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VERZEICHNIS DER BENUTZTEN SYMBOLE

Indizes

ay,

Wasser (Fliissigkeit);

Luft (Gas);

Dampf;

Gleichgewicht (Beharrung);
Anfangswerte;

auch Oberflichentemperatur;
Mittelwerte.

Temperaturleitzahl des Gases, m?/h;

Absorptionsverhiltnis;;

spezifische Wirmekapazitit, kcal/kg
degC;

Salzkonzentration, kgSalz/m3;
Salzkonzentration, kgSalz/kgH,O
oder %;

Strahlungszahl, kcal/m2?hdegK¢4;
Diffusionszahl, m?h;’
Oberfliche des Tropfens, m?;
Masse, kg;

Massenstrom, kg/h;
Verdampfungswirme, kcal/kg;
Verdiinnungswirme, kcal/kg;
Anstromlinge, m;

Druck, kg/m?;

t Am Institut fiir Heizungs- und Trocknungstechni—k
(Thermische Verfahrenstechnik) der Technischen Hoch-
schule Darmstadt, Direktor Prof. Dr.-Ing. O. Krischer.
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Zusammenfassung—Fiir Tropfen aus reinen Fliissigkeiten und Salzldsungen wird der Verdunstungs-
vorgang wihrend der quasistationidren thermischen Beharrung und wéhrend des thermischen Anlaufs
theoretisch und experimentell untersucht. Es wird gezeigt, dass die Vorausberechnung dieser Vor-
giange mit Hilfe geeigneter Ndherungslésungen auf relativ einfache Weise moglich ist. Die experi-
mentellen Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Berechnungen. Lediglich
die beobachtete Geschwindigkeit der Salzdiffusion im Tropfen zeigt Abweichungen von der Theorie,
was durch die Bildung einer Grenzschicht hoherer Salzkonzentration in der Tropfenoberfliche
erklidrt werden kann.

P,, Sattdampfdruck, kg/m?;

Q, Wirmemenge, kcal/h;

R, Tropfenradius, m;

Rp, Gaskonstante des Dampfs, m kg/kg;

T, absolute Temperatur, °K;

t, Zeit, h;

Vv, Volumen, m3;

w, Geschwindigkeit, m/h;

a, Wairmeiibergangszahl, kcal/m2hdegC;

as, dquivalente Wirmeiibergangszahl fiir
Strahlung, kcal/m*hdegC;

B, Stoffiibergangszahl, m/h;

¥, Spezifisches Gewicht, kg/m?;

7, dynamische Zihigkeit, kg s/m?;

Kennzahlen

Nu, al'[A;

Nu', BI'|D;

Pr, v/a;

Pr /D,

Re, wl'lv;

Gr,  Pg(l —yrlyo)v%;

Pe', wR|D.

Auf der Temperatur- und Masseninderung
verdunstender Fliissigkeitstropfen beruht eine
Reihe technischer Verfahren, wie Zerstdubungs-
trocknung, Wasserriickkiihlung, Gasbefeuchtung
usw. Solange sich der Wiirme- und Stoffaustausch
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ausschliesslich an der Tropfenoberfliche
abspielt, kann die Temperatur- und Massen-
#inderung der Tropfen mit Hilfe einfacher und
allgemein bekannter physikalischer Gesetze be-
schrieben werden. Eine solche Beschreibung soll
im ersten Teil dieses Aufsatzes vorgenommen
werden. Im zweiten Teil wird dann iiber ent-
sprechende Experimente berichtet, die die
Theorie fiir Tropfen aus reinen Fliissigkeiten
gut bestitigen. Wihrend bei Tropfen aus reinen
Fliissigkeiten der Dampfdruck an der Tropfen-
oberfliche ausschliesslich von der Temperatur
abhingt und somit bekannt ist, wird er bei
Tropfen aus Salzlosungen ausserdem noch von
der Salzkonzentration in der Tropfenoberfliche
beeinflusst. Hier ist die Verdunstungsgeschwin-
digkeit gekoppelt mit der Geschwindigkeit der
Riickdiffusion des Salzes in das Tropfeninnere.
Die beobachtete Geschwindigkeit der Salz-
diffusion zeigt Abweichungen von der Theorie,
die auf eine Behinderung der Diffusion durch
sekundire Einfliisse schliessen lassen.

I. THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN
1. Temperatur- und Massendnderung von verdun-
stenden Tropfen aus reinen Fliissigkeiten
1.1 Massendinderung im thermischen Behar-
rungszustand. Ein Flissigkeitstropfen moge in
einer Gasatmosphire von konstantem Zustand
verdunsten. Im Fall thermischer Beharrung
lautet die Wirmebilanz:

0 = GuHy. M

Die Tropfentemperatur ist konstant.
Die Transportgleichungen lauten:

Q = oF (91 — Fg1) 2

. B ’r
Guw = —ﬁ;ﬁ; F(PDg, — Pp1) 3)

Fiir « and B konnen folgende Ansdtze gemacht
werden:

?

M= m 0P R (4)

P
' Bl 1 *1/2
Nupmz—l—)pmcw-{—(),GPr/aRe d 5)

worin
I’ ==R

und
b = By — PP I G
und
Re =L \(1/26r) = Re + V(1261
. ©)
1st.

Diese Ansiitze liefern im Bereich kleiner Re-
Zahlen zu hohe Nu-Werte. Nach eigenen, noch
unveroffentlichten Experimenten konnte fiir
Re* << 0,1 kein konvektiver Transport mehr
nachgewiesen werden. Fiir Re* < 0,1 gilt dem-
nach Nu = =.

Der Wert » entspricht dem rein molekularen
Transport im rubenden, unendlich ausgedehnten
Medium. Re* enthilt neben dem Einfluss der
erzwungenen auch den der freien Konvektion.

Die Gleichungen 4 und 5, die zunichst nur
fiir Kugeln konstanten Durchmessers, d.h. also
fiir stationdren Wirme- und Massenfluss gelten,
gelten mit hinreichender Genauigkeit auch fiir
schrumpfende Tropfen, da die volumetrische
Wirmekapazitit von Tropfen um Grossenor-
nungen iiber der der umgebenden Gasatmos-
phiire liegt, so dass quasistationir gerechnet
werden darf.

Fir die Gleichgewichtstemperatur des Trop-
fens bei rein konvektiver oder molekularer
Wirmezufuhr folgt aus Gl 1-3:

a/f. (¥ — %) = Hv (P;)Ig, —~ Ppr)/RpTm
worin
a A w/v/(Re)* + 0,6Pr'®

B~ D mjy/(Re)* + 0,6Pr'® pm (52)

ist.

Im Fall 4/(Re) € 7 und +/(Re*) > m ist o/f
unabhiingig von der Tropfengrosse.

Fiir Wasserdampf-Luft-Gemische ist Dfa
weitgehend temperatur- und druckunabhingig
und hat bei niedrigem Dampfgehalt den Zahlen-
wert 1,22.

Fiir Wassertropfen, die in Luft verdunsten,
gilt, da (D/a)V® ~ 1, stets mit guter Ndherung

a/B = AD . pm. (72)

t vel. [4].

1 Vgl 3}, S. 142 und S. 252.
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Daraus folgt, dass die Tropfentemperatur
wihrend des gesamten Verdunstungsvorgangs
{(von R = R, bis R = 0) konstant bleibt. (Bei
der Verdunstung organischer Fliissigkeiten z.B.
ist dies im allgemeinen nicht so, da dort (D/a)
1)

Fiir die Verdunstungsgeschwindigkeit folgt
nunmehr aus den Gleichungen 3 bis 6 bei rein
konvektiver oder molekularer Wirmezufuhr mit

dR

Cv=—mlfg

dR) 2 NuD
T T w Ry ) ®

und mit Riicksicht auf G1. 5

~1 {1 + 28 sy 1Re + 112 Gr)]}

2D P—P
Pln = JNC)
RoTwyw P —Pp,
Fiir Re und Gr > 0 folgt unmittelbar
d(Rr? 2D P—P
_ AR Pl oL, (10)
d: RpTmyw P — PDg'I

Bei Wasser tropfen, die in Luft verdunsten, sind
wegen (D/a)'/* = 1, $q1, Pp,, und damit auch—
d(R®)/d¢ konstant,

Falls in G1. 9 der Ausdruck 0,6/Pr'V/34/[Re -
v(1/2 Gr)] = f,(R®) nicht mehr gegen 1 ver-
nachlissigt werden darf, ist allgemein auch bei
konstanter Tropfentemperatur — d(R%)/dr #
const. ~

Wird die Wirme ausser durch Konvektion
auch noch durch Strahlung vom Betrag AQ; =
asF(Br — dq1),

3
[worin as> 0,04 Cpp (TL.*-TQJ) ]

200
zugefiihrt, so bleibt die Tropfentemperatur unter

keinen Umstinden konstant. Fiir diesen Fall
gilt analog Gl. §:

o/B . (D1 — Ba)(1 + asfa) = Hy (P}, —
P D L)/ R DTm (88.)

worin as/e = f,(R?) ist. Im Grenzfall Re und
Gr—>0 ist f, =const. R, d.h. die anteilige

Strahlungswiirme nimmt linear mit dem Trop-
fenradius ab.

Nach Vorgesagtem ist die Masseninderung
im thermischen Beharrungszustand ein Grenzfall,
Die Verinderung der Tropfentemperatur @,
auf Grund des Einflusses der Faktoren D/a und
as/a ist jedoch dem Betrag nach meist nicht allzu
gross und verlduft relativ zur gesamten Ver-
dunstungszeit (nachweisbar) so langsam, dass
auch in diesen Fillen quasistationdir gerechnet
werden darf. Unterschieden hiervon sind die
Fille, in denen sich die Tropfentemperatur auf
Grund einer entsprechenden thermischen An-
fangsbedingung in starkem Mass und auch—wie
sich zeigen wird—relativ zur Verdunstungszeit
sehr schnell dndert. Diese Fille sollen unter dem
Begriff “thermischer Anlauf” behandelt werden.

1.2 Temperaturanderung als Folge der Massen-
dinderung (Thermischer Anlaufvorgang)

Hat der Tropfen zur Zeit ¢ = 0 eine von der
Gleichgewichtstemperatur #,; abweichende An-
fangstemperatur #,, so findet tropfenseitig
zundchst ein thermischer Anlaufvorgang statt,
wihrenddem sich ¢, auf ,; dndert. Das
vorgegebene Dampfdruckfeld erzwingt hier iiber
die Kupplungsbedingung

—GuHy + 0 =Gucy  (11)
die Anderung des Temperaturfelds. Da auch
hier (nachweisbar) quasistationir gerechnet wer-
den darf, gelten fiir G, und Q wieder die
Gleichungen 2 und 3.

Ferner ldsst sich nachweisen, dass selbst
unter extremen Verhélinissen im Tropfeninnern
praktisch immer vollkommener Temperatur-
ausgleich herrscht, so dass fiir die Mittel-
temperatur ¢+ des Tropfens die Oberflichen-
temperatur @, gesetzt werden darf.

Aus den Gleichungen 11 und 7a erhilt man,
wenn man bedenkt, dass im Gleichgewicht—
ddo/dt = 0 ist:

dzzo_ oF [D Hy
__dt —CwGw X ' RDTm )

P — Ppy,
P 77
lnP — Py,

+ (9o — @gz)]. (12)

Diese Gleichung soll integriert werden unter
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der Annahme, dass es zulissig ist, fiir aF/c,Gy
ndherungsweise die Anfangswerte

Qg Fowa Gwo = 3 Nuo A[/Cw’)/w Rz

zu setzen. Mit der relativen Zeit » = t/t,, worin
=" 9w Hy R} Nuo A (§1, —
tv—i')/w v 0/ uo A(dL — Pg1)

diejenige Zeit ist, innerhalb welcher der Tropfen
im thermischen Beharrungszustand und bei
konstanter Nu-Zahl vollstindig verdunstet, und
der relativen Temperatur § = (o — ¥ 41)/D0,0 —
#g1) sowie der aus der Clausius—Clapeyron’schen
Gleichung und dem idealen Gasgesetz gewon-
nenen Beziehung

v pt_ rptt N Ty 6i(Ter + (T, o — T 8
P ol Ppg = (P, o P pgp) Tore #lTe ’ 0l

geht GI. 12 {iber in

o _3 __Hv
cTt B 2 Cw(’ls“l_} - T}gt)
D Hy
o+~ - -P1
{ +)\ RDTm(’l?’o,o—Q?gl) n
PIPp,—1 }
p/p})’g{ — (p})’o’ 0/p2)’g1) Te, s 01T o1 + (T, o — To) 6} [

(12a)

Fasst man die Konstanten zusammen und setzt
noch zur Abkiirzung P/P, , = = sowie P, [P},
="', so wird aus GI. (12a)

d6
Cdr
7 — 1
=4 {0 + Brln 71— () Toro 0T 4 (Tuyo = Top 0l
(12b)

Die Konstanten 4 und B stellen ihrem Wesen
nach charakteristische Enthalpieverhiltnisse dar,
wie man erkennt, wenn man die niherungsweise
giiltige Beziehung A/D ~ ycp sowie anstelle des
Dampfdrucks die Dampfdichte y;,, =Py /RpTn
in Gl. (12a) einfiihrt:

Amg’. Hy _3 . vroer
- 2 Cw(??’l, - ’{}gl) 2 Yw Cw
v Hy 3 Cpr AV

und

. ’)’gg,»HV L Ywlw
YL CpL (00, o ?(}gl) YL CplL

Yoally  _ Co Alvp
yw Cw (Po,0 — Vg1)  Cpr  AJy

AJvy ist die auf das Wasservolumen und
AJyp die auf das Dampfvolumen bezogene
Verdampfungsenthalpie, AJ; ist die volu-
metrische Speicherwidrme der Luft und AJ,
die volumetrische Speicherwidrme des Wassers.

Die Integration der Gl. (12b) erfolgt zweck-
méssig graphisch oder numerisch. Eine geschlos-
sene Niherungslosung lautet

I3

1 ~— 1
§=— —,In [1 R
Inn T

&)

o () (ABlv) }
(12¢)

[

worin
pm = (1 — w)/= In %’{j’i;‘
ist.

Abb. 1 zeigt den nach Gl. (12b) (ausgezogen)
durch graphische Integration und nach Gl. (12¢)
(gestrichelt) berechneten Verlauf von 6 iiber
7 fiir drei extreme Fille, bei denen Wasser-
tropfen in Luft verdunsten.

() 8) ¥
19'0,0 =90°C ’l(}o,o = 90°C ?9’0,0 = 10°C
9q1=10°C g1 = T5°C g1 = 75°C
91 = 30°C P =900°C  §r =900°C
Ppr= 0 Ppr,= 0 Ppr.= 0
A = 46,5 1,44 1,10
B =0212 23,7 - 7,89

Fiir Ty, wurde bei diesen Rechnungen

1 To,o+Tgl
(et T )

gesetzt.

Zunichst erkennt man, dass die Niherungs-
1osung nach Gl (12¢) im grossen und ganzen
recht brauchbar ist. Des weiteren ist zu sehen,
dass der thermische Anlauf, d.h. also die
Abkiihlung oder Erwdrmung des Tropfens auf
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ABB. 1. Zeitlicher Verlauf der Tropfentemperatur.

nach Gl. (12b), graphisch integriert

— — — nach GI. (12¢).

Gleichgewichtstemperatur innerhalb weniger
Prozent der Verdunstungszeit ¢, zum Abschluss
gekommen ist. Dabei fillt auf, dass die Tropfen-
erwidrmung langsamer vor sich geht als die
Tropfenabkiihlung, ein Ergebnis, das beim
Dampfdruck Pp; =0 auch zu erwarten war.
Beim Erwidrmen des Tropfens im Fall (y) sind
Wirme- und Wirmeenergie transportierender
Massenfluss stets einander entgegenerichtet und
nur die mit steigender Tropfentemperatur rasch
abnehmende Differenz beider Energiestrome
steht zur Aufheizung des Tropfens zur Ver-
fligung. Bei der Abkiihlung des Tropfens im
Fall (o) sind Warme- und Massenfluss wihrend
des grossten Teils der Anlaufzeit gleichgerichtet
und die Summe beider Energiestréme kiihlt den
Tropfen herunter. Hier ist die Anlaufzeit am
kiirzesten. Dazwischen liegt die Abkiihlung
nach Fall (8). Hier sind zwar auch Wirme- und
Massenfluss entgegenerichtet, doch bleibt zu
beachten, dass der fiir die Abkiihlung verant-
wortliche Massenfluss exponentiell mit der
Tropfentemperatur ansteigt. Ein thermischer
Anlaufvorgang, bei dem sich die Tropfen-
temperatur dem Gleichgewichtswert von oben
her n#hert (Abkiihlung), wird daher immer
schneller ablaufen als ein Vorgang, bei dem die
Gleichgewichtstemperatur von unten her erreicht
wird (Aufwidrmung). Ein Vergleich der Fille (8)
and (y) bestitigt dies.

1.3 Einfluss des thermischen Anlaufs auf die
mittlere Verdunstungsgeschwindigkeit
Kennt man den Verlaufder Tropfentemperatur

¥o wihrend des thermischen Anlaufs, so ist
auch der Verlauf des Dampfdrucks P;, an der
Tropfenoberfliche und damit der Verlauf der
Verdunstungsgeschwindigkeit — d(R®)/dt be-
kannt. Aus Gl. (13) folgt:

4 TyiToolnm’
d7T” o 77'” [TO, 0 ln 7T;’ - (To’ 0o — Tgl) ln 77”]2'
(14)

Die Gl. (12b) geht damit {iber in
o' 4
dT o To’o Tgl ln 77';/
- (Tg, 7] Tgl) In 77”]2 .

l: Tgl ln 77”
To,olnw, — (To,o — Tgr) Inur”

{’n’" (To,0ln =)

71
+ Brin—— W,,] } (12d)

Eine Niherungslosung hiervon lautet:
7 — 1

1
o N Il .
=1 e () )~ ABlow) - 7,

o

(12e)

Abb. 2 zeigt den Verlauf von ="', berechnet
durch graphische Integration der Gl. (12d)
(ausgezogen) und nach der Niherungslosung
(12¢) (gestrichelt) fiir die drei Fille (a), (B), ().

Den Einfluss des thermischen Anlaufs auf
die mittlere Verdunstungsgeschwindigkeit erhiilt
man in erster Ndherung, wenn man das integrale
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Aspp. 2. Zeitlicher Verlauf des Dampfdruckes an der
Tropfenoberfliche.

nach Gl. {12d), graphisch integriert

e —- — nach G1. (12¢).

Mittel tiber der Verdunstungszeit 7, bildet.
Beziecht man noch auf die Verdunstungs-
geschwindigkeit im Beharrungszustand, so folgt:

[4(RY/dtls 0 [ ' —my
- . 15
AE&T, -, = Jo 1=, ¢ (D
Hierin ist mit der Niherungslésung (12€)
j‘l 'f” _ 77Ld _ 1
o 1 — TL
Pm 77 77
5 1 — - 1.
A ZapdBima e — o =D
. ()= ABlon]. (15a)

Wendet man Gl (15a) auf die drei Fille (o),
{B), () an, so ergibt sich, dass die miftlere
Verdunstungsgeschwindigkeit von derjenigen im
Beharrungszustand nur um einige Prozent
abweicht: im Fall (o): 58%; (8: 1,25%;

(»): 9%. Bedenkt man noch, dass es sich hier
um extreme Fille handelt, so kann man sagen,
dass die Versunstungszeit eines Wassertropfens
kaum von seiner Anfangstemperatur beeinflusst
wird.

2. SALZLOSUNGEN

Bei der Verdunstung von Salzldsungen ist
eine Masseninderung der Tropfen im ther-
mischen Beharrungszustand {iberhaupt nicht
mdoglich, da der Dampfdruck an der Tropfen-
oberfliche durch die im Lauf der Verdunstung
zunehmende Salzkonzentration mehr und mehr
erniedrigt wird. Die Gleichgewichtstemperatur
des Tropfens muss daher wihrend des Verdun-
stungsvorgangs stindig ansteigen. Dieser Tem-
peraturanstieg veriduft jedoch relativ langsam,
so dass gasseitig quasistationiires Verhalten
vorausgesetzt werden kann.

Um den Verlauf der Masseninderung im
quasistationdren Beharrungszustand berechnen
zu konnen, muss zunéchst die Abhingigkeit der
den Dampfdruck bestimmenden Salzkonzentra-
tion in der Tropfenoberfliche von der Massen-
inderungsgeschwindigkeit bekannt sein.

Es sind zwei Grenzfille denkbar. Im ersten
herrscht im Tropfeninnern stets vollkommene
Durchmischung. Dann ist die Oberflichen-
konzentration stets gleich der Mittelkonzentra-
tion und somit leicht aus der Massendnderung
berechenbar. Im zweiten Fall muss die von der
verdunstenden Fliissigkeit in der Tropfenober-
fliche hinterlassene Salzmenge allein durch
Diffusion in das Tropfeninnere transportiert
werden. Die Oberflichenkonzentration ist in
diesem Fall stets hoher als die Mittelkonzentra-
tion. Unterstellt man, dass die Diffusion der
langsamste Transportmechanismus ist, so werden
hierbei die grossten Dampfdruckabsenkungen
und die kleinsten Masseninderungsgeschwindig-
keiten auftreten. Der tatsichliche Verlauf der
Masseninderung sollte zwischen diesen beiden
Grenzfillen liegen.

2.1 Verlauf der Salzkonzentration in der Tropfen-
oberfliche in Abhdngigkeit von der Massen-
dnderungsgeschwindigkeit bei rein molekula-
rem Saltztransport

Bei Wahl eines ruhenden Koordinatensystems
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(Tropfenmittelpunkt) lautet die das Problem
beschreibende Differentialgleichung
2% 2 oc oc

mit den Randbedingungen

oc dR
2@, w0
de
(—a—r)rz(): 0 (16b)
und der Anfangsbedingung
c(r, 0) = c,. (16¢)

Eine geschlossene Losung mit der Randbeding-
ung nach Gl. (16a) ist nicht méglich wegen
R = R(t). Es sei daher in erster Niherung
R(t) = R = const und dR/dt = w = const
gesetzt. dR/d¢ entspricht dann nicht mehr einer
wirklichen Radiusdnderung des Tropfens, son-
dern einer volumetrischen Verdunstungs-
geschwindigkeit Gy/ywF. Damit ergibt sich dann

Die Annahmen R(f) = const und w == const
sind recht einschneidend. Unterstellt man jedoch,
dass es erlaubt sei, das Produkt w.R. zusammen-
zufassen zu % d(R?)/dt = const, so erhilt man

damit aine Radinonmoe die anch im Fyneriment
Gamit Cinc oBeaIngung, Git auln il CXPCTIIICI

hiufig weitgehend erfiillt ist; vergleiche II, 2.1,
Abb. 16 bis 19.

Die Gl. (16d) konvergiert schlecht fiir kurze
Zeiten. Ausserdem sind die fiir den Anlaufvor-
gang entscheidenden Einflussgrossen nicht
erkennbar. Es soll daher eine zweite, nur fiir
hinreichend kurze Zeiten giiltige Losung ange-
geben werden.

Eine exakte Losung des Problems unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung der zeitlichen
Wanderung der stoffabgebenden Oberfliche
erhdlt man fiir den ebenen Halbraum. Zweck-
miissig wihlt man ein bewegtes Koordinaten-
system mit Ursprung in der Oberfldche.

Die Differentialgleichung erhilt dann noch
ein konvektives Glied:

o%¢ dc oc

das Verhiltnis von Oberflichenzu Mittelkon- D —+w—e=-—" 17)
zentration: ox? ox ot (
—n2 R2 3 5 — R2) . «i
ca P+ 1 An exp (— n®Dt/R?) . sinhn + 12 Ag exp (— miDt/R?) - sin mg 6
Cm 3pe An/n - exp (— n2Dt/R%) . coshn + T Ax/mk - exp (— miDt/R®) - cos mk
1
mit den Bestimmungsgleichungen Randbedingung:
n/(Pe’ + 1) =tghn (16e) oc
mxg/(Pe' + 1) = tg mg (16f) D (a—x) . we(0, 1) (17a)
L=
An = 2(sinh n — ncosh n)/n(n — sinh n cosh n)
(16g) c(0, 1) = ¢o = ¢(x, 0). (17b)
— ’ ’ _ 2 Jatn2 .
Ax = 2P€[(Pe’ + 1 — miy[sin® my) sin mK(l 6h) Die Losung fiir die zeitliche und . &rtliche
worin Konzentrationsverteilung findet man mit Hilfe
/ 5 .. der Laplace-Transformation (Dimpfungs- und
Pe' = wR/D (161) .
ist. Faltungssatz):

Fiir hinreichend grosse Zeiten geht cgr/cm
gegen den asymptotischen Wert

lim (cr/cm) = (Pe’ 4 1)? tgh?n/3Pe',

1—>00
Im Bereich 0 << Pe’ < 5 kann mit guter Ndherung
auch

Pe’ 4 12 tgh?2 n/3Pe’ > 1 + Pe'/4

gesetzt werden.

(16K)

€(’c‘;‘_)= 1 +j.: {ﬁ P [_?T/%BB
Sl e (5)
- erfc [WXDT) “;\/(TT))J} o

(17¢c)
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Die Integration ist durchfiihrbar fiir die
Stelle x = 0 und liefert:
wt
4D

c((},i) 2w, \/ (Tt)) exp ( —

=l+7 3

+erf%vh/(t)+;):)t[l+ rfL J(;)]
(17d)

Ubertrigt man die Losung—unter Ausser-
achtlassung des FEinflusses der Flichenkriim-
mung—auf die Kugel, so ist mit w == dR/d¢

wit 1 Dt

_ pg'?
2D 2P R

und man erhilt aus Gl. (17d)

CR 2 L, Dt 1 ‘9 Dt
= Pe \/(Rz) exp( 4Pe 172)

o Vim 2

| .. Dt
+erfiPeJ( )+ Pe'? . 7
1, Dt
[1 -+ erfiPe «\/(Rz)] + 1.

Fiir hinreichend kleine Zeiten geht die Fehler-
funktion gegen ihr Argument und es wird aus
Gl. (17¢)

CR 1 2 Dt CR
E;_l+§(1+‘\7;) \/(Rz)*c' (176)

Danach ist der Verlauf des Konzentrations-
verhiiltnisses am Anfang der Pe’-Zahl direkt
proportional und steigt mit /¢ an. Wenn bei
dieser Betrachtung auch der Einfluss der
Flichenkriimmung ausser Betracht gelassen
wurde, so kann dieser auf den grundsitzlichen
Zusammenhang zwischen cg/cm, Pe' und Dt/R?
keinen nennenswerten Einfluss haben; Gl (17f)
wird lediglich etwas zu hohe Werte liefern.

Wie man Abb. 3 entnimmt, geht auch tatsiich-
lich Gl. (164) fiir kleine Dt/R? in G1. (17f) iiber.

(17¢)

2.2 Tropfengleichgewichtstemperaturen in Abhén-
gigkeit von der Salzkonzentration

Die Berechnung der Gleichgewichtstempera-

turen erfolgt wieder nach Gl. (7) und (7a), wobei

jetzt allerdings der Dampfdruck an der Tropfen-

oberfliche nicht nur von der Tropfentemperatur,

2,2

0,15

Ass. 3. Zeitlicher Verlauf des Konzentrationsverhilt-
nisses cgfcpy.

nach Gl. (16d)

—e—e— nach GI. (17f).

sondern auch noch von der Oberflichenkonzen-
tration ¢ abhiingt. Ausserdem ist zur Verdampf-
ungswirme Hy noch die von der Mittelkonzen-
tration ¢, abhingige Verdiinnungswirme Hyp
hinzuzufiigen.

alf . (VL — ﬁyz)cn

Ppg (a1, cr) —

[Hy + Hy (C'm)]
Pprl/RpTm. (18)

In diese Gleichung geht der von den #usseren,
willkiirlich wihlbaren Bedingungen (Pe’) ab-
hingige Zusammenhang zwischen cr und cp
ein. Es erscheint zweckmissig, zunichst eine
von den #usseren Bedingungen unabhingige
Losung aufzusuchen, indem man vollstindige
Durchmischung im Tropfen voraussetzt und
cr = cm = ¢ setzt. Der Einfluss von c¢g # cm
kann dann nachtriglich durch einen einfachen
multiplikativen Ansatz beriicksichtigt werden.
Ein solches Vorgehen erscheint gerechtfertigt,
da c¢g = f(cm) ohnehin nur ndherungsweise
bekannt ist.

Die Gleichgewichtstemperaturen sollen nun
am Beispiel von LiCl-Losungen, die in Luft
verdunsten, berechnet werden fiir den Fall, dass
der Dampfdruck der Luft Ppr = 240 kg/m?
(Versuchsbedingungen) betrédgt. Der Zusammen-
hang zwischen P,, ¢ und & wurde nach
eigenen Messungen [6], die z.B. mit denen von [7]
recht gut iibereinstimmen, festgelegt; vergleiche
Abb. 4.
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ABB. 4. Dampfdruck {iber wissrigen LiCl-Losungen nach [6]. ¢ in g LiCl/g H,O
(im {ibrigen Text ¢’).

Bezieht man Gl. (18) auf Gl. (7), so gilt mit
(a/B)e _ (pm)e

(a/B)c=0 N (pm)e=0 (19)
die Beziehung
(O — Pg1)e Hy
(e el LS
[in (P — PpL)/[(P — P} )k 0

[In (P — Por)/(P — Py )k—o

Fiir Hy, erhidlt man aus der Steigung der Dampf-
druckkurven in Abb. 4 folgende Werte:

Der Verlauf der Gleichgewichtstemperatur
fiir reines Wasser in der Form (7 — ®¢)e=0 =
f(#o, Ppr)c—o ist in [3] angegeben und wird hier
fiir P = 10200 kg/m?® und Ppr = 240 kg/m?h
iibernommen. Die Auswertung der Gl. (20)
erfolgt zweckmiissig so, dass man jeweils fiir
¢ = const den Dampfdruck P, = P, _, setzt,
aus dem Dampfdiagramm &y, entnimmt und
aus Gl. (20a)

=g _ |

(O — Pg1)e=o0 Hy
(#L — ¥41)c berechnet. Das Ergebnis dieser
Rechnung zeigt Abb. 5.

(202)

¢ 0 0,2 0,4
kg Salz/kg H,O
H, 0 45 32
Hy 0 0,007 0,053

Hy

0,6 0,8 1,0 1,2
56 79 98 110
0,093 0,132 0,163 0,183
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2.3 Massendnderung von Losungstropfen in Abhan-
gigkeit von der mittleren Salzkonzentration
Der Tropfen wird zunichst wieder als voll-
kommen durchmischt angesehen, also ¢x = cn
= ¢,
Vorerst sei der Zusammenhang zwischen
Massen- und Volumenidnderung betrachtet. Es

ist
dG dv dy
E == ’}/’87 -+ Vzﬁ. (21)
Mit
de c dv
a= TV 22)
wird dann aus GL (21):
dG dy\ dV
T (V - Caz) Tﬁ)‘ (212)

Fir alle Salzlosungen, deren spezifisches
Gewicht y linear von der Konzentration
¢ kg Salz/m?® in der Form y = ye=. (1 + ac)
abhiingt, ist y — ¢ dy/d¢ = v,-o. Daraus folgt,
dass fiir solche Losungen die Gewichtsinderung
gleich der Volumenénderung, multipliziert mit
dem spezifischem Gewicht des reinen Wassers ist
(ideale Schwindung).

Fiir wissrige Losungen von LiCl trifit der
lineare Ansatz fiir y zu, wie man aus Abb. 6
erkennt.

Als Mass fiir die Massendnderung kann daher,
genau wie bei reinen Wassertropfen, die Ober-
flicheninderung — d(R®/dr benutzt werden.
Bezieht man letztere auf ihren Anfangswert, so
erhilt man mit

ne . d(RH/dr
(W = [d(R®/d!]r-r, 23)
ne _ | T HL(O/Hy (¥ —dg)c
O = Hy Ay (0 = Faney @Y

Beim nicht volitkommen durchmischten Tropfen
ist nun ¢ = cp. Die zusammengehorigen Werte
von cp und ¢y erhdlt man dann z.B. nach Gl.
(16k), wenn man unterstellt, dass das asympto-
tische Konzentrationsverhiltnis schon nach
kurzer Zeit erreicht ist.

Den auf eine solche Weise berechneten Verlauf
von (k2)* als Funktion von c,/c,, zeigt Abb. 7
fir ¢, =0,4 g Salz/g HyO und verschiedene
Lufttemperaturen [¢’ = (¢f/y — ¢) = Gewichts-
konzentration g Salz/g H,0Ol.

II. EXPERIMENTE
1. Reine Flussigkeiten
1.1. Massendnderung im thermischen Beharrungs-
zustand bei Temperaturen im Trockenmittel
zwischen 20°C und 700°C
1.11. Beschreibung der Versuchsapparatur.
Messprinzip: In einer Klimakammer wird der
Tropfen an der Lotperle eines Thermoelements
aufgehingt. Der Tropfendurchmesser und die
Durchbiegung der Thermoschleife werden in
bestimmten Zeitintervallen mikrophotographisch
festgehalten und anschliessend auf einem Bild-
schirm ausgemessen. Hieraus erhidlt man den
Verlauf des Tropfenvolumens und des Tropfen-
gewichts iiber der Zeit. Gleichzeitig erhiilt man
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ABB. 6. Verlauf des spezifischen Gewichtes wissriger LiCl- und
MgCl,-Losungen iiber der Konzentration nach 8.
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ABs. 7. Berechneter Verlauf der Verdunstungsge-
schwindigkeit von LiCl-Losung, ausgedriickt durch (u?).
Fiir 200°C < 8, < 700°C: Pp;, = 240 kg/m?
Fir 20°C < 8, < 90°C: Pp, =0
(Versuchsbedingungen).

mit der Thermokraft der Lotperle den zeitlichen
Verlauf der Tropfentemperatur.

Die Versuche wurden an zwei Anlagen
durchgefiihrt: In der Anlage I wurden die
Tropfen bei ruhender Luft (wy =0) iiber
P,O; (Ppr =0) und ZLufttemperaturen von
20°C bis 160°C verdunstet, wihrend in der
Anlage IT die Verdunstung bei schwach bewegter,
in einer nassen Gasuhr abgesittigten Luft
(wz = 0,03 m/s, Ppzr = 240 kg/m? und Luft-
temperaturen von 200°C bis 700°C erfolgte.

Anlage I: Abb. 8 zeigt dic doppelwandige,
beheizte und mit Beobachtungsfenstern versehene
Messkammer dieser Anlage. Die Thermo-
spannung der Schleife, die die Temperatur-
differenz zwischen Luft- und Tropfentemperatur
angab, wurde mit einem elektronischen Kom-
pensationsschreiber (Messbereich 1 mV und
5 mV) und die Temperatur der Kammerluft
iiber eine Lindeck-Rothe-Kompensationsschal-
tung gemessen. Der Tropfen wurde von oben
auf die Thermoschleife aufgespritzt.

Messkammer samt Beobachtungsmikroskop
wurden federnd aufgehingt, um die Schleife
gegen Gebdudeschwingungen abzuschirmen. Die
Eigenfrequenz der Aufhiingung betrug etwa 1 Hz.
Alle Verstellbewegungen am Mikroskop werden
mit Hilfe kleiner Elektromotoren vorgenommen,
um jede Fremderregung des Systems zu ver-
meiden.

Anlage II bestand im wesentlichen aus einem
Leitz-Erhitzungsmikroskop, dessen Ofen durch
einen elektrisch beheizten Luftvorwirmer ver-
lingert wurde.

1.12. Verdunstung reiner Wassertropfen in
Luft. Bei rein konvektiver Wirmezufuhr bleibt—
wegen (D/a)V® ~ 1—die Temperatur von
Wassertropfen, die in Luft konstanten Zustands
verdunsten, ebenfalls konstant.

Kommt Strahlungswirme hinzu, wie das bei
den Experimenten wegen der Strahlung der
Kammerwinde stets der Fall war, so muss die
Tropfentemperatur 4; entsprechend Gl. (8a),
in der man o4/a = const . R setzen kann, im
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Ags. 8. Messkammer.
1 Thermoschleife, 2 Thermoelement fiir Lufttemperatur, 3 Thermoelement fiir Nullstellentemperatur,

4 Halterung, 5 Glasbiigel, 6 Heizwicklung,

7 Heizdrahttriger,

8 Heizplatte, 9 Kiihlung,

10 Beobachtungsfenster, 11 und 12 Verstellungen, 13 Arretierung, 14 Trockenmittel, 15 Kupfer-
mantel, 16 Stahlgehduse, 17 Asbestisolation.

Lauf der Verdunstung stdndig fallen und gegen
Ende die Gleichgewichtstemperatur des rein
konvektiven Austausches erreichen. Abb. 9
zeigt auf einem Originalschreibstreifen den
Verlauf der Tropfentemperatur fiir drei Versuche
bei 405°C Lufttemperatur. Verwendet wurde hier
ein schreibendes Galvanometer von Kipp u.
Zonen, Delft (Holland); kleinster Messbereich
50 wV. Die Nullstelle des Thermoelements
(Ultrathermostat) wurde auf die zu erwartende
Tropfentemperatur eingestellt, so dass der
Schreiber zu erwartende Tropfentemperatur
eingestelit, so dass der Schreiber nur geringe
Abweichungen von dieser Temperatur auf-
zuzeichnen brauchte und die Anwendung
entsprechend hoher Empfindlichkeit méglich
war.

Man erkennt zunéchst den thermischen
Anlauf, wihrend dessen sich der Tropfen auf
die seinem Anfangsradius entsprechende Gleich-
gewichtstemperatur erwidrmt. Anschliessend
nimmt die Tropfentemperatur wegen des Riick-

gangs der Strahlungswidrme wieder ab, um
dann am Ende steil gegen die Lufttemperatur
anzusteigen. Mit dem Verlauf der Tropfen-
temperatur korrespondiert gemiss Gl. 8 der
Verlauf der Verdunstungsgeschwindigkeit, aus-
gedriickt durch die Oberflicheninderung, wie
Abb. 10 zeigt.

Bezieht man die Verdunstungsgeschwindigkeit
jeweils auf ihren Anfangswert (bei einem
einheitlichen Anfangsradius R,), so erhiilt man
Abb. 11. Je hoher die Lufttemperatur, desto
hoher der Strahlungseinfluss und desto grosser
die relative Abnahme der Verdunstungsge-
schwindigkeit.

Aus den gemessenen Verdunstungsgeschwin-
digkeiten, Temperaturen und Dampfdrucken
lassen sich die Wirme- und Stoffiibergangszahlen
sowie das Verhiltnis as/a berechnen nach den
Beziehungen:

7, RoTmyw G

N = DR Sy 09)
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Ags. 9. Zeitlicher Verlauf der Tropfentemper- \ | | [ | | | [ l
atur auf einem Originalschreibstreifen fir drei o . I 06 o7 08 05 10
Verdunstungsversuche an reinen Wassertropfen 0 ot 02 03 04 ﬁ%,s 2 ’ ’ R
bei 9, = 405°C und Ppp — 286 kg/m®. mm
Temperatur der Vergleichsstelle 6545°C.  Amp. 10. Verdunstungsgeschwindigkeit reiner Wassertropfen, .
Schreiberausschlag 9,75 Skt/°C. ausgedriickt durch die Oberflicheninderung — d(R2)/dr.
No— 7. ywly 1 berechnet nach [3], S. 355, iiber der Luft-
-2 A (1 + as/a)(Pr — ) temperatur #; auf (Abb. 12), so stellt man
d(R? zwischen 500°C und 600°C eine sprunghafte
(R (26) Zuynahme dieser Differenz fest. Bei so hohen
ds Temperaturen ist der Tropfen schon zu einem
/ betrdchtlichen Teil strahlungsdurchlissig. Ferner
Ni'pm = Nu. @7 H

[GL. (27) ist streng giiltig fiir Re und Gr gegen
null, ndherungsweise auch fiir Re und Gr
grosser null, da (D/a)'/? ~ 1.]

Trdgt man zunichst einmal die Differenz
zwischen gemessener Temperatur der Lotperle
im Tropfen #p und der fiir rein konvektive
Wirmezufuhr giiltigen Kiihlgrenztemperatur 9,

ist bekannt, dass die Strahlungszahl von Metallen
etwa in diesem Temperaturbereich sprunghaft
ansteigt (vergl. Abb. 13). Dann aber absorbiert
die Lotperle die vom Tropfen durchgelassene
Strahlungswidrme und gibt sie durch Wirme-
leitung wieder an die Tropfenoberfliche ab.
Hierdurch entsteht ein Temperaturunterschied
zwischen gemessener Lotperlentemperatur Jp
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ABB. 11. Verlauf von (u?)- iiber p? firr H,O-Tropfen bei

verschiedenen Lufttemperaturen.
Tropfenanfangsradius R, = 0,705 mm, Pp;, = 240 kg/m?.

1,0

( ep_ 00)

aus g,
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3, °C

ABB. 12. Differenz zwischen gemessener Lotperlen-
temperatur 9p und berechneter Kiihlgrenztemperatur 9.
Tropfenradius R = 0,707 mm. @ gemessen, O berechnet.

und tatsichlicher Tropfenoberflichentemperatut
#o. Unterhalb 500°C kann dp = &, gesetzr
werden. Die Wirmezuleitung der Thermodrihte
und der damit verbundene Fehler in der Tem-
peraturmessung waren geringfiigig. Die Wérme-
und Stoffiibergangszahlen Nu und Nu' sowie
das Verhiltnis as/a sind dann unmittelbar aus
den Gleichungen (25), (26), (27) berechenbar.
Setzt man noch fiir den strahlungsundurch-
14ssigen Tropfen die Strahlungszahl ¢ &~ 4,6 an,
s0 kann ebenfalls aus diesen Gleichungen die
darauf bezogene Strahlungsabsorption des Trop-

berechnet

E. U. SCHLUNDER

fens, ausgedriickt als Verhiltnis

Qs

ay = — ,
Qg, undurchlissig
berechnet werden. In Abb. 14 sind Nu, as/a und
ay liber 1, aufgetragen.

Extrapoliert man zunichst as/a und a iiber
500°C hinaus, so erhilt man den Verlauf von
¥, wie er in Abb. 12 strichpunktiert eingetragen
ist. Damit folgen dann auch die Nu-Zahlen
oberhalb 500°; vergl. Abb. 14. Schliesslich kann
man noch die Ubertemperatur der Létperle
(#p — ¥o) unter der Annahme reiner Wirme-
leitung im Tropfen berechnen. Man erhilt auch

1,0 —
/
|
0,8
8 I
|
M erte angenommener
- 08 fir Stahi I Verauf fur Ni
§ | .
> nach Hase 'und NiCr
04 !
|
]
0,2 ]
|
0 N R SR W B | |
o) 100 200 300 400 500 600 700
g, °C
AsB. 13. Verlauf der Strahlungszahl der Lotperle.
36—
b= o] o]
B U U
Z 35 o o () i
3.4 — Sand
1,0 | s
ag -
. =, gemessen
0,8 }— a, berechnet
0,6 |-
4”
04 {— a, -
/‘a_'
0,2 b~
0 ! | | { | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
2, °C
L
ABB. 14. Verlauf von asfa, ay und Nu Uber der Luft-

temperatur 9.
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ABB. 15. Berechnung der Strahlungsabsorption ay von H,O-Tropfen. y = [A (exp 0,01432/AT — 1)]-1 w5,

hiermit Oberflichentemperaturen, die in der
Néhe des aus dem extrapolierten Verlauf von
as/a berechneten Verlaufs von &, liegen.

Eine Kontrolle des gemessenen Verlaufs der
Strahlungsabsorption ay kann mit Hilfe der von
Briigel [1] angegebenen Strahlungsdurchlissig-
keit dinner Wasserschichten vorgenommen
werden. Legt man fiir die spektrale Verteilung
der Durchladssigkeit die in Anlehnung an
den Verlauf fiir eine 10 p. dicke Schicht in Abb. 15
eingezeichnete Kurve zugrunde und betrachtet
man ausserdem die Kammerwinde (Schamotte)
als ideale Graustrahler, dann ldsst sich das
integrale Absorptionsverhiltnis ay durch Plani-
metrieren der entsprechenden Intensitidtsver-
teilungskurven ermitteln; vergl. Abb. 15. Der
so berechnete Verlauf von ay ist ebenfalls in Abb.
14 eingetragen und deckt sich gut mit den
Messwerten. Eine Bestiitigung dafiir, dass der
Tropfen bei hoheren Temperaturen in starkem
Mass strahlungsdurchlissig ist, erhédlt man aus
Trocknungsversuchen mit diinnen Sandsuspen-
sionen. Oberflichentemperatur und Verdun-
stungsgeschwindigkeit liegen hier hoher als bei

reinem Wasser, die Strahlungsdurchlissigkeit
erheblich niedriger. Letztere betrigt bei 706°C
Lufttemperatur nur etwa 209, gegeniiber 509,
bei reinem Wasser; vergl. hierzu die Abb. 12
und 14. Eine Zusammenstellung der Mess-
und Rechenwerte gibt die Tabelle 1.

Als Ergebnis der Verdunstungsversuche von
reinen Wassertropfen kann festgehalten werden,
dass bei Re-Zahlen zwischen ~ 1 und 2 die
Nu-Zahlen im gesamten untersuchten Tempera-
turbereich zwischen #r = 200°C und 9p =
700°C den unverinderlichen Wert Nu = 3,5
haben. Hierbei ist als Stoffwertbezugstemperatur
das arithmetische Mittel zwischen Luft und
Tropfenentemperatur zu nehmen.

Dieses Ergebnis erscheint insofern bemerkens-
wert, als die Nu-Zahlen aus der Beziehung

7 R DTm;'y_w 1 d(R?)

Nu=—5 D Py —Ppr ™ ds

berechnet wurden und in starkem Mass von der
temperaturabhiéngigen Diffusionszahl D beein-
flusst werden. In obige Gleichung geht die
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ABB. 16. Verdunstung wissriger LiCl-Losung bei 9, = 89°C, Ppr, = 0, ¢,” = 0,40 g LiCl/g H,0.

Stoffwertbezugstemperatur unter Verwendung
der Schirmer’schen Gleichung fiir D mit dem
Exponenten 0,81 ein. Als mégliche Grenzfille
fiir die Wahl der Stoffwertbezugstemperatur
kommen die Oberflichentemperatur 9, und die
Lufttemperatur ¢z in Betracht. Bei ¢ = 706°C
z.B. erhielte man im ersteren Fall Nu = 5,82, im
letzteren Nu = 2,55. Der letztere Wert ist
physikalisch nicht sinnvoll, da er unter dem
theoretischen Minimum bei reiner Wirmeleitung
liegt. Nu = 5,82 scheidet aber ebenfalls aus,
da sich mit diesem Wert bei der Sandsuspension
eine negative Strahlungsdurchlissigkeit von
— 349, ergeben wiirde, was physikalisch nicht
moglich ist. Gabelt man die mdgliche Stoff-
wertbezugstemperatur mit dem minimalen Nu-
Wert Nupin = 7 und der minimalen Strahlungs-

HM—E

durchidssigkeit ay = 0 ein, so zeigt sich, dass
die Grenzwerte nicht allzuweit von der arith-
metischen Mitteltemperatur entfernt sind, womit
dic Wahl des arithmetischen Mittels gerecht-
fertigt sein soll. Bemerkenswert ist ferner, dass
sich iiberhaupt aus allen Versuchen zwischen
200°C und 700°C sinnvolle und ausserdem
konstante Nu-Zahlen mit einer fiir alle Versuche
in gleicher Weise der arithmetischen Mittel-
temperatur zwischen Tropfen und Luft zuge-
ordneten  Diffusionszahl  ergeben; denn
zunéchst gilt ja die Schirmer’sche Gleichung
nur fiir die isotherme Diffusion, wihrend
hier die Diffusion in einem Temperaturfeld
mit extrem grossen Temperaturgradienten
(maximal etwa 3000°C/mm) erfolgte [d&/dr =
(DL — 96)/R)].



66 E. U.

# /A,

SCHLUNDER

— +0,1

140

120

AH/ 7H

100

80

60

-10° kg/mh, RZ10°mmZ, Ci%, C; %

d(7%)
Y ar

L
2

T
I

— 400

— 300

Kristal lisation

Jo

~-- 200

-1 100

sec

Ass. 17. Verdunstung wissriger LiCl-Losung bei 8, = 414°C, Ppy, = 240 kg/m?, ¢,/ = 0,40 g LiCl/g H,0.

2. Salzlosungen am Beispiel von wdssrigen LiCl-
Lisungen
2.1. Verlauf der Oberfidchenkonzentration; Ver-
gleich mit der Theorie. Abb. 16 zeigt die Aus-
wertung eines Verdunstungsversuchs mit einem
LiCl-Lésungstropfen von 0,40 g LiCl/g H,O
Anfangskonzentration bei 89°C Lufttemperatur.
Am Tropfen wurden R2, — d(R®)/d¢ und &,
gemessen. Aus — d(R?)/dt und ¥, kann, da Nu
aus den Versuchen mit reinem Wasser bekannt
ist, P, aus Gl. (25) berechnet werden. Mit dem
Wertepaar ¢, und P, lisst sich dann in Abb. 4
die Oberflichenkonzentration ¢, ablesen. Die
Mittelkonzentration c,, folgt unmittelbar aus
der Gewichtsinderung des Tropfens. Aus den
Versuchen mit reinem Wasser ist ebenfalls das
Verhiltnis as/a bekannt, so dass sich aus den

Messwerten auch der Verlauf der auftretenden
Wirmetonung, in Abb. 16 als Hy/Hv aufge-
tragen, berechnen ldsst. Die so ermittelten
Werte fiir Hy, liegen in der erwarteten Grossen-
ordnung.

Die Abb. 17 bis 19 zeigen entsprechende
Versuche bei jeweils hoher und niedriger
Anfangskonzentration sowie hoher und niedriger
Lufttemperatur. Insgesamt wurden mehr als
200 Versuche dieser Art durchgefiihrt.

Den Abb. 16 bis 19 entnimmt man, dass bei
hoher Anfangskonzentration das Verhiltnis
cgfc,, auch bei hoher Lufttemperatur (also
scharfer Trocknung) nicht allzusehr vom Wert 1
abweicht. Bei niedriger Anfangskonzentration
ist jedoch (auch bei sehr langsamer Trocknung)
das Verhiltnis cy/c,,, insbesondere zu Beginn,
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Ass. 18. Verdunstung wissriger LiCl-Losung bei 91 = 23°C, Ppr, = 0, ¢,” = 0,05 g LiCl/g H,0.

wesentlich grésser als 1. In den Abb. 20 und
21 ist der Verlauf von cy/c,, iiber der reduzierten
Zeit Dpyt/R? fiir den Fall hoher und niedriger
Anfangskonzentration dargestellt. Man sieht,
dass die gemessenen Kurven zwar die mit einer
als konzentrationsunabhingig angenommenen
Diffusionszahl Dy, und einer mittleren Pe’-Zahl
nach Gl. (16k) berechneten Asymptoten etwa
erreichen, dass sie im iibrigen aber eine Reihe
von FEigentiimlichkeiten aufweisen, die einer
quantitativen Analyse schwer zuginglich sind.
Alle gemessenen Kurven haben eine etwa
dhnliche Charakteristik: Das Konzentrations-
verhidltnis steigt zunéchst an, durchliuft ein
Maximum, anschliessend ein Minimum, um
schliesslich gegen Ende noch einmal anzusteigen.

Dieser Verlauf kann so gedeutet werden, dass zu
Anfang das Salz durch reine Diffusion trans-
portiert wird, etwa in der Mitte des Versuchs
eine konvektive Durchmischung des Tropfens
einsetzt, gegen Ende aber wieder molekulare
Diffusion vorherrscht. Die konvektive Durch-
mischung kann z.B. durch Einsinken der
aufkonzentrierten und dadurch schwerer gewor-
denen Randzonen des Tropfens entstehen. Im
iibrigen muss sie den Salztransport gegeniiber
der rein molekularen Diffusion beschleunigen
und zu hohe Diffusionszahlen vortduschen.
Letzteres ist auch tatsichlich der Fall, wie sich
bei der Berechnung des Konzentrationsverhilt-
nisses am Ende (cr/cm)xrist nach Gl. (16k) als
Ergebnis eines rein molekularen Diffusions-
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ABg. 19. Verdunstung wissriger LiCl-Losung bei 9, = 495°C, Ppy, = 240 kg/m?, ¢,” = 0,020 g LiCl/g H,0.

vorgangs zeigte. Die Diffusionszahlen mussten
hierbei mit 0,37 . 10-% m?/h bzw. 0,53 . 10-% m?/h
um 209, bzw. 709, hoher angesetzt werden, als
nach den Literaturwerten zu erwarten war;
vergl. Abb. 20 und 21.

Wihrend bei den 40%igen Losungen der
Anstieg der Oberflichenkonzentration cr am
Anfang etwa dem mit D, = 0,53 . 10— m?/h
berechneten Verlauf folgt, steigt die Ober-
flichenkonzentration bei den 2,15%igen
Losungen zu Beginn wesentlich steiler, fast
sprunghaft an; vergl. Abb. 23.t Daraus ist zu

1t Anm.: Zur experimentellen Ermittlung dieses steilen
Anstiegs der Oberflichenkonzentration muss noch
folgendes bemerkt werden: Gewdhnlich wurde der
Messbereich des Temperaturschreibers fiir die Tropfen-
temperatur so eingestellt, dass mit ihm jeweils der

vermuten, dass die Diffusion des Salzes zu
Beginn behindert ist. Es scheint so, als ob sich
in der Tropfenoberfliche zunichst eine Grenz-

gesamte Bereich zwischen Tropfenanfangstemperatur
und Lufttemperatur durchfahren werden konnte. Dabei
war naturgemdss der Anlauf, bei dem sich die Tropfen-
temperatur nur um wenige Grad dnderte, nicht mehr zu
verfolgen. Es wurde daher separat ausschliesslich der
Anlauf mit einem Messbereich des Schreibers von 10°C
(1 Teilstrich = #°C) gemessen, indem abwechselnd
ein Wassertropfen und ein Losungstropfen verdunstet
wurde. Dabei zeigte sich, dass die Temperatur des
Losungstropfens von Anfang an hoher liegt als die des
Wassertropfens; vergl. Abb. 22. Geht man mit dieser
Temperaturdifferenz in das Dampfdruckdiagramm, so
ist deutlich zu sehen, dass die Oberfiichenkonzentration
schon zu Beginn des Versuchs auf ein Mehrfaches der
Anfangskonzentration angestiegen sein musste.
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ABB. 20. Verlauf des Konzentrationsverhéltnisses cg/cnm bei einer Anfangskonzentration von ¢,” = 0,40 g
LiCl/g H,O iiber Dy, - t/R?. Angenommene Diffusionszahl bei +9°C: D, = 0,53 . 10-® m?/h, Literaturwert
[8}: D, = 0,31.10-% m?/h fiir ¢ — 0. Umrechnung auf die jeweilige mittlere Tropfentemperatur nach

der Beziehung}Dy, = Donofn . T/To.
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ABB. 21. Wie Abb. 20, jedoch c,” = 0,020 g LiCl/g H,O. Angenommene Diffusionszahl bei
+9°C: D, = 0,37.10-% m?h.

schicht von bestimmter Konzentration ausbildet,
ehe die Diffusion ins Tropfeninnere einsetzt.

In Abb. 23 ist der gemessene Verlauf des
Konzentrationsverhiltnisses cgr/cm fiir  ver-
schiedene Anfangskonzentrationen ¢, bei 22°C
Lufttemperatur iiber der reduzierten Zeit ¢/R,
dargestellt. Das Maximum von cg/cy wird mit
steigender Anfangskonzentration kleiner und
etwa ab ¢, = 209 ist dann der Kurvenverlauf
so, wie man ihn fiir unbehinderte Diffusion
erwartet. Man kann daraus schliessen, dass die

Konzentration der fraglichen Grenzschicht in
der Gréssenordnung von 20 9/ liegen diirfte.

2.2. Massendinderung von Tropfen aus wdssrigen
LiCl-Losungen verschiedener Anfangskonzen-
tration als Funktion der mittleren Salzkon-
zentration; Vergleich mit der Theorie

Als Mass fiir die Massendnderung wird
wieder — d(R?)/dt = (p?)®, bezogen auf einen

einheitlichen Anfangsradius von R, = 0,707 mm,

gewihlt. Um den betrichtlichen Strahlungsein-
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Abb. 22. Zeitlicher Temperaturverlauf bei einem H,O-

und einem LiCl-Losungstropfen niedriger Anfangs-

konzentration ¢,” = 0,02 g LiCl/g H,0. §; = 300°C.

Temperatur der Vergleichsstelle 58,65°C. Schreiberaus-
schlag 10,61 Skt/°C.

fluss zu eliminieren, wurde (u%)* auf den nim-
lichen Wert reiner Wassertropfen, wie er Abb. 11
entnommen werden kann, bezogen. In Abb. 24
sind die aus den Experimenten gewonnenen
Verlaufskurven von (12)®/(12)®w,0 iiber dem Kon-
zentrationsverhiltnis ¢ /c, aufgetragen. Ein
Vergleich dieser gemessenen Kurven mit den
unter der Voraussetzung rein konvektiver
Wirmezufuhr berechneten und in Abb. 7
dargesteliten Kurven zeigt, dass die Uberein-
stimmung recht gut ist. Man kann demnach
den Verlauf von (p%)* fiir Salzldsungen allein
mit Hilfe bekannter physikalischer Daten,
nidmlich Py (9, ¢’), Hr und Dy, fiir den Fall
rein konvektiver Wirmezufuhr mit einer flir
technische Zwecke ausreichenden Genauigkeit
auf relativ einfache Weise vorausberechnen.
Eine gewisse Unsicherheit besteht lediglich

hinsichtlich der Diffusionszahl Dy. Sie liegt
beim ruhenden Tropfen etwas iiber den bekann-
ten Werten, vermutlich infolge einer zusitzlichen
konvektiven Durchmischnung im Tropfen.

Fir den Grenzfall vollkommener Durch-
mischung, wie er z.B. beim fallenden Tropfen,
bei dem an der Oberfliche unter Umstinden
starke Reibungskrifte angreifen, denkbar wire,
ist Dy, = o0, d.h. ¢r = ¢ zu setzen. Hierflir
wiirde man Maximalwerte von (u?)* erhalten,
da stets P, (Do, cm) > P, ($o, cr) ist. Bei den
durchgefiihrten Versuchen mit ¢, = 0,4 g LiCl/g

¢m berechneten Maximalwerte von (¢2)® hochr
stens 10%, iliber den gemessenen Werten. De-
Einfluss von D,, ist hier also nicht von alizu
grosser Bedeutung.

III. ZUSAMMENFASSUNG

Temperatur- und Massendnderung verdun-
stender Tropfen kdnnen mit Hilfe der bekannten
Gesetzmissigkeiten des Wirme- und Stoff-
austausches an feuchten Oberflichen berechnet
werden, solange die Verdunstung ausschliesslich
an der Tropfenoberfliche stattfindett und der
Dampfdruck an der Tropfenoberfliche bekannt
ist.

Bei den in Teil T mitgeteilten Berechnungen
wurde unterschieden zwischen der Verdunstung
eines Tropfens im thermischen Beharrungs-
zustand und wihrend des thermischen Anlaufs.
Im ersteren Fall hat der unter konstanten
Bedingungen verdunstende Tropfen wihrend des
gesamten Verdunstungsvorgangs eine ebenfalis
konstante Gleichgewichtstemperatur; im letz-
teren ist die Anfangstemperatur des Tropfens
willkiirlich vorgegeben.

Der thermische Beharrungszustand ist nur
unter folgenden Bedingungen méglich:

I. Der Dampfdruck an der Tropfenober-
flache hi#ngt nur von der Tropfen-
temperatur, nicht vom Feststoffgehalt ab

2. Aleiniger Wirmetriger ist das Gas (keine
Strahlung)

3. Dja=1.

+ Anm.: Bei feststoffhaltigen Tropfen verdunstet die
Fliissigkeit gegen Ende aus dem Tropfen- bzw. Kornin-
nern. Uber eingehende Untersuchungen hieriiber ist in
[5] berichtet.
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Aspn. 24. Gemessener, auf (u?)® H,0 bezogener Verlauf
von (u®* fir LiCl-Losung; ¢,” = 0,40 g LiCl/g H,0.
Ry =~ 0,7 mm; Ppp = 240 kg/m?; fiir 9, = 92°C und
22°C jedOCh Ppr = 0.

Sind diese Bedingungen erfiillt, so nimmt fiir
Re € =* die Tropfenoberfliche linear mit der
Zeit ab: — d(R*/dt = const. Die lineare Ober-
flichenabnahme errechnet sich unter der nach-
weisbar  zulidssigen Voraussetzung  quasi-
stationiren Verhaltens des Temperatur- und
Dampfdruckfeldes in der umgebenden Gas-
atmosphiire.

Sind die Bedingungen nicht erfiillt, so sind

die Tropfentemperatur und — d(R?)/ds mit der
Zeit verdnderlich. Die Verdnderungen verlaufen
jedoch relativ langsam, so dass auch hier
quasistationir gerechnet werden darf.

Die Differentialgleichung, die den thermischen
Anlaufvorgang beschreibt [GlL. (12)], kann
integriert werden, wenn man unterstellt, dass
sich der Tropfenradius wihrend dieses Vorgangs
nur geringfiigig #4ndert. Diese Unterstellung
erweist sich nachtriglich als zulidssig, da die
thermische Anlaufzeit selbst unter extremen
Verhiltnissen nur wenige Prozent der gesamten
Verdunstungszeit betrigt. Hieraus folgt auch,
dass die gesamte Verdunstungszeit nur unwesent-
lich von der Tropfenanfangstemperatur beein-
flusst wird. Fiir die Integration, die im allge-
meinen Fall nur numerisch oder graphisch
ausfithrbar ist, wurden ecinfache Niherungs-
18sungen angegeben, die sich dem genaueren
Verlauf gut anschliessen.

Bei der Verdunstung von Salzldsungen spielt
die von der Salzkonzentration abhingige Dampf-
druckerniedrigung an der Tropfenoberfliche
eine Rolle. Die hierfiir massgebliche Ober-
flichenkonzentration cgr hat ihren niedrigsten
Wert bei vollkommener Durchmischung des
Tropfens (cg = ¢,) und ihren héchsten bei rein
molekularem Salztransport (cg > cm). Der
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unterste Grenzwert ist leicht berechenbar. Die
fiir den oberen Grenzwert massgebliche Differ-
entialgleichung ist unter den gegebenen Rand-
bedingungen nur niherungsweise 15sbar. Es
werden zwei Niherungslosungen angegeben;
eine konvergiert gut fiir lange Zeiten, die andere
fiir kurze. Das Verhiltnis von Oberflichen- zu
Mittelkonzentration ¢ g/cnm strebt fiir hinreichend
grosse Zeiten gegen einen asymptotischen Grenz-
wert, der nur von der Wasserentzugsgeschwin-
digkeit und der Diffusionszahl des Salzes
abhingt.

Die Tropfengleichgewichtstemperaturen lassen
sich berechnen, wenn die Abhidngigkeit des
Dampfdrucks von Temperatur und Konzentra-
tion sowie die Verdiinnungswirme bekannt sind.
Eine solche Berechnung ist am Beispiel wissriger
LiCl-Losungen durchgefiihrt. Sind die Gleich-
gewichtstemperaturen des Tropfens und das
Verhiltnis cg/cm bekannt, so kann der Verlauf
der Verdunstungsgeschwindigkeit iiber der
mittleren Salzkonzentration berechnet werden.
Diese Berechnungen sind ebenfalls fiir wéssrige
LiCl-Losungen durchgefiihrt.

Im experimentellen Teil der Untersuchungen
wurden zunichst aus Verdunstungsversuchen
mit reinen Wassertropfen die Wirme- und
Stoffiibergangszahlen ermittelt. Dabei zeigte
sich, dass die Werte Nuund Nu'. ps, bei Re* ~ 1
bis 3 im gesamten untersuchten Temperatur-
bereich von 200°C bis 700°C den unverinder-
lichen Wert von 3,5 haben. Dieser Wert liegt
knapp iiber dem fiir rein molekularen Transport
giiltigen Minimalwert =. Wichtig ist dabei,
dass als Stoffwertbezugstemperatur das arith-
metische Mittel aus Luft- und Tropfentemperatur
eingesetzt wird. Es lédsst sich zeigen, dass man
aus den experimentellen Ergebnissen nur mit
einer solchen Mitteltemperatur zu physikalisch
sinnvollen Zusammenhingen kommt.

Es wurde ferner nachgewiesen, dass bei
hohen Lufttemperaturen Wassertropfen bereits
in starkem Mass strahlungsdurchlissig sind.

Bei den Versuchen treten unmittelbar am
Tropfen Temperaturgradienten bis zu 3000
°C/mm auf. Hier erhebt sich die Frage, ob
Thermodiffusion bei der Verdunstung eine

Rolle spielt. Im einzelnen wurde hierauf nicht
eingegangen.

Die Verdunstungsversuche an wissrigen LiCl-
Losungen bestitigen sehr gut die theoretischen
Berechnungen iiber den Verlauf der Verdun-
stungsgeschwindigkeit als Funktion der mittleren
Salzkonzentration im Tropfen. Dagegen weist
der Verlauf des Konzentrationsverhiltnisses
¢rfcm, der indirekt gemessen werden konnte,
einige Besonderheiten auf, die mit Hilfe der
Diffusionsgesetze fiir den Salztransport allein
nicht erkldrt werden konnen. So ist z.B. bei
schwach konzentrierten LoOsungen zu Beginn
eine deutliche Behinderung der Salzdiffusion
in der Tropfenoberfldche festzustellen. Bei hoher
konzentrierten Losungen verschwindet diese
Erscheinung. Man konnte daraus schliessen,
dass sich in der Tropfenoberfliche zunéchst
eine hoher konzentrierte Grenzschicht ausbildet,
ehe die Diffusion ins Tropfeninnere einsetzt.
Die Konzentration dieser fraglichen Grenz-
schicht diirfte etwa bei 209, liegen. Eine ab-
schliessende Kliarung dieser Frage steht noch
aus. Im iibrigen hat jedoch diese Diffusions-
behinderung keinen allzu grossen Einfluss auf
den Verlauf der Verdunstungsgeschwindigkeit
bis zur Kristallisation, auf den es bei technischen
Rechnungen im wesentlichen ankommt.
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Abstract—This is a theoretical and experimental investigation on evaporation from droplctg of pure
liquids and salt solutions under steady and unsteady state conditions. Calculations can be simplified
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by application of proper approximations. Experiments and theoretical calculations show good agree-

ment. The observed salt diffusion rate in the droplet, however, differs from theory. An explanation

for this may be the formation of a boundary layer with higher salt concentration in the surface of the
droplet.

Résumé—Cet article concerne une recherche théorique et expérimentale sur I'évaporation de goutte-

lettes de liquides purs et de solutions, dans des conditions d’état d’équilibre stable et instable. Des

approximations choisies permettent de simplifier les calculs. Calculs expérimentaux et théoriques sont

en bon accord. Toutefois, 1€ taux de diffusion du sel dans la gouttelette que I’on mesure est différent

de celui que donne la théorie. Ceci peut s’expliquer par la formation d’une couche limite a la surface
de la gouttelette ou la concentration est plus élevée.

Annoranua—Pabora npepcrasiager cofoit TeopeTHUeCKOe M DKCIEPUMEHTAJIBHOE MCCIe0-

BaHMe MCITApeHUs Kaledb 4YHCTHIX IKMAKOCTeHi 1 pACTBOPOB CONH IIPM  CTAIMOHAP-

HBIX U HECTAHMOHAPHBIX YCIOBHAX. PAcu4éTEL MOYKHO YyNpOCTUTh, MPUMEHAH COOTBETCTBYIO-

mue anrpoxkcumanuu. IlokazaHo Xopoliee cOBHAJEHHE HKCIEPUMEHTAJBHBIX [IAHHHIX C

Teoperndeckumu. Onnaro, Habmiogaemas cKOpocTh MUGPY3UU CONU B KAIIE OTIUYAETCHA OT

TEOPeTHYECKON, 4TO MOMHO OOBACHHTHL 00pa3oBaHMEM MOTPAHMYHOrO CJoA ¢ Goabiuei
KOHIlGHTpANuell COJIM HA MOBEPXHOCTH KAIUIA.
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