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Abstract
In this work the residence time of a mechanically influenced 
liquid film in a falling film evaporator has been investigated 
theoretically. Basing on the assumption that by the rotor blades 
passages the liquid film is hesitated, one can conceive the vertical 
fluid dynamic in the film as a instationary process. The mathe­
matical definition leads to a differential equation, which can be 
solved analytically. The results shows a good accuracy with the 
experiments at the thin film.

1. Einleitung

Bei der Behandlung von temperaturempfindlichen Flüs­
sigkeits-Gemischen erweisen sich Fallfilm- und Dünn­
schichtapparate als vorteilhaft, da sie sich durch kurze 
Verweilzeiten der Flüssigkeit und geringe Flüssigkeits­
inhalte auszeichnen. Im Dünnschichtapparat wird der 
Wärme- und Stoffübergang infolge der mechanisch 
durch die rotierenden Einbauten im Flüssigkeitsfilm 
erzeugten Turbulenz vor allem bei viskoseren Flüssig­
keiten begünstigt und zugleich die Entnetzung der 
Heizfläche verhindert. Für den Einsatz eines Dünn­
schichtapparates ist die Kenntnis der Verweilzeit der 
Flüssigkeit vor allem bei Reaktionen von Bedeutung. 
Durch den Einfluss der Rotorblätter auf die Flüssig­
keit ergeben sich aber komplizierte Strömungsverhält­
nisse, die sich bisher theoretisch nicht exakt erfassen 
liessen, so dass man auf experimentelle Daten ange­
wiesen ist.
In dieser Arbeit soll nun versucht werden, die Verweil­
zeit bei nicht zu grossen Filmdicken (d. h. keine stark 
ausgebildeten Bugwellen vor dem Rotorblatt) im Fall 
eines Starrflügelrotors durch ein einfaches Modell 
analytisch zu erfassen und zu berechnen.

2. Beschreibung des Modells

Massgebend für das nachfolgende Modell ist die Vor­
aussetzung, dass die mittlere Filmdicke entlang der 
Heizwand nur unwesentlich grösser ist als die freie 
Spaltbreite zwischen den Rotorblättern und der Wand. 
Dadurch können sich vor den Rotorblättern keine 
grossen Bugwellen ausbilden, die strömungstechnisch 
äusserst schwierig zu erfassen sind. Obwohl diese Vor­
aussetzung als einschneidend bezeichnet werden kann, 
darf doch darauf hingewiesen werden, dass diese vor­
ausgesetzten Strömungsverhältnisse beim Verdampfen 
von Flüssigkeiten und hohen Eindampfverhältnissen 
im unteren Teil eines Apparates oft auftreten können. 
Das vorliegende Modell beruht auf der Annahme, dass 
an jeder Stelle, an der ein Rotorblatt über den Flüssig-

keitsfilm gleitet, die zwischen Rotorblatt und senk­
rechter Verdampferwand auftretenden Kräfte senk­
recht zur Wand, gekoppelt mit den Reibungskräften, 
wesentlich grösser sind als die Schwerkraft. Als Folge 
dieser Annahme muss der Flüssigkeitsfilm bei jedem 
Blattdurchgang einen kurzen Moment in der Fliess­
richtung parallel zur Rotorachse stehen bleiben, um 
sich danach erneut in einem instationären Anlauf­
vorgang zu einem Fallfilm auszubilden. Somit kann 
die mechanisch durch Rotorblätter beeinflusste Film­
strömung entlang der Wand durch periodisch folgende 
instationäre Anlaufvorgänge eines laminaren Fallfilmes 
beschrieben werden. Die Anzahl dieser Anlaufvorgänge 
wird dabei durch die Rotorblattfolgefrequenz (das Pro­
dukt von Drehzahl und Blattzahl) festgelegt. Der Ein­
fluss der Rotordrehzahl auf die Verweilzeit ist aus die­
ser Annahme sofort erkennbar.
Das nachfolgende Modell vernachlässigt im weiteren 
die Filmbewegung um die Rotorachse, so dass von 
einer zweidimensionalen, in x- und z-Richtung for­
mulierten Theorie eines Fallfilmes auf einer ebenen 
senkrechten Platte ausgegangen werden darf.

3. Mathematisches Modell

Die instationäre Navier-Stokessche Differentialglei­
chung in z-Richtung (Abb. 1) für einen freien lami­
naren Fallfilm entlang einer senkrechten Platte lautet 
[1,2]:

«A , ^Vz /32VZ ^^X
(1)

Für den Anlaufvorgang sind nach den oben getrof­
fenen Annahmen folgende 3 Randbedingungen zu 
beachten:
vz = 0 x = 0, t > 0 (2)

= 0 x = ö, ? > 0 (3)

vz = 0 f = 0, x > 0 (4)

Nach der Modellvorstellung soll die Bewegung des 
Fallfilmes während der Zeit A t zwischen zwei Rotor-

Abb.l: Schematische Darstellung des Fallfilmes, der entlang der 
Wand in Richtung von z vertikal nach unten fliesst.
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blattdurchgängen untersucht werden. Nach jedem 
Blattdurchgang findet der gleiche Anlaufvorgang statt. 
Dadurch wird die Geschwindigkeit vz unabhängig von 
der Längskoordinate z, da nur noch die Blattfolgezeit 
A t über die Anlaufvorgänge und somit über den zu- 

t
rückgelegten Weg Az = f vz dt bestimmt. Aufgrund 

o
des Ansatzes vz = v(x, t) vereinfacht sich Gleichung (1) 
zu

__ 4g g <52_ 
n /i (2n+1) (16)

Will man vom nun bekannten Geschwindigkeitsprofil 
v (x, f) auf die mittlere Verweilzeit schliessen, so muss 
die über die Filmdicke b und über die Rotorblatt­
folgezeit A t gemittelte Geschwindigkeit < v > ermit­
telt werden.

Sv /l d2V
8t Q ix2 (5)

Bei der Lösung der linearen Differentialgleichung (5) 
mit den Randbedingungen (2) bis (4) zerlegt man die 
Geschwindigkeit v in einen instationären und einen 
stationären Anteil [3] nach Gleichung (6): 
v(x,t) = w(x,t) + w*(x) (6)

Mit Hilfe eines Potenzansatzes zweiter Ordnung für 
m^(x) findet man aufgrund der stationären Randbe­
dingungen (2) und (3) die Beziehung 

p g o g ä 
ws(x) = - x2 + x (7)

Al s
J f v(x,f) dx dt
o o_____________

A t ö

f /dxd?
0 0

(17)

Die zweifache Integration führt auf die folgende Glei­
chung für die mittlere Filmgeschwindigkeit < v > *.

8g2^g
"o l^1 (2” + l)4 V2^t

/ (2» + l)2 nz//Ar) \ 1 Qgb2
exp - — I - 1 1 + —----\ 4 o o / 3 /( (18)

Setzt man Gleichung (6) und (7) in (5) ein, so bleibt 
nur noch der instationäre Anteil

Der letzte Term in Gleichung (18) entspricht dabei der 
stationären Fallfilmgeschwindigkeit eines laminaren 
Rieselfilmes entlang einer senkrechten Wand:

iw _ /t 82w
8 t 8 dx*

Mit dem Separationsansatz
w(x,z) = g(f) f(x)

findet man die Eigenwertgleichung
1 ag _ ;2 = ^.l —^

g 8t e f 8.x'2

< V > stat—

(8)

(9)

(10)

Qgb2 
3 ,u (19)

Mit der Apparatehöhe H erhält man schliesslich als 
mittlere Verweilzeit t in einem Dünnschichtapparat

H
t =--------- (20 a)

<v>

deren Lösungen in allgemeiner Form lauten [3]:
g(t) = ae~*‘l (11)

f(x) = (basin V— 2x + ca cos ]/— 2 x) (12)

Üblicherweise ist bei der Auslegung von Dünnschicht-*
apparaten die sogenannte Umfangsbelastung V, d.h. 
das durchgesetzte Flüssigkeitsvolumen pro Meter Ap­
parateumfang und Sekunde, vorgegeben.

*
* vU = —— «a <v> o

71 D

Fasst man die Gleichungen (6), (7) und (11), (12) zu­
sammen, erhält man die allgemeine Lösung des in­
stationären Anlaufvorganges. Die Koeffizienten bx und 
ct sowie die Eigenwertmenge 2 sind mit Hilfe der Rand­
bedingungen (2) bis (4) zu bestimmen.

Damit lässt sich die Verweilzeit wie folgt ausdrücken
Hb 

T =
U

(20 b)

y -wt 
(x, t) =

A
bi sin \/~2x + c>cos /-Ix 

V i1 k /'

Bei bekannter Umfangsbelastung wird mit Vorteil 
über die unbekannte mittlere Filmdicke b iteriert.

egb _ eg
H 2/t (13)

Aus der Randbedingung (2) folgt unmittelbar 
q = 0 (14)

Mit dem Gradienten nach Randbedingung (3) lässt 
sich die Eigenwertmenge 2 finden.

(211+1)^]/^ _
2=-— ' n e Z

2 <3 ]/g
(15)

4. Spezialfälle

4.1 Änderung der Randbedingung (4)
Mit der Randbedingung (4) wird festgelegt, dass im 
Augenblick des Rotorblattdurchgangs (t = 0) die Ge­
schwindigkeit vz des Fallfilmes sich auf null abbremst. 
Ändert man diese Annahme, indem vx nicht auf null, 
sondern nur auf eine mittlere Geschwindigkeit vM, die 
der Geschwindigkeit eines Fallfilmes zwischen 2 Platten

Die verbleibende Randbedingung (4) erlaubt, mit einer 
Fournieranalyse über das Intervall 0 < x < b die feh­
lenden Koeffizienten b} zu berechnen.

* Die Abhängigkeit der Summenterme von n wirkt so stark 
dämpfend, dass bei der Summation über n nur die ersten 3 bis 
4 Terme massgebend sind.
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entspricht, verzögert werden soll, lautet die neue Rand­
bedingung (4):

Qgö2

V‘ = VM= w t = 0, x > 0 (21)

Durch diese Randbedingung (21) ändert die Herleitung 
der Beziehung (18) für < v > nur insofern, dass < v > 
mit vM ergänzt werden muss. Als Lösung < v >M des 
neuen Dilferentialgleichungssystems (2), (3), (5) und 
(21) findet man somit:

Die nachfolgenden 3 Abbildungen zeigen den Ver­
gleich der vorliegenden Theorie mit dem auf experi­
mentellen Daten beruhenden Regressionsansatz respek­
tive mit der daraus berechneten mittleren Geschwin­
digkeit vMES.

f-100

V>M v> + rM (22)

Die vorgestellten Möglichkeiten, die Randbedingung 
(4) respektive (22) zu formulieren, stellen Grenzwerte 
dar. In Wirklichkeit muss man annehmen, dass beim 
Rotordurchgang vz auf einen Betrag zwischen 0 und vM 
verzögert wird.

4.2 Sehr kleine Blattfolgezeiten
Bei grossen Drehzahlen strebt definitionsgemäss die 
Blattfolgezeit Zl t gegen 0. Vollzieht man in Gleichung 
(18) den entsprechenden Grenzübergang, so findet man 
mit

lim <v> = 777 (23)Jf->0 1111

die mittlere Geschwindigkeit eines Fallfilmes zwischen 
zwei Platten [2]. Dies entspricht der gewählten Modell­
vorstellung, da bei unendlich schnell drehendem Rotor 
dieser als Innenzylinder mit fester Wand erscheint.
Vergleicht man im weiteren die aus den instationären 
Anlaufvorgängen gemittelten Filmgeschwindigkeiten 
(18) und (22) mit der Geschwindigkeit des stationären 
Fallfilmes (19) für zl t->0, lassen sich folgende Grenz­
werte finden:

Glyzerin - Wasser
At = 0,01
AJ - 1 Pas 3 
p - 1260 "Hg

Abb.2: Vergleich der theoretisch ermittelten Filmgeschwindig­
keiten < v > und < v > m mit der gemessenen < v > Mes und der 
mechanisch unbeeinflussten <v>stat bei relativ kleinen Blatt­
folgezeiten At und hoher Viskosität fi. Das punktierte Gebiet 
stellt die Messunsicherheit dar.

(24)= 4

lim
At^-0

.. <V>stat 
hm----------------

(25)

Daraus folgt, dass nach diesen Modellen bei sehr gros­
ser Drehzahl und nicht zu grossen Filmdicken die Ver­
weilzeit im Dünnschichtapparat 2 bis 4 mal grösser 
sein kann als in einem Fallfilmapparat.

5. Vergleich des Modells mit Messungen

An Dünnschichtapparaten wurden für Medien mit 
Viskositäten zwischen 0,1 Pas und 20 Pa-s Verweil­
zeitmessungen durchgeführt und die Ergebnisse mit 
einem empirischen Ansatz angeglichen, indem die Ver­
weilzeit des entsprechenden freien Fallfilmes rF mit 
einem Blattfolgezeit-Term erweitert wurden [4].

/ 1 \0,066 / 3j„ \l/3
T = tf 1 + mit rF = /----- — ) H (26)

' 7 Wu2/

Mit diesem Ausdruck lassen sich die Verweilzeiten 
respektive die mittlere Filmgeschwindigkeit im Dünn­
schichtapparat auf etwa 10% genau berechnen.

Bei höherer Viskosität beschreibt in Abb. 2 die beim 
Rotorblattdurchgang auf 0 abgebremste Geschwindig­
keit < v > (18) im Bereich 0 < <5 < 3 mm den Regres­
sionsansatz gut. Für die grösseren Schichtdicken 
3 mm < <5 < 6 mm nähert sich vMess der Geschwindig­
keit <v>M (22), bei der der Film beim Rotorblatt­
durchgang nur auf die Geschwindigkeit eines Fall­
filmes zwischen zwei Platten verzögert wird. Dieses 
Verhalten ist aufgrund der kleinen Blattfolgezeit 
(Zl t = 0,01) verständlich. In der Abb. 3 wurde die Ver­
weilzeit t in Abhängigkeit der Umfangsbelastung U 
bei den gleichen Voraussetzungen wie in der Abb. 2 
aufgetragen. Vergrössert man die Blattfolgezeit bei 
gleichen Versuchsbedingungen, so scheint die Annahme 
des vollständigen Abbremsens des Filmes beim Rotor­
blattdurchgang bei der relativ hohen Viskosität von 
/U= 1 Pa-s zuzutreffen (Abb. 4).
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Abb. 3: Vergleich der Verweilzeiten in Funktion der Umfangs- 
*

belastung U. Die Indizes entsprechen denjenigen in der Abbil­
dung 2 (z.Btm = <V>M) -

keiten < v > und < v > m mit der gemessenen < v > Mes und der
mechanisch unbeeinflussten <v>stat bei relativ grossen Blatt­
folgezeiten At und hoher Viskosität n- Das punktierte Gebiet 
stellt die Messunsicherheit dar.

Abb. 5: Vergleich der theoretisch ermittelten Filmgeschwindig­
keiten < v > und < v > m mit der gemessenen < v > Mes und der 
mechanisch unbeeinflussten <v>stat bei relativ grossen Blatt­
folgezeiten und niederer Viskosität p. Das punktierte Gebiet 
stellt die Messunsicherheit dar.

Vermindert man bei kleinen Umdrehungszahlen zu­
sätzlich die Viskosität (^ = 0,14 Pa-s), so beschreibt 
wiederum bei kleinen Filmdicken (0 < d < 3 mm) 
< v >, und für d zwischen 3 mm und 6 mm < v >M 
den Regressionsansatz besser (Abb. 4).
Zusammenfassend lassen sich durch den experimen­
tellen Regressionsansatz die folgenden Gültigkeits­
bereiche der Theorie bestätigen:
- Für mittlere Filmdicken zwischen 0 < d < 3 mm so­

wie für grosse Blattfolgezeiten bei hohen Viskosi­
täten entspricht Gleichung (18) für <v> der ge­
messenen Geschwindigkeit vMes gut.

- Bei kleinen Blattfolgezeiten oder bei niederen Vis­
kositäten kommt für Filmdicken d zwischen 3 mm 
und 6 mm der Ausdruck < v >M der gemessenen 
Geschwindigkeit vMes näher.

Symbolverzeichnis
a Integrationskonstante 1-]
bÄ Fourierkoeffizient [-1
cl Fourierkoeffizient 1-]
D Apparatedurchmesser [m]
g Erdbeschleunigung [m/s2]
H Apparatehöhe [m]
t Zeit [s]
U Umfangsbelastung [m2/s]
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^ = T Geschwindigkeit in z-Richtung [m/s]
VMES mittlere regressierte Filmgeschwindigkeit [m/s]
VM Geschwindigkeit eines Filmes zwischen

zwei Platten [m/s]
<v> mittlere instationäre Filmgeschwindigkeit [m/s]
<V>M mittlere instationäre Filmgeschwindigkeit

mit erweiterter Randbedingung (vM) [m/s]
< V > stat Geschwindigkeit eines freien Fallfilmes [m/s]
V Volumenstrom [m3/s]
X Koordinationsabstand senkrecht zur

Fliessrichtung [m]
z Koordinatenabstand in Fliessrichtung [m]
A Differenz [-1
ö mittlere Filmdicke [m]
2 Eigenwert l~]
P dynamische Viskosität [kg/ms]

g Dichte
r mittlere Verweilzeit
rprei Verweilzeit bezogen auf den freien

Fallfilm

[kg/m3]
[s]

[s]
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