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In Dampfkreisldufen konnen aus dem Siedeteil Wassertropfen vom
Dampfstrom mitgerissen werden, Diese Tropfen haben zunachst die
gleiche Salzkonzentration, wie es in der flissigen Phase des
Siedeteils vorliegt.

Es s0ll untersucht werden, inwieweit diese Salzkonzentration

im Tropfen durch weitere Verdampfung unter dem Einflufl der Ober-
flachenspannung groBer wird, ob die Tropfen vollig verdampfen
oder ob sie schliefBllich einen stationZren Radius annehmen,

Die Klarung der Verhdltnisse ist sowohl fiur Stromungs- und Warme-
Ubergangsprobleme als auch im Hinblick auf etwaige Salzanreiche-
rung fur Korrosionsfragen von Bedeutung.

Der Dampfdruck im Inneren eines Tropfens in Abhdngigkeit vom um-
gebenden auBeren Dampfdruck Pp, vom Partialdruck Pg des gelosten
Salzes, von einem etwa durch die Oberflachenspannung gegebenen
Fremddruck Py und in Abhangigkeit vom Tropfenradius r ermittelt
werden,

Im Gleichgewicht zwischen fliussiger und Dampfphase mussen die
chemischen Potentiale des Wassers in beiden Phasen gleich sein,
Die chemischen Potentiale u lassen sich jeweils wie folgt dar-

stellen:

fir den s-~ten Stoff unter dem Druck P gilt in reiner Phase
(1) uS(P) = gS(P), wobei g = freie molare Enthalpie
Fiur ein Gas s bzw. fiur einen gelosten Stoff s mit dem Partial-

druck Pq in einem Gasgemisch bzw, in einer Fliussigkeit unter
dem Druck P gilt

(2) u (p) = g,(P) + RT-1n(p_/P)

Fur ein Losungsmittel L unter dem Partialdruck Py, und dem Gesamt-
druck P der Losung gilt:

(3) uL(pL) = gL(P) + (pL - P).v ; wobei v = inkompressibles Mol -

volumen,



Anstelle P und Py, kann auch P und die molare Konzentration x
des Losungsgutes vorgegeben werden, dann geht Gleichung (3)
Uber in

(#) up(py) = u (Pyx) = g (P) ~ RP-x ; fiir x«£1

Flir die Umrechnung des chemischen Potentials (wie auch filir die
freie Enthalpie g) von einem Druck P, auf einen Druck P2 gilt
fur Gase:

(5) u(Pl) = u(P2) + RT-ln(Pl/P2)
und fir inkompressible Fliissigkeiten:
(6) u(Py) = u(Py) + (P - Py)-v.

Mit obigen Gleichungen 188t sich das vorliegende spezielle
System leicht bestimmen,

Die Tropfen enthalten Salz der molaren Konzentration Xg ent-
sprechend dem Losungspartialdruck Pg-

Im Dampfraum herrsche neben dem Dampfdruck PD noch ein Fremd-
druck PF der zusatzlich auf die Oberflache des Tropfens wirkt,
PO sei der Gleichgewichts-Dampfdruck des reinen Wassers, also,
wenn X_ = 0 und PF = 0,

Das chemische Potential up des Dampfes lautet

up(Pp) = gp(Py + Pp) + RP-1n Pp/(Py + Pp) = gD(PO) + RT-ln(PD/PO)
fir das chemische Potential Uy des Wassers im Tropfen gilt

uw(PD) = gw(PD + Pgj x) = gw(PD + PF) - RT-x

gW(PO) + PD + PF - Po) v - RT.x
Da gD(PO) = gw(Po) gilt im Gleichgewicht, wenn uD(PD) = uw(PD),

(?) (Py + Py - Py) v, - RT-x = RT-1n(Pp/Py)
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So lange also v <&vp bleibt, folgt fir Pp = 0, da x<1 ist,

P.-P.=xP

0 D (O

Verwendet man statt PO und x das gleichwertige Parameterpaar PO

und Ps’ so ergibt sich PO - PD = PS,

Die Dampfdruckniedrigung ist somit gleich dem osmotischen Druck
der Salzlosung gegeniber dem reinen LOsungsmittel.

Da der Druck PD in der reinen Dampfphase auf PO normiert werden
darf, also man Pp = Py setzen kann, folgt aus Gleichung (7)

(8) PF = RTns/Vtr = PS’
da x<<1 und vw<gvD, wobel Vtr = Tropfenvolumen und ng = Molzahl
des gelosten Salzes im Tropfen.

Die Beziehung beinhaltet, daB der &uBere Gesamtdruck auf dem
Tropfen im Gleichgewicht durch den Partialdruck des Salzes im
Tropfen gerade kompensiert wird, - Der auBere Gesamtdruck kann
gegeben sein durch ein Fremdgas, durch den Druck Pel = - Q2/8nr2
elektrischer Ladung Q, die beim Versprithen leicht auftreten oder
durch den im folgenden allein in Betracht gezogenen Druck

P, = 20/r der Oberflichenspannung.

Bericksichtigt man, daB fir den Losungspartialdruck des Salzes
im Tropfen Dy = 1 RT/Vt gilt, dann bestimmt sich der dem Gleich-

S
gewicht zugehOrige Tropfenradius rgl aus

_ _ _ 3
Py = Pg = 20/1‘gl = EnSRT/4nrgl zu

= 1/2
(9 g,y = (3n RT/Bno)
Fur ng ist dabei die Molzahl fir die Menge Salz einzusetzen, die
der Tropfen bei seinem Entstehen aus der Flussigkeit mitnahm,
Wenn ¢ die Molzahl Salz pro Kubikzentimeter der Fliussigkeit war,
dann ist

(10) ng = c-4n/3-ra3

wenn der Tropfen die Flissigkeit mit dem urspringlichen Anfangs-
radius r, verlieR. Aus (9) und (10) folgt

(11) Ty = (cra5RT/2c)1/2
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Der jeweilige Gleichgewichtsradius héngt danach in besonders
starkem MaBle vom Anfangsradius ab, mit dem der Tropfen die
Flissigkeit verlieR,

Der urspringliche Tropfen wachst, wenn der allgemeine Gleich-
gewichtsradius r = 2c/cRT>ra; er wird kleiner, wenn
T = 2o/cRT<ra, und zwar jeweils bis der individuelle Gleich-

gewichtsradius r 1 erreicht ist, wobei natirlich Teilung oder

g
Vereinigung von Tropfen nebenherlaufen kdnnen,

Flir die Oberflidchenspannung in (11) gilt nach der Eotvos’schen
Regel 0 = k (Tkr - 6 - T), Flir Wasser betrigt T, . etwa e47° K,
Der Faktor k ist noch leicht von Druck und Temperatur abhiangig.
Nimmt man dafiir einen Wert von etwa k = 0,23 dyn/cm Grad, zu-
treffend bei 20° C und eine atm. so gilt angendhert

o = /0,23(641-T),

Die Abhangigkeit der Oberfliachenspannung von der Salzkonzentra-
tion ¢ ist darstellbar durch O, - Op = & In(l + bc). Dieser Ein-
fluB der Salzkonzentration kann in Gleichung (11) fiir Abschdt-
zung jedoch zunachst vernachlassgt werden, da bis zu Konzentra-
tionen von 25 Gew,% die Oberfldchenspannung nur um etwa 14 %
wachst,

Danach ergibt sich als Ndaherung fir den Gleichgewichtsradius

(12) =z, = (ReT-c.r,2/0,43 (641 - 7))1/2

stellt man die Frage, bei welchem intstehungsradius die Tropfen
von vornherein im Gleichgewicht sind, dann ist fir rgl =T, =T
zu setzen, wobeli r der allgemeine Gleichgewichtsradius ist,

Flir eine Salzkonzentration von c = 5-10_6 Mol /cm? ergibt sich

r = 0,47 p, d.h, lediglich kleinste Nebeltropfchen von jeder

GroBe befinden sich von vornherein mit dem Dampf im Gleichge-
wicht,

GroBere Tropfen, besonders bei normaler GroBe von R = ca 0,25 cm
sind nur dann im Gleichgewicht, wenn ihr Salzgehalt CR entspre-
chend verdinnt ist, Das Verdinnungsverhaltnis CR/c ergibt sich

aus (12) zu CR/C - r/R =2 .10"%, Es ist zwar fraglich, ob

wahrend der Durchlaufzeit im Kreislauf das Gleichgewicht erreicht
wird, dennoch zeigt die Lage des Gleichgewichtes, daB in den Kreis-
laufstrecken Jjedenfalls nur geringere Salzkonzentrationen auftreten

konnen als im Wasserreservoir,



