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Kurzfassung
Mandel, Harald:
MODELLIERUNG UND SIMULATION DES BLASENSIEDENS AN EINER KEIMSTELLE

Das Literaturstudium zeigt, dass der Einfluss der Heizwandeigenschaften auf den
Wirmeilbergang beim Blasensieden lange Zeit vernachlissigt wurde. Fiir die vollstindige
Beschreibung des Warmeiibergangs muss neben den Transporivorgiingen im Fluid auch
der Wiirmetransport in der Heizwand beriicksichtigt werden,

In einem Teil dieser Arbeit wird dic Wirmeleitung in der Heizwand in der Umgebung
einer akiiven Keimstelle numerisch untersucht, Der Blasenwachstumsvorgang, das Ab-
reiflen der Blase und die Wartezeit bis zur Bildung der niichsten Blase werden mit Hilfe
von orts- und zeitabhingipen Randbedingungen an der Oberfliche der Heizwand he-
schrieben. Die Oberfliche der Heizwand wird in drei Bereiche eingeteilt: einen Bereich
unter der wachsenden Blase, einen aullerhalb des Einflussgebietes der Blase und in einen
dazwischenliegenden Bereich unter der sogenannten ,Mikrozone", Durch die Mikrozone
geht entsprechend den verwendeten Modellannahmen ein GroBteil der Wiarme aus der
Heizwand an die Flilssigkeit und die Blase. Die Mikrozone bewegt sich auf der
Oberfliche der Heizwand wihrend des Blasenwachstums, Unter ihr kithlt sich die Heiz-
wand kurzfristig ab. Fiir eine numerische Parameterstudie werden dic Stoffwerte der
Heizwand sowie das Verhilinis von Blasenbildungs- zur Periodendauver variiert. Die
Ergebnisse werden mit Literaturangaben verglichen.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit behandelt den Energie- und Massentransport in der
fliissigen und der dampfférmigen Phase. Aus der Literaturrecherche ergibt sich, dass die
Volume of Fluid (VOF)-Methode schr gut geeignet ist, Zweiphasenstrémungen mit
Fusammenwachsenden und sich ablisenden Blasen numerisch zu beschreiben. Beide
Phasen zusammen werden dabei als ein Kontinuum modelliert. Die Phasenverteilung
wird iiber eine Indikatorfunktion wiedergegeben. Das hier entwickelte Modell 18sst unter-
schiedliche Geschwindigkeiten beiderseits der Phasengrenze zu, wie sie beim Phasen-
wechsel aufireten. Da mil dem Phasenwechsel gleichzeitig ein Massen- und Enthalpie-
transport {iber die Phasengrenze pekoppelt ist, wird die VOF-Methode erweitert, indem
die Sprungbedingungen an der Phasengrenze als Quellterme in den Erhaltungs-
gleichungen beriicksichtigt werden. Die physikalischen Grundlagen dazu werden
ausfiihrlich dargestellt. Auf die Bilanzierung der Erhaltungsgleichungen an der Phasen-
grenze wird besonders eingegangen.

Zur Simulation der Transportvorginge im Fluid in obigem Modell werden sowohl
kommerziell erhiltliche CFD-Programme verwendet als auch ein im Quellcode
verfiigbares Programm deutlich erweitert. Bei dem entwickelten Computerprogramm
wird zur Liisung des Differentialgleichungssystems, bestehend aus den Erhaltungs-
gleichungen, die Methode der Finiten Volumen verwendet. Besondere Vorkehrungen
werden getroffen, um die scharfe Phasengrenze méglichst exakt abzubilden. Numerische
Diffusion und unphysikalische Werte werden dadurch verhindert, dass eine sogenannte
wapender-Empfinger” Formulierung fir den Transport der Indikatorfunktion verwendet
wird. Das numerische Modell dieser Formualierung wird ausfithrlich diskutiert.

An drei Testbeispielen wird die entwickelte Methode validiert,



Abstract
Mandel, Harald;

MODELLING AND SIMULATION IN POOL BOILING ON A SINGLE NUCLEATION
SITE

The properties of the heating wall have been neglected so far in literature for modelling
of nucleate boiling heat transfer. For a complete description of the heat transfer during
nucleate boiling, both the transport processes in the fluid and the heat conduction inside
the wall must be considered. For this purpose, heat conduction inside the wall is
cxamined numerically in the vicinity of an active nucleate site.

Bubble growth, bubble departure and the waiting time for the formation of a following
bubble are described using space- and time-dependent boundary conditions. The upper
surface of the heating wall is divided into three parts: one immediately below the
growing bubble, one beyond the zone of bubble-influence, and a zone separating the
other two, which is affected by the so-called microzone. According to the model
assumptions, a large part of the heat enters the fluid through the microzone. During
bubble growth the microzone moves on the surface of the wall. The temperature in the
wall decreases briefly under the microzone. In a numerical parameter study, both the
propertics of the wall and the ratio between bubble growth time and bubble cycle
duration are varied. The results are compared to data from the literature.

For a complete description of the phenomena, the processes in the fluid are also simulated.

The literature review shows that the volume-of-fluid-{ VOF}-method is very well suited
for the numerical description of two-phase flows with merging or detaching of bubbles.
The fluids together are thereby modelled as a single continuum. For the fluid properties a
jump at the interface is allowed. The phase distribution is given by an indicator function.
The model developed here allows different velocitics on either side of the interface. This
is necessary for a correct deseription of phase transition. A mass and enthalpy transport
across the interface is coupled with the phase transition. For this purpose, the VOF-
method 1s extended by including source terms in the transport equations representing the
jump conditions at the interface, The underlying physical concepis, in particular, the
energy and mass balance at the interface, are described in detail.

For the simulation of the transport processes in the fluid commercial CFD programmes
are used. Also a programme available as source code is extended substantially. The
diseretisation of the extended programme is based on the finite volume method. Special
provisions arc made in order to represent the sharp interface as exactly as possible.
Mumerical diffusion and non-physical values are prevented by using a so-called “donor-
acceplor™-formulation for the transport of the indicator function. The numerical
implementation of this formulation is discussed in detail,

The developed method is validated using three test examples.
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