s
B AUSDIICK ..o 74
6 ZUSAMMENTASSUNG ...t 77
T VEIZEICNNISSE ... 79
T Lteratur ... 79
7.2 Tabellen........ 82
7.3 ADDIlAUNGEN ... 83



m

MONTAN

Kapitel 1 - Grundlagen von Rieselfilmen Hm!.’..mssem;

1 Grundlagen von Rieselfilmen

Um den Ablauf von verfahrenstechnischen Prozessen zu optimieren und dadurch die
Baugrélke von der verfahrenstechnischen Einrichtung - etwa Packungskolonnen oder
Plattenwarmetauscher - moglichst gering zu halten, ist eine hohe Austauschflache von
Noéten. Je groRRer diese ist, umso besser kann der Energie- und Stofftransport ablaufen.
Die Fluiddynamik von Fallfilm- und Rieselfiimstrdmungen werden seit beinahe einem
Jahrhundert untersucht und das Verstandnis flir eine bessere Applikation steigt stetig an.
Gegenstand der Untersuchungen war oftmals auch die Beschreibung der Vorgange des
Stofftransportes dieser Stromungen, wobei im Vergleich zur Untersuchung der
Fluiddynamik diese weniger umfangreich ausgefallen sind. Daher gibt es bereits zu
diesen Themen genugend einschlagige Literatur. Dennoch soll in diesem und dem
folgenden Abschnitt ein Uberblick tber die grundlegenden Eigenschaften von
Rieselfiimen bezuglich ihrer Fluiddynamik, der mdglichen Einteilung der
Stromungsregime und die Einflisse von Mikrostrukturen auf die Stromungen gegeben

werden.

Bei diesen Filmstromungen kommt eine flissige Phase in Kontakt mit einer gasférmigen
Phase. Dabei kann die Gasphase die Flissigphase durchdringen, wodurch eine
zweiphasige Stromung entsteht. In manchen technischen Anwendungen beeinflussen
sich die Phasen hingegen kaum. In diesem einfachsten Fall stromt die Gasphase uber die
Oberflache der Flissigphase, wobei sich diese als Filmstrdmung ausbildet. Dies
bezeichnet man als einphasige Filmstromung und ist der gangigste Fall bei diesen
Anwendungen. In einigen speziellen Anwendungsfallen kommen jedoch auch
zweiphasige oder mehrphasige Filmstromungen zum Einsatz, wobei hier mindestens zwei
flissige Phasen auf eine Gasphase treffen. Diese Filmstrdomungen zeichnen sich durch
eine grolke Oberflache bei gleichzeitig geringer Schichtdicke aus, wodurch fiur grofRe
Kontaktflachen zwischen Gas und Flussigkeit nur kleine Volumen nétig sind. Sie bilden
sich aufgrund des Einflusses der Schwerkraft an geneigten oder senkrechten Oberflachen
aus. Man bezeichnet jene Stromungen entlang geneigter Oberflachen als Rieselfilme und

senkrechte Strdomungen als Fallfilme. Auf Rieselfilme wirkt aufgrund der Neigung eine um
1
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sin(a)*g verminderte Schwerkraft. In der Praxis entstehen diese Filme in
Packungskolonnen auf Fullkorpern, wobei deren Struktur und Oberflache ebenso
maldgebend fur die Ausbildung der unterschiedlichen Wellenformationen sind, wie die

Flussigkeitsbelastung innerhalb der Kolonne [ 1, 2].
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Abbildung 1 - Einteilung der Stromungsregime mit Hilfe der Reynolds-Zahl [ 3]

Abbildung 1 zeigt die prinzipielle Einteilung der Strdomungsregime. AulRerdem vermittelt
es einen vereinfachten Eindruck tUber die Struktur der einzelnen Bereiche. Bei geringem
Volumenstrom der FlUssigkeit, also kleiner Reynolds-Zahl, bildet sich ein laminarer,
glatter Flussigkeitsfilm aus, in welchem sich keine Wellenstrémung ausbildet. Bei
schrittweiser Erhohung des Volumenstromes bildet sich ein laminarer Film mit
sinusférmigen Wellen aus. Diese Stromung wird als quasi laminare Stromung bezeichnet.

Bei noch hoheren Flussigkeitsbelastungen stellt sich ein voll turbulenter
2
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Stromungszustand ein, in welchem es zur Bildung von ungleichférmigen Wellen kommt |
1, 3]. Bei einer Rieselfilmstromung wird die gesamte berieselte Oberflache von der
Flussigphase benetzt, womit die grof3tmaogliche Austauschflache zur Verfigung steht. Je
nach dem verwendeten Stoffsystem und den Rahmenbedingungen, wie dem
Volumenstrom oder Struktur der berieselten Oberflache, kann es aber auch zu

sogenannten Rinnsal- oder Tropfenstromungen kommen (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2 - Rinnsalstromung [ 4]

Rinnsale entstehen meist direkt bei der Aufgabe der Flussigkeit auf die Oberflache, wenn
der Volumenstrom bzw. die Flussigkeitsbelastung nicht hoch genug ist. Sie kdnnen aber
auch durch das AufreiRen von Filmen erzeugt werden, wobei hier bei einem bereits
vorhandenen Rieselfilm der Volumenstrom immer weiter abgesenkt wird bis dieser
geschlossene Film aufreift. Rinnsal- und Tropfenstromungen sind generell unerwinschte
Stromungsformen, da hierbei nicht die gesamte zur Verfiugung stehende Oberflache
benetzt wird und so die Austauschflache zwischen Flissig- und Gasphase erheblich

niedriger ausfallt [ 3, 4].
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1.1 Strémungsregime der Filmstrémungen
1.1.1 Einteilung der Regime mit dimensionslosen Kennzahlen

Die ersten Untersuchungen zur Einteilung der Stromungsregime wurden bereits 1916 von
Wilhelm NuRelt durchgefuhrt, wobei er mit seiner Wasserhaut-Theorie das
Geschwindigkeitsprofil laminar stromender Fallfilme von newton‘schen, inkompressiblen
Flissigkeiten Uber eine glatte Oberflache beschreiben wollte [ 5]. Durch Aufstellen und
Integration einer Kraftebilanz unter Annahme von Randbedingen wie Vorliegen von
Wandhaftung und keine Ubertragung von Schubspannungen uber die Oberflaiche des

Films, konnte Nufelt eine maximale Filmgeschwindigkeit wy 4, fur Fallfilme berechnen.

*sin 8%
e (1)

WN max (y ) = 2y

Hierbei stellt wy 4, die maximale NuBelt-Geschwindigkeit im m/s, 6y die NuRelt-
Filmdicke in m und v, die kinematische Viskositat der Flissigkeit in m?/s dar. Die NuRelt-
Filmdicke kann unter zur Hilfenahme der Reynolds-Zahl berechnet werden, wobei wy die
mittlere Filmgeschwindigkeit in m/s, V; der Volumenstrom des Filmes in m*/s, B die Breite

des Filmes in m und a der Neigungswinkel der Platte ist.

Wy*8 4
Re =219V _ 1 (2)
vy B*Vf

_ 3/ 3V vy
6” - Bxg*cos a (3)

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen von Nuflelt wurden fir Fallfilme weithin
erweitert und beschreiben laminare Filme derzeit ausreichend gut [ 3, 6]. Nach Al-Sibai
liefert die Wasserhaut-Theorie zu hohe Werte fur die Oberflachengeschwindigkeit bei
Anwendung fur Rieselfime. Daher sind die Erkenntnisse fir Fallfilme von Nufelt

4
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unzureichend fur die Beschreibung der Fluiddynamik von Rieselfiimen und daher nicht
verwendbar [ 7].

Fur die Einteilung der Stromungsregime fur Rieselfilme gibt es unterschiedliche
Methoden, die zur Abschatzung der Grenzen herangezogen werden kdnnen. Zum einen

gibt es die Reynolds-Zahl Re, welche von Nufelt fir Fallfilme verwendet wurde:

_ Wby Vg
Re = o T (4)

Die Reynolds-Zahl stellt im Allgemeinen das Verhaltnis von Tragheitskraften zu
Reibungskraften dar, wobei sie umgeformt den Volumenstrom V iiber die Plattenbreite B
darstellt. Mit der Reynolds-Zahl werden der Ubergang von laminar auf quasi laminar bei
Re=4 und der Ubergang von quasi laminar auf turbulent bei Re=400 definiert. Da wie aber
bereits erwahnt die Erkenntnisse der Wasserhaut-Theorie fur Rieselfilme nicht
ausreichend sind, wird fur eine genauere Einteilung der einzelnen Regime meist die
Filmkennzahl KL herangezogen:

_ Ppfrofy  Re*sFr 1
i 1

g*nf we3 ~ Ka

()

b~
I

Mehrere Quellen geben an, dass sich die Filmkennzahl mit der Reynolds-, der Froud- und
der Weberzahl definieren lasst, wobei sie auch aus dem Kehrwert der Kapitza-Zahl Ka
gebildet werden kann. Sie bildet sich im Grunde aus der Dichte der Flissigkeit py, der
Oberflachenspannung o¢,4, der Erdbeschleunigung g und der dynamischen Viskositéat 7.
Jedoch ist die Nomenklatur uneinheitlich, da die Filmkennzahl teils als Ki, als Kr oder
auch als Ka bezeichnet wird [ 8, 9]. Manche Autoren setzen wiederum die Filmkennzahl
mit der Kapitza-Zahl gleich [ 7, 10]. Die Filmkennzahl teilt die Strdomungsregime nicht in
drei, sondern in funf Bereiche ein, wobei die Einteilung von Ishigai [ 6] aus dem Jahr 1972
von Al-Sibai [ 7] 2004 Uberarbeitet wurde.
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Tabelle 1 - Stromungsregime von Filmstromungen nach Ishigai [ 6] und Al-Sibai [ 7]
Strbmungsregime Ishigai [6] Al-Sibai [7]
Laminare, glatte Stromung |Re < 0,47 KL0’1 Re<0,6 KL0’1
1.Ubergangsbereich 047K *'<Re<22K" > 10,6 K*"<Res<K?®'
Quasi laminare Stromung K,_O’1 <Re<=<75 KL0’1 <Re<25 K,_O'Og
2. Ubergangsbereich 75 <Re <400 25K %% <Re <192 K *%
Turbulente Strémung Re > 400 Re > 192 K %%

Die Abweichungen zwischen lIshigai und Al-Sibai kdnnen auf die Unterschiede des
jeweiligen Versuchsaufbaus, das eingesetzte Stoffsystem und auf die subjektive

Bewertung der Stromungsitbergange zurtckgefuhrt werden.

1.1.2 Eigenschaften und Unterschiede der jeweiligen Strbmungsregime

Da sich Rieselfilme durch eine hohe Austauschflache bei gleichzeitig geringem Volumen
auszeichnen, finden Rieselfilmapparate haufig Anwendung als Reaktoren fir schnelle
chemische Reaktionen. Dabei verlauft die Reaktion bzw. der Energie- und
Stoffaustauschvorgang zwischen Flussig- und Gasphase nicht Uber die gesamte zur
Verfligung stehende Flussigkeit, sondern der Hauptteil der Reaktion verlauft direkt im
Bereich der Phasengrenzflache. Fir die analytische Untersuchung mit Hilfe von
Differenzialgleichungen lassen sich Annahmen aufgrund der Eigenschaften der einzelnen
Stromungsregime treffen. Diese sollen nachfolgend erlautert werden, um das derzeitige
grundsatzliche Verstandnis fur die einzelnen Regime zu geben, wobei auf die
Differenzialgleichungen und deren Lésungen nicht naher eingegangen wird und in [ 11]
zusammengefasst sind. Weiters soll in diesem Abschnitt das derzeitige Verstandnis der
einzelnen  Stromungsregime durch bisherige experimentelle Untersuchungen

wiedergegeben werden.
1.1.2.1 Laminare, glatte Strémung

Der Stofftransport fur dieses Stromungsregime wird derzeit mit Hilfe zweier

unterschiedlicher Annahmen charakterisiert:
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In der ersten Annahme wird davon ausgegangen, dass die Filmdicke der Flussigphase
sehr viel grofRer ist, als die Eindringtiefe der Reaktion. Aufgrund der eher oberflachlichen
Reaktion kann der Stoffaustausch im Kern des Filmes vernachlassigt werden. Fur die
Geschwindigkeitsverteilung wird angenommen, dass Uber die gesamte Eindringtiefe eine
maximale Geschwindigkeit von w,., =15*W herrscht, wobei w die mittlere
Geschwindigkeit der Flissigphase ist [ 11]. Im starken Kontrast zur ersten Annahme wird
bei der zweiten davon ausgegangen, dass der Stofftransport im gesamten Rieselfilm
stattfindet.

z=B <Y 1
7 .
| ii Fliissigkeitsfilm Gas
: DZ/ ( 7
=0
y y f‘ | 2
ﬁﬁ"—-- xY |
l | 2 ‘ Ly vy vy v
A A | A 0 -
Nayedy <= .« DAy I /
E--r" L
: : "Inlh w+dx /| CAG # —-—Eﬂg-—-—
10 / Caof
/1. Z x=0
|! cn“\fﬂln
CA=0 L|I s
C_;,'Dg
Cat ¢
Car = x>0
Capg
Cate = CADI i

Abbildung 3 - Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofil der zwei Annahmen in der Fliissigphase (links
Annahme 1, rechts Annahme 2) [ 11]

Abbildung 3 zeigt nun das Geschwindigkeitsprofil und den StoffiUbergang aufgrund der
zwei unterschiedlichen Annahmen. Die Geschwindigkeitsverteilung ist Uber die Lauflange
7
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ahnlich, wobei hingegen der Stoffibergang des Stoffes A im Rieselfilm Uber die
Eintauchtiefe x unterschiedlich schnell verlauft. Bei der Annahme eins geht der
Stoffubergang wesentlich schneller vonstatten, als es bei der zweiten Annahme der Fall
ist [ 11].

Experimentelle Untersuchungen haben nachgewiesen, dass der Stofftransport einer
quasi laminaren Stromung im Vergleich zu einer glatten Stromung um etwa 200 % hdéher
liegt [ 12]. Die Annahme einer geringen Eintauchtiefe und somit einer oberflachlichen
Reaktion in unmittelbarer Umgebung der Phasengrenzflache kann daher als gute

Naherung genommen werden.
1.1.2.2 Quasi laminare und turbulente Strémung

Im Kapitel 1.1.2.1 konnte aufgrund bisheriger experimenteller Untersuchungen den
turbulenten Stromungsformen (quasi laminare und turbulente Strémung) ein hoherer
Stoffaustausch nachgewiesen werden. Aufgrund eines héheren Volumenstromes steigt
die Turbulenz der Stromung, weshalb angenommen wird, dass die Reaktion auch im Kern
der Flussigphase verlauft. Diese tiefer gehende Reaktion wird aufgrund von
Quervermischungseffekten beglnstigt. Mit ansteigender Turbulenz nimmt die
Intensivierung des Stofftransportes aufgrund der Quervermischung zu. Die quasi laminare
Filmstromung wird in technischen Anwendungen haufiger angewendet, da verglichen mit
dem laminar glatten Film der Stoffaustausch aufgrund der groReren Turbulenz erheblich
hoher ist. Weiters fallt der Energiebedarf im Vergleich zur turbulenten Stromung geringer
aus. Es wurden bereits viele theoretische Untersuchungen durchgefihrt, um das
Verstandnis fur diese Filmstromung und ihre Wellenausbildung noch weiter zu
verbessern. Jedoch konnte bisher keine ausreichend zufriedenstellende analytische
Beschreibung der tatsachlich auftretenden Transportvorgange aufgestellt werden, um die
Auswirkungen des Stofftransportes aufgrund der Wellenbildung exakt zu beschreiben [
11].

Dennoch wurden mathematische Modelle entwickelt, die mit den Messdaten von einigen

Stoffsystemen eine gute Ubereinstimmung vorweisen. Fir Wasser haben etwa Roberts

8
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und Chang im Jahr 2000 ein Modell entwickelt, um die den Stofftransport mit
Berucksichtigung der Filmwellen zu beschreiben. Ihr Modell korreliert dabei sehr gut mit
den Messdaten, wobei sie einen maximalen Stofftransport bei einer Reynolds-Zahl von
40 ermittelt haben [ 13]. Ebenfalls fir Wasser haben Park und Nosoko die Wellendynamik
der Stromung eines Fallfiimes untersucht. Dabei fanden sie heraus, dass bei Reynolds-

Zahlen kleiner als 40 2D-Wellen und bei Reynolds-Zahlen groRer 40 hufeisenformige

Wellen mit Kapillarwellen vor dem Wellenberg auftreten (siehe Error! Reference source
not found.) [ 14].

Abbildung 4 - Wasserfallfilme ohne und mit pulsierter Stromung (von links nach rechts): natiirlich Re= 32; Re=
20,9 & w= 19 Hz; Re= 40,8 & w= 19,1 Hz; Re= 59,3 & w= 17 Hz

1.3 Einfluss von Mikrostrukturen auf die Rieselfilmbildung

Fir Trennoperationen der thermischen Verfahrenstechnik wie Rektifikation oder
Absorption werden fur die Erreichung eines hohen Trenngrades Packungskolonnen
eingesetzt. Da diese Operationen einen hohen Energiebedarf aufweisen, kommen
entweder Schattungen aus regellos verteilten Fullkdrpern oder strukturierte Packungen
zum Einsatz. Mit Hilfe von strukturierten Packungen kann der hohe Energiebedarf der
Trennoperationen gesenkt werden [ 11]. Packungen werden flr jeden Anwendungsfall in

ihrer Ausfuhrung und den eingesetzten Materialien optimiert (siehe Abbildung 5).
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Mellapak 250 Mellapak 350 Mellapak 500 Ralu Pak 250 YC Fi-Pac
type Y type Y type Y type Y
sheet metal sheet metal sheet metal sheel metal sheet metal

I

Montz B1-100 Montz B1-300 Montz BS Montz BSH
type Y type Y gauze packing gauze packing
sheet metal sheet metal sheet metal metal metal

Montz A1 Montz A2 Montz A3 Sulzer BX Durapack
gauze packing gauze packing gauze packing gauze packing
metal metal metal metal glass
Mellapak 250Y Montz C2-200 Nor-Pac Nor-Pac
type Y type Y swirl packing Kompakt
plastic plastic plastic plastic
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stacked Pall rings Impuls packing  stacked Bialecki rings tube column
with
ceramic ceramic metal sheet Bialecki rings metal

Abbildung 5 - Typische Bauformen von technischen Packungen [ 11]

Packungen bestehen zumeist aus Metall und Kunststoff, wobei bei Prozessen mit hohen
Temperaturen und gleichzeitig hohen Korrosionspotential auch Packungen aus Keramik

zum Einsatz kommen konnen. Packungsmaterialien aus Metall kommen in Prozessen zur
10
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Anwendung in denen vorwiegend geringe Berieselungsdichten und hohe Gasbelastungen
erforderlich sind. Vakuumdestillationen und —rektifikationen konnen als Beispiele genannt
werden. Wenn die Einsatzbedingungen hinsichtlich der Temperatur es zulassen, konnen
hierfir auch Kunststoffpackungen eingesetzt werden. Ansonsten kommen Packungen
aus Kunststoff meist bei Prozessen mit groReren Berieselungsdichten zum Einsatz, wie

etwa bei Rauchgaswaschern und Strippern.

Neben Makrostrukturen besitzen strukturierte Packungen auch zusatzlich Mikrostrukturen

(siehe Abbildung 6 fur eine detaillierte Ansicht einer strukturierten Packung).

Abbildung 6 - Strukturierte Metallpackung ,,RMP S250Y“ der Firma RVT PE in detaillierter Ansicht [ 15]

Makrostrukturen dienen der Beeinflussung der Gasstromflihrung zur Regelung des
Kolonnendruckverlustes und zur FlUssigkeitsverteilung [ 16, 17]. Mikrostrukturen finden
hingegen zur Beeinflussung der Benetzungsvorgange und der
Flussigkeitsdurchmischung Einsatz [ 18]. Die Mikrostruktur hat daher die Aufgabe den

11
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Flussigkeitsfilm zu durchmischen, zu verteilen und somit eine ausreichende Benetzung
der Oberflache zu gewahrleisten. Es tragt somit zur Optimierung des Stoffaustausches
zwischen Gas- und FlUssigphase bei. Daher sind die Untersuchungen von verschiedenen
Mikrostrukturen und deren Auswirkung auf die vollstandige Bildung eines Rieselfiimes von
groflRer Bedeutung. Martin Kohrt [ 19] hat in diesem Zusammenhang einen ausflhrlichen
Uberblick Gber Mikrostrukturen im Detail und Uber die bisherige Literatur von
experimentellen und theoretischen Studien bezuglich der Fluiddynamik und dem
Stofftransport bei Filmstromungen auf Mikrostrukturen gegeben. Da jedoch das Ziel
dieser Arbeit der Bau eines Versuchsstandes zur Untersuchung von Rieselfilmen mit
unterschiedlichen Stoffsystemen auf unterschiedlichen Strukturoberflachen ist, sollen hier
im Folgenden dennoch die Mikrostrukturen zusammenfassend erldutert werden.
Anschlieliend werden im Kapitel 1.3.1 die bisherigen experimentellen Untersuchungen
anhand von Mikrostrukturen hinsichtlich von Fluiddynamik ebenfalls zusammenfassend

dargelegt.

Die Filmdicke &, eines Rieselfiims bewegt sich in den meisten technischen Anwendungen

im Bereich von 0,1 bis 1 mm. Im Vergleich liegen Mikrostrukturen zwischen 10-1000 pm,
weshalb diese Strukturen auch den groften Einfluss auf die Benetzung haben.
Mikrostrukturen kénnen prinzipiell in zwei- und dreidimensionale Typen eingeteilt werden,
wobei beide in der Realitat dreidimensionale Korper sind. Die Unterschiede zwischen 2D-
und 3D-Strukturen bestehen darin, dass 2D-Typen mathematisch bereits mit zwei
Koordinaten beschreibbar sind. Weiters kann bei zweidimensionalen Typen die
Flussigkeit nur in eine Richtung stromen wohingegen sie bei 3D-Typen in zwei
Stromungsrichtungen flielen kann. Folglich kann bei 2D-Typen ein zweidimensionales
und bei 3D-Typen ein dreidimensionales Geschwindigkeitsfeld beschrieben werden [ 19,
20]. Diese zwei Typen lassen sich je nach technischem Anwendungsgebiet noch weiter
unterteilen. So werden 2D-Typen mit longitudinaler Anstromung oder Mischformen etwa
bei Rohrblindelwarmeubertragern oder bei Fallfimverdampfern eingesetzt, da diese den
Warme- und Stofftransport innerhalb von Rohren beglinstigen. Ublicherweise werden fiir
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Packungskolonnen Packungen mit zweidimensionalem Typ und transversaler

Anstromung oder dreidimensionalem Typ mit Pyramidenform verwendet.
1.3.1 Bisherige experimentelle Untersuchungen von strukturierten Packungen

Bisherige  experimentelle  Untersuchungen wurden entweder anhand von
Modellstrukturen oder unter Verwendung von realen Packungsmaterialen durchgefuhrt.
In diesem Kapitel soll lediglich auf die experimentellen Untersuchungen mit realen
Packungsmaterialien hinsichtlich der Fluiddynamik eingegangen werden. Zum Vergleich
werden jedoch auch jene Arbeiten mit einbezogen, welche sich experimentell mit der
Fluiddynamik auf Modellstrukturen befasst haben. Zunachst soll mit Hilfe einer Tabelle
ein Uberblick Uber die bisherigen Forschungsarbeiten im Hinblick von Untersuchungen

anhand von Platten-Geometrien gegeben werden.

Tabelle 2 - Bisherige Untersuchungen auf 2D-Mikrostrukturen hinsichtlich der Fluiddynamik [ 19]

Autoren der Publikationen Struktur der Packungen

Geometrie |Modellstruktur |Packungsmat.

Davies und Warner [28] X
Davies und Lozano [29] Rippen
Argyriadi und andere [22]

Zhao und Cerro [21]

Shetty und Cerro [30]
Shetty und Cerro [31]
Wierschem und andere [34]
Scholle und andere [35]
Wierschem und andere [32] Wellen
Wierschem und andere [33]
Ataki [36]

Ataki und andere [37]
Paschke [10]

Kohrt [19]

X X X X X X X |[X X

X X X X

Tabelle 2 zeigt jene Publikationen, die sich mit experimentellen Versuchen auf
Modellstrukturen und auf Packungsmaterialien mit zweidimensionaler Struktur befasst
haben. Es ist daraus ersichtlich, dass ein Groldteil der Arbeiten die periodisch
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angeordneten Wellen auf Modellstrukturen untersucht hat. Bei dieser Geometrie sind
auch die einzigen wenigen Versuche mit realen Packungsmaterialien vorgenommen
worden. Jene Forschungsarbeiten, welche mit dreidimensionalen Strukturen gearbeitet

haben, werden in folgender Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3 - Bisherige Untersuchungen auf 3D-Mikrostrukturen hinsichtlich der Fluiddynamik [ 19]

Autoren der Publikationen Struktur der Packungen
Geometrie |Modellstruktur |Packungsmat.

Dressaire und andere [38] Zylinder X

Paschke [10] Tetraeder X

Kohrt [19] Pyramiden X

Aus beiden Tabellen geht hervor, dass Untersuchungen anhand von Modellstrukturen
dominiert haben. Das Interesse fur die Fluiddynamik auf realen Packungsmaterialien auf

2D- als auch auf 3D-Strukturen ist erst in den letzten Jahren gestiegen.

Zhao und Cerro haben bereits Anfang der 90er Jahre Untersuchungen anhand von
Modellstrukturen durchgefihrt [ 21]. Weiters haben sie angemerkt, dass auch zukuinftige
Untersuchungen den Eigenschaften von Filmstromungen anhand von realen
strukturierten Packungen gewidmet werden sollte. Das und ihre gewonnenen
Erkenntnisse sind mitunter Grinde weshalb ihre Forschungstatigkeiten als Pionierarbeit
gelten. In ihrer Arbeit haben sie die Filmdicken und Geschwindigkeiten im Bereich kleiner
Reynolds-Zahlen auf zweidimensionalen strukturierten Platten anhand von Experimenten
untersucht. Als Stoffsysteme sind hierbei Silikondl, Glyzerin und verschiedene Wasser-
Glyzerin-Mischungen eingesetzt worden. Ein Verhaltnis aus Nufelt-Filmdicke §, und der
Amplitude Ag dient hierbei als charakteristischer Parameter zur Bewertung des Filmes
aufgrund seiner Anpassung an die Platte und die sich einstellenden

Stromungsbedingungen [ 21]:
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5 =20 (6)

=
Fur kleine Reynolds-Zahlen lassen sich nun folgende Eigenschaften bewerten [ 21]:

— 6" <0,1: Die Stromungsbedingungen gleichen denen auf einer glatten Oberflache
und der Film zeigt eine gute Anpassung an die Platte.

— 0,1 < 6" < 1: In diesem Bereich treten Effekte auf, welche sich dadurch
auszeichnen, dass sich die freie Filmoberflache der Periode des festen
Untergrundes anpasst. Es kdnnen jedoch gréfRere Variationen in den Filmdicken
auftreten. Daraus folgt, dass es im Vergleich zu glatten Oberflachen eine Vielzahl
von maoglichen Konturen der Filme bei Verwendung von strukturierten Oberflachen
gibt.

— &* > 1: Der Film erscheint annahernd glatt.

Die gefundenen Erkenntnisse von Zhao und Cerro des Effektes, dass sich die freie
Filmoberflache bei bestimmten Bedingungen an die strukturierte Oberflache anpassen,
haben ebenfalls Argyriadi, Vlachogiannis und Bontozoglou bei ihren Untersuchungen
festgestellt [ 22], indem sie die Filmdickenverteilung Uber eine gerippte Modellstruktur bei
unterschiedlichen Plattenneigungswinkeln gemessen haben. Dabei konnten sie in einem
Reynolds-Zahl-Bereich von 10 bis 450 eine Stromungsstabilisierung feststellen, die dazu

fuhrt, dass sich die freie Oberflache der Wellenlange der Rippen angepasst hat [ 22].
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2 Recherche uber bestehende Versuchsanlagen

Eine umfangreiche Literaturrecherche wurde als Grundlage fir die Konstruktion der
Versuchsanlage durchgefuhrt. Hierflir wurden Forschungsarbeiten betrachtet, welche
experimentelle Versuche anhand von geneigten Platten untersuchten. Die Recherche
fokussierte sich auf das verwendete Stoffsystem, die verwendete Messmethode und den
prinzipiellen Aufbau der jeweilig betrachteten Arbeit. Weiters wurde noch darauf geachtet,
ob der Versuchsstand eine entsprechende Variabilitat beziehungsweise
Anpassungsfahigkeit wichtiger Einflussparameter wie z.B., Anderungen des
Neigungswinkels o der Platte, des untersuchten Plattenmaterials und damit
eingeschlossene Veranderungen der Oberflache im Hinblick auf Mikro- und
Makrostrukturen und der Transparenz der Platte zulasst. In den nachfolgenden
Abschnitten werden nun jene Arbeiten vorgestellt, welche den genannten Kriterien
entsprechen beziehungsweise nutzliche Erkenntnisse fur die Konstruktion und den Bau
des Versuchsstandes geliefert haben. Zum Zwecke der Ubersichtlichkeit gibt Tabelle 4
einen kurzen Einblick in diese Forschungsarbeiten und erméglicht die einzelnen Eckdaten
der Arbeiten miteinander zu vergleichen. Aufgrund der ZweckmaRigkeit sind die Namen
der jeweilig verwendeten Messmethoden nur in abgeklrzter Form in die Tabelle
eingetragen. Die vollstandigen Bezeichnungen und eine Erklarung bezlglich der

Funktionsweise konnen in den einzelnen Arbeiten nachgelesen werden.
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Tabelle 4 - Ubersicht der Recherche

Autor Kevin Leslie Murray Moran [23] Faruk Al-Sibai [7]
Hydronngmlsche Chargkter|§t|ka, Hydrodynamik und
. (Filmdicke, -geschwindkeit, .. .
Ziel L . Warmetransport bei untersch. a
Geschwindigkeitsprofil und und Eilmdicken
Wandscherkrafte)
Stoffsystem Silikondl mit photochromen Silikondle untersch. Viskositat
Farbstoff mit Tracerpartikeln
Photochrome Farbstoff- _CSesghW|nd|gke|t: PN
Messmethode aktivierung (PDA) Filmdicke: Fluoreszenz-
9 Intensitats-Verfahren
e . a=13°, 30°, 60°, 90°
Versuchsaufbau . 0= 45", Aufgabe mittels Aufgabe mittels Uberlaufwehr,
Uberlaufwehr, Modellstruktur
Modellstruktur
Autor llja Ausner [2] Georg Friedrich Dietze [24]
.. .. . . . Untersuchung der
. Stromungsvorgange bei zweiphasigen .. .. .
Ziel . - Strémungsabldsung laminarer
Filmstrdmungen .
Filme
Stoffsystem Wasser & Toluol mit Keramik- Silikond! mit Tracerpartikeln
Tracerpartikel
Messmethode Geschwindigkeit: PIV Geschwindigkeit: PIV & LDV
Filmdicke: LIF Filmdicke: CCI
a=45° & 60°, Aufgabe mittels
Versuchsaufbau Uberlaufwehr oder zwei Aufgaberohren, a= 35°, Aufgabe mittels
Modellstruktur aber untersch. Platten Uberlaufwehr, Modellstruktur
moglich
Autor Steve Paschke [10] Martin Kohrt [19]
. .. Untersuchung des Einflusses
. Filmstromungen auf transparenten & .
Ziel ) .. von Mikrostrukturen auf
nicht-transparenten Oberflachen
Stofftransport
. . Silikondle untersch. Viskositat
Stoffsystem Wasser-Glycerin-Gemisch, Isooktan, n- | -, Tracerpartikeln (PIV) bzw.
Hexan, Silikondl

fluoreszentem Farbstoff (LIF)
Geschwindigkeit: pPIV

Filmdicke: LIF
Messmethode PV & pPIv Farbfaden- und
Benetzungsversuch
a=45° & 60°, Aufgabe mittels o= 60°,
Versuchsaufbau Uberlaufwehr oder Aufgaberohr, Aufgabe mittels Uberlaufwehr,
Packungsmaterialien Packungsmaterialien
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2.1 Kevin Leslie Murray Moran

Zielsetzung und Versuchsstand

Moran hat in dieser Arbeit die hydrodynamischen Charakteristika von laminaren
Filmstromungen auf einer geneigten Platte untersucht. Dabei wurden Filmdicken- und
Geschwindigkeitsmessungen in einem Stromungsbereich von Re= 11 bis Re= 220
durchgefuhrt und des Weiteren betrachtet Moran ebenfalls das Geschwindigkeitsprofil,
sowie die Wandscherkrafte naher. Diese Untersuchungen wurden anhand eines
Rieselfiimes vorgenommen, welcher aufgrund der Schwerkraft Uber eine um 45°
gegenuber der Horizontalen geneigten Platten fliet. Abbildung 7 zeigt den
schematischen Aufbau der Versuchsanlage sowie folgende verwendete Bestandteile der

Anlage:

e Aufgabe-, Auffang- und Pufferbehalter

o Platte

e FlUssigkeitspumpe

o Zwei Schwebekorper-Durchflussmesser
e Filter fur Flussigkeit

e Thermometer

e Komponenten flr die PDA-Messung

Die Flussigkeit wurde wahrend der Messung im Kreis geflhrt. Diese wird in den
Aufgabebehalter aufgegeben und gelangt tiber einen Uberlaufwehr auf die Platte. Auf der
Platte bildet sich dann der zu untersuchende Rieselfilm und gelangt dann in den
Auffangbehalter. Mittels einer Flussigkeitspumpe wird die FlUssigkeit dann in den
Pufferbehalter geférdert, wobei sie mit Hilfe eines Filters von Fremdstoffen gereinigt wird.
Der Pufferbehalter stellt sicher, dass die Pumpe niemals trocken lauft, wobei er
gleichzeitig wie der Aufgabebehalter auch als Relaxationsbehalter fur die Flussigkeit
dient. Vom Pufferbehalter wird die Flussigkeit wieder in den Aufgabebehalter aufgegeben,
wobei vorher der Durchfluss mittels eines Schwebekdrper-Durchflussmessers gemessen
wird. Je nach eingestelltem Volumenstrom der Flussigkeitspumpe, und damit hoherer
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oder niedriger Turbulenz des Filmes, wird dabei entweder der Durchflussmesser fur
niedrige Volumenstrome oder jener fur hohere verwendet. Fur die Einhaltung einer
gleichbleibenden Temperatur und dem Einstellen einer konstanten, stabilen Filmstromung
wahrend der Messungen wird dieser Kreislauf einige Minuten laufen gelassen. Die

Temperaturmessung erfolgt dabei im Aufgabebehalter [ 23].

Constant Head Tank
Overflow Line
Upper Plenum
Test Section
Rotameter One
Rotameter Two
Storage Tank
Liquid Pump
Collection Vessel

. Drainage Line

. Filter

. Thermometer
Gate, Ball Valves
Needle Valve

[l el o b R

L

1
s

Abbildung 7 - Schematischer Versuchsaufbau, Moran [ 23]
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Stoffsystem und verwendetes Messsystem

Das Stoffsystem, das bei Moran zur Anwendung kam, ist ein von Dow Corning
hergestelltes Silikondl mit der Bezeichnung ,Silicon Fluid 200“. Es wurde aufgrund seiner
hohen Viskositat und seiner gunstigen Eigenschaften ausgesucht. Darunter zahlen etwa,
dass es nicht mit seiner Umgebung reagiert, Uber einen geringen Dampfdruck und hohe
Temperaturbestandigkeit verfugt. Aulierdem erlaubt es eine einfache Handhabbarkeit, da
es weder toxisch ist noch ein hohes Flammpotential besitzt. Es ist eine organische,
farblose Flussigkeit, welche transparent ist und sich gut fur die photochrome
Farbstoffaktivierung, die ausgewahlte Messmethode, eignet. Die photochrome
Farbstoffaktivierung (photochromic dye activation technique, PDA). Der verwendete
Farbstoff 2-(2,4-dinitro-benzyl)-pyridine wird dem Stoffsystem beigemengt und zur
Untersuchung der Filmcharakteristika mit ultraviolettem Licht bestrahlt. Durch die
Bestrahlung mit dem hochenergetischen Licht wird eine photochromatische Reaktion
ausgelost, die bewirkt, dass sich der Farbstoff im Stoffsystem auflést und farbige Spuren
hinterlasst. Diese werden dann mit einer Serie von zeitlich abgestimmten Fotoaufnahmen

aufgezeichnet und erlauben die Charakteristika des Films auszuwerten [ 23].
2.2 Faruk Al-Sibai

Zielsetzung und Versuchsstand

In seiner Arbeit steht die Untersuchung der Hydrodynamik und des Warmetransportes
von Rieselfilmstromungen auf unterschiedlich stark geneigten Oberflachen im Mittelpunkt.
Hierbei hat Al-Sibai das Verstandnis Uber die Zusammenhange zwischen den
Eigenschaften des Rieselfiimes, wie Filmschichtdicke und Stromungsgeschwindigkeit, mit
der Filmdynamik und des Warmeaustausches vorangetrieben. Fur diesen Zweck wurden
zwei Versuchsanlagen mit unterschiedlichen Rieselfilimstrecken aufgebaut (siehe
Abbildung 8) [ 7].
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Relaxations- == -Lautsprecher
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messer
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Abbildung 8 - Schematischer Versuchsaufbau, Al-Sibai [ 7]

Eine Anlage wurde fiur die Filmgeschwindigkeitsmessungen konzipiert und die andere fur
die Messung des Warmetransportes mit Hilfe einer Beheizung des Filmes. Die beiden
Anlagen unterscheiden sich ansonsten nur marginal. Da jedoch der zu bauende
Versuchsstand zur Untersuchung des Geschwindigkeitsprofils dienen soll, wird hier
dennoch nur die erste Anlage zur Messung der Filmgeschwindigkeit naher erlautert.

Folgende Komponenten wurden flr den Versuchsaufbau verwendet:

e Filmaufgabebehalter, Bodenbehalter, Sammelbehalter, Relaxationsbehalter

e Lautsprecher im Deckel des Relaxationsbehalters
21
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e Zahnradpumpe flur die Forderung der Flussigkeit
e Feinfilter zur Reinigung der Flussigkeit

e Ovalraddurchflussmesser

e Platte aus Acrylglas

e Messsystemkomponenten fiur den jeweiligen Messvorgang

Der geschlossene Kreislauf der FlUssigkeit wird durch die Zahnradpumpe
aufrechterhalten, wobei diese aus dem Bodenbehalter uber einen
Ovalraddurchflussmesser in den Relaxationsbehalter gelangt. Der Durchflussmesser
dient zur Kontrolle und Einhaltung des an der Zahnradpumpe zuvor festgelegten
Volumenstromes. Im Relaxationsbehalter sollen kleine Luftblaschen aufsteigen kénnen,
was durch eine Verlangsamung der Flussigkeit bewirkt wird. Ein Lautsprecher wurde im
Deckel des Relaxationsbehalters installiert. Mit Hilfe dessen soll auf die Form der Wellen
Einfluss genommen werden kdnnen, indem der Flussigkeit periodische Pulse aufgepragt
werden. Das Fluid gelangt dann zur Filmaufgabestelle, welche die Aufgabe hat die
gleichmafige Flussigkeitsverteilung auf der Messstrecke sicherzustellen und eine
anfangliche Filmdicke vorzugeben. Die Spaltweite kann mittels einer Mikrometerschraube
zwischen 0,05 und 2 mm variiert werden. Als Platte wurde Acrylglas ausgewahlt, welches
240 mm breit und 1600 mm lang war. Nach der Messstrecke gelangt die Flussigkeit in
einen Feinfilter zur Reinigung und in einen Sammelbehalter. Der Sammelbehalter ist mit
einer Kupferwendel bestlckt, die zur Temperierung der FlUussigkeit dient. Der
Versuchsaufbau ist so konstruiert, dass der Neigungswinkel a der Platte variiert werden
kann. Die Versuche mit den unterschiedlich viskosen Silikondlen wurden bei einem

Neigungswinkel von 13°, 30°, 60°, sowie 90° durchgeflhrt [ 7].

Stoffsystem und verwendetes Messsystem

Wie auch bei Moran wurde als Versuchsflussigkeit Silikonol ausgewahlt. Genauer gesagt
handelt es sich hierbei um Dimethylsiloxan (DMS). Es eignet sich aufgrund der vielfaltigen
Variationen der Viskositat und der relativ geringen Abhangigkeit inrer Zahigkeit von der
Temperatur. Es ermdglicht daher eine grindliche Untersuchung der Fluiddynamik. Im

speziellen konnte hierbei auf die Zusammenhange zwischen der Fluidschichtdicke und
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den Eigenschaften des verwendeten Fluides eingegangen werden. Al-Sibai hat in seiner
Arbeit Silikondle in einem Bereich von 1,5 bis 100 m?s (107°) untersucht, wobei der
untersuchte Reynolds-Zahlen-Bereich von der jeweiligen Viskositat abhangig war. So
wurde etwa flr eine Viskositat von 1,5 * 107 m?/s ein Reynolds-Zahl-Bereich von 5 bis
700 und fiir eine Viskositat von 20 * 107 m?/s ein Bereich von 4 bis 75 untersucht. Fir
eine genaue Auflistung der von Al-Sibai eingesetzten Silikondle und deren Eigenschaften
wird auf seine Arbeit verwiesen [ 7]. Fur die Messung der Filmschichtdicke hat das
Fluoreszenz-Intensitats-Verfahren Anwendung gefunden. Mit diesem ist es mdglich die
Dicke und die Welligkeit eines transparenten Fluides zu messen. Hierfur wird die Intensitat
der angeregten Fluoreszenz auf den Film ermittelt, wobei eine bestimmte Konzentration
eines Fluoreszenzindikators in die Versuchsflissigkeit aufgegeben wird. Hier wurde etwa
Cumarin 152a aufgegeben, welches bei Anregung blaulich leuchtet. Die lokale Intensitat
des Fluoreszenzlichtes ist von mehreren Faktoren abhangig, wie etwa die Intensitat der
Anregung, der Einfallswinkel und die lokale Schichtdicke. Fur die
Geschwindigkeitsmessung wurde auf die Particle-lImage-Velocimetry-Methode (PIV)
zuruckgegriffen. Mit dieser ist es mdglich zweidimensionale Geschwindigkeitsfelder in
Stromungen zu bestimmen. Hierfur sind ein Doppelpuls-Laser und eine Kamera mit einem
CCD-Sensor (charge-coupled device, ladungsgekoppeltes Bauteil) notwendig. Der Laser
schickt geblndeltes Licht einer bestimmten Wellenlange mit einer vorgegeben
Impulsdauer auf die Messstrecke und belichtet mehrmals in einem zeitlichen Abstand
Tracerpartikel, welche der Versuchsflissigkeit aufgegeben werden. Die Kamera ist auf
die Wellenlange des Lasers abgestimmt und vergleicht zwei zeitlich aufeinander folgende
Belichtungsaufnahmen. Dadurch werden die Bewegung der Tracerpartikel und somit das
Geschwindigkeitsfeld der Filmstromung erkennbar. Eine Besonderheit bei dem Aufbau
von Al-Sibai besteht darin, dass die Filmstrdomungen Uber transparente Platten gemessen

werden, da die Messung durch die Platte hindurch erfolgt [ 7].
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2.3 llja Ausner

Zielsetzung und Versuchsstand

Das Verstandnis flr die Stromungsvorgange von zweiphasigen Filmstromungen innerhalb
von Packungskolonnen soll verbessert werden, indem Untersuchungen von ein- und
zweiphasigen Fluidstromungen anhand von geneigten Platten durchgefuhrt werden. Mit
Hilfe der Messdaten sollen dann einerseits CFD-Simulationen validiert und in weiterer
Folge soll anhand der Experimente die Trennleistung von Packungskolonnen erhoht
werden. Weiters sollen typische Stoffsysteme bei einer Dreiphasenrektifikation wie etwa
Aceton-Toluol-Wasser untersucht werden, um das Verstandnis fur die Vorgange wie bei
dieser speziellen Anwendung eines organisch-wassrigen Systems weiter voranzutreiben.
Fur die Untersuchungen wurde ein Versuchsstand entwickelt, welcher schematisch in
Abbildung 9 dargestellt ist [ 2].

Flussigkeitsaufgabe
Rotameter
CCD-
Kamera

Pumpe

Lichtquelle

Auffangbehalter

Abbildung 9 - Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus, Ausner [ 2]

Dieser besteht im Grunde genommen aus folgenden Komponenten:

e Edelstahlplatte

e Uberlaufwehr in Form eines Behalters oder einem Aufgaberohr
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e Auffangbehalter
e Schlauchpumpe
e Rotameter

e Komponenten fur die LIF und die PIV Messungen

Bei der Aufgabe mittels Uberlaufwehr kommt ein Behélter zum Einsatz, in den
kontinuierlich Flussigkeit gefordert wird. Sobald ein kritischer Fullstand erreicht wurde,
gelangt die Flussigkeit Uber einen Wehr auf die Platte. Der Versuchsaufbau mittels
Aufgaberohr kann durch die Ergdnzung mit einer zweiten Pumpe, eines zweiten
Rotameters und eines zweiten Aufgaberohres fur die Messungen von zweiphasigen

Filmstromungen, also von flissig-flissig-gas Stromungen, erweitert werden.

Der Versuchsablauf sieht vor, dass die Versuchsflussigkeit vom Auffangbehalter mit Hilfe
der Schlauchpumpe zur Aufgabe befordert wird. Wahrenddessen wird mittels eines
Rotameters der Volumenstrom gemessen. Die Aufgabe erfolgt entweder per
Uberlaufwehr oder lber ein Aufgaberohr, welches aus Edelstahl besteht. Mit Hilfe des
Uberlaufwehrs soll sich bereits am Plattenanfang ein geschlossener Rieselfilm bilden
konnen, wohingegen so die Aufgabe einer zweiten Flussigkeit nur schwer realisierbar ist.
Das Aufgaberohr ist quer zur Platte angeordnet und besitzt mehrere Offnungen, um die
Flissigkeit mdglichst Uber die gesamte Plattenbreite verteilen zu kénnen. Aufgrund dieser
Jet-Aufgabe ist jedoch die Anfangsgeschwindigkeit der Flussigkeit hoher, welche die
Ausbildung eines vollstandig geschlossenen Filmes negativ beeinflusst. Der
Neigungswinkel der Platte, welche aus Edelstahl besteht, wird mit Hilfe von Klemmen
seitlich fixiert und ist frei wahlbar. Jedoch wurden die Versuche nur bei 45° und bei 60°
Neigungswinkel durchgefuhrt. Aufgrund der seitlichen Befestigung der Klemmen ist es

mdglich unterschiedlich dicke Platten mit und ohne Mikrostruktur einzusetzen [ 2].

Stoffsystem und verwendetes Messsystem

Als Stoffsystem wird hier Wasser und Toluol verwendet und jeweils einphasig oder als
zweiphasige Stromung untersucht. Dieses Stoffsystem wurde aufgrund seiner

Unmischbarkeit und seiner haufigen technischen Anwendung in Kolonnen ausgewahit.
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Als Messsystem fir die Geschwindigkeitsmessung wird die PIV-Methode angewendet.
Hierbei kommen Keramikpartikel (ISOSPHERES SG-300B) mit einem Durchmesser von
100 pm als Tracer zur Anwendung. Wiederum sind fur diese Messmethodik eine CCD-
Kamera, welche senkrecht auf die Platte ausgerichtet ist, und eine pulsierte Belichtung
von Noéten. Als Lichtquelle kommt in diesem Fall ein ELMED-Stroboskop zur Anwendung,
welches das Stromungsfeld aus horizontaler Richtung direkt von vorne beleuchtet. Die
Dickenmessung erfolgt mittels der lichtinduzierten Fluoreszenz (LIF) Methode. Es wird
hierbei die Absorptionsfahigkeit von elektromagnetischer Strahlung durch Molekile
ausgenutzt, die diese wiederum abgeben kénnen. Ein Fluoreszenzfarbstoff wird in das
Stoffsystem aufgegeben, welches bei Anregung durch eine Lichtquelle die Energie in
Form von Licht einer bestimmten Wellenlange abgibt. Als Farbstoff wurde bei diesen
Versuchen Rhodamin B eingesetzt, dass ein Absorptionsmaximum bei einer Wellenlange
von 545 nm besitzt, welches genau einer Spektrallinie von Quecksilber entspricht. Wird
dieser Fluoreszenzfarbstoff nun mit einem der beiden Versuchsflussigkeiten vermischt
und mit einer Quecksilber-Xenon-Lampe belichtet, so kann in dem belichteten Fluidfilm
eine Fluoreszenzintensitat detektiert werden. Diese ist sowohl abhangig von der
Konzentration des Farbstoffes, als auch von der Schichtdicke des Fluides. Daher kann
bei konstanter Farbstoffkonzentration von der Intensitat der Fluoreszenz auf die

Schichtdicke geschlossen werden [ 2].
2.4 Georg Friedrich Dietze

Zielsetzung und Versuchsstand

Dietze untersucht in seiner Arbeit die Stromungsablésung im Kapillarwellenbereich
laminarer Rieselfilme. Fir seine Versuche hat er sich dabei auf experimentelle und
numerische zweidimensionale laminare Rieselfiime und dreidimensionale Simulationen
gestutzt. Er wollte damit einen wertvollen Beitrag zur Entwicklung von Modellen zur
Beschreibung der Wellendynamik solcher Filme leisten, mit seinen experimentellen
Messungen numerische Daten verifizieren, um das bisher ungeklarte Phanomen der
Stromungsablésung bei Rieselfilmen, erklaren zu kénnen. Zur experimentellen

Untersuchung der Filmstromung wurden 2zwei unterschiedliche Testvorrichtungen
26



m

MONTAN

Kapitel 2 - Recherche uUber bestehende Versuchsanlagen Hm.’umﬂm

verwendet. Die erste Vorrichtung dient als der Versuchsstand fir die optischen
Messungen anhand einer senkrechten Platte auf der eine Fallfilmstromung erzeugt wird
(siehe Abbildung 10) [ 24]. Es kommen fur die Geschwindigkeitsmessung zwei Methoden
zur Anwendung. Zum einen handelt es sich um die bereits erlauterte Particle Image
Velocimetry-Methode (P1V) und zum anderen um die Laser Doppler Velocimetry-Methode
(LDV). Zur Messung der Filmschichtdicke wird die Confocal Chromatic Imaging-Methode
(CClI) verwendet. Die Messsysteme werden im nachfolgenden Abschnitt Stoffsystem und

verwendetes Messsystem naher behandelt.

Abbildung 10 - Versuchsstand fiir Vermessung von Fallfilmstromung [ 24]

Mit Hilfe des zweiten Versuchsaufbaus werden Rieselfiimstromungen, also Stromungen
anhand von geneigten Platten, untersucht (siehe Abbildung 11). Bei diesem Messaufbau
kommt zur Geschwindigkeitsmessung ebenfalls die LDV-Methode und fur die
Dickenmessung des Filmes die CCIl-Methode zum Einsatz. Dadurch, dass bei dieser

Vorrichtung nur eine Geschwindigkeitsmessung angewendet wird, sind die Messdaten
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gegenuber denen der ersten Messvorrichtung weniger akkurat. Dieser zweite
Versuchsstand dient daher nur zum Vergleich der Messergebnisse mit denen des ersten
Versuchsstandes.

Acrylic glass DMS-TO5
ng=1492 — | Npys=1.399
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) > -

Close-up view

Abbildung 11 - Schema der Messsystemeinrichtung des zweiten Versuchsaufbaus, Dietze [ 24]

Obwohl die Fallfiimvorrichtung bei Dietze die Hauptvorrichtung fur seine Arbeit darstellt
und die Rieselfilmvorrichtung lediglich zum Vergleich der Messdaten dient, wird dennoch
der Aufbau des zweiten Versuchsstandes nun im naheren erlautert, da speziell bei diesem
Rieselfiime untersucht wurden. Die grundsatzlichen Komponenten, die bei diesem
Messaufbau zum Einsatz kommen, sind eine Glasplatte aus Acryl, ein Reservoir-Behalter,
welcher zur Aufgabe der Flussigkeit auf die Platte dient, und eine Zahnradpumpe zur
Umwalzung der Versuchsflissigkeit. Die Aufgabe der Flissigkeit erfolgt mittels eines
Uberlaufwehrs, welcher in das Reservoir-Konzept integriert ist. Ein Neigungswinkel der

Platte von 35° gegenuber der Horizontalen wurde flr diesen Versuchsaufbau fixiert [ 24].
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Stoffsystem und verwendetes Messsystem

Dimethylsiloxan wurde auch hier als Stoffsystem verwendet. Es eignet sich hervorragend
fir Versuche anhand von Filmstromungen. Weiters existieren bereits eine Vielzahl an
experimentellen Untersuchungen mit diesem Stoffsystem, weshalb es die Reproduktion
von bekannten Messdaten bei bestimmten Rahmenbedingungen erlaubt und sich daher
zur Kalibration von Messeinrichtungen eignet. Dietze hat flr seine Versuche im Bereich
von niedrigen Reynolds-Zahlen ein Silikondl mit einer Viskositat von etwa 5 * 107® m?/s
ausgewahlt. Zur Messung der Filmschichtdicke wird die Konfokale chromatische
Abstandsmessung bzw. Bildgebung (Confocal Chromatic Imaging, CCI) angewendet. Bei
dieser Messmethode werden im Prinzip der Abstand von der Linse bis zur Fllssig-Gas-
Grenzschicht und der Abstand bis zur Plattenoberflache gemessen und miteinander
verglichen. Es wird dabei die chromatische Aberration ausgenutzt, welche dazu fuhrt,
dass Licht unterschiedlicher Wellenlange unterschiedlich stark gebrochen wird. Durch
diese simple Vorgehensweise kann die Schichtdicke der Filmstrdmung prazise gemessen
werde. Fur die Messung der Geschwindigkeit werden dem Stoffsystem Titandioxidpartikel
(TiO2) aufgegeben, welche sowohl fur die LDV und die PIV Messung notwendig sind [ 24].
Das Prinzip bei der Laser Doppler Anemometrie (Laser Doppler Velocimetry, LDV) ist,
dass mit Hilfe eines Strahlteilers ein Laserstrahl aufgeteilt wird. Die beiden Laserstrahlen
kreuzen einander am designierten Messpunkt und erzeugen ein Interferenzmuster.
Durchstromt dann die Flussigkeit mit den Tracerpartikeln den Messpunkt, so verursachen
die Partikel eine Streuung. Diese Streusignale werden in einem Photodetektor registriert,
wobei eine Proportionalitdt zwischen der Frequenz des Signals und der
Geschwindigkeitskomponente des Partikels besteht [ 25]. Die PIV-Methode wurde bereits
im Abschnitt 2.2 beschrieben.
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2.5 Steve Paschke

Zielsetzung und Versuchsstand

Das Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Analyse von zweiphasigen
Flussigkeitsstromungen auf geneigten Oberflachen, um die Vorgange bei
Dreiphasenrektifikationen in Packungskolonnen besser beschreiben zu kdénnen. Dabei
sollen fir die Platte nicht nur glatte, sondern auch strukturierte Packungsmaterialien
verwendet werden, welche Ublicherweise in der Industrie zum Einsatz kommen. Um diese
Plattenmaterialen bei den Versuchen einsetzen zu kdénnen musste die ausgewahlte
Geschwindigkeitsmesstechnologie PIV erweitert werden. Aus dieser Bestrebung ist die
Micro Particle Image Velocimetry-Methode (UPIV) entstanden, welche es erlaubt auch
nicht transparente Platten bei den Messungen einzusetzen, indem die Messung durch die
bewegte wellige Flussigkeitsoberflache erfolgt [ 10]. Naheres dazu im nachfolgenden
Abschnitt Stoffsystem und verwendetes Messsystem. Der fur diese Versuche aufgebaute

Versuchsstand ist schematisch in Abbildung 12 dargestellt.

D

Abbildung 12 - Schema des Versuchsstandes von Paschke [ 10]
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Der Versuchsaufbau besteht aus folgenden in Abbildung 12 gezeigten Komponenten:

ND:YAG-Laser

Spiegelsystem

Lichtschnittoptik

CCD-Kamera mit Linearverschieber (H)
Vorlagebehalter

Schlauchpumpen mit Rotameter

G Mmoo w>»

. Flissigkeitsaufgabe mittels Aufgaberohr oder Uberlaufwehr

Der Laser, die Spiegel, die Lichtschnittoptik und die CCD-Kamera werden genauso wie
bei der PIV-Methode auch bei der erweiterten pPIV-Methode fur die
Geschwindigkeitsmessung bendtigt. Der restliche Aufbau ist ahnlich zu den bisher
beschriebenen Versuchsstanden und hat sich bewahrt. Eine Pumpe, in diesem Fall eine
Schlauchpumpe, fordert das Stoffsystem vom Vorlagebehalter zur Aufgabestelle. Der
Volumenstrom wird mittels Rotameter gemessen und kontrolliert. Die Aufgabe erfolgt je
nach Stoffsystem mittels eines Uberlaufwehrs, einem Aufgaberohr oder auch zwei
Aufgaberohren bei Untersuchung von zwei Flissigkeiten. Der Neigungswinkel a der Platte
entspricht bei den Versuchen entweder 45° oder 60°. Unterschiedliche Plattenmaterialien
kommen bei den Versuchen zum Einsatz, wobei diese sowohl transparent als auch nicht-
transparent sind. Wie auch bei den Versuchen von llja Ausner (siehe Kapitel 2.3) wird
auch hier die Platte mit Hilfe von seitlichen Klammern befestigt, welche es erlauben

Platten unterschiedlicher Dicke verwenden zu kdnnen [ 10].
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- Messbereich
3,0mm - 2,3mm

Plattenhalter

Abbildung 13 - Halterungssystem und Dimension der verwendeten Platte, sowie GroRe des
Messbereiches [ 10]

In Abbildung 13 ist dieses Halterungssystem dargestellt, welches im Grunde aus zwei
schmalen Metallklammern besteht, welche mit vier Schrauben montiert werden und so
die Platte fixieren. Aullerdem zeigt die Abbildung die Grolke des verwendeten
Messbereichs im Vergleich zur Plattendimension. Abbildung 14 zeigt nun den Aufbau der
Versuchseinrichtung, wie dieser in der Realitat ausgesehen hat. Als Grundgertst zur
Halterung der einzelnen Elemente des Messaufbaus wird ein Aluminium Profil System

wie etwa ,,Cap Alu Profil System® verwendet.
In Abbildung 14 sind folgende Komponenten dargestellt [ 10]:

Spiegel
Lichtschnittoptik
CCD-Kamera mit Mikroobjektiv und Bandpassfilter

Vorlagebehalter bzw. Denkanter

nmoow

Schlauchpumpen mit Rotameter
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G. Feedaufgabe
H. Linearverschieber
. Windkessel

Abbildung 14 - Aufbau des Versuchsstandes von Paschke [ 10]

Um die Fluiddynamik noch konkreter beschreiben zu kénnen, hat Paschke die Einflisse
eines Gasgegenstroms auf die Genauigkeit der Messmethode und auf das
Geschwindigkeitsfeld der FlUissigkeit untersucht. Hierflr wird die Versuchsanlage um eine

Gegenstrommesszelle erweitert (siehe Abbildung 15) [ 10].
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Gasaustritt

Uberlaufwehr

Messposition

30 cm

Lichtschnittoptik

Gaseintritt

Fliissigkeitsaustritt

Abbildung 15 — Gegenstrommesszelle [ 10]

Stoffsystem und verwendetes Messsystem

Mehrere Stoffsysteme werden in Betracht gezogen, wobei hauptsachlich zweiphasige
Filmstromungen untersucht werden. Es wird jeweils eine wassrige Phase und eine
organische Phase auf die Platte aufgegeben. Die wassrige Phase war hierbei immer ein
Gemisch aus Wasser-Glycerin, da mit diesem der Brechungsindex aufgrund des Glycerin-
Gehaltes im Wasser eingestellt werden kann. Die wassrige Phase war das einzige
Stoffsystem, welches auch einphasig untersucht wurde. Als organische Phase wurde
entweder Isooktan, n-Hexan oder Silikondl (Polydimethylsiloxan, Xiameter® PMX-200
Silicone Fluid der Firma Dow Corning) verwendet. Um die Phasen unabhangig
voneinander vermessen zu kdnnen, werden der wassrigen Phase hydrophile Partikel und

der organischen Phase hydrophobe Partikel zu gegeben. Dies bewirkt, dass sich die
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Partikel nur in ihrer Phase losen. Weiters mussen die Partikel einen unterschiedlichen
Durchmesser aufweisen. Fur die Messung der Geschwindigkeit der Stromung kommt
einerseits die bereits bekannte PIV-Methode, als auch die von Steve Paschke in dieser
Arbeit entwickelten yPIV-Methode. Erstere dient jedoch nur zum Vergleich der Messdaten
mit der neuen Methode, um diese zu validieren. Der grof3te Unterschied zur bisherigen
Methode ist das bei dieser Methodik direkt durch die Gas-Flussig-Phasengrenzflache
gemessen werden kann und so auch nicht-transparente Plattenmaterialien eingesetzt
werden konnen [ 10]. Abbildung 16 zeigt die schematische Herangehensweise bei der
konventionellen und der neuen Messmethodik, wobei L den Flassigkeitsstrom und V den

Gasstrom darstellt.

Abbildung 16 - Schematische Herangehensweise bei der konventionellen und der neuen Messmethodik [ 10]
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2.6 Martin Kohrt

Zielsetzung und Versuchsstand

In dieser Forschungsarbeit bestand das Ziel in der Aufklarung des Einflusses von
Mikrostrukturen auf den Stofftransport und die Fluiddynamik von Filmstrémungen anhand
von einer geneigten Platte. Es konnte namlich bereits gezeigt werden, dass
Mikrostrukturen zu einer erheblichen Stofftransportsteigerung von bis zu 100 % fuhren
kénnen [ 26]. Als Ursachen flr diese Steigerung wurden eine erhdéhte Turbulenz im Film,
eine verbesserte Benetzung der verwendeten Oberflache oder ein erhohter
Flussigkeitsinhalt genannt, wobei diese Phanomene weder naher untersucht noch
nachgewiesen wurden. Mit dieser Arbeit sollen nun die Ursachen flr den verbesserten
Stofftransport und die ablaufenden Vorgange innerhalb der Filmstrémung bei
Verwendung von Materialien mit Mikrostrukturen untersucht werden [ 19]. Hierflr wurde
ein Versuchsstand gebaut, welcher fur jede der ausgesuchten Messsysteme angepasst
werden kann, um so eine erfolgreiche Messdurchfuhrung der unterschiedlichen
Messarten zu gewahrleisten. Zu diesen gehoren etwa Absorptionsmessungen zur
Untersuchung des Stofftransportes (siehe Abbildung 17), Filmdickenmessungen nach der
LIF-Methode, Geschwindigkeitsmessungen mit der von Paschke entwickelten pPIV-
Methode, sowie Farb- und Benetzungstests zur Visualisierung von Stromlinien,
Mischungen und Geschwindigkeitsverteilungen. Der Versuchsaufbau fur die
Absorptionsmessung weist die hochste Komplexitat im Vergleich zu den anderen
Messaufbauten auf und nimmt eine zentrale Rolle bei den Untersuchungen ein. Das liegt
daran, dass mit Hilfe dieses Versuchsstandes direkt die Grofle der Einflisse bei
Verwendung von mikrostrukturierten Platten gemessen werden konnen. Die anderen
Messsysteme dienen der weiteren Untersuchung der Vorgange innerhalb der
Filmstrdomung, um nochmals naher auf die Ursachen des verbesserten Stofftransportes
eingehen zu koénnen. Jedoch ist fur diese Arbeit der Messaufbau fur die Messung der
Geschwindigkeit mit Hilfe der pPIV-Methode von gréRerem Interesse. Daher wird der
Aufbau anhand der folgenden Abbildung 18 erlautert [ 19].
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Abbildung 17 - Aufbau fiir Absorptionsmessung [ 19]
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Abbildung 18 — Messaufbau fiir yPIV-Geschwindigkeitsmessung [ 19]

Wie bei den Versuchsaufbauten der bereits besprochenen Forschungsarbeiten ist auch
bei dieser der Aufbau fur die Geschwindigkeitsmessung relativ einfach gestaltet. Die

notwendigen Komponenten flr den Versuchsstand sind:

e ein Auffangbehalter
e eine Pumpe
e ein Durchflussmesser

e und eine Temperaturiberwachung

Es wird wieder eine Versuchsflissigkeit mittels einer Pumpe im Kreis geférdert, wobei
sowohl Volumenstrom als auch die Temperatur gemessen werden. Auf der um 60°
gegenuber der Horizontalen geneigten Platte, welche eine Breite von 5 cm und eine
Lange von 30 cm aufweist, erfolgt die Messung des Geschwindigkeitsprofils. Hierfur sind
wiederum eine CCD-Kamera und ein Laser notwendig. Der Neigungswinkel a der Platte
ist fixiert und daher unveranderlich. Die Aufgabe der Versuchsflissigkeit auf die Platte
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erfolgt mittels eines Uberlaufwehrs. Als Plattenmaterial kommt eine Edelstahlplatte als
Basisplatte zur Anwendung. Auf diese konnen dann Bleche mit unterschiedlichem
Oberflachenprofil, also mit und ohne Struktur, befestigt werden. Die Platten werden
hierbei ahnlich wie beim Versuchsstand von Paschke seitlich fixiert. Abbildung 19 zeigt
wie die Platten fur die Absorptionsmessungen befestigt wurden, wobei diese fur die
Geschwindigkeitsmessung ahnlich ausgesehen hat. Als Grundgerust fur Komponenten
des Messaufbaus dient, wie auch bei Paschke, ein Aluminium Profil System [ 19].

Abbildung 19 - Fixierung der Platten [ 19]

Stoffsystem und verwendetes Messsystem

Fur die Untersuchung kommt ebenso wie bei Paschke ein Silikondl zum Einsatz, wobei
die Viskositat variiert wird. Es handelt sich hierbei genauer um ein Polydimethylsiloxan
von der Firma Dow Corning mit der Bezeichnung Xiameter® PMX-200 Silicone Fluid. Die
von Kohrt eingesetzten Ole weisen die Viskositaten 5 mm?#s und 10 mm?/s. In Tabelle 5

sind die genauen Stoffdaten der zum Einsatz gekommenen Ole aufgelistet [ 19].
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Tabelle 5 - Stoffdaten der von Kohrt verwendeten Silikondle bei 28,5 °C und 1 atm [ 19]

verer oy Viskositdit®  Dichte® Oberflichenspannung®  Filmzahl
Silikondl N n N ,

vi [mm=/s] pg [kg/fm?] apg [mN/m] Fi [-]
DC1 0.97** 812 16,0 8.8-10°
DC5 1,9 915 18.3 1,4- 106
DC10 9.9 935 18,9 8,810

Die Filmzahl Fi ist hierbei folgendermalien definiert, wobei n}* die dynamische Viskositat

. kg*
in —2

ist [ 19]:

m*xs?

3
Fi = 2% ™)
g* Mg

Unterschiedliche Messsysteme sind bei dieser Arbeit zum Einsatz gekommen, wie etwa

e eine Messung des Stofftransportes mittels einer Absorptionsmessung anhand der
Stoffpaarung Silikondl und COz,

e ciner Filmdickenmessung nach der LIF-Methode, um stromungstechnische
Unterschiede bei der Filmstromung auf glatten und mikrostrukturierten Platten zu
untersuchen,

e einem Farbfaden- und Benetzungstest mit welchem Stromlinien visualisiert werden
sollen, um Mischungseffekte und Geschwindigkeitsverteilungen aufgrund von
Mikrostrukturen feststellen zu kénnen und

e einer Geschwindigkeitsmessung nach der uPIV-Methode, um zweidimensionale

Geschwindigkeitsfelder in der Filmstromung zu bestimmen.

Die Absorptionsmessung nimmt eine zentrale Rolle bei den Messungen in dieser Arbeit
ein. Jedoch sind Messvorgange dieser Art nicht fur den zu konzipierenden Versuchsstand
vorgesehen, weshalb auf die Absorptionsmessung nicht naher eingegangen wird.
Ebenfalls der Farbfaden- und Benetzungstest ist fir den zu bauenden Versuchsstand
vernachlassigbar, wobei dieser aufgrund seiner geringeren Komplexitat durchaus im

spateren Verlauf fur etwaige Messungen realisiert werden kann. Die Funktionsweise der
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lichtinduzierten Fluoreszenz als Moglichkeit der Filmdickenmessung einer Filmstromung
und die Micro Particle Image Velocimetry sind wie in den vorhergehenden

Forschungsarbeiten beschrieben zum Einsatz gekommen [ 19].
2.7 Fazit und Erkenntnisse fiir die Auslegung des Versuchsstands

Aufgrund der Recherche konnten wichtige Eckpunkte des Versuchsstandes, wie z.B. die
Grolle des Messstandes, bereits im Vorfeld geklart werden. Da wenig Details bezlglich
der GroRRe der eigentlichen Versuchsaufbauten in den Forschungsarbeiten vorhanden war
und meist nur die Abmessungen der Platte erwahnt wurden, erschien es zweckmallig, die
Grolde des Versuchsapparates von der Plattengeometrie abzuleiten. In Tabelle 6 sind die

Abmessungen der verwendeten Platten der recherchierten Arbeiten veranschaulicht.

Tabelle 6 - Ubersicht iiber Plattengeometrien in den Forschungsarbeiten

Faruk Al-Sibai |llja Ausner |Steve Paschke |Martin Kohrt

Abmessungen
in [mm]

240 x 1600 50 x 80 50x110 50 x 300

Aus diesem Vergleich heraus wurde eine Plattengeometrie von 110 mm Breite und 230
mm Lange festgelegt. Diese GroRRe erlaubt die Konstruktion eines Versuchsstandes,
welcher weder klein und unhandlich noch zu grof3 und damit teuer werden wirde. Die von
den Autoren fur die Platten gewahlten Materialien variieren ebenso wie die Geometrien
der Platten. Jedoch durfte sich sowohl Metall als auch Kunststoff fur PIV-Untersuchungen
eignen, vorausgesetzt es wird die pPIV-Methode angewendet, da diese auch die
Verwendung nicht-transparenter Plattenmaterialien erlaubt. In unserem Fall wurde eine
transparente Kunststoffplatte ausgewahlt, wobei auf diese im nachsten Kapitel
eingegangen wird. Zur Befestigung der Platte hat sich in dem Grofteil der
Forschungsarbeiten eine seitliche Fixierung mittels Klemmen und Schrauben bewahrt.
Dieses System ermoglicht ein einfaches Ldsen und Befestigen von Platten mit
unterschiedlicher Dicke und bietet somit eine hohe Flexibilitat bezuglich dem Einsatz von

verschiedenen Plattenmaterialen.
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Ein Stoffsystem, welches von vielen in ihren Arbeiten verwendet wurde, war Silikonél. Das
liegt daran, dass dieses in der Vergangenheit schon ausgiebig getestet wurde und somit
viele Messdaten vorhanden sind. Dadurch ist es mdglich, bereits vorhandene Testdaten
mit Hilfe des Versuchsstandes und des Messaufbaus zu rekonstruieren, womit es sich
hervorragend fur die Kalibrierung des Messaufbaus und der Kontrolle der ermittelten
Daten eignet. Weiters ist dieses Stoffsystem kommerziell gunstig zu erwerben und bietet
eine Vielzahl an Olen mit 8hnlichen Eigenschaften bei gleichzeitig variierender Viskositat.
Dies ist besonders flir Messungen bei unterschiedlichen Neigungswinkeln interessant und

erleichtert die Bildung eines vollstandig geschlossenen Rieselfilms.

Zur Aufgabe des Versuchsfluides auf die Platte dient in vielen Arbeiten ein Behalter mit
integriertem Uberlaufwehr. Mit dieser Methode ist es mdglich Einfluss auf die Fliissigkeit
zu nehmen. In den meisten Arbeiten wurde dies mit Hilfe eines im Deckel befestigten
Lautsprechers bewerkstelligt, welcher dazu diente die Wellenform aktiv zu gestalten. Bei
der Untersuchung von Rieselfilmen unter Verwendung von zwei oder mehr Flussigkeiten
in Form von Mehrphasenstromungen wurden hingegen Aufgaberohre verwendet. Das hat
den Grund, dass mit diesen die Schichtung der unterschiedlichen Flissigkeiten auf der
Platte einfacher vorzugeben ist, als mit einem Aufgabebehalter. Aufgaberohre stellen
generell eine einfachere Mdglichkeit der Flissigkeitsaufgabe dar, bieten jedoch keine
direkte Moglichkeit etwa die Schichtdicke zu beeinflussen. Daher Liegt die Verwendung

eines Uberlaufwehrs fiir den Versuchsstand nahe.

Ein Aluminium Profil System dient als Grundgerust fur den Versuchsaufbau und hat in
vielen der Forschungsarbeiten Anwendung gefunden. Es ermdglicht den Versuchsstand
mit der Platte unabhangig zu konstruieren und ermoglicht dariber hinaus eine hohe
Flexibilitat bezuglich der Verwendung unterschiedlicher Messsysteme und die Verbindung
dieser mit dem Versuchsaufbau. Es bietet zudem auch eine einfache Mdglichkeit das
bestehende  System im  Nachhinein mit unterschiedlichen Mess- und

Uberwachungsinstrumenten zu erweitern.
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Mit Hilfe dieser genannten Kenntnisse wurde ein Versuchsstand nach einigen speziellen
Anforderungen und Gesichtspunkten konstruiert, welche im nachfolgenden Kapitel naher

erlautert werden.

3 Beschreibung des Versuchsstandes

Fur die Konstruktion des geplanten Versuchsstandes fir die Untersuchung von
Rieselfilmen kommt das Konstruktionsprogramm ,Autodesk Inventor Professional 2014
zum Einsatz. Dieses wurde aufgrund der vorhandenen Vorkenntnisse des Autors und der
Verflgbarkeit des Programmes mittels einer Studenten-Lizenz ausgewahlt. Diese
Software bietet nicht nur eine dreidimensionale Darstellung zur besseren Anschaulichkeit
des Versuchsstandes, sondern es bietet auch die Moglichkeit die Vorgaben und
Anforderungen bezuglich der Funktionen des Aufbaus bereits vorab testen zu kdnnen.
Dadurch kann der Versuchsstand konstruiert, virtuell getestet und untersucht und bei
Bedarf neu konzipiert oder erweitert werden. Die flr die Konstruktion notwendigen
Vorgaben und Anforderungen sind schlussendlich mal3gebend fur die Auswahl und
Formgebung der einzelnen Komponenten des Versuchsstandes. Daher werden in den
nachfolgenden Kapiteln die Anforderungen an die Bauteile und ihre Formgebung, sowie

die Materialauswahl der Baugruppen im Einzelnen naher erlautert.
3.1 Anforderungen

Die Anforderungen an den Versuchsstand sind zur Ubersicht in Tabelle 7
zusammengefasst.
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Tabelle 7 - Anforderungen an den Versuchsstand
Element/Bereich Anforderung
Plattenneigungswinkel a Variabel einstellbar
Grofer Bereich (10° bis 80°)
Verschiedene Plattenmaterialien  Dicke
Oberflachenstruktur
Transparenz
Behaltergeometrien Absetzen von Tracer-Partikeln minimieren
Flussigkeitsaufgabe Maglichkeit der Vorgabe der Filmschichdicke

Maoglichst geringe Turbulenzen

Eine zentrale Voraussetzung fir den Versuchsstand ist die Moglichkeit einen grofl3en
Bereich des Platten-Neigungswinkels a untersuchen zu koénnen. Dadurch soll
gewahrleistet werden, dass die Stromungscharakteristik von Rieselfilmen Uber
Oberflachen mit flacher Neigung und Uber jene mit einer sehr steilen Neigung untersucht
werden kann. Hierfur ist es nétig einen Bereich von etwa 10° bis etwa 80° gegenlber der
Horizontalen abdecken zu kdonnen. Um dies bewerkstelligen zu kdnnen wird auf ein
Grundgerust aus Aluminium Profilen der Firma CAP GmbH (Cap Alu Profil System)
zuruckgegriffen. Mit Hilfe diesen kdnnen alle notwendigen Bauteile des Versuchsstandes
miteinander verbunden werden. Des Weiteren verfigen die Profile aufgrund ihres Designs
Uber Vertiefungen auf allen Seiten, welche in Kombination mit anderen Bauteilen der
Firma CAP, so genannten Hangegleitern, als Fuhrungen flr die Komponenten des
Versuchsstandes verwendet werden konnen. Mit diesen Rahmenbedingungen kann
ausgehend von der gewahlten Plattengeometrie der Messstand konstruiert werden. Die
Plattengeometrie wurde wie bereits im vorhergehenden Kapitel 2.7 erwahnt mit 110 mm
Breite und 230 mm Lange festgelegt. Hierbei betragt die Plattendicke lediglich 1 mm. Dies
hat den Grund, dass diese Platte nur fur die ersten Versuche Verwendung finden wird und
in Zukunft nur als Unterlagsplatte fir die zu untersuchenden Oberflachen dienen soll.
Ausgehend von diesen Dimensionen wurde eine Auflageplatte konstruiert, auf welcher
die zu untersuchende Platte mit seitlichen Klammern mit Schrauben befestigt wird (siehe
Abbildung 20).
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Abbildung 20 - Auflage fiir Platte

Die Auflageplatte wird auf der Unterseite jeweils vorne und hinten mit Hilfe von Stangen
aus PVC und den Hangegleitern mit dem Grundgerust verbunden. Beide Hangegleiter
bewegen sich in den FUihrungen von horizontal angeordneten Aluminium Profilen, wobei
eines dieser Profile mittels eines Winkels auf einem vertikalen Profil befestigt wird (siehe
Abbildung 26). Dadurch kann dieser Hangegleiter sowohl horizontal als auch vertikal,
mittels einer Verschiebung des Aluminium Profils in der Vertikalen, bewegt werden. Durch
diese Bewegungsfreiheit kann die Abdeckung eines grolRen Messbereiches des
Neigungswinkels a gewahrleistet werden. Das Konzept zur Befestigung der zu
untersuchenden Platte auf der Auflageplatte mittels seitlicher Klammern ermdglicht es
Platten unterschiedlicher Dicken und Materialien auf der Auflage zu befestigen. Lediglich
die Geometrien der Platten mussen den Vorgaben entsprechen, wodurch eine hohe
Flexibilitat hinsichtlich der untersuchbaren Platten und deren Oberflachen sichergestellt

werden kann. Die Klammern dienen hierbei nicht nur als Halterungselemente fir die
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eingespannten Platten, sondern haben bei laufenden Messungen ebenfalls die Funktion
das seitliche Uberlaufen der Versuchsfliissigkeit zu verhindern. Um diesem
Verwendungszweck auch bei hoheren Volumenstromen nachkommen zu kodnnen,
mussen die Klammern eine gewisse Dicke beziehungsweise Hohe aufweisen. Um den
Volumenstrom und so die Turbulenz innerhalb der Versuchsflissigkeit einzustellen, wird
die Pumpe ,Heidolph PD5230" eingesetzt. Diese befordert die Flussigkeit in Form eines
Kreislaufes von einem Auffangbehalter zu einem Aufgabebehalter befordert. An die
Konstruktion des Auffangbehalters (siehe Abbildung 21) sind aufgrund der

Messmethode einige spezielle Anforderungen gestellt worden.

Abbildung 21 - Auffangbehilter
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Da flr den Einsatz der yPIV-Messmethode die Aufgabe von Tracer-Partikeln in die
Versuchsflussigkeit notwendig ist, musste der Auffangbehalter derart konstruiert werden,
dass das Absetzen von Partikeln in Ecken und Nischen nicht moglich ist. Zu Beginn war
dieser Behalter daher konisch geformt, da dies die naheliegendste Losung darstellt.
Aufgrund von héheren Kosten bei der Fertigung eines konischen Behalters wurde diese
Idee verworfen und ein Behalter mit rechteckiger Standflache konzipiert. Bei diesem
Konzept besitzen alle Flachen eine Neigung, damit sich von der Strdomung losgeldste
Partikel in Richtung der Austritts6ffnung bewegen kdnnen und so ein Absetzen verhindert
werden kann. Dem Flussigkeitskreislauf bei laufenden Untersuchungen folgend wird die
mit den Tracer-Partikeln beladene Versuchsflissigkeit dann vom Auffangbehalter zum
Aufgabebehalter (siehe Abbildung 22) befordert.

Abbildung 22 - Aufgabebehélter mit Lochblech und Relaxationsbehilter
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Der Aufgabebehalter besitzt von der Seite gesehen eine dreieckférmige Struktur, welcher
ebenfalls der vorherrschenden Konzeptidee folgt, das Absetzen von Tracer-Partikeln zu
verhindern. Mittels einer Pumpe tritt die Flissigkeit aus einem Schlauch aus und gelangt
von oben in den Behalter ein. Da die aus dem Schlauch austretende Fllssigkeit nur eine
kleine Querschnittsoberflache einnimmt, muss diese zunachst einen Relaxationsbehalter
und ein Lochblech passieren. Das Lochblech dient zur gleichmaRigeren Verteilung der
aufgegebenen Flussigkeit auf den gesamten Behalter und der Relaxationsbehalter dient
bei hoheren Volumenstromen dem Zweck der Verlangsamung der FlUssigkeit, damit
diese allmahlicher und kontrollierter aufgegeben werden kann. Mittels Hangegleitern wird
der Aufgabebehéalter in den Fuhrungen von zwei vertikalen Alu Profilen mit dem
Grundgerust verbunden. Dabei ermdglichen die Hangegleiter eine einfache Handhabung
und Verstellung der Behalterposition in der Vertikalen. Sie dienen jedoch nicht zur
Fixierung der gewahlten Position. Diese wird in weitere Folge durch eines der Kernstucke

der Anlage, dem Halterungssystem fur die Schieber (siehe Abbildung 23), vorgegeben.
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Abbildung 23 - Halterungssystem fiir die Schieber

Das liegt daran, dass dieses Halterungssystem auf der Oberseite (iber eine Offnung

verfugt, in welche der Aufgabebehalter mundet (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24 - Seitenansicht des Halterungssystems mit eingesetzten Schiebern
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Dadurch liegt der Aufgabebehalter formpassend auf, wodurch die Positionierung und
Fixierung des Halterungssystems ebenfalls die Position des Aufgabebehalters festgelegt
wird. Die Lage des Halterungssystems kann in der Vertikalen eingestellt werden, wobei
dies hierbei nicht wie bei dem Behalter oder der Auflage flr die Platte mit Hilfe von
Hangegleitern geschieht. Diese Komponente wird namlich direkt in den Fuhrungen der
Alu Profile eingesetzt und kann in diesen bewegt werden. Die Hohe kann dann relativ
einfach mittels zwei Stopper-Elementen und jeweils einer Schraube fixiert werden. Der
Nutzen dieses Halterungssystems ist die aus dem Aufgabebehalter ankommende
Versuchsflissigkeit mit Hilfe von zwei Schiebern beeinflussen und so die Aufgabe der
Flussigkeit auf die geneigte Platte individuell einstellen zu kdonnen. Mit dem ersten
Schieber, welcher horizontal in der Halterungskomponente liegt (siehe Abbildung 24),
kann eine Spaltweite flr die Fllssigkeit vorgegeben werden. Die Einstellung dieser erfolgt
hierbei per Hand, indem der Schieber auf die gewlinschte Spaltweite verschoben wird.
Um dabei die Turbulenzbildung so gering als moglich zu halten, wurde fur die vordere
obere Kante des Schiebers eine Rundung vorgesehen (siehe Abbildung 25). Gleichzeitig
ermdglicht eine Kante auf der Unterseite des Schiebers eine verbesserte Kontrolle bei der
Aufgabe der Flussigkeit auf die Platte. Dabei befindet sich die Platte direkt unterhalb der
vorgesehenen Aufgabedffnung und zwar derart, dass die Plattenkante moglichst mit der
Schieber Kante abschliet. Dadurch sollen zusatzliche Turbulenzen wiederum auf ein
Minimum gehalten werden. Der zweite Schieber befindet sich in einer vertikalen Position
in dem Halterungssystem und wird zur Spaltweitenregulierung gegenuber der Platte
verwendet. Es kann somit direkt eine Flussigkeitsschichtdicke bei der Aufgabe eingestellt
und vorgegeben werden. Die Einstellung erfolgt bei diesem Schieber mittels einem

Gewinde und einer Schraube.
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Abbildung 25 - Horizontaler und vertikaler Schieber

Dieses Schiebersystem ermdglicht so auf zwei Arten die Aufgabe der Flussigkeit zu
beeinflussen, wobei dies auch bei unterschiedlichen Neigungswinkeln der Platte mdglich
ist. Das gewahlte System mit den Hangegleitern ermdglicht in weiterer Folge die
Plattenoberkante je nach gewahltem Neigungswinkel so zu positionieren, so dass eine

optimale Flussigkeitsaufgabe erfolgen kann.

Abbildung 26 zeigt nun ein zusammengebautes Modell des Versuchsstandes in Autodesk
Inventor Professional 2014. Aufgrund des Designs und der Funktionsweise sollte es mit
dem Messaufbau mdglich sein, den gewlnschten groRen Neigungswinkelbereich
abzudecken, die Verwendung verschiedener Fluide zu zulassen und unterschiedliche

Plattenmaterialien und -oberflachen untersuchen zu konnen.
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Abbildung 26 - Konzept des Versuchsstandes in Autodesk Inventor Professional 2014
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3.2 Materialauswahl

Unterschiedliche Materialien werden fur die einzelnen Komponenten herangezogen. Die
Auswahl dieser erfolgt dabei einerseits aufgrund der jeweiligen Funktion der Komponente,
jedoch auch vom Materialsortiment des Unternehmens ,KBG Kunststoff-Bearbeitungs
Ges.m.b.H*, welches die Komponenten des Versuchsstandes gefertigt hat. So besteht die
Platte etwa aus Acrylglas, da bei dieser Komponente kaum mechanische oder chemische
Beanspruchungen zu erwarten sind. Das Grundgerust besteht wie im Kapitel 3.1 bereits
erwahnt aus Aluminium, da es Teil eines Aluminium Profil Systems ist, womit die
Materialauswahl erleichtert wurde. Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 8 alle
Komponenten nach dem gewahlten Material eingeteilt. AnschlieRend wird die

Materialauswahl aller Komponenten naher erlautert.

Tabelle 8 - Ubersicht der ausgewéhlten Materialien

Material Komponente

PMMA Auffangbehalter
Aufgabebehalter

POM Halterungssystem fur Schieber
Horizontaler Schieber
Vertikaler Schieber

PET Relaxationsbehalter
Platte
Lochblech

PVC Auflage fur Platte
Klammern

Aluminium Grundgerust

Wie in Tabelle 8 ersichtlich wurden fur die Komponenten des Versuchsstandes flunf
unterschiedliche Materialien ausgewahlt. Sowohl der Auffang- als auch der
Aufgabebehalter bestehen aus Polymethylmethacrylat (PMMA), welches auch als Acryl-
oder Plexiglas bezeichnet wird. Dieser Werkstoff wurde ausgewahlt, da bei den Behaltern
weder mechanische noch chemische Beanspruchungen erwartet werden konnen.

Aulerdem erlaubt dieses Material aufgrund seiner Transparenz den Verlauf der
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Flissigkeit mit den aufgegeben Tracer-Partikeln mit freiem Auge zu beobachten. Des
Weiteren wird dieser Kunststoff bei der Fertigungsfirma relativ guinstig angeboten und
eignet sich hervorragend fur Klebverbindungen. Da die Komplexitat der Geometrie der
Behalter gering ist und diese im Grunde aus mehreren Platten bestehen, die mittels
Klebverbindungen miteinander verbunden werden, wurde dieses Material ausgewahit.
Aufgrund der hohen Komplexitat des Halterungssystems fur die Schieber, wurde fur diese
Komponenten Polyoxymethylen (POM natur), auch Polyacetal genannt, verwendet. Die
Fertigungsfirma hat diesen Werkstoff aufgrund seiner hohen Festigkeit und seiner guten
Bearbeitbarkeit empfohlen, weshalb dieses Material auch fir die beiden Schieber
ausgewahlt wurde. Die Anforderungen an den Relaxationsbehalter, das Lochblech und
die Platte sind im Vergleich zu den meisten anderen Komponenten relativ gering, weshalb
hier der Fokus auf die Verwendung eines gunstigen Werkstoffes gesetzt wird. Fur diese
Komponenten wird daher Polyethylenterephthalat (PET) als Fertigungsmaterial
herangezogen. Die Auflage fur die Platte weist wiederum eine hohe Komplexitat auf und
bedarf einer hohen Festigkeit, um eine hohe Stabilitdt gewahrleisten zu kdnnen. Ebenso
ist bei den beiden Klammern eine hohe Festigkeit wichtig, da diese mit
Schraubverbindungen eine Platte an der Auflage befestigen. Daher wird Polyvinylchlorid
(PVC) als Werkstoff fur diese Komponenten eingesetzt, wobei ebenso POM hatte
verwendet werden konnen. Jedoch hat sich die Fertigung dieser Komponenten aus PVC
als guinstiger erwiesen als aus POM. Die Herstellung der Komponenten aus Metall ware
teilweise moglich gewesen. Jedoch sind manche Geometrien, wie z.B. das
Halterungssystem oder die Auflage fur die Platte, zu komplex, um diese kostengunstig
fertigen zu lassen. Aullerdem hat die ausgewahlte Fertigungsfirma bereits mehrere
Auftrage der Montanuniversitat zufriedenstellend bearbeitet, weshalb deren

Arbeitsqualitat und Zuverlassigkeit bereits bekannt war.
3.3 Auswahl des Fluides fiir Testdurchlauf und Volumina-Berechnung

Fir die Auslegung der Komponenten war nicht nur ihre Funktion in Bezug auf die
Untersuchung mit der PIV-Methode ausschlaggebend, sondern auch die notwendigen

Volumenstrome, um die unterschiedlichen Turbulenzbereiche von Rieselfiimen

54



m

MONTAN

Kapitel 3 - Beschreibung des Versuchsstandes Hu'v‘v!‘u’nﬁﬁim

untersuchen zu koénnen. Um daher auch hohere Volumenstrome und die damit
einhergehenden Turbulenzen untersuchen zu konnen, mussten die Volumina der
Behalter entsprechend ausgelegt werden. Hierfur wird die Gleichung (4) umgeformt, so
dass eine erste Abschatzung der Volumenstrome aufgrund der Reynolds-Zahl

vorgenommen werden kann. Man erhalt dadurch folgenden Zusammenhang:

Wahlt man nun eine Flissigkeit bestimmter Viskositat aus und legt die Reynolds-Zahl fir
einen bestimmten Bereich fest, kann der Volumenstrom grob eingeschatzt werden. Fur
diese erste Abschatzung muss daher ein Versuchsfluid fur die ersten Testdurchlaufe der
Anlage ausgewahlt werden. Aus der Recherche hat sich ergeben, dass das Silikondl
Xiameter PMX-200 Silicone Fluid der Firma Dow Corning bereits gut untersucht wurde
und die Ergebnisse eines Testdurchlaufs mit bestehenden Daten daher gut vergleichbar
sein sollten. Da sich dieses Fluid dadurch auszeichnet, dass es mit zahlreichen
unterschiedlichen Viskositaten v bei sonst gleichbleibenden Eigenschaften erhaltlich ist,
werden flr eine erste Abschatzung die Viskositaten 1 mm?%s, 5 mm?/s und 10 mm?'s
ausgewahlt. Tabelle 9 zeigt zum Zwecke der Anschaulichkeit die Abschatzung des

Volumenstromes bei einer Viskositat von v= 1 mm?/s.
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Tabelle 9 - Abschiatzung des Volumenstromes fiir v=1 mm?/s

v =1 mm?3s
Re /[-] Vpkt, f/[l/ls] Vpkt, f/[ml/min] &y/[mm]

0,1 1,00E-05 0,6 0,35
0,5 5,00E-05 3 0,60
1 1,00E-04 §) 0,76

5 5,00E-04 30 1,29
10 1,00E-03 60 1,63
20 2,00E-03 120 2,05
30 3,00E-03 180 2,35
40 4,00E-03 240 2,59
50 5,00E-03 300 2,79
100 0,01 600 3,51
200 0,02 1200 4,42
300 0,03 1800 5,06
400 0,04 2400 5,57
500 0,05 3000 6,00
600 0,06 3600 6,38

Aulierdem ist in Tabelle 9 die Filmschichtdicke &y bei einem Neigungswinkel a von 45°
ersichtlich, wobei diese mit Gleichung (3) berechnet wird. Eine vorab Beurteilung der
Dicke der Filmschicht bei dem jeweilig gewahlten Volumenstrom dient ebenfalls der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse des Testdurchlaufes. Jedoch war zum Zeitpunkt des
Testdurchlaufs das Silikondl noch nicht vorhanden, weshalb fur die erste PIV Messung
ein FlUssigkeitsgemisch aus Ethanol und Wasser verwendet wurde [ 27]. Weitere Details

hierzu sind im Kapitel 4.2 zu finden.

Mit Hilfe der voraussichtlich benétigten Volumenstrome kénnen nun die Volumina der
Behalter besser abgeschatzt und bei Bedarf angepasst werden. In Tabelle 10 sind die

Volumina aller Behalter ersichtlich.
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Tabelle 10 - Volumina der Behalter

Bauteil V/[l]
Aufgabebehalter 1,1
Relaxationsbehalter 0,7
Auffangbehalter 1,5

Diese Volumina sollten fur die Untersuchung von Rieselfilmstromungen des laminaren,
des quasi laminar und des turbulenten Bereichs ausreichen. Falls jedoch das vorhandene
Volumen des Auffangbehalters fur die Untersuchung von Rieselfiimen bei hoheren
Volumenstromen nicht ausreicht, kann ein Pufferbehalter das fehlende Volumen

ausgleichen und so die Messung ermaoglichen.

4 Versuchsstand

4.1 Zusammenbau

Die Bearbeitung und Fertigstellung der Komponenten des Versuchsstands wurde wie
bereits im Kapitel 3.2 erwahnt von der Firma ,KBG Kunststoff-Bearbeitungs Ges.m.b.H"
Ubernommen. Aufgrund des Einsatzes des Aluminium Profil Systems ,Cap Alu Profil
System* der Firma CAP GmbH als Grundgerust fur den Messaufbau und dem Design der
Bauteile, die auf das GrundgerlUst abgestimmt waren, konnte der Zusammenbau des

Versuchsstandes rasch erfolgen.
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Abbildung 27 - Fertiges Grundgeriist mit noch nicht eingesetzten Komponenten

Abbildung 27 zeigt das fertig gestellte Grundgerust fur die einzelnen Komponenten. Diese
wurden nur noch mit Hilfe der Hangegleiter und der PVC Stangen in die Fihrungen der

Alu Profile eingesetzt.
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Abbildung 28 - Fertig zusammengestellter Versuchsstand

In Abbildung 28 ist nun dargestellt, wie der Versuchsstand mit den eingesetzten
Komponenten in der Realitat aussieht. Mit Hilfe der horizontalen Profile kann nun die Hohe
der Platte verstellt werden, wodurch sich die unteren Hangegleiter der Platte in den
FUhrungen mitbewegen und der Neigungswinkel a eingestellt werden kann. Die gewahlte
Hohe kann dann mittels zweier Winkel mit Schrauben fixiert werden (siehe Abbildung 29).
AulRerdem kann die Platte mittels der horizontalen Profile seitlich verschoben werden, um
so die Plattenoberkante entsprechend der gewahlten Hohe mit der

Flussigkeitsaustrittsd6ffnung des Halterungssystems abzustimmen.
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Stopper-Elemente fir
die Einstellung der
Hohe

Fixierungseen
horizontalen Alu

Profile

Abbildung 29 - Frontansicht des Versuchsstands

Die Hohe des Halterungssystems kann auf ahnliche Weise mit Hilfe von Stopper-
Elementen in den Flhrungen der vertikalen Aluminium Profile festgelegt werden.
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Hierzu muss wiederum lediglich jeweils eine Schraube geldst oder festgezogen werden.

Abbildung 30 - Vertikaler Schieber

Die Funktion des in Kapitel 3.1 beschriebenen vertikalen Schiebers, welcher ein Teil des
zweiteiligen Schiebersystems ist, ist nun zur besseren Veranschaulichung in Abbildung
30 zu erkennen. Mittels einer oben befindlichen Schraube kann der Abstand zwischen der
Plattenoberflache und dem Schieber eingestellt werden, wobei der vertikale Schieber um
bis zu 6 mm aus dem Schiebersystem herausbewegt werden kann. Mit dem horizontalen
Schieber kann die Grof3e der Austrittsdffnung zwischen 0 mm und 5 mm variiert werden.
Auf diese Weise kann direkt auf die Schichtdicke des untersuchten Fluides und auf die
Turbulenzbildung entlang der Platte Einfluss genommen werden. In Abbildung 31 und

Abbildung 32 ist die Funktionsweise beider Schieber nochmals schematisch dargestellt.
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In der Ausgangsposition flieRt die Versuchsflissigkeit unbehindert an den Schiebern

vorbei und wird bei vollstdndig ausgefahrener Position hingegen stark beeinflusst.

Abbildung 31 - Ausgangsposition der Schieber

Abbildung 32 - Vollstandig ausgefahrene Schieber
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Vor dem eigentlichen Testdurchlauf, in welchem die PIV-Messungen durchgefiuhrt und die
gesamte Anlage auf ihre Funktion erprobt wird, wird ein Durchlauf ohne Verwendung der
Kamera und dem Laser vorgenommen. Als Testflussigkeit kommt hierbei reines Wasser
zum Einsatz. Dieser Versuch dient nur zur ersten Abschatzung der Funktionstichtigkeit
und Funktionalitat in Hinblick auf Undichtigkeiten bei verschiedenen Volumenstrémen und

Neigungswinkeln der Platte.

Abbildung 33 - Versuchsstand in Betrieb mit Wasser als Fluid
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4.2 Testdurchlauf und OptimierungsmaBnahmen

Testdurchlauf

Der Testdurchlauf der Anlage wurde von Frau Alexandra Wegleitner durchgeflhrt,
weshalb die Einstellungen und Ergebnisse ihrer Arbeit hier lediglich in Form einer kurzen
Zusammenfassung erwahnt werden. Auf Basis ihrer Arbeit werden anschlieRend jedoch
die Probleme wahrend des Versuches naher erlautert und maogliche

OptimierungsmalRnahmen vorgeschlagen.

Abbildung 34 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Versuchsanlage mit positionierter Kamera

fur die PIV-Messungen.

|

Abbildung 34 - Versuchsaufbau des Testdurchlaufs [ 27]
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Fur die PIV-Messungen wird ein Laser des Types ,LDY 303HE PIV* mit einer Wellenlange
von 527 nm und einer maximalen Frequenz von 20 kHz verwendet. Die PIV-Kamera ist
vom Typ ,Imager pro HS 4M“ der Firma LaVision, welches uber einen CMOS-Sensor mit
einer Frequenz von 1279 Hz verfligt und dabei eine Auflésung von 2016 x 2016 Pixel

ermoglicht [ 27].

Als Versuchsfluid wird fir diese erste Messung nicht wie hier in dieser Arbeit
vorgeschlagen Silikondl verwendet, sondern ein Flussigkeitsgemisch aus Ethanol und
Wasser. Das Mischungsverhaltnis flr 400 ml Flussigkeit entspricht dabei 1:3, also 100 ml
Ethanol und 300 ml Wasser, wobei als Tracer-Partikel 60 mg Rhodamin B-Partikel in
Pulverform aufgegeben werden. Der Korngré3enbereich dieser Pulvers entspricht dabei
20 — 50 pm. Der Grund fur diese Mischung liegt darin, dass sich die gewahlten Tracer-

Partikeln in einer Ethanol-Wasser-Mischung besser auflésen, als in reinem Wasser [ 27].

Die PIV-Messungen werden mittels der Software ,Davis PIV-Software“ vorgenommen,
wobei mit dieser auch die Versuchseinstellungen festgelegt werden. Fir diesen
Testdurchlauf wird eine Belichtungszeit von 4976 us gewahlt, welche ungefahr der
maximalen Belichtungszeit von 5000 ps der verwendeten Kamera entspricht. Die
Belichtungszeit kann umso hoher gewahlt werden, je kleiner der Bildschirmausschnitt ist.
Weiters wird eine Kamerabildrate von 200 Bilder pro Sekunde festgelegt. Als nachster
Schritt erfolgt die Kalibration der Kamera, wobei auf genauere Details dieses Prozesses
verzichtet und fir mehr Details bezlglich dieser Schritte auf die Arbeit von Frau
Wegleitner verwiesen wird [ 27]. Nach Beendigung der Vorbereitungen fur die Messungen
und der Durchfihrung der PIV-Messung, kdonnen die aus dem Programm erhaltenen
Rohbilder der Partikelbewegungen mit Hilfe der Software noch weiter optimiert werden.
Das optimierte Ergebnis der Messung ist in Abbildung 35 dargestellt und zeigt den Verlauf

der Tracer-Partikel Uber die Platte, als auch die Geschwindigkeitsverteilung.

Ziel dieses Testdurchlaufs war es, eine erfolgreiche PIV-Messung des
Geschwindigkeitsfeldes der Filmstrdomung aufzunehmen und etwaig vorhandene
Probleme bei der Messung flr zuklnftige Versuche zu beheben. Auf den folgenden

Seiten  werden die aufgetretenen  Probleme  erlautert und  mdgliche
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OptimierungsmalRnahmen genannt. Fir eine Diskussion beziglich der Ergebnisse der

PIV-Messung wird auf die Arbeit von Frau Wegleitner verwiesen.
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Abbildung 35 - Ergebnis der PIV-Messung [ 27]

Probleme und Optimierungen

Bei der ersten Inbetriebnahme der Anlage, bei welcher keine PIV-Messung durchgefuhrt
wurde, konnte festgestellt werden, dass bei der Aufgabe der Flissigkeit in den
Relaxationsbehalter die Position des Schlauches bei geringen Volumenstromen eine
wesentliche Rolle einnimmt. Eine einseitige Positionierung an der linken oder rechten

Kante des Behalters flhrt zu einer ebenso einseitigen Filmstromung auf der Platte. Daher
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muss darauf geachtet werden, dass die Aufgabe mit dem Schlauch moéglichst zentral in
den Behalter erfolgt. Durch Fixierung des Schlauches an einem der Aluminium Profile

konnte dieses Problem schnell behoben werden (siehe Abbildung 33).

Ein weiteres grolRes Problem waren Undichtigkeitsstellen. Diese befinden sich an der
Unterseite des Halterungssystems wo sich die Schieber, als auch die vorgesehene
Austrittdéffnung der Flissigkeit befindet. Sie fuhren zu einer ungleichmafigen Aufgabe des
Versuchsfluides auf die Platte, wodurch zusatzliche unbeabsichtigte Turbulenzen erzeugt
werden. Des Weiteren bewirken die Undichtigkeitsstellen, dass ein Teil der Flussigkeit
nicht auf die Platte gelangt und so auch aufgegebene Tracer-Partikel nicht fur die PIV-
Messung zu Verfiugung stehen. Dieses Problem konnte flr den ersten Testdurchlauf
provisorisch mit Klebefolie ganzlich behoben werden, wodurch die Aufgabe der
Flussigkeit auf die Platte wie vorgesehen kontrolliert ablaufen konnte (siehe Abbildung 36
und Abbildung 37).

Abbildung 36 - Abdichtung der undichten Stellen mit Kiebefolie
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Abbildung 37 - Abgedichtete Undichtigkeitsstellen

Fir eine permanente Losung dieses Problems ist eine Erweiterung des bestehenden
Systems erforderlich. Ein moglicher Losungsweg ware es die Aufgabe der Flussigkeit
noch starker mittels eines Schachtes oder einer Schleuse (siehe Abbildung 38)

vorzugeben.

Abbildung 38 — Aufgabeschleuse

Dieses Bauteil wirde auf der Unterseite des Halterungssystems fir die Schieber mit
mehreren Schrauben befestigt werden. Dadurch kénnten die Undichtigkeitsstellen

behoben und die Aufgabe des Versuchsfluides besser vorgegeben werden. Jedoch wirde
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dies bedeuten, dass die Flussigkeit unabhangig vom gewahlten Neigungswinkel a stets
mit einem fix vorgegeben Winkel auf die Platte aufgegeben wird. Dadurch wirde,
abhangig vom Unterschied dieser zwei Winkel zueinander, mehr oder weniger starke
Turbulenzen unbeabsichtigt in die Flussigkeit induziert werden. Dies hatte einen
wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der PIV-Messung. Aufgrund dieser Problematik
wurde diese Maoglichkeit verworfen und stattdessen beschlossen, mittels von
Dichtungsbandern die undichten Stellen abzudichten. Um diese Dichtungsbander an
beiden Schiebern anbringen zu kénnen, missen diese adaptiert werden, wobei hierflr
lediglich Nuten in die Schieber eingefrast werden muissen. Nach Einbau der mit
Dichtungen versehenen Schieber und Versuchen mit Wasser, wobei ein Neigungswinkel
von etwa 60° und ein Volumenstrom von 2 I/min verwendet werden, konnte die
Undichtigkeit teilweise eingegrenzt werden. Jedoch sind weitere Undichtigkeitsstellen
hervorgetreten, die mit Hilfe dieser Dichtungsbander nicht abgedichtet werden kénnen
(siehe Abbildung 39).
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Abbildung 39 - Seitliche Undichtigkeitsstelle

Um diese offenen Stellen zu schlieRen, werden zwei Stutzwande aus PVC angefertigt,
welche auf der jeweils der Platte zugewandten Seite mit einem grofl3flachigem weichem
Dichtmaterial ausgestattet sind und auf der Unterseite der Halterung fur die Schieber
befestigt werden (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40 - Befestigte Stiitzwande

Indem sich die Platte an die abgedichteten Seiten der Wande anpresst, sollen die Stellen
in Abbildung 39 geschlossen werden. Weitere Versuche mit Wasser zeigen, dass die
Undichtigkeiten zum groRten Teil behoben werden konnten und nur noch vereinzelte
kleine Leckagen vorhanden sind. Mittels weiterer Dichtungsmaterialien kénnen diese
vereinzelten Leckagen ebenfalls entfernt werden. Jedoch mussten hierfur auf der Platte
Dichtungsmaterialien befestigt werden, welche einer Keilform entsprechen, um die nétige
Abdichtung zu erreichen. Dies bedeutet aber ein erschwertes Wechseln der Platte, womit
eine Anforderung an den Versuchsstand nicht optimal geldst wird. Des Weiteren zeigen
Versuche bei anderen Plattenneigungswinkeln, dass wiederum vereinzelte kleine

Leckagen vorhanden sind, aus denen Wasser tropfenformig austritt. Auflerdem fliel3t
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Wasser bei der Austrittséffnung der Halterung teilweise nicht auf die Platte, sondern
hinten an dieser vorbei. Der Grund hierfur liegt einerseits daran, dass die Flussigkeit an
der Unterseite der Halterung entlang fliet und andererseits, dass die obere Kante der
Platte zu nahe an der Austritts6ffnung der Halterung ist. Um dieses Problem zu beheben
werden Dichtungsbander an der Kante angebracht, um eine weitere Abdichtung zwischen

Platte und Halterung zu schaffen (siehe Abbildung 41).

Abbildung 41 - Dichtungsband an Platte

Bei Versuchen stellt sich wiederum heraus, dass diese Abdichtung je nach
Neigungswinkel der Platte besser oder schlechter dichtet. Diese Variabilitat der
Abdichtung kommt daher, dass die Lage der Platte je nach eingestelltem Neigungswinkel
unterschiedlich ausfallt. Das System kann durch diesen Umstand zwar fur einen
eingestellten Neigungswinkel komplett abgedichtet werden. Sobald jedoch der Winkel
verandert wird, sind wieder kleine Undichtigkeitsstellen vorhanden, welche mit weiterem
Dichtungsmaterial erneut abgedichtet werden mussen. Dies fihrt dann aber dazu, dass
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nun bei anderen Neigungswinkeln zu viel Dichtungsmaterial vorhanden ist und wieder
neue Undichtigkeiten auftreten. Das System kann daher auf diese Art und Weise nie

vollstandig abgedichtet werden.

Bei der Durchfuhrung von Versuchen mit Wasser, um den Einfluss des vertikalen
Schiebers auf die Flussigkeitsschichtdicke zu testen, hat sich gezeigt, dass dieser in

seiner Hohe zu klein ist und nicht bis zur Platte hinunter reicht (siehe Abbildung 42).

Abbildung 42 - Problem mit Schiebergrofe

Dies ist sowohl bei steilen, als auch bei flachen Neigungswinkeln der Fall. Grund hierfr
sind vermutlich die zusatzlich angebrachten Abdichtungen an der Platte und deren
Halterung, welche vorher beschrieben wurden. Diese bewirken, dass zwischen Platte und
Halterung ein groRerer Abstand besteht, als bei der Auslegung des vertikalen Schiebers
vorgesehen war. Daher ist der vertikale Schieber mit den zusatzlichen Dichtungen in
dieser Form nicht funktionsfahig.
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5 Ausblick

Der konstruierte Versuchsstand erflllt prinzipiell die gestellten Anforderungen und es ist
mdglich Versuche bei unterschiedlichen Bedingungen durchzufihren. Aufgrund der
bestehenden Undichtigkeitsprobleme ist das Arbeiten jedoch weiterhin nur mit Hilfe von
Klebefolie moglich und daher sehr umstandlich. Nichtsdestotrotz kommt der
Versuchsstand zur Untersuchung unterschiedlicher Fluide und Plattengeometrien in
Zukunft zum Einsatz und soll dabei zur Sammlung von Erfahrung und Knowhow bei der
Untersuchung von Rieselfilmstromungen dienen. Einzig die Funktion des vertikalen
Schiebers kann aufgrund der zusatzlichen Dichtungsmaterialen in der derzeitigen Form
nicht getestet werden. Um dieses Problem zu beheben, ohne den Versuchsstand in einem

grélReren Umfang zu verandern, gibt es zwei Moglichkeiten:

e Entfernen des angebrachten Dichtungsmaterials, um den durch diesen
entstandenen zusatzlichen Abstand zu schlie3en. Dies wirde jedoch bedeuten,
dass Klebefolie Uber einen grélkeren Bereich zur Abdichtung aufgetragen werden
musste.

e Beibehaltung des Dichtungsmaterials und stattdessen Modifikation der Hohe des
Schiebers, damit dieser bis zur Platte reicht. Der Schieber konnte etwa durch

Aufkleben von weiterem Material erweitert werden.

Mit Hilfe einer dieser MaRnahmen konnte zumindest der Einfluss des vertikalen Schiebers

auf die Flussigkeitsschichtdicke getestet und fur weitere Versuche berucksichtigt werden.

Im Folgenden soll der konstruierte Versuchsstand nochmals kritisch betrachtet und
mogliche alternative Denkansatze und Konstruktionsmoglichkeiten fir einen neuen

Versuchsstand genannt werden:

Die Undichtigkeiten im System stellen mit Abstand die grof3te Problematik mit dem
Versuchsstand dar. Diese treten vor allem im Bereich der Flissigkeitsaufgabe auf, womit
es nahe liegt bei der Konstruktion auf diese besonders zu achten. Das konstruierte

Schiebersystem hat ebenfalls zur Undichtigkeit im Bereich der Aufgabe beigetragen und
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sich in der Praxis als umstandlich herausgestellt. Eine Moglichkeit, um eine vollstandige
Abdichtung des Versuchsstandes zu gewahrleisten, ware die gesamte Auflage der Platte
in Form eines Kastens abzuschlie3en oder umzukonstruieren, wobei nur das untere Ende
beim FlUssigkeitsaustritt offen ware. Das obere Ende, an welchem die Aufgabe der
Flissigkeit auf die Platte ablauft, ware vollstandig abgeschlossen. Die
Fliissigkeitsaufgabe konnte stattdessen durch eine Offnung an der Decke des Kastens
erfolgen, in welche ein Aufgabebehalter hineinragt. Da sich die Lage der Offnung je nach
Neigungswinkel etwas unterscheidet, musste der Aufgabebehalter in seiner Lage
horizontal und vertikal verstellbar sein. Bei dieser Aufgabemethode wirde die Flissigkeit
zusatzliche Turbulenzen erfahren, falls der Behalter nicht nahe genug zur Platte gefuhrt
werden kann, womit die Messung der Fluiddynamik beeinflusst werden kdonnte. Daher
ware es sinnvoll die Platte langer zu gestalten, damit die Flussigkeit entsprechend Zeit
hat, um einen vollstandigen Rieselfilm ausbilden zu kénnen. Das Einsetzen der Platte in
diese Kastenform konnte so funktionieren, dass die Platte an einer Seite des Kastens in
einen vorgefertigten Schlitz eingesetzt wird. Falls diese Methodik zu teuer oder
umstandlich in der Fertigung ist, konnte die Unterseite der Kastenform Uber eine
abmontierbare Unterplatte verfligen. Die Platte kdnnte dann im Kasten platziert und
wieder geschlossen werden. Bei beiden Methoden musste dabei auf die notwendige
Abdichtung, der Ecken, Kanten und Bohrlocher geachtet werden. Ein neues
Schiebersystem kénnte in der Kastenform integriert werden, welches normal zu der Platte
und in einem entsprechenden Abstand vor dem Messfeld der Kamera eingebaut werden
musste. Es musste dennoch auch weit genug entfernt sein, um die Aufgabe der
Flussigkeit nicht zu beeintrachtigen. Damit konnten auf der Platte prinzipiell drei
unterschiedliche Bereiche - Aufgabe, Glattung, Messung - definiert werden. Ist kann
davon ausgegangen werden, dass es im Bereich der Glattung zum Aufstauen der
Flussigkeit kommen kann, wenn mit dem Schieber ein entsprechender kleiner Spalt
eingestellt wird. Wird jedoch in allen Bereichen entlang der Platte und der gesamten
Kastenform auf eine ausreichende Abdichtung geachtet, sollte dies kein Problem
darstellen. Bei der Einstellung des Neigungswinkels mit dem Versuchsstand gab es keine
grolien Probleme, weshalb dieses System tibernommen werden kann. Die Auslegung der
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Behalter in ihrer Form und GroRe, kann nochmals Uberdacht werden. Denn der
Aufgabebehalter kdbnnte ohne weiteres etwas kleiner gestaltet werden, da dieser zu grof3
dimensioniert wurde. Der Relaxationsbehalter und das Lochblech haben in der Praxis
nicht den gewtinschten Effekt einer gleichmafigen Verteilung im Aufgabebehalter bewirkt,
sondern diese stattdessen meist verschlechtert. Daher konnten diese neu uberdacht oder
vollig beiseitegelassen werden. Stattdessen konnte die Befestigung und Anordnung des
Schlauches am Aufgabebehalter fur eine effektivere Verteilung der Flussigkeit konzipiert
werden. Die Bauform des Auffangbehalters hat den gewlinschten Effekt erzielt, da kein
Absetzen von Tracer-Partikeln beobachtet werden konnte. Lediglich das
Fassungsvolumen koénnte erhoht werden, da dieses fur hohere Volumenstrome zwar

ausreichend, aber dennoch knapp bemessen wurde.
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6 Zusammenfassung

Rieselfilme sind Filmstromungen auf geneigten Oberflachen aufgrund der Schwerkraft,
wobei eine Gas- und eine FlUssigphase in Kontakt stehen. In technischen Anwendungen,
wie Packungskolonnen, werden die beiden Phasen meist im Gegenstromprinzip
zueinander gefuhrt. Die auf den Packungen entstehenden Filmstromungen zeichnen sich
durch eine hohe Austauschflache bei geringer Schichtdicke auf, weshalb die notwendigen
Volumenstrome relativ gering sind. Die Einteilung der Strémungen erfolgt nach ihrer
Turbulenz in die Bereiche laminar, quasi laminar und turbulent. Fur die Untersuchung
dieser Filmstromungen werden Versuchsfluide entlang einer geneigten Platte mit Hilfe
von unterschiedlichen Messmethoden untersucht. Mittels der Particle Image Velocimetry-
Methode (PIV) kann etwa das Geschwindigkeitsfeld der Stromung naher betrachtet
werden. Die sich ausbildende Filmstromung ist von mehreren Parametern, wie der
Viskositat der Flussigkeit, dem gewahlten Volumenstrom oder der Struktur der
Plattenoberflache, abhangig. Erst wenige Arbeiten haben sich mit den Einflissen von
Makro- und Mikrostrukturen auf die Wellenbildung bei Rieselfilmen befasst. Meist wurden
ebenfalls nur einige wenige Plattenneigungswinkel und bestimmte Versuchsfluide
untersucht. Daher ist es Ziel dieser Arbeit einen Versuchsstand zu konstruieren, welcher
unterschiedliche Anforderungen erfullt. Zum einen soll die Mdglichkeit bestehen den
Neigungswinkel a der Platte variabel Gber einen maéglichst grolien Bereich einstellen zu
kénnen. Zum anderen soll die Flussigkeitsaufgabe unter moéglichst geringer Induzierung
von Turbulenzen erfolgen, sowie die Moglichkeit bieten die Filmschichtdicke vorzugeben.
Des Weiteren soll die zu verwendende Platte auswechselbar sein und so auch die
Verwendung verschiedener Platten hinsichtlich von Material, Dicke und
Oberflachenstruktur ermdglichen. AulRerdem ist dem Absetzen von Tracer-Partikeln zu
minimieren, weshalb die Behalter entsprechend konstruiert werden mussen. Fir diesen
Zweck wurde eine Literaturrecherche durchgefihrt, um  Versuchsanlagen
vorangegangener Forschungsarbeiten zu analysieren. Die Konstruktion des
Versuchsstands erfolgte mit ,Autodesk Inventor Professional 2014“ und erlaubte es die

Funktionalitaten der Anlage virtuell vorab zu testen. Mit dem angefertigten Versuchsstand
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konnten anschlielend Testdurchlaufe durchgefihrt werden, bei denen sich einige
Probleme bei der Versuchsdurchfihrung zeigten. Probleme mit Undichtigkeiten waren
dabei am kritischsten zu betrachten, da die Flussigkeit mit Tracer-Partikeln beaufschlagt
ist und so die Messung der Geschwindigkeitsverteilung entschieden beeinflusst wird. Die
Schieber werden mit Dichtungsbandern versehen, um Undichtigkeiten zu beheben. Des
Weiteren werden zusatzliche Dichtungen an der Platte und deren Auflage angebracht, um
den Bereich der Flussigkeitsaufgabe abzudichten. Mittels dieser Mallnahmen war es
jedoch nicht mdglich die Undichtigkeiten zu beheben. Aullerdem ist der vertikale Schieber
nicht mehr funktionsfahig, da dieser aufgrund des zusatzlichen Dichtungsmaterials nicht
mehr bis zur Platte hinunter reicht. Aufgrund der noch immer bestehenden Probleme mit
Undichtigkeiten und dem Entstehen von neuen Problemen bei dem Versuch diese zu
beheben, werden keine weiteren Mallnahmen mehr durchgefiihrt. Der Versuchsstand
wird dennoch fir kommende Versuche eingesetzt und fur diese Zwecke entsprechend mit
Klebefolie abgedichtet. Die dabei gesammelten Erfahrungen sollen fur die Konstruktion

eines neuen Versuchsstandes herangezogen werden.
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