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Kurzfassung

Der Gasdiisenabstreifprozeff kommt bei vielen kontinuierlichen Beschichtungsverfahren zum Ein-
satz, um die iiberschiissige Materialmenge, die vom Substrat aus dem Bad ausgetragen wird, zu re-
duzieren. Typische Anwendungsbereiche sind das Verzinken von Bandblechen und das Beschichten
von photographischen Filmen. Das fundamentale Prinzip dieses Verfahrens besteht in dem Auftref-
fen eines Freistrahls auf einen von einem festen Substrat transportierten Fliissigkeitsfilm.

In dieser Arbeit wird dieser Prozef§ rein zweidimensionalen untersucht. Unter der Voraussetzung,
daf} Trigheitseffekte vernachlissigt werden kénnen, werden neben den Einfliissen der Druck- und
Schubspannungsverteilung des Freistrahls auf das fliissige Beschichtungsmaterial auch der Einflufl
der Oberflichenspannung untersucht. Es zeigt sich, daf} eine einzige inhomogene Wellengleichung
die Verteilung der Schichtdicke beschreibt. Schluflendlich werden numerische und graphische Er-
gebnisse fiir ausgewihlte stationire und instationire Fille inklusive der Ausbildung von Unstetig-
keiten prisentiert.

Abstract

The jet wiping process is widely used in continuous coating applications to remove the excess
amount of liquid entrained by a sheet moving out of a liquid bath. Typical fields of applications
are hot dip galvanization of metal strips and coating of photographic films. The process is based on
the impact of a gas jet onto the liquid film carried by the solid substrate.

In the present study the process is investigated for the case of strictly two-dimensional flow. It is assu-
med that inertia effects in the film flow can be neglected, whereas the effects of the pressure gradient
and the shear stress distribution of the impinging jet and the surface tension of the liquid film are
taken into account. As a result it is possible to derive a single inhomogeneous wave equation which
governs the distribution of the film thickness. Numerical and graphical results for representative
steady and unsteady processes including the formation of shock discontinuities will be presented.

Diese Arbeit wurde vom Christian Doppler Laboratorium fiir kontinuierliche Erstarrungsvorgiinge unterstiitzt.
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1 Einleitung

Beschichtete Folien und Bleche werden in vielen Einsatzgebieten benétigt. Man denke nur an photo-
graphische Filme, Spezialpapiere, aber auch verzinkte Stahlbleche fiir die Automobilindustrie. Dazu
wird eine diinne Schicht von fliissigem Material auf ein Trigersubstrat aufgebracht, die im weiteren
Verlauf aushirtet, trocknet oder erstarrt. Fiir das Aufbringen existiert eine Vielzahl an Verfahren.
Die einfachste Technik besteht aus dem Auftragen der Farbe mit Pinsel oder Rolle. Schon an diesem
Beispiel ist einsichtig, daf} es nicht immer leicht ist, die Schichtdicke zu bestimmen oder sogar eine
vorgegebene Dicke zu erreichen; Diese wird vor allem von der Zihigkeit und der Oberflichenspan-
nung — aber auch einigen anderen Parametern — abhiingen.

Oft werden die Beschichtungsverfahren noch als eine Art schwarze Magie gesehen, da meist tiefer-
gehende wissenschaftlich Untersuchungen fehlen oder geheim gehalten werden. Selbst Hersteller
von Beschichtungsanlagen kénnen hiufig keine befriedigenden Vorhersagen iiber die Schichtdicke
und Oberflichengiite treffen. Im Zuge dieser vom Christian-Doppler-Laboratorium fiir kontinuier-
liche Erstarrungsvorginge finanzierten und von der VOEST Alpine Industrieanlagenbau initiierten
Arbeit sollten wissenschaftliche Grundlagen und Verstindnis fiir ein Abstreifprozefy genanntes Ver-

fahren geschaffen werden.

1.1 Beschichtungsverfahren

Um prizise Schichtdicken erreichen zu kénnen, wurden im Laufe der Zeit viele verschiedene Be-
schichtungsverfahren entwickelt [Rus85]. Hier sollen einige grundlegende Methoden vorgestellt
werden.

1.1.1 Verfahren mit vorgegebener Beschichtungsmenge

Mit diesen Verfahren ist die Schichtdicke in gewissen Grenzen unabhingig von den Materialeigen-
schaften einstellbar. Dazu gehéren z.B. das Florstreichen (Vorhangstreichverfahren) oder die Schlitz-
streichmaschine. Bei letzterer wird eine vorgegebene Menge des Beschichtungsmaterials durch eine
Schlitzdiise direket auf das in geringem Abstand davor vorbeiziehende Band gedriickt. Solange eine
Benetzung des Substrats erfolgt, 143t sich eine uniforme, vorgegebene Schichtdicke erzielen.

1.1.2 Durch Menisken bestimmte Beschichtungen

Ein klassisches Beispiel fiir diese Verfahren ist das Tauchverzinken. Dabei wird das zu beschichtende
Werkstiick in fliissiges Zink getaucht. Beim Herausholen bleibt eine Zinkschicht an der Oberfliiche
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zuriick, die dort erstarrt. Den entscheidenden Einfluff auf die sich einstellende Schichtdicke iiben
die Materialeigenschaften der Beschichtung und die Geschwindigkeit, mit der das Werkstiick aus
der Fliissigkeit gezogen wird, aus. Der Oberflichenspannung kommt eine besondere Bedeutung zu.
Diese beeinfluflt nimlich den Meniskus, den die Fliissigkeitsoberfliche am Werkstiick bildet.

1.1.3 Einstellen der Schichtdicke nach dem Meniskus

In diese Kategorie fallen alle Verfahren, bei denen das Beschichtungsmaterial iiber den im obigen
Abschnitt 1.1.2 erwihnten Mechanismus ausgetragen wird, aber die endgiiltige Beschichtungsdicke
erst durch geeignete Mafinahmen nach dem Meniskus eingestellt wird. Hier ist die bei der Papierher-
stellung zum Einsatz kommende Rakelstreichmaschine und die Rolirakel (Walzenstreichmaschine)
zu erwihnen.

Aber auch der in dieser Arbeit behandelte Abstreifprozefl gehort zu dieser Gruppe von Beschich-
tungsverfahren.

1.2 Anforderungen an alle Beschichtungsverfahren

Der Anwender stellt vielfiltige Anforderungen an ein Beschichtungsverfahren. Hier sind einige da-
von exemplarisch aufgefiihrt:

Hohe Oberflichengiite,

konstante Schichtdicke,

Schichedicke in weiten Bereichen einstellbar,

meist diinne Schichtdicken,

wenig Abfall in der Produktion (z.B. kein Beschneiden der Riinder),

hoher (kontinuierlicher) Durchsatz,

beriithrungsloses Verfahren zum Einstellen der Schichtdicke,

keine (oder nur kurze) Stillstandzeiten (bedingt z.B. durch Werkzeugwechsel, Wechsel des

Beschichtungsmaterials).

1.3 Abstreifprozef

Aus der Vielzahl der Beschichtungsverfahren hat sich heute der Abstreifproze8 fiir das Verzinken
von Bandblechen in der Metallindustrie durchgesetzt. Trotz der noch bestehenden Probleme erfiille
er die meisten der an ein Beschichtungsverfahren gestellten Anforderungen aus Abschnite 1.2.

Dieser Prozef} gehért zur Gruppe der Verfahren, bei denen die entgiiltige Schichtdicke nach dem
eigentlichen Beschichten eingestellt wird (siehe Kapitel 1.1.3).

Nach einer Vorbehandlung liuft das Band in das fliissige Zink, wo es senkrecht nach oben umge-
lenke wird (siehe Abbildung 1.1 auf der nichsten Seite). Kurz nach Verlassen des Zinkbads liuft das
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Gliihofen

Nachbearbeitung

Vorbehandlung

Beschichtung

Fertiges Produkt

Abbildung 1.1: Von der VAT hergestellte und vertriebene kontinuierliche Bandverzinkungsanlage. Das in
der gesamten Anlage befindliche Bandblech erreicht eine Linge von 1000 m; der Turm
in der coating section erreicht eine Hohe von 60 m. Die Bandgeschwindigkeit betrigt ca.
3m/s.

Band durch zwei horizontal auf gleicher Héhe angeordneten Schlitzdiisen durch, wobei das Abblas-
gas auf die ausgetragene, noch fliissige Zinkschicht geblasen wird (Abbildung 1.2 auf der nichsten
Seite). Diese Freistrahlen bewirken eine Reduktion der Schichtdicke und das iiberfliissige Zink Liuft
wieder in das Bad zuriick. Bevor das Band die Umlenkrollen oben im Turm erreicht, muf} das Zink
vollstindig erstarrt sein. In dieser senkrecht nach oben laufenden freien Strecke kénnen noch ther-
mische Nachbehandlungen durchgefiihrt werden. Bevor das Blech wieder auf Rollen aufgewickelt
wird, durchliuft es noch einige Stationen, die es mechanisch nachbehandeln. So wird es z.B. gewalzt,
um die Oberflichengiite zu erhohen, oder es werden die Riinder beschnitten.

Dieses Beschichtungsverfahren ist unter vielen verschiedenen Namen bekannt. Einige sind: Abbla-
sen, air-knife, jet wiping, kontinuierliches Bandverzinken aber auch proprietire Markennamen wie

Dynamic Air Knife — DAK®.

1.4 Auftretende Probleme

Im Betrieb konnen eine Vielzahl von Problemen auftreten. Diese sind meist an den heutzutage zu
beobachtenden Trend zu immer hoheren Bandgeschwindigkeiten gekoppelt. Besondere Probleme
bereiten im Moment:

splashing: Bei steigender Bandgeschwindigkeit liuft das abgeblasene Beschich-
tungsmaterial nicht mehr senkrecht am Band herunter. Das fliissige,
in das Bad zuriickflieBende Material beginnt sich abzulésen und fille
als Freistrahl in das Bad zuriick. Dieser Prozef8 tritt zuerst an den Riin-
dern auf. Von dort breitet er sich iiber die gesamte Bandbreite aus.
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Substrar,,

Bandlaufrichtung

zu beschichtendes Band

Abblasdiisen

Zinkbad

Umlenkrolle

Abbildung 1.2: Prinzipskizze des Beschichtungsabschnitts aus Abbildung 1.1 auf der vorherigen Seite: Das
zu beschichtende Band liduft senkrecht aus dem fliissige Zinkbad. Die Dicke der Zinkbe-

schichtung wird auf beiden Seiten von den Abblasdiisen reduziert. Dabei lduft das iiber-

fliissige Beschichtungsmaterial in das Bad zuriick.
Detailbild: Bereich, in dem der Freistrahl auf das ausgetragene Material trifft und somit die

Schichtdickenreduktion bewirkt.



1.4 Auftretende Probleme

Bandkanteniiberh6hung:

Das Problem besteht darin, dafl sich das Beschichtungsmaterial an der
Unterseite der Abblasdiise anlagern kann. Dort erstarrt es und es bildet
sich ein sogenannter Bart. Erreicht dieser eine gewisse Dicke, muf! die
gesamte Anlage abgeschaltet werden, damit die Diise gereinigt werden
kann.

Wird ein Querschnitt durch das fertig beschichtete Bandblech angefer-
tigt, so kann man an den Riindern abweichende Beschichtungsdicken
beobachten. Dabei kann es sowohl zu Anhiufung von Material, als
auch zu Materialmangel kommen, wie in Abbildung 1.3 dargestellt. In
beiden Fillen muf das Blech nachtriglich beschnitten werden, um den
Anforderungen des Abnehmers zu geniigen.

Beschichtingsmaterial

i Substrat

Abbildung 1.3: Bandkanteniiberhéhung: Schnitt quer zur Bandlaufrichtung durch das zu beschichtende
Substrat. Links ist eine Anhidufung von Material dargestellt, rechts ein Materialmangel.

Unregelmiiflige Oberfliche:

Bei idlteren Anlagen wird versucht, diesen Effekt mit Hilfe von Leitble-
chen (sogenannten baffles) zu minimieren. Da man annimmt, daf der
an den Rindern nicht mehr zweidimensionale Freistrahl diese Band-
kanteniiberh6hung verursacht, werden an den Berandungen Blenden
angebracht, zwischen denen das Band liuft. Diese sollen helfen, den
dreidimensionalen Freistrahl méglichst konstant iiber den Abblasbe-
reich zu halten.

Moderne Entwicklungen [DDKK95] versuchen mit anpafibaren Dii-
senspalten und einer Regelung dieses Problem in den Griff zu bekom-
men. Dabei wird knapp nach der Diise mit Hilfe eines Rontgenver-
fahrens die Schichtdicke bestimmt und eine Regelung stellt mit diesen
Informationen die Spaltbreite ein.

Leider hat keine dieser Methoden den gewiinschten Effekt gezeigt.
Die fertigen Produkte weisen oft Oberflichenmuster, wie Wolkenbil-
dungen oder Fischgritmuster, auf. In modernen Beschichtungsanlagen
wird daher versucht, die Beschichtungen durch nachtrigliches Walzen
zu glitten.



2 Formulierung des Problems

Der Prozef} des Abblasens wird durch eine Vielzahl von Parametern bestimmt (siche Abbildung 2.1
auf der nichsten Seite). In der industriellen Praxis werden zum Erzielen der gewiinschten Beschich-
tungsdicke und Oberflichengiite jedoch meist nur kleine Korrekturen einiger weniger Einstellungs-
groflen vorgenommen. So wird bei den meisten bestehenden Anlagen nur der Diisenabstand Hy', die
Bandgeschwindigkeit U* und der Diisenkammerdruck — und somit die Ausstromgeschwindigkeit
aus der Diise V{* — variiert. Eine Anderung der Spaltbreite Dy ist im Betrieb nicht méglich, da dies
nur mit Hilfe eines kompletten und aufwendigen Diisenwechsels erreicht werden kann. Dabei muf}
die gesamte Anlage abgeschaltet werden. Die aus neuesten Entwicklungen hervorgegangenen Anla-
gen, wie die des dynamic air knifes®[DDKK95], erlauben es, die Spaltbreite wihrend des Betriebs

anzupassen. Dabei lifit sich der Austrittsspalt auch iiber die Diisenbreite variieren.

Um den Durchsatz zu erhshen, wird in den heutigen Anlagen mit méglichst hohen Bandgeschwin-
digkeiten gearbeitet. Das bedingt auch hohe Diisenausstrémgeschwindigkeiten V;* und kleine Dii-
senabstinde H J* , um den gewiinschten Abstreifeffekt zu erreichen. Bei dieser Konstellation ist der
Einfluflbereich B* des Freistrahls im Vergleich zur Bandbreite sehr klein. Deshalb wird in dieser
Arbeit von einer zweidimensionalen Freistrahlstromung ausgegangen und dreidimensionale Effekte
werden vernachlissigt.

In dem nun folgenden Abschnitt soll das Problem ganz allgemein in dimensionsloser Form mit den
dazugehérigen Randbedingungen formuliert werden. In weiteren Schritten werden Niherungsls-
sungen zunichst fiir stationire Zustinde gesucht. Diese werden dann erweitert, um auch instatio-
nire Effekte beriicksichtigen zu kénnen.

2.1 Allgemeine Formulierung

Die Gleichungen, die die Schichtdickenverteilung h(z,t) beschreiben, sind die Kontinuititsglei-
chung (A.9) und die beiden Bewegungsgleichungen (A.12) und (A.13) in z- und y-Richtung. Diese
Gleichungen wurden mit geeignetem H* und B* als Refernzlingen in z- und y-Richtung ent-
dimensionalisiert:

Ou Ov
(A.9): 9z + oy 0, (2.1a)
) Ou of Ou Ou B_p) _ 20%u | d%u
(A.12): En + Fr (uaw + vay) +<1 + Eu az) = A 922 + _8y2 , (2.1b)
) v 9 Ov Ov Eudp ,0% 0%
(A.13): 5 + Fr (ua +v3y) 2oy A 922 + a7 (2.1¢)



2.1 Aligemeine Formulierung

U*

Abbildung 2.1: Prinzipskizze mit den Parametern, die den Abblasproze und somit den Schichtdickenver-

lauf h*(z) beeinfluflen.
Geometrie: Dj* — Diisenspalt, H j* — Abstand Diise—Band, B* — Einflulbereich des Frei-

strahls,

Abblasgas: Vi* — Ausstromgeschwindigkeit, p — Dichee,

nung,

Beschichtungsmaterial: p* — Dichte, p* — dynamische Viskositit, 0* — Oberflichenspan-

Substrac: U* — Bandgeschwindigkeit.



2.1 Allgemeine Formulierung

(Zur Herleitung dieser dimensionslosen Formulierung siche Anhang A.)

In diesen Gleichungen stehen u(z,y,t) und v(z,y,t) fiir die Geschwindigkeitsverteilungen in z-
und y-Richtung, die es zu bestimmen gilt.  und y sind die Koordinaten in bzw. normal zur
Bandlaufrichtung und ¢ bezeichnet die Zeit. Die in diesem Problem vorkommenden unabhingi-
gen Variablen sind z, y und ¢. Der in der Fliissigkeitsschicht herrschende Druck ist p(z,y,t) (siche
Abbildung 2.2). Fr, Eu und A sind dimensionslose Kennzahlen und folgendermaflen definiert (siche

Gleichung (A.11)):

H*
A= B
U*
Fr =
VT
Eu= —p’;
- p*g*B*

L  »

)

p(z,y,t)

... Schlankheitsparameter ,

... Froude-Zahl ,

...Euler-Zahl .

v(z,y,t)

7i(,t)

4 ("E’t)

(2.2a)

Abbildung 2.2: In den Grundgleichungen 2.1 und den Randbedingungen 2.3 verwendete Variablen (Er-

klirung siche Text).

Allgemeine Randbedingungen

Um das Gleichungssystem (2.1) losen zu konnen, fehlen noch die Bedingungen an den Riindern.

Fiir den Fliissigkeitsfilm miissen folgende drei Randbedingungen erfiillt werden:
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e Haftbedingung am Band y = 0:
Die Fliissigkeitsschicht bei y = 0 bewegt sich mit der Bandgeschwindigkeit U = 1

u(z,0t) =1, (2.3a)
v(z,0,t) =0. (2.3b)

e Druck an der freien Oberfliche y = h(z,t):
An der Oberfliche des Fliissigkeitsfilms herrscht die Druckverteilung pj(x,t) des auftreffen-
den Freistrahls. Durch die Oberflichenspannung o* und der Kriimmung der Grenzfliche
zwischen Fliissigkeit und Freistrahlgas entsteht ein zusitzlicher Drucksprung p,(z,t) lt. Glei-
chung (A.16). (Zur Herleitung dieser dimensionslosen Formulierung siche Anhang A.2.3.
Dabei wird der Einfluf der viskosen Normalspannung vernachlissigt und kleine Werte von
h'* vorausgesetzt.)

(m h(z,t),t) = Eu- o,

o —3(z,t) ~ Boyed - 333 (z,t) (2.3¢)

mit der dimensionslosen Kennzahl Boyeq aus Gleichung (A.17):

.. reduzierte Bond-Zahl . (2.2b)

e Schubspannung an der freien Oberfliche y = h(z,t):
Durch den Freistrahl entsteht eine Schubspannungsverteilung 7; an der Oberfliche des Fliis-
sigkeitsfilms:

7(z,h(z,t),t) =
1

14 A2 (%)2
du 2| 2(@ B @) dh _ du <6h) v (@)2
By 8z or Oy 8z 8y oz Oz \ Oz
(Zur Herleitung siche Anhang A.2.3.)

An der Oberfliche darf der Spannungsvektor in tangentialer Richtung keinen Sprung aufwei-
sen, d.h.

z,y=h(z,t),t

Ti(@,t) = 7(z,h(z:t),t) - 2.4)

Randbedingungen fiir stationdre Stromungen

Bei stationirer Betrachtungsweise kénnen zwei zusitzliche Randbedingungen aufgestellt werden:
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e Konstanz des pro Zeiteinheit durch einen beliebigen Querschnitt flieBenden Volumenstroms

pro Tiefeneinheit Q:

h(z)

u(z,y) dy| = Q(z) = const (2.3d)

T

e Konstante Schichtdicke h(z) in grofler Entfernung  — %00 des auftreffenden Freistrahls:

lim h(z) = const . (2.3¢)

r—+o00



3 Vereinfachungen und Losungsansitze

Die Bestimmungsgleichungen (2.1) fiir den Fliissigkeitsfilm mit den Randbedingungen (2.3) sind
einer direkten analytischen Lésung nicht zugiinglich. Daher sollen in diesem Abschnitt physikalisch
sinnvolle Vereinfachungen gesucht werden, mit deren Hilfe die Lésungen niherungsweise bestimmt
werden kénnen.

In einem ersten Schritt werden nur schlanke Fliissigkeitsfilme betrachtet, d.h. der Schlankheitspara-
meter A muf$ klein gegen 1 sein. Danach werden zusitzlich die Beschleunigungsterme vernachlissigt
und die Gleichungen fiir den stationiren Fall mit und ohne Einflufl der Oberflichenspannung her-
geleitet. Auf dieser Basis aufbauend werden Gleichungen fiir instationires Verhalten entwickelt.

Begriindung

Ist der Schlankheitsparameter A klein gegen 1, so bedeutet das, dafl der Einflulbereich B* des
Freistrahls um vieles grofer ist als die Schichtdicke H*. Bei allen in dieser Arbeit untersuchten
Fillen erreicht A maximal den Wert 0,001 4.

Die Einfliisse der Beschleunigungsterme konnen dann vernachlissigt werden, wenn der vor ihnen
stehende Faktor Fr? klein gegen 1 wird (siche Gleichungssystem (2.1)). Jedoch wird in den heutigen
modernen industriellen Anlagen der Betriebspunkt hiufig so eingestellt, dafl die Froude-Zahl Fr
Werte zwischen 10 und 50 annimmt. Dabei erreicht die Euler-Zahl Eu Werte zwischen 102 und 10*
und der Schlankheitsparameter A die Groflenordnung 1. Obwohl damit die oben getroffenen und
begriindeten Annahmen verletzt werden, sollen in dieser Arbeit diese Vereinfachungen beibehalten
werden, da sich die bestimmenden Gleichungen dann zu einer gewohnlichen Differentialgleichung
— oder sogar zu einer algebraischen Gleichung — vereinfachen lassen.

Um solch einen Betriebszustand (A <« 1, Fr?2 <« 1) zu erreichen, muf} der Diisenabstand Hj*
vergroflert und/oder die Bandgeschwindigkeit U* verkleinert werden (siche Tabelle D.3 auf Seite 79.
Mit diesen Einstellungen arbeiten viele der ilteren, langsam laufenden, aber auch einige der neuesten
Anlagen. Ausfiihrliche Darstellungen und Beschreibungen der Niherungslésungen finden sich in
den Kapiteln 5 und 6.

3.1 Aufgepragte Druck- und Schubspannungsverteilung

Die im Anhang B hergeleiteten Bezichungen fiir die Druck- und Schubspannungsverteilung eines
auf die Fliissigkeitsschicht auftreffenden Freistrahls gilt streng genommen nur fiir das Auftreffen auf
starre ebene Platten. Trifft der Freistrahl auf eine Fliissigkeit, so verformt sich die Oberfliche dersel-
ben. Dies modifiziert jedoch wieder den Freistrahl und die Druck- und Schubspannungsverteilung.

11



3.2 Vereinfachungen fiir schlanke Fliissigkeitsfilme 12

In dieser Arbeit soll der Einfachheit halber die Druck- und Schubspannungsverteilung als aufgeprigt
betrachtet werden, d.h. es gibt keine Riickwirkung der Verformung der Fliissigkeitsoberfliche auf
den Freistrahl.

Typische Verteilungen der Druck- und Schubspannungen beim Auftreffen eines Freistrahls auf eine
ebene Platte sind in Abbildung 5.1 auf Seite 34 dargestellt.

3.2 Vereinfachungen fiir schlanke Fliissigkeitsfilme

Ist der Schlankheitsparameter A klein gegen 1 — d.h. der Einflulbereich des Freistrahls ist um vieles
grofler als die Schichtdicke —, so reduziert sich der Gleichungssatz (2.1) zu dem als Grenzschicht-
gleichungen bekannten Gleichungssystem:

AL
Qu, v _ (3.1a)
oz Oy ' o
Ou o Ou Ou Op %u
- — — 1+Eu-—=~) = — )
8t+Fr (u8x+v3y)+( + Eu &n) ek (3.1b)
op
Die dazugehorigen Randbedingungen (2.3) und (2.4) lauten:
U(I’O)t) =1 ’ (323)
'U(x707t) =0, (32[))
op _ Op;j Bh
Eu- 9z (x7h(z’t):t) = Eu 9z (wvt) Bol‘ed . @(.’E,t) ) (32C)
T(:I},h(w,t),t) = Tj(m:t) . (3.2d)

3.3 Vereinfachungen fiir schleichende Strémungen

In einem zweiten Schritt werden die Beschleunigungsterme Fr? (ug—g + vg—;) vernachlissigt, da
die Froude-Zahl Fr als klein gegen 1 angenommen wird. Unter dieser zusitzlichen Annahme lif3¢
sich das Gleichungsystem (3.1) folgendermaflen vereinfachen:

Fr<l, A« 1:
ou Ov
3z + % =0, (3.3a)
ou Op\ _ d%u
it (rEeg) =5 330
0
P _y. (3.30)

By
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Die dazugehérigen Randbedingungen lauten:

w(z,0t) =1, (3.4a)
v(z,0,t) =0, (3.4b)
% _Eu. P &h
Eu % (z,h(z,t),t) = Eu . (z,t) — Bored 923 (z,t), (3.4¢)
T(z,h(z,t),t) = 1j(x,t) = Z—Z . (3.4d)

Das Stromungsverhalten dieser schleichenden Strémung wird nur durch die Zihigkeit, den Druck-
gradienten und die Oberflichenspannung bestimmt. Der grofle Vorteil dieser Vereinfachung besteht
darin, daf$ in (3.3b) nur mehr die Geschwindigkeitskomponente u enthalten ist und somit das Glei-
chungssystem (3.3) mit wesentlich geringerem Aufwand losbar ist.

3.3.1 Stationire schleichende Strémung

Das Gleichungssystem (3.3) gilt noch allgemein fiir instationire Zustinde. Wir wollen vorerst noch
eine weitere Einschrinkung treffen und nur stationire Stromungen betrachten. Die stationire Form
dieser Gleichungen lauten:

2=0Fr<AK1:

Op 0u
Op
a—y = 0 N (35C)
mit den dazugehérigen Randbedingungen aus (3.4), (2.3d) und (2.3e):
u(z,0) =1, (3.6a)
v(z,0) =0, (3.6b)
QP_ — QEJ_ . m
Eu 5o (z,h(z)) = Eu p (z) — Boreq - h"' () , (3.60)
Oou
T(z,h(x)) = 7j(z) = 3_y , (3.6d)
h(zx)
/ u(z,y)dy| = Q(z) = const , (3.6¢)
T
xll'rdleoo h(z) = const . (3.6f)

Aufgrund von (3.5¢) hingt p(z,y) nur von z ab und es kann fiir gg der Einfachheit halber als p’(x)
geschrieben werden.
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Zweimalige Integration von (3.5b) und Einsetzen der Randbedingungen (3.6) liefert das Geschwin-
digkeitsfeld u(z,y) der Fliissigkeitsschicht:

%u
1+Eup’—a—y2
ou
1+E Ny=—
(14+Eu-p)y ay+0(m)
yz

(1+Eu-p) 5 =u+ C(z)y + D(z)

Die Randbedingungen (3.6) legen die beiden vorerst unbekannten ,Integrationskonstanten” C(z)
und D(z) fest. Die zweite Gleichung mit den Randbedingungen (3.6d) und (3.6¢) liefert C(z)

(1 +Eu-p| —Bored-h"') h =1+ C(z)
= C(z) = (1+Eu-pj—Bored-h'")h—-Tj

und die dritte Gleichung mit den Randbedingungen (3.6a) und (3.6¢) die Funktion D(z)

2
(1+Eu-pjf —Bored-h'”) % =1+ C(z)-0+ D(z)
= D(z) =-1.

Somit lautet das Geschwindigkeitsfeld u(z,y) in Abhingigkeit von der noch unbekannten Schicht-
dicke h(z)

2
u = (1+Eu-pj-—Bored-h/") (%——hy) +7y+1]. (3.7)

Die Integration der Geschwindigkeit u(x,y) iiber die Schichtdicke h(z) liefert den Volumenstrom
pro Tiefeneinheit Q durch den Querschnite z (Gleichung (3.6¢)):

. h(z) y2
Q=/ (1+Bu-p ~ Boa-h") (L~ hy ) +my +1| dy
0 2
h

3 2 2
= (1+Eu-pj—Bored-h'") (%—h%) +7}%+y

0

. h3 h2
Q=—(1+Eu~p§—Bored-h"') (§) +7‘j-2—+h.

Die Bedingung (3.6¢) konstanten Volumenstroms fiihrt somit auf folgende Bestimmungsgleichung

fiir die Schichtdicke h(z):

3z T .
[1 + Eu - pi(z) — Boreq -h'"(:r)] hT() = 7i(z) h2§ ) +h(z) - Q|- (3.8)

Diese gewohnliche Differentialgleichung bestimmt die Schichtdicke h(x) in Abhingigkeit des noch
unbekannten, aber konstanten, Volumenenstroms pro Tiefeneinheit Q, wenn die Druck- und die
Schubspannungsverteilung pj(x) und 7j(z) des auftreffenden Freistrahls und die Materialeigen-
schaften der Beschichtung bekannt sind.
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Losung ohne Oberflichenspannung o*

Die reduzierte Bond-Zahl Boyg, gebildet mit der Oberflichenspannung o* der iiblichen zum Ein-
satz kommenden Beschichtungsmaterialen (und A < 1), ist klein gegen 1. (Fiir typische Gréflen
der reduzierten Bond-Zahl Bo,eq siche Tabelle D.3 auf Seite 79.) Werden nun die Terme mit Boreq
vernachlissigt, so vereinfacht sich die gewshnliche Differentialgleichung (3.8) zu einer algebraischen

Gleichung mit den unbekannten Grofien h(z) und Q:
Bored < 1,2 =0Fr<LAK1:

W R :
(1+Bu-p) 5 =m5 +h—Q. (3.9)

Der noch unbekannte Volumenstrom pro Tiefeneinheit @) kann eliminiert werden, wenn diese Glei-
chung nach z differenziert und dann nach b’ aufgeldst wird:

3

Eu- pJ’; (1+Eu pj)h2h,—’r’; +Tjhh'+h'
h
b = ~ Bu-pf ) (3.10)
(1+Eu-pj)h2—'rjh—1

Diese Gleichung fiir die Steigung h'(z) der Schichtdicke weist eine Singularitit auf, wenn den
Nenner des Bruchs (3.10) verschwindet. Diese Stelle soll mit . bezeichnet werden. Da aber k], —
der Wert der Steigung h'(z.) — aus physikalischen Griinden iiber den gesamten Bereich endlich
bleiben muf}, muf an dieser Stelle auch der Zihler identisch Null werden. Aus dieser Beziechung
liflt sich z. berechnen.

Setzt man den Nenner von (3.10) gleich Null, so erhilt man die Nullstellen V h:

T & 'rj2+4(1+Eu'pJf)

Ng(1,2) _
he ) = (3.11)
¢ 2 (1 + Eu- pj’)
Die Nullstellen Zh,, des Zihlers ergeben sich zu:
Zhi? =0, (3.12)
/
2p@ =3 0 (3.13)

2Eu- p

Die Losung verschwindender Schichtdicke (3.12) ist trivial und wird hier nicht weiter betrachten.

Nh£112)

Durch Gleichsetzen von aus (3.11) mit Z hﬁ‘” aus (3.13) erhilt man die Bestimmungsglei-

chung fiir z,:

Eu-p{(z.)

0=375) ~ T80 (o)

[Tj(zc) + \/ 2(:z:c) +4 (1 +Eu- pj(mc))] (3.14)
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Ist nun z. durch Losung der Gleichung (3.14) einmal bekannt, so Lifit sich daraus sowohl die
Schichtdicke im kritischen Punkt he = h(z.) (z.B. mit Hilfe der Gleichung (3.13)) als auch der
Volumenstrom pro Tiefeneinheit Q) aus Gleichung (3.9) berechnen.

Den gesamten Verlauf der Schichtdicke h(x) erhilt man schlufendlich durch Lssen der kubischen
Gleichung (3.9). Dabei ergeben sich drei Losungsiste R, h® und h®) (siche Abbildung 3.1),
wobei der negative Ast h(3) sofort ausgeschlossen werden kann, da er physikalisch nicht sinnvoll ist.
Im kritischen Punkt z. fallen die beiden Lésungen R und A? im Punke h, zusammen (siche
Kapitel 3.3.3 fiir eine weiterfiihrende Diskussion und Kapitel 6 fiir numerische Lésungen).

Um h(x) zu berechnen, kénnte auch eine der beiden Gleichungen (3.11) bzw. (3.13) gelést werden.
Bei beiden kénnen jedoch Singularititen auftreten, weil der jeweilige Nenner Null werden kann.
Desweiteren kénnen Losungsiste verloren gehen.

h$V
h$D

[
-~
oo,
o,
Rattmit il TT P SR
LT

Abbildung 3.1: Beispielhafte Losungen der Gleichung (3.9). Dargestellt sind die physikalisch sinnvollen

Aste hgl) und h‘()2). Durchgezogene Linien stellen die gesuchte Losung dar, wihrend die
strichlierten Linien diejenige Losungen darstellen, die ausgeschieden werden miissen. Im
Schnittpunkt der roten Linien liegt der kritische Punkt (z¢,h.).

Lésung mit kleiner Oberflaichenspannung o*

Fiir den Fall, daf} die reduzierte Bond-Zahl Boeg zwar klein gegen 1 ist, jedoch nicht vernachlissigt

werden soll, lifit sich die Gleichung (3.8) asymptotisch mit folgendem Ansatz nach kleiner Boyeg
entwickeln:

h(z,Bored) = ho(z) + Bopeq - Ra(z) + ... (3.15a)
h"(2,Bored) = R (x) + Borea - by (z) + ... , (3.15b)
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Q(Bored) = QO + Boyeq - Ql +.... (3.15¢)

Einsetzen in die Gleichung (3.8)

ho + Boyeq - )3
[1+Eu'pj{—Bored(hgl-i-BOred-h'l”-l-...)](0+ Ore‘; hi+...) -

ho + Boreq - hy + ...)2 ) )
:TJ( 0 l‘edz 1 ) +(h0+B0red'h1+"')_(Q0+Bored’Q1+---)

und zusammenfassen der Terme gleicher Ordnung in Boyeq liefert:

Terme mit Bo?ed:

h§ __he -
(1+Eu-pj)§=’rj?+ho—Qo, (3.16)
Terme mit Boged:
3h3hy  RURS  2hoh :
(1+Eu-pj> s ~—3 =75 +h - @1,
h///hs .
[(1+Bu-p}) B —miho — 1] b — 22 = —Q1 . (3.17)

Dabei entspricht die Gleichung (3.16) natiirlich der Gleichung (3.9) fiir vernachlissigbare Oberfla-

chenspannung,

Zum Lésen der Gleichung (3.17), wird diese im kritischen Punkt ;. ausgewertet. Dort verschwindet

ja der Faktor vor h; (Nenner von (3.10) und Losung von (3.11)). Ubrig bleibt:

. " 3
Q1= % . (3.18)
Damit L8t sich aus (3.17) der gesamte Verlauf von hj () berechnen:
3he' (@)hd(z) — (3.19)

hl(iL‘) = [

1+ Eu- p;(a,-)] h3(z) — 7(z)ho(z) — 1|

Ein typischer Verlauf von hj(z) ist in Abbildung 3.2 auf der nichsten Seite dargestellt. Eine zah-
lenmiflige Auswertung mit einer ausfiihrlichen Diskussion des Einflusses der Oberflichenspannung
o* wird im Kapitel 5.4 durchgefiihrt (siche insbesonder Abbildung 5.4 auf Seite 36). h;(z) erreiche
fiir den Referenzfall einen maximalen Wert von 1,4 - 1073, sodaf die Annahme des vernachlissig-
baren Einflusses der Oberflichenspannung ¢* — wie im Kapitel 3.3.1 vorausgesetzt — gerechtfertigt
erscheint.
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h1

Abbildung 3.2: Typischer Verlauf von hq(z) aus Gleichung (3.19).

3.3.2 Instationdre schleichende Stromung

Im industriellen Einsatz ist kaum mit stationiren Betriebsbedingungen zu rechnen; man denke nur
an den groflen Abstand zwischen den beiden vertikalen Umlenkrollen, der benétigt wird, damit fiir
das fliissige Zink geniigend Zeit verstreicht, um erstarren zu kénnen. In diesem Abschnitt wird das
Band transversal zu schwingen beginnen und sich der Abstand H?* zwischen Diisenlippe und Band
periodisch dndern. Die die Schichtdicke beeinfluflende, aufgeprigte Druck- und Schubspannungs-
verteilungen sind Funktionen des Diisenabstands H;* und werden dadurch nun zu periodischen
Funktionen der Zeit ¢: pj(z,t) und 7(x,t).

Das soll Motivation genug sein, um im folgenden Gleichungen fiir instationire Strémungszustinde
herzuleiten.

Herleitung der Wellengleichung
Fiir eine anschauliche Herleitung der Gleichungen fiir instationire Stromungszustinde betrachten

wir die Fliissigkeitsschicht im Abschnitt zwischen £, und x2 (siche Abbildung 3.3 auf der nichsten
Seite). Die in diesem Abschnitt zu einem beliebigen Zeitpunke ¢ enthaltene Fliche A[7? ist

T2
Az = / h(z,t)dz .
31

Die Fliche A[7? zum Zeitpunkt t; ist die Fliche A|Z? zu einem fritheren Zeitpunke ¢; plus den
im Zeitabschnitt At = t3 — t; durch die Stelle z; zufliefenden Volumenstrom pro Tiefeneinheit
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Q2

g
% RN
g

Abbildung 3.3: Uberlegung zur Herleitung der instationiren Gleichung (siche Text).

Lt .t
Q1 : weniger den durch die Stelle 25 abflieenden Volumenstrom pro Tiefeneinheit Q2 ::
1 1

T T .t .|t
Q)| = Q)| + @ -
z z1 t 131
Somit gile
z2 T2 to to
/h(m,tz)d:c = /h(m,tl)dm + /Q(.’L‘l,t) dt — /Q(:L'g,t) de . (3.20)
1 z1 t1 t1

Werden die Integrale folgendermaf3en fiir kleine Abstinde o — x1 ausgewertet:

/f(“) du = (uz — w1) - f(ur) + O((ug — u1)?)

ul

so lifdt sich eq:1) umschreiben zu
Az -h(z1,ts) = Az-h(z1,t1) + O(Az?) + At Q(za,t1) — At-Q(z1,t1) + O(AL?)

mit den Abkiirzungen
Az = I — Ty,
At =1ty —1; .



3.3 Vereinfachungen fiir schleichende Stromungen 20

Durch nacheinanderfolgender Division durch At und Az mit anschliefRendem Grenziibergang
At, Az — 0 erhilt man die Erhaltungsgleichung

on 90 _

ot + oz | (3.21)

h(x,t) hat die Bedeutung einer Erhaltungsgrofe und Q(z,t) die einer FluBvariablen.

Fiir die weitere Vorgehensweise ist es sinnvoll, die Gleichung (3.8) so umzuformen, daf Q(z,t) als
Funktion von h(z,t), Boreq - h"(z,t), Eu - pl(,t) und 7j(z,t) geschrieben werden kann:

. h? Op; Bh\ K
Q=h+7}7—(1+Eu~———-Bored-a—ma— 3
Daraus lift sich die in (3.21) vorkommende Gréfie % berechnen:

0Q _9Qon  9Q 0%k  9Q 9%  9Qon
0  Oh Oz agf;_’; Oz 3‘?9_1;1 oz 01 Oz’

Mit folgenden darin vorkommenden Ableitungen

0Q Ap; BhY\
ah—l-{-TJh <1+Eu am—BOred 323 h,
aQ h®
ag@ZBored'ga
a%h o
or  oz%’
: 3
o 3
0% _ on
89:. o2’
0Q _»
B'rj_ 2

kann die partielle z-Ableitung des Flusses Q geschrieben werden als

0Q _ [ 1 rn_ o _ g, PhY 2] Ok _
ax-—ll-i-'rjh <1+Eu D Boyed 523 h e

&p; &R\ K3 Ko
‘(E“‘W‘B%d'w 3Y 7o

Somit wird aus der Erhaltungsgleichung (3.21) endgiiltig die gesuchte Bestimmungsgleichung fiir
h(z,t) in Form einer inhomogenen Wellengleichung.
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Fr«l, Ak
oh  Oh
En + s = 9>
¢ = c(h(z,t), Bored - %(m,t), %%(a:,t), 7i(z,t))
=1+Tjh—(1+Eu-%— ored-%>h2, (3.22)
0= a(h(e2), Borea- Tn(zt), T (w0), 1)

9p, AL
(Eu 0z Ored oxt) 3 2 Ox

¢ entspricht dabei einer Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und ¢ dem Quellterm.

Wellengleichung ohne Oberflichenspannung o*

Zunichst soll analog zum stationiren Fall (siehe Kapitel 3.3.1) der EinfluRl der Oberflichenspan-
nung 0*, bzw. der reduzierten Bond-Zahl Boyeq, vernachlissigt werden. Die Gleichung (3.22) ver-
einfacht sich zu einer kinematischen Wellengleichung:

Oh oh
ot "oz 1
c=1+'rjh—(1-{—Eu-§£j->h2 (3.23)
oz
_ 32pj h3 37‘j hz
023 0z 2

Eine Eigenschaft von kinematischen Wellengleichungen besteht darin, dal Unstetigkeiten in der
Erhaltungsgréfie auftreten konnen. Dieses Verhalten ist auch hier zu erwarten und wird sich in
Spriingen der Schichtdicke h manifestieren (siehe Kapitel 6).

EinfluR der Oberflichenspannung o*

Die bei der Lésung ohne Obflichenspannung o* auftretenden Spriinge besitzen eine unendliche
ortliche dritte Ableitung von h. Somit kann der Ausdruck Boyeq - g%'g‘- nicht mehr vernachlissigt
werden und es mufd die gesamte Gleichung (3.22) gelost werden. Fiir ein mégliches Losungsverfah-
ren sei hier auf das in Kapitel 4.4 beschriebene operator splitting verwiesen. Beispielhafte Lésungen

finden sich im Kapitel 6.
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3.3.3 LOsungsidste

Wie bereits im Kapitel 3.3.1 erwihnt, existieren fiir jede Stelle  zwei physikalisch sinnvolle Losun-
gen, h{1(z) und A (z). Diese Tatsache It sich anschaulich anhand der Abbildung 3.4 erkliren:
Im Bereich oberhalb der kritischen Stelle z. — d.h. dort, wo die gesuchte Losung, diejenige mit der
geringeren Schichtdicke h ist — bewegt sich das gesamte Beschichtungsmaterial mit dem Substrat
nach oben. Unterhalb von z, kommt es zu einem teilweisen Riickstromen des Material. In beiden
Fillen ist jedoch der durch einen Querschnitt fliefende Nettovolumenstrom pro Tiefeneinheit Q
(siche Gleichung (3.6¢)) der gleiche!

N
:
> u(z1,y)
2
>
K
< (1)
2% h
Rt
% Q
2
S
S
K]
S
K]
T
c &
2
5
S
K] u($2,y)
<
2
S 2)
T2 h
K
~ i
Q@
U x

)

Abbildung 3.4: Stuomungsverhilenisse in zwei Querschnitten der beiden Losungsiste h()(z;) und
A (z2) mit 1 > z. und 23 < x.. Dargestellt ist das sich einstellende Geschwindig-
keitsprofil u{z,y).

Im instationiren Fall gibt das Vorzeichen der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ an, ob die Sts-
rung nach oben (¢ > 0) oder nach unten, d.h. zuriick ins Bad (¢ < 0) lduft. Nimmt ¢ an einer
Stelle z den Wert 0 an, so kann durch diesen Querschnitt keine Stérung hindurchlaufen. Bei dem
in dieser Arbeit betrachteten Problem tritt dieser Fall im kritischen Punkt z. ein, wie leicht durch
Vergleich der Geschwindigkeit ¢ aus Gleichung (3.23) mit dem Zihler von Gleichung (3.10), der 0
werden muf}, iiberpriift werden kann. Aus der Abbildung 3.5 auf der nichsten Seite ist ersichtlich,
daf} ¢ unterhalb des kritischen Punktes . negative Werte annimmt — die Stérung lduft somit in das
Bad zuriick. Oberhalb von z. ist die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit jedoch positiv, d.h. daff
dort auftretende Stérungen nach oben laufen werden. Im weiteren Verlauf werden sie erstarren und
sich als unerwiinschte Unregelmifligkeiten in der Oberfliche niederschlagen.
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Abbildung 3.5: Typischer Verlauf der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c. Die rote Linie markiert den
kritischen Punkt z.. Unterhalb von z ist ¢ negativ und oberhalb von . nimmt ¢ positive
Werte an.



4 Numerische Berechnung der Losungen

Im vorherigen Kapitel 3 wurden allgemeine Vereinfachungen getroffen und begriindet. Dort wurden
auch Losungswege aufgezeigt, um das komplexe Problem behandelbar zu machen. Hier sollen Wege
fiir die numerische Umsetzung diskutiert und eventuell dabei auftretende Schwierigkeiten bespro-
chen werden. Dabei soll die im Kapitel 3 verwendete Struktur steigender Komplexitit beibehalten
werden.

4.1 Uberblick

Zur Berechnung der Verteilung der Schichtdicke wurde das Softwarepaket zink entwickelt. Dieses
Programm liest zuerst die Parameter aus der Konfigurationsdatei zink.ini ein, die Problem be-
schreiben (siche Anhang E) und iiberpriift deren Plausibilitit. In einem ersten Schritt werden die
Referenzgréflen berechnet:

1. Referenzgrofien

a) Jet

p5: Maximaler Druck

7 Referenzschubspannung
Qimp: Faktor vor 731
orwj: Fakreor vor 73

P

b) Beschichtung

X*: Charakeeristische Linge in z-Richtung
Y*: Charakteristische Linge in y-Richtung
U*: Referenzgeschwindigkeit in z-Richtung
V*: Referenzgeschwindigkeit in y-Richtung
Q*: Referenzvolumenstrom pro Tiefeneinheit

T™: Zeitkonstante

Danach werden die folgenden dimensionslosen Kennzahlen berechnet und ausgegeben:

2. Dimensionslose Kennzahlen

a) Jet
¢ Re;: Reynolds-Zahl

24
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b) Beschichtung

A: Schlankheitsparameter

Fr: Froude-Zahl

Eu: Euler-Zahl

Re: Reynolds-Zahl

Boyedq: Reduzierte Bond-Zahl

In einem nichsten Rechenschritt wird die Schubspannungsverteilung und deren Parameter be-
stimmt:

3. Schubspannungsverteilungsfunktion

o (z35,7j(xs)): Schnittpunkt zwischen Kern- und Wandstrahlverteilung Timp, 7w;j
e «;j, Bj: Parameter der Schubspannungsverteilung

Nun stehen alle Daten zur Verfiigung, um die stationire Losung zu berechnen:

4. Stationire Losung

o z.: Kritischer Punkt

o hg c: Schichtdicke im kritischen Punkt ohne Oberflichenspannung
e Qo: Fiihrender Term des Volumenstroms pro Tiefeneinheit

e Q: Term 1. Ordnung des Volumenstroms pro Tiefeneinheit

Danach wird — sofern in der Konfigurationdatei angegeben — der zeitliche Verlauf der Schichtdicken-
verteilung berechnet und in einer Ausgabedatei zur weiteren Bearbeitung abgespeichert.

Parallel dazu werden in einem getrennten Fenster folgende Graphen ausgegeben:

5. Graphische Ausgabe

e Druck- und Schubspannungsverteilung Eu-pj, 75 (mit Timp, Twj, (Zs,7j(25))) der
Gleichungen (B.3), (B.10a)

Die Bestimmungsgleichung (3.14) fiir z; und deren Lésungen

Verlauf der Schichtdicke ho(z) und hy(z) aus den Gleichungen (3.9) und (3.19)

Die ersten drei Ableitungen des Schichtdickenverlaufs: hy(z), hg(z) und by (z)
Zeitlicher Verlauf ho(z,t) der instationiren Losung (falls in der Konfigurationsdatei
angegeben)

In diesem Graphikfenster ist es z.B. moglich zu zoomen, um ein Detail genauer betrachten zu kén-
nen. Nach Erzeugung der graphischen Ausgabe ist es méglich, diese in drei verschiedenen Dateifor-
maten abzuspeichern.



4.2 Schubspannungsverteilung 26

4.2 Schubspannungsverteilung

Wie in Anhang B.2 dargelegt, existiert im Moment keine bekannte brauchbare, geschlossene analy-
tische Formulierung fiir die Schubspannungsverteilung, die sowohl den Kern- als auch den Wand-
strahlbereich einschliefit. Deshalb wurde folgende Vorgangsweise gewihlt: Die dimensionslosen
Schubspannungsverteilungen Tipp und 7j (It. Gleichungen (B.12) oder (B.13) und (B.14)) werden
geschnitten. Mit Hilfe des resultierenden Schnittpunkes (z4,7j(xs)) liflt sich zuerst der Faktor S
durch eine Nullstellenbestimmung von (B.11c) und dann ¢; (Gleichung (B.11b)) der Schubspan-
nungsverteilung 7j(z) (Gleichung B.10a) berechnen (7; = 1 aus (B.11a)). Somit ist der gesamte
Vetlauf der Schubspannungsverteilung bekannt.

4.3 Stationdre Losungen

4.3.1 Losung ohne Oberflaichenspannung

Nach Bestimmung der Faktoren fiir die Schubspannungsverteilung muf! die Lage x des kritischen
Punkts, der durch (3.14) gegeben ist, bestimmt werden. Aufgrund der zwei méglichen Vorzei-
chen vor der Diskriminante liuft dies auf zwei getrennt durchzufiihrende Nullstellenbestimmungen
mit anschlieender Plausibilititspriifung hinaus. Zur Berechnung wird die Brent-Dekker Metho-
de [GDT04] verwendet: Es wird der Schnittpunkt der quadratischen Interpolation durch drei
Punkte mit der z-Achse berechnet. Liegt dieser Wert im aktuellen Intervall, so wird er als neuer
Schitzwert fiir die Lésung genommen. Aufgrund des Vorzeichen des neuen Schitzwerts wird das In-
tervall dermaflen verkleinert, dafl die Lésung innerhalb des neuen Intervalls zu liegen kommt. Liegt
der Schnittpunkt auflerhalb des Intervalls, schaltet der Gleichungsléser auf ein einfaches Bisektions-
verfahren zuriick. Damit lifit sich ein schneller, aber gleichzeitig robuster Algorithmus realisieren.
Beim ersten Iterationsschritt stehen nur die beiden Randpunkte zur Verfiigung. Deshalb wird die
Gerade durch die Funktionswerte der Rinder mit der z-Achse geschnitten. Der Funktionswert an
dieser Stelle ergibt den fehlenden dritten Stiitzpunkt.

Die beiden Losungen fiir x.. (fiir je ein Vorzeichen der Diskriminante) werden wie folgt einer Plau-
sibilitdtspriifung unterzogen:

. ho(z.) muf eine reelle Zahl sein,

. ho(z;) muf positiv sein,

. Qo (¢, he) muf eine reele Zahl sein,

. Qo (z¢,he) muB positiv sein,

. Qo (z¢,he) mufl eine Minimum in x, aufweisen, d.h. Qg(mc,hc) muf positiv sein.

R S N

Sollte sich dabei herausstellen, daf} beide Losungen diese Bedingungen erfiillen, so bricht das Pro-
gramm mit einer Fehlermeldung ab.

Mit Hilfe des gefundenen . lific sich h. und Q aus den Gleichungen (3.13) und (3.9) berechnen.
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Berechnung der Schichtdicke h(x)

Mit den gefundenen Werten z, he und Q 1t sich die Verteilung h(z) der Schichtdicke durch Ls-
sung der kubischen Gleichung (3.9) berechnen. Fiir jeden Wert z muf dabei aus den drei méglichen
Lésungen fiir die Schichtdicke h die richtige bestimmt werden (sieche Abbildung 3.1 auf Seite 16).
Dies geschieht mit Hilfe des folgenden Algorithmus:

1. Gibt es eine dreifache Losung, so ist diese h(z).

2. Bei drei unterschiedlichen Lésungen ist diejenige mit negativem Wert physikalisch unsinnig.
Fiir die iibriggebliebenen zwei Losungen gilt: Fiir z < z, stellt der grofere Wert h(x) dar,
fiir £ > x. der kleinere.

Maoglicherweise auftretende Probleme

Bei diesem Lésungsweg kénnen folgende Probleme auftreten:

1. In der Gleichung (3.14) tritt eine Singularitit auf, wenn 1+ Eu - p’ = 0 wird. Diese lif8t sich
leicht umgehen, indem die mit 1 + Eu - p’ erweiterte Gleichung gelost wird:

0=3(1+Bu-pj(xc)) 7 (ze)—Bu- pf (z) [n-(a:c) + wf(zc) +4(1+ Eu-pg(wc))] :

2. Falls die Diskriminante in Gleichung (3.14) negativ wird, so existiert keine reelle Losung.
Deshalb muf dieser Bereich beim Auffinden der Nullstellen ausgeklammert werden.

3. In der Umgebung von x = 0 treten numerische Ungenauigkeiten, z.B. Unstetigkeiten, auf.

a) Beim Berechnen der Nullstelle von (3.14) wird ein kleiner Bereich +¢ um z = 0
ausgeschlossen.

b) Liegt das Argument einer Funktion (z.B. 75) im kleinen Bereich +e¢, so wird der Funk-
tionswert nicht direkt, sondern mittels einer Taylorreihenentwicklung um z = 0, be-
rechnet!.

4.3.2 Losung mit kleiner Oberflichenspannung

Der Einflu erster Ordnung h; () und Q; der Oberflichenspannung iR sich mit Hilfe der Glei-
chungen (3.18) und (3.19) berechnen. Dabei treten keine numerischen Schwierigkeiten auf.

'Fiir € kann 2.B. \/ [Solver control]xtolerance_abs (siche Anhang E.2) verwendet werden.
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4.4 |Instationare Losungen

Die Wellengleichung (3.22) kann mit dem Softwarepaket CLAWPACK [LeV97] gelést werden. Die-
ser Gleichungsloser arbeitet nach dem bekannten Godunovverfahren. (Fiir eine genaue Beschrei-

bung dieses Verfahrens sei auf die Literatur [LeV97] und [Tor97] verwiesen).

CLAWPACK arbeitet nach dem Prinzip des operator splitting. Dabei wird das Problem in vier nach
einander zu berechnende Teilschritte zerlegt:

1. Berechnen ciner vorliufigen Schichtdicke A mit Hilfe des Quellterms g zum Zeitpunke ¢+ %
und dem Zeitschritt 2%,

h(v+3) = pm 4 g(n ). % ,

2. Losen des Riemann-Problems zum Zeitpunke ¢ + %
3. Lésen der Randbedingung zum Zeitpunke ¢ + %

4. Berechnen der endgiiltigen Schichtdicke A mit Hilfe des Quellterms ¢ zum Zeitpunke t + %—t-
und dem Zeitschritt 2%

R+ — p(n+3) 4 g(ntd). %_t _

Hierbei bezeichnet das Superskript (™) den diskreten Wert zum Zeitpunke ¢ + nAt.

Somit miissen die Programmteile zur Lésung des Riemann-Problems, der Berechnung des Quell-
terms und der Randbedingungen (sofern nicht ein schon im Paket enthaltener Algorithmus verwen-
det wird) als externen Routinen programmiert werden.

Fiir diese Arbeit wurde das in FORTRAN 77 programmierte CLAWPACK in die Programmierspra-
che C umgeschrieben, da der originale Code zu wenig Flexibilitit in der Ubergabe der Programm-
parameter aufweist.

4.4.1 Diskretisierung

Das Rechengebiet wird in J + 4 Stiitzstellen zerlegt. Dabei liuft das eigentliche Rechengebiet von
i = 3 bis ¢ = J + 2. Die beiden Zellen links und rechts sind sogenannte Geisterzellen, die fiir die
Erfiillung der Randbedingungen benétigt werden (siche Abschnitt 4.4.3). Die Zellen werden mit
Index (;) bezeichnet (siche Abbildung 4.1 auf der nichsten Seite).



4.4 Instationdre Losungen 29
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Abbildung 4.1: Diskretisierung des Rechengebiets in J Stiitzstellen. Die mit o gekennzeichneten Zellen
stellen das eigentliche Rechengebiet dar, die e-Zellen die sogenannten Geisterzellen, um
die Randbedingungen erfiillen zu kénnen.

4.4.2 Riemann-Problem

Zur Lésung des Riemann-Problems muf! die Roe-,Matrix” a berechnet werden:

_ f(hr) = f(hR)
a= —hL — . 4.1)

Dabei bezeichnet die Funktion f(h) den bei der Schichtdicke h in das Element stromenden Fluf§
und hz, und hg die Schichtdicke an der linken bzw. rechten Berandung der betrachteten Zelle (siche
Abbildung 4.2).

betrachtete Zelle

Abbildung 4.2: Bezeichnungen zur Berechnung der Roe-Matrix (4.1) zur Lésung des Riemannproblems.
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Der Fluf f ergibt sich aus der Gleichung (3.22):
h
= [ edy,

h2 Op: Bh\ Rh3
f<h>=h+n-7—(1+EU'%—B°red'a—x3)? “2

Da die Gleichung (4.1) bei konstanter Schichtdicke (hy, = hpg) eine Singularitit aufweist, erweist
es sich als zweckmifig, Gleichung (4.2) in (4.1) einzusetzen und durch hf, — hg zu dividieren:

.hL+hR_( p; a%) _h} +hihr + b}

=1+ 1 2 _B
a + 7 1 + Eu 3

0 .
Ox red " 53

. 9p; . .
Dabei werden z2 und 7; entweder an der Stelle ZL32R ausgewertet oder es wird als gute Niherung
das arithmetische Mittel der Werte an der linken und rechten Berandung genommen.

Fiir % kann ebenso der Mittelwert gewihlt werden. Mit unwesentdich mehr Rechenaufwand 1if3¢
sich die Genauigkeit mit dem Ausdruck

®h _ —hpp +3hy — 3hr + hrr

dx3 Az3
auf O(Az?) erhshen. hyy, und hrg bezeichnen die Schichtdicken an der linken bzw. rechten
Berandung der links bzw. rechts von der betrachtenden Zelle liegende Zelle (siche Abbildung 4.2 auf

der vorherigen Seite).

4.4.3 Randbedingung

Storungen, die sich vom Rechengebiet zum Rand bewegen, sollen dort ungehindert hinauslaufen
konnen, ohne reflektiert zu werden. Fiir unseren Fall miissen wir folgende Gleichung erfiillen:

Jm h(z,t) = hioo(t) ; (4.3)
der Wert h.oo bezeichnet die Schichtdicke am linken und rechten Rand des Rechengebiets.

Dazu wird das Rechengebiet auf beiden Seiten um zwei Elemente, den sogenannten Geisterzellen,
erweitert (siche Abbildung 4.1 auf der vorherigen Seite) und der Wert A am jeweiligen Rand in diese
Elemente kopiert.

4.4.4 Quellterm
Die im Quellterm ¢(z,t) der Wellengleichung (3.22) vorkommende vierte Ableitung g‘% wird mit
Hilfe folgender finiter Differenz mit der Genauigkeit O(Az?) angenihert:

d*hy  hg_g) — 4hay) + 6h) — 4R + KGra)
dzt Ard )

(4.4)

Bei der Berechnung des Quellterms lassen sich prinzipiell zwei Wege einschlagen: Verwendung eines
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e expliziten Verfahrens
oder eines
o impliziten Verfahrens

Explizites Verfahren — Losung ohne Oberflichenspannung o*

Vorteile des expliziten Verfahrens wire eine kiirzere Rechenzeit, jedoch wird es bei einem zu groflem
Verhiltnis Bored%; instabil:

(n) )\ (B (n) ((m)?
) - | (g, ZP0 g, T ()" _ o) (nf3) "] ae
90 T 0r? r ort 3 Oz 2 2

Im Falle verschwindender Oberflichenspannung o* (d.h. Boreq = 0) liflt sich dieses Verfahren je-
doch ohne Einschrinkung anwenden. Das Programmpaket zink schaltet in diesem Fall automatisch
vom impliziten auf das schnellere explizite Verfahren um.

Implizites Verfahren — Losung mit kleiner Oberflichenspannung o*

Das implizite Verfahren bietet den Vorteil der uneingeschrinkten Stabilitdt. Dazu wird folgendes
Gleichungssystem gelost:

2. (n) () (n+3) (1 ())3 (n) (1 (n))2
& — |ge. 220 ()" n P () o ()| A
@ o2 3 red " T 54 3 or 2 2 -

Auflésen dieser Gleichung nach A("+2) mit der Gleichung (4.4) und Einsetzen der Randbedin-
gung h = const liefert ein diagonaldominiertes Gleichungssystem mit besetzten Haupt- und je 2
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Nebendiagonalen:
(! +61(c§§)) _4kg)) kg%)> (n)
n n n
e e e ke
n n n n n
(n) (n) ) (n) n)
k(TLa) “4(’“33—0 1 +6’(“<;;—4) ‘4"’(3:—)4) ’“é.f(—z)x)
n n n n
(n+3) (4.5)
Pz (@) —kh() + 4kh()
plnt3) & )
83#) qﬁs)) )
hiy ? 9(a)
(n+) (n)
-4) q§i>_4 (n)
moy || 4 T
| n) a7y —kh() + 4R
J-2
mit
3
() = POred ™5 AT
und
2. (n) (1(m)3 (n) (1 (n))?
o™ = | Bu. Pry (h0) _ e (&) At
@) Ox? 3 ox 2 2

Diese Fiinf-Diagonal-Matrix lif3t sich mit Hilfe des erweiterten Thomas-Algorithmus effizient 16sen

(siche Anhang C).



5 Stationdre Stromungszustande

Im diesem Kapitel sollen beispiclhafte stationire Losungen diskutiert werden. Ausgehend von einem
Referenzfall sollen die Einfliisse der Druck- und Schubspannungsverteilung auf die Schichtdicke,
aber auch die Bedeutung des Diisenabstands und der Oberflichenspannung aufgezeigt werden.

Dazu sollen folgende in Tabelle 5.1 aufgelisteten Fille berechnet und diskutiert werden:

pi(x) T7(z) o* H U* Legende Abbildung

1. X X = = h(p7) 5.4

2. X X X = = h(pm7o) 5.2 « Referenzszenario

3. X = = hp (5.2)

4. x x = = h(po) 5.2

5. X = = h(7) (5.2)

6. X x = = h(ro) 5.2

7. X X x N\ = hpm0o) 5.5

8. X X x J = hip70) 5.5

9. X X X = h(p,7,0) 5.6
10. X X x =/ hip10) 5.6

Tabelle 5.1: In diesem Kapitel betrachteten Szenarien.
Bedeutung der Zeichen: x — der entprechende Einflul wird beriicksichtigt; /" und \, — H. =
ist grofer bzw. kleiner als im Referenzfall; = — H;' ist wie im Referenzfall.

5.1 Referenzszenario

Fiir das Referenzszenario wurde ein reprisentativer Betriebspunkt gewihle, in dem auch industrielle
Anlagen arbeiten. Die dazugehérenden Einstellungen sind in der Tabelle D.2 aufgelistet.

5.2 Losung des Referenzszenario

Aus den Einstellungen fiir den Referenzfall lassen sich die dimensionslose Kennzahlen, Referenzgré-
Len, die sich einstellende Druck- und Schubspannungsverteilung und schluendlich der kritische
Punket und die beiden ersten Terme des Volumenstroms pro Tiefeneinheit berechnen. Die numeri-
schen Ergebnisse der Losungen fiir dieses Referenzszenarios sind in der Tabelle D.8 aufgelistet.
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Abbildung 5.1: Druck- und Schubspannungsverteilung fiir das Referenzszenario. (Fiir die Bedeutung von
Timp und Tyw; siche Anhang A.2.3.)

Die Verliufe der sich bei dieser Geometrie einstellenden Druck- und Schubspannungsverteilungen

sind aus der Abbildung 5.1 ersichtlich.

Aus dem in der Abbildung 5.2 auf der nichsten Seite dargestellten Schichdickenverlauf h(p,7,0) ist
die erwiinschte Reduktion der Beschichtung klar erkennbar. Vom Bad aus kommend verringert sich
die Schichtdicke bis zu einem lokalen Minimum nach dem kritischen Punkt in der Nihe der Sym-
metrieachse, verursacht durch das Maximum in der Schubspannungsverteilung. Oberhalb dieser
Stelle steigt die Schichtdicke in einem kleinen Bereich auf einen konstanten Wert an.

Der Vollstindigkeit halber seien in der Abbildung 5.3 auf der nichsten Seite noch die ersten drei
Ableitungen der Schichtdickenverteilung h(p,7,0) dargestellt.

5.3 EinfluR der Druck- und Schubspannungsverteilung

Die sich einstellenden Schichtdicken unter dem alleinigen Einfluf} von entweder der Druck- oder
der Schubspannungsverteilung sind in der Abbildung 5.2 auf der nichsten Seite dargestellt.

Klar erkennbar sind die Minima oberhalb des kritischen Punkts. Dieses liegt an der Stelle des Extre-
mums der jeweiligen Verteilungsfunktion des Freistrahls.

Es ist offensichtlich, daf vor allem die Schubspannungsverteilung 7j zur Reduktion der Schichtdicke
beitrigt. Dies steht im scheinbaren Widerspruch zu den in der Literatur (z.B. [TG76}) erwihnten
Ergebnissen, daf vor allem die Druckverteilung pj zum Abblaseffeke beitrigt. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dafl in unseren Berechnungen entsprechend den heute in der Industrie verwendeten
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Abbildung 5.2: Einfluff der Druck- und Schubspannungsverteilung: Verteilung der Schichtdicke h fiir die
in Tabelle 5.1 aufgelisteten Fille 2, 4 und 6. Rot eingezeichnet sind die kritischen Werte
z. und h, fiir den Fall 2 (Referenzszenario).
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Abbildung 5.3: Erste drei Ableitungen der Schichtdickenverteilung h fiir den Fall 2 (Referenzszenario) aus
Tabelle 5.1.
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Abbildung 5.4: Einflufl der Oberflichenspannung ¢* bzw. Boreq fiir den Referenzszenario: Fiihrender
Term hg und erste Ordnung h (siche Gleichung (3.15)).

Einstellungen ein kleinerer Abstand der Diise zum Band verwendet wird und somit der Einfluf der
Schubspannungyverteilung iiberhand nimmt.

5.4 EinfluR der Oberflachenspannung

Der Einflufl der Oberflichenspannung des Beschichtungsmaterials auf die sich einstellende Schiche-
dicke ist in der Abbildung 5.4 dargestellt. Die Oberflichenspannung hat einen glittenden Einflufl
auf die Schichtdickenverteilung. Aus der Abbildung ist auch ersichtlich, dafy k1 maximal einen Wert
von 1,4 - 1073 erreicht. Somit hat der Faktor Boyeq - b1 im Referenzszenario die Gréflenordung von
1072 und die Annahme des vernachlissigbaren EinfluRes der Oberflichenspannung ist fiir den sta-
tioniren Zustand gerechtfertigt.

Erst wenn es zu starken lokalen Anderungen — oder sogar zu Unstetigkeiten, Stofen — im Schicht-
dickenverlauf kommt, kann die Oberflichenspannung nicht mehr vernachlissigt werden: In der
instationdren Gleichung (3.22) tritt die dritte und vierte Ableitung der Schichtdicke auf (siche auch
Abbildung 5.3 auf der vorherigen Seite). Diese Ableitungen hoherer Ordnungen nehmen bei starken
Gradienten grofle Werte an und werden somit eine wesentliche Rolle bei der Lésung der instatio-

niren Gleichung spielen (siche auch folgendes Kapitel 6).
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Abbildung 5.5: Einfluf des Diisenabstands H;': Verteilung der Schichtdicke h fiir die in Tabelle 5.1 aufge-
listeten Fille 2, 70 und 8¢ mit den Diisenabstinden aus Tabelle D.3.

5.5 EinfluR des Diisenabstands

Um den Einflul des Diisenabstands auf die Schichtdickenverteilung zu untersuchen, soll der Dii-
senabstand H. J* variiert werden (Fall 7 und 8 in Tabelle 5.1 auf Seite 33). Siehe Tabelle D.3 fiir die
in den Berechnungen verwendeten Werte und Tabelle D.9 fiir die numerischen Ergebnisse. Dabei
ist der Abblaseffekt, wie zu erwarten war, zum Diisenabstand umgekehrt proportional: Wird der
Diisenabstand vergrdflert, so nimmt auch die Schichtdicke bandaufwiirts zu (siche Abbildung 5.5).
Interessanterweise beschrinkt sich dabei der Bereich, in dem es zur Schichtdickenreduktion kommt,
auf ein schmileres Gebiet als bei kleinerem Hy'.

5.6 EinfluR der Bandgeschwindigkeit

Die Wirkung der Bandgeschwindigkeit U* auf die sich einstellende Schichtdicke ist aus der Ab-
bildung 5.6 auf der nichsten Seite ersichtlich (Fall 9 und 10 in Tabelle 5.1 auf Seite 33. Siche
Tabelle D.4 fiir die in den Berechnungen verwendeten Werte und Tabelle D.10 fiir die numerischen
Ergebnisse): Es verringert sich die Abblaswirkung bei hoherer Geschwindigkeit des Substrats. Dieser
Effekt mufd bei den modernen, schnellaufenden Anlagen durch geringere Diisenabstinde und/oder
verstirkter Austrittsgeschwindigkeit des Freistrahls kompensiert werden, wobei jedoch die Neigung
zum splashing zunimmt.
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Abbildung 5.6: Einfluff der Bandgeschwindigkeit U*: Verteilung der Schichtdicke b fiir die in Tabelle 5.1
aufgelisteten Fille 2, 90 und 10 mit den Bandgeschwindigkeiten aus Tabelle D 4.



6 Instationare Stromungszustiande

Im Kapitel 3.3.2 wurde bereits die Motivation dargelegt, warum es wichtig ist, nicht nur die sta-
tioniren, sondern auch die instationiren Stromungszustinde zu betrachten. Hier sollen nun einige
ausgewihlte instationire Fille genauer untersucht werden:

o Anfahrvorgang:
Bei einem Band, das mit einer Beschichtung konstanter Dicke nach oben liuft, wird die
Freistrahldiise eingeschaltet. Nach diesem Zeitpunkt kommt es zum Abblasen des Beschich-
tungsmaterials.

e Storung in der Oberfliche:
An einer beliebigen Stelle der Beschichtung soll instantan eine Erhshung oder Vertiefung
auftauchen. Das zeitliche Verhalten dieser Stérung soll untersucht werden.

e Periodische Schwingung des Bands:
Das Band, das zwischen der unteren und oberen Umlenkrolle frei liuft, kann ins Schwingen
geraten. Hierbei soll das sich einstellende Wellenmuster diskutiert werden.

Jedes dieser drei Szenarien soll dabei mit — und teilweise auch ohne — Einfluf} der Oberflichenspan-
nung o* betrachtet werden.

6.1 Anfahrvorgang

Das zu beschichtende Band triigt Material aus dem Bad aus, das eine Beschichtung konstanter Dicke
bilden soll. Das Band liduft an der zunichst ausgeschalteten Abblasdiise vorbei, die zum Zeitpunke
to = 0 eingeschaltet wird. Danach kommt es zum Abblasen und zur erwiinschten Verringerung der

Schichtdicke.

Beim Einschalten des Freistrahls trifft dieser senkrecht auf die ungestorte Oberfliche und verur-
sacht dort eine an den Rindern iiberhéhte Delle. Erreicht die Oberfliche unter dem Einfluf} der
Druck- und Schubspannungsverteilung den kritischen Wert h, so verzweigt sich die Losung wie
in Kapitel 3.3.3 dargelegt. Der bandaufwirts liegende Teil erfihrt die gewiinschte Schichtdickenre-
duzierung. Der Abblaseffekt hat gegriffen (siche Abbildung 6.1 auf der nichsten Seite und 6.2 auf
Seite 41).

Ist die urspriingliche Schichtdicke zu hoch oder der Abblaseffekt der Diise zu gering, so kommt es
nur zu einer lokalen Reduzierung der Beschichtung im Bereich des Freistrahls, aber zu keiner dau-
erhaften Schichtdickenreduzierung — die Schichtdicke erreicht wieder den urspriinglichen Wert. In
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{(b) Mit Beriicksichtigung der Oberflichenspannung o*.

Abbildung 6.1: Anfahrvorgang ohne und mit Beriicksichtigung der Oberflichenspannung o*.
(t = 0e; 0,2100; 2,1310; 7,1069; 19,9830¢; 53,3250)
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Abbildung 6.2: Detail zu den Anfahrvorgingen aus Abbildung 6.1. Das verinderte Verhalten von
h(p,7,0,t) an den Stellen mit groffen Gradienten ist deutlich sichtbar: Hier wird die ab-
rupte Anderung im Schichtdickenverlauf durch die Oberflichenspannung o* geglittet.

(t =53,325)

diesem Fall hat das Abblasen versagt (siche Abbildung 6.3 auf der nichsten Seite). Um trotzdem den
gewiinschten Erfolg zu erlangen, miissen die Einstellungen geéindert werden: zum Beispiel kann die
Diise niher an das Band herangefahren oder der Diisendruck erhéht werden. Ist die urspriinglich
ausgetragene Beschichtungsmenge zu gering, so kommt es im Bereich des Freistrahls ebenfalls zu ei-
ner Oberflichendeformation (siche Abbildung 6.4). Dabei stellt sich wiederum nach der Abblasdiise
die gleiche Schichtdicke wie davor ein, d.h. die endgiiltige Schichtdicke ist nur von der urspriing-
lich ausgetragenen Materialmenge abhiingig und wird nicht durch den Freistrahl beeinfluflt. (Die
Parameter fiir beide Fille finden sich in Tabelle D.5.)

6.2 Oberflachenstorung

Trite eine kleine Stérung an der Oberfliche auf, so wird sich diese als Welle ausbreiten. Fiir den Fall,
dafl sie oberhalb der Abblasdiise lokalisiert ist, so wird sie erstarren und als Unregelmifligkeit auf
dem fertig beschichteten Produkt aufscheinen.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurde eine elliptische Erhéhung oder Einbuchtung um x5 mit
der Breite Az, und der maximalen Héhe Ahy, auf der sich im stationiren Fall einstellenden Ober-
fliche aufgebracht (siche Tabelle D.6). Befindet sich die Stérung zur Ginze bandabwirts von .,
so breitet sich die Stérung nur nach unten aus und liuft in das Bad mit dem Beschichtungsmate-
rial (siche Abbildung 6.5 auf Seite 44 bzw. Abbildung 6.6 auf Seite 45). Nach oben kann sich die
Stérung nicht ausbreiten, sodafl die Oberfliche oberhalb z. davon unberiihrt bleibt.
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(b) Detail der Umgebung des kritischen Punktes (zc,hc).

Abbildung 6.3: Versagen des Abblasen durch zu grofle Schichtdicke beim Einschalten des Freistrahls mit
den Parametern aus Tabelle D.5.

Die strichlierte Linie stellt die stationire Losung fiir das Referenzszenario aus Kapitel 5.1

dar.
(t = 0e; 0,210e; 2,1310; 7,106¢; 19,983¢; 53,3250)
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(b) Detail der Umgebung des kritischen Punktes (z,h¢).

Abbildung 6.4: Versagen des Abblasen durch zu kleine Schichtdicke beim Einschalten des Freistrahls mit
den Parametern aus Tabelle D.5.

Die strichlierte Linie stellt die stationire Losung fiir das Referenzszenario aus Kapitel 5.1
dar.

(t =00;0,2100;2,1310;7,106e; 19,983e; 53,3250)
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(b) Detail zum Wellenbild.

Abbildung 6.5: Wellenbild bei einer elliptische Ethchung unterhalb des kritischen Punktes z, mit den
Parametern aus Tabelle D.6.
(t = 0e;0,210e; 2,131e; 7,106e; 19,983e; 53,3250)
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Abbildung 6.6: Wellenbild bei einer elliptische Einbuchtung unterhalb des kritischen Punktes z. mit den
Parametern aus Tabelle D.6.

(t = 00;0,210e; 2,131e; 7,1069; 19,983e; 53,3250)
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Kommt die Stérung jedoch oberhalb der kritischen Stelle x. zu liegen, so breitet sie sich nur in
Bandlaufrichtung nach oben aus (siche Abbildung 6.7 auf der nichsten Seite bzw. Abbildung 6.8 auf
Seite 48)und manifestiert sich dort nach dem Erstarren als Oberflichenfehler.

6.3 Bandschwingung

Bei den grofRen Einspannlingen zwischen der unteren und oberen Umlenkrolle kann das nach oben
laufende Band zum Schwingen beginnen. Dabei verindert sich der Distanz zwischen Diise und
Band periodisch und somit variiert auch die Druck- und Schubspannungsverteilung. Die dabei
auftretenden Wellenmuster fiir eine sinusformige Schwingung mit der Periode ¢, und der Ampli-
tude ADj sind fiir die Parameter aus Tabelle D.7 in der Abbildung 6.9 auf Seite 49 einmal ohne
und einmal mit Beriicksichtigung der Oberflichenspannung dargestellt. Dabei ist deutlich zu er-
kennen, dal die Amplitude der nach oben laufenden Wellen erhalten bleibt. Beim Erstarren des
Beschichtungsmaterials wird somit ein wellenformiges Muster sichtbar werden. Um die geforderte
hohe Oberflichengiite zu erreichen, muf} das beschichtete Band deshalb durch aufwendige Nachbe-

handlungen, wie Aufschmelzen der Beschichtung oder Walzen, verbessert werden.

Wird das Rechengebiet grof} genug gewihlt, so entstehen die schon frither (Abbildung 6.2 auf Sei-
te 41) beobachteten Unstetigkeiten nicht nur unterhalb, sondern auch oberhalb des Freistrahls (siche
Abbildung 6.10 auf Seite 50).

Bei einigen mit dem in dieser Arbeit untersuchten Verfahren verzinkten Bandblechen zeigte sich
auf der Oberfliche eine Art Wolken- oder auch ein Fischgritmuster. Diese Oberflichenzeichnungen
lieRen sich durch die nie ganz vermeidbaren Bandschwingungen erkliren. So kann z.B. ein Fisch-
gritmuster dadurch entstehen, dal das Band nicht nur transversal schwingt, sondern auch Torsi-
onsschwingungen ausfiihrt. Die dabei entstehenden Wellen laufen schrig zur Bandlaufrichtung und
bilden beim Erstarren das beobachtete Fischgritmuster.
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(b) Detail zum Wellenbild.

Abbildung 6.7: Wellenbild bei einer elliptische Erh6hung oberhalb des kritischen Punktes z. mit den Pa-
rametern aus Tabelle D.6.
(t = 0e; 0,210e; 2,1310; 7,1060; 19,9839; 53,3250)
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Abbildung 6.8: Wellenbild bei einer elliptische Einbuchtung oberhalb des kritischen Punktes . mit den
Parametern aus Tabelle D.6.
(t = 09; 0,210e; 2,131e; 7,10Ge; 19,983e; 53,3250)
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(b) Mit Beriicksichtigung der Oberflichenspannung o*.

Abbildung 6.9: Wellenbild ohne und mit Beriicksichtigung der Oberflichenspannung o™ fiir sinusformige

Abstandsinderung zwischen Diise und Band, wie sie z.B. durch Bandschwingungen hervor-
gerufen werden. Den Unterschied, der durch die Beriicksichtigung der Oberflichenspan-
nung o™* entsteht, sicht man bei genauerer Betrachtung im Gebiet unterhalb des Freistrahls
(z <0).

(t =00;0,2100;2,131e; 7,106; 19,9836; 53,3250)
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Abbildung 6.10: Wellenbild mit Beriicksichtigung der Oberflichenspannung o* fiir sinusformige Ab-
standsinderung zwischen Diise und Band, wie sie z.B. durch Bandschwingungen her-
vorgerufen werden.

(t = 439,356)



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Wird ein Substrat senkrecht aus einem Bad gezogen, so triigt es Beschichtungsmaterial mit sich.
Das Abblasgas wird von einer Schlitzdiise mit einer Austrittsgeschwindigkeit, die nahe der Schallge-
schwindigkeit liegt, auf das Band geblasen. Dort wird der Freistrahl umgelenkt und erzeugt auf der
Oberfliche des Beschichtungsmaterials eine Druck- und Schubspannungsverteilung. Diese bewir-
ken wiederum die gewiinschte Schichtdickenreduktion. Oberhalb des Achse des Freistrahls stellt sich
ein Geschwindigkeitsprofil derart ein, dafl das gesamte Material in Richtung des sich bewegenden
Bands nach oben transportiert wird. Unterhalb der Abblasdiise entsteht jedoch ein Riickfluflgebiet,
in dem das Beschichtungsmaterial in das Bad zuriick fliefit.

Wihrend des Betriebs konnen folgende ungeloste Probleme auftreten:

o Unregelmifigkeiten auf der erstarrten Oberfliche, die die Qualitit des fertigen Produkts be-
eintrichtigen.

e Es existiert eine kritische Geschwindigkeit des Bands, unterhalb der das fliissige Beschich-
tungsmaterial sich beim Zuriickflieen abzulésen beginnt und als Tropfen in das Bad zuriick

fallen.

¢ An den Riindern des Bandes kommt es iiblicherweise zu Materialanhiufung oder -mangel.

In dieser Arbeit wurde der Schwerpunkr auf die Berechnung der Beschichtungsdicke gelegt. Dabei
wurden sowohl stationire als auch instationire Effekte beriicksichtigt.

Dieses komplexe Problem ist einer direkten Lésung nicht zugiinglich, deshalb wurden folgende An-
nahmen getroffen: Da die Schichtdicke im Vergleich zum Einflubereichs des Freistrahls klein ist
und die charakteristische Geschwindigkeit der Beschichtung klein gegeniiber der Geschwindigkeit
des Freistrahlgases ist, wurde angenommen, daf die Verformung der freien Oberfliche der Beschich-
tung die auf sie ausgeiibte Druck- und Schubspannungsverteilung nicht beeinflusse. Aulerdem wur-
de angenommen, dafl die Trigheitseffekte in der fliissigen Beschichtung vernachlissigbar klein und
die Materialeigenschaften konstant seien. Weiters wurden das Problem nur zweidimensional be-
trachtet.

Aus den vollstindigen Navier-Stokes-Gleichungen wurde durch Entdimensionalisierung und An-
wendung der oben erwihnten Annahmen ein stark vereinfachter Gleichungssatz hergeleitet. Dabei
zeigte es sich, daf} im stationiren Fall eine gewohnliche Differentialgleichung die sich einstellende
Schichtdickenverteilung beschreibt.

Der Einfluf der kleinen Oberflichenspannung wurde iiber eine Entwicklung berechnet.
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Die Generalisierung fiir den instationiren Fall liefert eine inhomogene Wellengleichung. Diese redu-
ziert sich bei Vernachlissigung der Oberflichenspannung zu einer kinematischen Wellengleichung,

die als Losung auch Unstetigkeiten in der Oberfliche zulif3t.

Mit Hilfe des fiir dieses Problem entwickelten Softwarepackets zink wurde exemplarische stationire
und instationire Fille fiir das Verzinken von Stahlbindern berechnet und der Einfluf} der Oberfli-
chenspannung, des Diisenabstands und der Bandgeschwindigkeit aufgezeigt. Desweiteren wurde
der Anfahrvorgang, das Verhalten von Storungen in der Oberfliche und die Wellenausbreitung auf
schwingenen Bindern untersucht. Die Ergebnisse wurden sowohl zahlenmifig als auch graphisch
prisentiert.

7.2 Ausblick

In dieser Arbeit konnten nicht alle anstehenden Probleme bearbeitet werden. So blieb die Bandkan-
teniiberhohung und die genauere Untersuchung des splashing unberiicksichtigt. Fiir ein genaueres
Verstindnis des splashing miifite der Einflul der Trigheitseffekte in der fliissigen Beschichtung wie-
der beriicksichtigt werden.

Fiir das Verstindnis der Bandkanteniiberhéhung kénnte die Betrachtung des Marangoni-Effekts
sich als zielfiihrend erweisen, da die Oberflichenspannung von fliissigem Zink stark temperaturab-
hiingig ist und das Band wihrend der Erstarrungsphase sicherlich ungleichmifig abkiihlen wird.



A Dimensionslose Formulierungen

Um die Einfliisse der verschiedenen Prozefparameter abschitzen zu konnen, werden die bestim-
menden Gleichungen mit geeigneten Referenzgréfien so dimensionslos gemacht, daf alle Variablen
die Groflenordnung 1 aufweisen. Zeigt sich nach Losung der Gleichungen, daff die Variablen auch
wirklich diese Voraussetzung erfiillen, so hat man es aller Wahrscheinlichkeit nach mit einem gut-
miitigen Problem zu tun. Wird diese Annahme verletzt, so wurde das Problem nicht den physikali-
schen Gegebenheiten entsprechend skaliert. Als Moglichkeit bietet sich dann zum Beispiel an, mit
mehreren Lingenskalen dimensionslos zu machen.

A.1 Dimensionsbehaftete Gleichungen der fliissigen
Beschichtung

Ausgangspunkt der Betrachtungen sind die Kontinuititsgleichung (A.1) und die Navier-Stokes-
Gleichungen (A.2) und (A.3) fiir die beiden Koordinatenrichtungen * und y* — die Bandlaufrich-
tung und die Normale zur Bandoberfliche. In dieser Arbeit wird das Problem nur zweidimensional
betrachtet, d.h. der Freistrahl ist konstant iiber die Bandbreite und die Rinder haben keinen Einflufl
auf die Strdmungsverhiltnisse in der Beschichtung. Deshalb wird die Koordinatenrichtung quer zur
Bandlaufrichtung in der Ebene des Bandes nicht betrachtet (siche Abbildung A.1 auf der nichsten
Seite). Ebenso beschrinke sich diese Arbeit auf inkompressible Beschichtungsmedien mit konstanter

Zishigkeit (siche auch Abbildung 2.2 auf Seite 8):

Kontinuititsgleichung:
ou*  Ov*
3:E*+6y* =0, (A1)
Bewegungsgleichungen:
ou*  ,Ou* L Ou* 1 dp* . [ OPur *u*
= - * -5 A.2
o Vo T oy* p* Oz* otV G T oy*? )’ a.2)

N . . * 2, % 2, %
v *3’0 *8’U 1 ap * * (a v v > . (A.3)

at* +u or* +v By* = —;ay* +gy* +v Ox*2 + 8y*2

In diesen Gleichungen sind ©* und v* die Geschwindigkeitskomponenten der Fliissigkeitsschicht
in £*- und y*-Richtung, a%,,, % und ;fi,, die Ableitungen nach der Zeit und den beiden Koordi-
natenrichtungen z*, y*; p* der Druck in der Fliissigkeitsschicht, g;. und g+ die Komponenten der
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Bandlaufrichtung

/

Abbildung A.1: Prinzipskizze mit dem Koordinatensystem z*-y*-z*.

Erdbeschleunigung und v* die kinematische Zihigkeit des Beschichtungsmaterials. Der Exponent *
besagt, daff es sich hierbei um dimensionsbehaftete Gréflen handelt.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nur senkrechte Binder betrachtet werden, d.h. die y*-Komponente
der Erdbeschleunigung ist gleich Null:

*

g;* =—9,

g =0, (A4)

Mit der Gleichung (A.4) folgen aus (A.2) und (A.3) die dimensionsbehafteten Bewegungsgleichun-
gen fiir die fliissige Beschichtung bei senkrecht nach oben laufenden Bindern und zweidimensiona-
ler Betrachtungsweise:

Bu*_*_u*au*_'_v*au* __1op* N 82u*+82u* AS)
ot* Oz* Jy*  p*Ox* 9 oz*? ' oy*? )’ '

ov* ov* L ov* 1 op* o (821)* 8%*)

o Yo TV G oy

A.2 Herleitung der dimensionslosen Form

Um die Gleichungen (A.5) und (A.6) dimensionslos zu machen, werden die vorkommenden Varia-
blen mit geeigneten Referenzgréflen so skaliert, daf sie die Groflenordnung 1 bekommen:

o Koordinaten, Lingen



A.2 Herleitung der dimensionslosen Form 56

_Y
y= W )
e Geschwindigkeiten
u*
u = W y
,v*
v = W s
e Druck
6 *
o _ gov
or P’
e Zeit
t—
t= T

Dabei bezeichnen die in Groflbuchstaben geschriebenen Grofien die jeweiligen Referenzgrofien.
A.2.1 Bestimmung der ReferenzgriBen

U* Referenzgeschwindigkeit in z*-Richtung

An der Bandoberfliche weist das Beschichtungsmaterial infolge der Haftbedingung die Geschwin-
digkeit des Bandes auf. Daher liegt es nahe, die Bandlaufgeschwindigkeit als Referenzgréfie zu ver-
wenden.

P’* Gradient des Referenzdrucks

Als typische Steigung P’ kann entweder die maximale Steigung im Wendepunkt von p} oder
der Wert P3/g« genommen werden (siche Abbildung A.2 auf der nichsten Seite). p? ist dabei der
Staudruck des auftreffenden Freistrahls (siche Kapitel B.1.1) und B* der Abstand, bei dem sich
der Druck P3/, einstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zweite Méglichkeit gewihle, da sie
auf einfache Weise und anschaulich auch gleich die Referenzgréfle liefert, mit der alle Lingen in
z*-Richtung entdimensionalisiert werden kénnen.

X* Langenskala in z*-Richtung

Die Annahme, daf} der Bereich der Druckverteilung des auftreffenden Freistrahls entscheidend fiir
die Strémungsprozesse ist, legt nahe, fiir die Skalierung der Lingen in z*-Richtung B*, also den
Abstand, bei dem der Druck pj?‘ (z) den halben Staudruck ”3/2 erreicht (siche Abbildung A.2 auf der

nichsten Seite), als Referenzwert zu verwenden.
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Ps *
L 2 i Rs
* O —_— e —— e — . -
(S 7 e
B* B
. w 'Wendetangente
T L T
b;

Abbildung A.2: Verschiedene Méglichkeiten P'* zu definieren.

Y* Lingenskala in y*-Richtung

Die Lingen in y*-Richtung kénnen mit der typischen Schichtdicke H* dimensionslos gemacht
werden. Dabei ist H* die Dicke der Beschichtung, die sich einstellt, wenn das Band ohne dufie-
ren Einfliissen aus dem Bad gezogen wird. In ihrer Arbeit [RS95] geben Rudischer und Steinriick
eine untere kritische Bandgeschwindigkeit an, ab der die Schichtdicke nicht mehr vom Meniskus,
sondern nur mehr von der Materialdicke am meniskusfernen Ende bestimmt wird. Dazwischen exi-
stiert ein Ubergangsbereich, in dem sich beide Losungen einstellen kénnen. Der untere Wert, ab

dem beide Losungen auftreten konnen, ist |/ %:—g;. Diese Grofle wird als Referenzschichtdicke H*

verwendet.

Diese Schichtdicke Lift sich auch folgendermaflen deuten: Nimmt die Schichtdicke den Wert H*
an, so wird die maximale Materialmenge aus dem Bad ausgetragen. Diese ist nur durch die Visko-
sitit pu* bestimmt. Wird der Wert H* iiberschritten, so kommt es zu einem durch die Gravitation
angetriebenen Riickstrémen in Nihe der freien Oberfliche und dadurch zu einer Verminderung der
ausgetragenen Menge.

V* Referenzgeschwindigkeit in y*-Richtung

Der Wert von V* Lift sich erst iiber eine Groflenordnungsbetrachtung der Kontinuititsgleichung
ermitteln (siche Gleichung (A.8)).

T* Referenzzeit

Als Referenzzeit T* kann z.B. die Zeit gewihlt werden, die das Band benétigt, um das Einflufi-
gebiet des Freistrahls (25 zu durchlaufen. Da die Schwerkraft einen wesentlichen Einfluf} auf die
Stromung hat, ist es aber sinnvoller, T* mit der Schwerkraft wie folgt zu bilden: T* = U*/g* .
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Hier sind die Skalierungen noch einmal zusammengefaf3t:

*

T
== 5
y*
y:—.HT’
u*
U= —
U’
o (A7)
v=—
| %4
o _ op B
0r  Oz* pr’
b=t -t L
= 5 o -

Daraus ergeben sich fiir die Ableitungen in z*-Richtung und nach der Zeit:

ou* Ou*dx U*Ou

8z* Oz dz* B*dz’

82u*_ 0 (Ou*\ 0 (U*0u\dz U* 0%y
W“@(ax*)_%(§%>@_ﬁﬁ’
Ou* Ou*dt U*0Ou

ot* — 9t dtx  T* dt

Analog dazu werden die anderen Ableitungen bzw. deren Integrale gebildet:

p_%—%
J p-g )
d2h*  H* d2h
dz*? ~ B*?dz?’
dh* _ H*dh
dzr  B*dz’
h*
T H

Die Ableitungen in y*-Richtung ergeben sich zu:

ou _ 0" ou
0y* H+*0dy’
0%u* U* 8%u

oy?  H*? 0y’
Damit ergibt sich fiir die Kontinuititsgleichung (A.1) folgende dimensionslose Form:

Utou, vian
B*9z  H*9y
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bzw. nach Multiplikation mit g:—

Ou, VB v _
oz  U*H*8y

Durch die Wahl der Skalierung sind die beiden Terme % und %Z von der gleichen Gréflenord-
nung 1. Soll diese Gleichung nicht-triviale Lésungen besitzen, so muff auch der Faktor % von
der Groflenordnung 1, bzw. gleich 1, sein:
V*B*
U*H*

=1. (A.8)

Endgiiltig erhilt man fiir die Kontinuititsgleichung die dimensionslose Form

Ou Ov
und auch die Referenzgrofie
*H*
VY= UB* . (A-10)

Durch Einsetzen der Skalierungen (A.7) und (A.10) in die Bewegungsgleichung (A.5) in z*-Rich-

tung nimmt diese nach Division durch g* folgende Form an:

g*T* Ot + g*B* u
e S—\—

1 Fr? .
_(1 N L @) B*2 U*2 v* (H*Z a2u N a2_u>
- p*g*B* ox H*2 g*B* U*B* B*2 8332 ayZ :

—_—— —— N~ ——

—~—
Eu 1 B2 1 22

A2 Re

U* ou U*? ( ou au)

In der Gleichung kommen folgende vier dimensionslose Kennzahlen vor:

U*
= N ...Froud-Zahl ,
*
Eu = *p: T ...Euler-Zahl ,
f(’] *gB* (A.11)
Re = " ... Reynolds-Zahl ,
H*
= Bx ... Schlankheitsparameter .

Die Froud-Zahl Fr ist ein Maf} fiir das Verhiltnis der Trigheits- zur Schwerkraft und die Euler-Zahl
Eu fiir das Verhiltnis der Druck- zur Triigheitskraft. Die Reynolds-Zahl Re kann als das Verhilenis
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der Trigheits- zur Reibungskraft gedeutet werden. Der Schlankheitsparameter A gibt Auskunft iiber
das Verhiltnis des Einfluflbereichs des Freistrahls in Stromungsrichtung zur Schichtdicke.

Wird H* = "% in XFQ% eingesetzt, so zeigt sich, daf dieser Fakrtor gleich 1 wird.

Mit diesen Kennzahlen li63t sich die dimensionslose Bewegungsgleichung in £*-Richtung in folgen-
der Form vereinfacht schreiben:

du of Ou  Ou ap) _ 20%u 0%
—+Fr (uax+vay)+(1+Eu 50) =Nt 5 | (A.12)

Analog wird fiir die Bewegungsgleichung in y*-Richtung (A.6) vorgegangen:

o, (2,0
Rt AN
1 Fr?
o B*? @+B*2 U*2 (H*2 3224_&)
FeBE R BB B p e ar)
Eu 1 1 w2 1 A2
A2 a2 Re

Mit obigen Definitionen erhilt man die dimensionslose Bewegungsgleichung in y*-Richtung:

2 2
ov B2 <u8v 8v)+Eu6p_)‘22 0°v

ot T \"ar TVy) T ey T Va2 T

3z By (A.13)

A.2.2 Weitere dimensionslose Gréllen
75 Schubspannung

Zur Abschitzung der Referenzschubspannung wird vom Wandschubspannungsgesetz einer ausge-

bildeten Strémung ausgegangen:
L ou*

ll‘ ay*—T

Die Schubspannungsverteilung wird mit Hilfe der Relation

*

,r*

=
dimensionslos gemacht:

T
iu’H*ay_ 0>
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Ou 'rgH*T
oy  wU*
1

Da sowohl % als auch 7 von der Gréflenordnung 1 sein sollen, muf} auch der Faktor -E’:%: von
derselben Groflenordnung sein. Der Einfachheit halber setzt man ihn gleich 1.

Somit ist die Referenzschubspannung

*U*
6 = MH* = VpU*p*g* = p*g*"H* . (A.14)

Qg Ausgetragenes Coatingvolumen

Das pro Zeiteinheit vom Band durch den Querschnitt z* transportierte Volumen pro Tiefeneinheit
Q" ist
h*(z* %)
Q*(x*,t*) — / u*(rl:*,y*,t*)

dy*
x*

und wird mit )
0=Z
Qs

dimensionslos gemacht:
h
@@= [Urudiry),
0
h

. * *
Q=U.H /udy.
3 |

Fiir den Referenzvolumenstrom pro Tiefeneinheit QF wird angenommen, dafl das gesamte Be-

P 0 & g
schichtungsmaterial mit der konstanten Bandgeschwindigkeit U* iiber die Dicke H* nach oben
transportiert wird. Dann wird durch jeden Querschnitt die Materialmenge

QB = U*H*

transportiert. Somit ist
h(z,t)

Qe = [ uewtdy.
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A.2.3 Randbedingungen
Druckverteilung

An der freien Oberfliche h*(z*,t*) der Beschichtung entsteht ein Drucksprung pj. zufolge der
Kriimmung der Oberfliche »* und der Oberflichenspannung o* [LL91]}

p;* = —0*x" .
Mit der Kriimmung »* der Oberfliche
hll*

(1 + h,*z)%

*
» =

und der Vereinfachung fiir kleine k'
W =h" mith” <1

ergeben sich:

9%h*
p; = _U* aw*2 b
dp, LOh*
e =03 (A.15)

Wird mit P’ = P5/g« entdimensionalisiert, nimmt der Drucksprung zufolge der Oberflichenspan-
nung die dimensionslose Form an:
Opo H* _,8%h
= - o .
Ox ptB**" 0z
Da in der Gleichung (A.12) der Druckgradient die Euler-Zahl Eu als Faktor aufweist, wollen wir
hier gleich Eu - p/, berechnen:

Ops _ D} H* 0*63h
or p*g* B* pr*2 ox3
) n19
B* p*g*B*2 ox3 ’
—~
A Bo

Die neu eingefiihrte dimensionslose Kennzahl Bo ist die Bond-Zahl und ein Maf fiir das Verhilenis
der Oberflichen- zur Schwerkraft:

Eu

0.*

Bo = p*g*B*2

...Bond-Zahl .

(A.17)
Weiters soll folgende Abkiirzung eingefiihrt werden:

Boe.q = ABo ... reduzierte Bond-Zahl .
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Endgiiltig erhilt man fiir die Randbedingung des Drucksprungs an der freien Oberfliche zufolge

der Oberflichenspannung:

. 9po Oh

Eu D —Bored-ﬁ .

Hierbei wurden der Einflufl der Reibungsnormalspannungen gegeniiber der an der Oberfliche auf-
geprigten Schubspannungsverteilung 75 vernachlissigt [Joh97].

Schubspannungsverteilung

Der Reibungsspannungstensor 7 * einer zweidimensionalen inkompressiblen Strémung lautet (siche
gssp g P g

z.B. [SGI7]):
T** * T** *
T* - ( Ti*m* Ti*y* >
y'r vy

mit

ou*

T;*(L‘* = 2 *ax* y
ov*

ov*  Ou*
T;*y* = T;*x* = u* (6$* + ay*) .
Der Faktor p* ist die dynamische Viskositit.

Bei inkompressiblen Stromungen ist aufgrund der Kontinuititsgleichung (A.1)

) ou* ov*
le’I_)'*= aw*"l-'a?:o

Die Reibungsspannung 7 in einem beliebigen Punke an der freien Oberfliche erhilt man, indem
1

1+(35)°

(— 82: ,1) multipliziert:

man 7* mit dem Normalvektor 7* =

™ =T"n"
1

* Oh* *
:—<_mz :;;L:"_sz
*\2 —7r g+ T )

Die Schubspannung 7* entdang der Oberfliche erhilt man, wenn 7 mit dem Einheitsvektor in

Tangentialrichtung £ = ——21— (l,g%:) skalar multipliziert wird:

13’
o

-t [(—T* + 7 ) Oh* + 715, — T <@>2]
8h*)2 zT YY) o> Ty Y \ Gr* :

T
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S [P Y (L LAY G s YA
B 1+ (gr_;: )2 K dz* Oy*) Ox* B\ oz Oy* Ox* '

z*

Wird diese Gleichung fiir 7* in gewohnter Weise dimensionslos gemacht, so erhilt man:
. 1 w*U* .
= 3

o ooy onyor o owy) o oy
Jy oz dr OJy/) ox* Oy \Oz* Oz \ Or*
und endgiiltig mit (A.14)

1
T(x,h,t) = I—W .

o afoe (e dvyor ouowy) o oy
dy oz Oz Oy) 0r* Oy \9z* oz \ dz* ’

Der auf die Oberfliche des Beschichtungsmaterials auftreffende Freistrahl erzeugt eine Schubspan-
nung, die auf die Fliissigkeitsschicht iibertragen wird. Dies fiithrt zur Randbedingung

T

T(z,h,t) = 7i(2,t) .

A.3 Zusammenstellung der Gleichungen in dimensionsloser
Form

Annahmen

o Zweidimensionale Betrachtungsweise
e Senkrechte Binder
. g% < 1 (wegen der Linearisierung der Randbedingung der Oberflichenspannung)

e Betrachteter Bereich: £ ~ O(1)
Bestimmungsgleichungen

Kontinuititsgleichung:
Oou + ov
Or Oy

Bewegungsgleichungen:
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2 2
e (s o) 1 ) - 2

oz ' By oz oz ' oy
v ov v Eudp v 0%
So(Se)e BB
o \"az TVay) t oy~ 8z oy
Dimensionslose Kennzahlen
H*
=5 Schlankheitsparamter
U*
Fr = e B Froude-Zahl
Eu= 12 Euler-Zahl
p*g*B*
H* *
Bored = ABo = ——*-———2—2 reduzierte Bond-Zahl
B p*g*B*
ReferenzgroRen
U*
T = — Zeitkonstante
g*
. In2 .. o .
B* | =2H} o charakreristische Linge in z-Richtung
P
*F [
H* = #*U* charakeeristische Linge in y-Richtung, Referenz-
rg schichedicke
U* Referenzgeschwindigkeit in z-Richtung, Bandge-
schwindigkeit
U*H*
V= TR AU* Referenzgeschwindigkeit in y-Richtung
o= L DiAV" Referenzdruck, maximaler Staudruck des Freistrahl
psl= mH_fT eferenzdruck, maximaler Staudruck des Freistrahls
*FTx
70 = “H[{ = VuU*p*g* = p*g*H* Referenzschubspannung
Q4 =U*H* Referenzvolumenstrom pro Tiefeneinheit

Randbedingungen (aus Kapitel 2.1)
u(z,0,t) = 1, v(z,0,t) =0 Haftbedingung an der Wand y = 0
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Bored
Eu

7(z,h,t) = 73(x,t) Schubspannung an der freien Oberfliche y = h(z,t)

op Op; 8°h : )
a—x(rl:,h,t) = a—;(az,t) - . b?(m,t) Druck an der freien Oberfliche y = h(z,t)

Randbedingungen fiir stationdre Stromungen (aus Kapitel 2.1)

h(z)
/ u(z,y)dy| = Q(z) = const Konstanz des pro Zeiteinheit durch einen beliebigen
0 z Querschnitt flieenden Volumenstroms pro Tiefen-
einheit )
lirﬂr.:l h{z) = const Konstante Schichtdicke h(z) in grofler Entfernung
L—100

T — F00 des auftreffenden Freistrahls



B Freistrahl

In dieser Arbeit wurde der Schwerpunkt auf die Untersuchung des Verhaltens der fliissigen Zink-
schicht im Bereich des Einfluflbereichs des Freistrahls und nicht auf die genaue Modellierung dieses
Freistrahls gelegt. Deshalb wurde auf die exakte Berechnung der Druck- und Schubspannungsver-
teilung des auf die Fliissigkeitsoberfliche auftreffenden Freistrahls verzichtet und dafiir vorhandene
Daten aus der Literatur herangezogen.

In den zur Verfiigung stehenden Quellen werden von den verschiedenen Autoren unterschiedliche
Werte sowohl fiir die jeweiligen Maximalwerte, als auch fiir die Verteilung, angegeben. Die detail-
liertesten Daten finden sich in [Raj76] - jedoch nur fiir rotationssymmetrische Freistrahlen. Der
Vergleich mit Messungen [DDKK95] zeigt jedoch, dafl die Unterschiede im Aufbau der Formeln
klein sind.

B.1 Druckverteilung

B.1.1 Maximaler Druck im Staupunkt

[Raj76] gibt fiir den Druck im Staupunkt bei rechtwinkeligem Auftreffen eines rotationssymmetri-
schen Freistrahls auf eine ebene Platte folgenden Wert an:

. 80 p}‘Vj*2
pS - ﬂ 2 2 M
)

Andere Autoren kamen zu teilweise abweichenden Werten fiir den Staudruck. So findet sich z.B. in

[DDKK95] der Wert

AV D;

* —
P =TT Hy

Dieser geht jedoch fiir bj /Hj* = 0,154 in dem von [Raj76] angegebenen Wert iiber.

Die von [BR73] durchgefiihrten umfangreichen experimentellen Untersuchungen einer grofien An-
zahl von ebenen Freistrahlen ergaben fiir den Staudruck folgende Beziechung (und entspricht daher
dem der Arbeit [DDKK95]):

1D} v

PT0BH 2 - (B.1)

Fiir die vorliegende Arbeit wurde der Staudruck nach Gleichung (B.1) verwendet.
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B.1.2 Druckverteilung entlang der Wand

Fiir die Druckverteilung pj(z*) entlang der Wand, gibt [Raj76] fiir den rotationssymmetrischen
Fall

2
pe) _ (i)
2
an, wihrend [Buc97] und [BMA195] folgende Verteilung fiir ebene Freistrahlen verwenden:

* x* z* 2
P _ -0e0s(5)
Ds
z* \2
— e-— (F“'-) In2 .
Dieser Zusammenhang verliert fiir ebene Freistrahlen ihre Giiltigkeit , wenn der Abstand HJ'*/Dj* <5
wird.

[BR73] ermittelte aus umfangreichen Experimenten folgenden Zusammenhang fiir ebene turbulen-
te Freistrahlen:

2
()
B e g (B.2a)

mit
ap = 38,5 (B.2b)
und einem maximalen Druck p} im Staupunkt nach (B.1).

Die Bezichungen (B.2) entsprechen unserer Problemstellung und werden deshalb fiir die Druckver-
teilung verwendet.

B.1.3 Dimensionslose Formulierung

Wie in Kapitel 3.3.2 dargelegt, kann sich der Diisenabstand H;* mit der Zeit t* dndern. Dies wirke

sich wiederum auf die Grofen p} und p§ aus.

*
T

2
(@) _ “’P(F;<e—*>>
p3(t*)

2
pi(a*t) %}v) 7°(t*)
3 (t*)

mit p(t*) =

(B.3)

*

J
h(t*)
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wobei h}'(t*) den mit der Zeit verinderlichen Diisenabstand bezeichnet. Die in obigem Zusam-
menhang vorkommende Grofe des zeitabhingigen maximalen Staupunktdrucks p%(¢*) 1if3c sich
aus Gleichung (B.1) berechnen:
* 7 *2
s 0,13 Ay (t*) 2
ps(t") = n(t*) - ps -

So wie im Anhang A.2, wird auch die Druckverteilung pi’(z*) (B.3) entdimensionalisiert:

i (z*,¢*) — pg

Pl ="

Daraus folgt die dimensionslose Form
2
~apa? (%;) n?(t)
pi(zit) =n(t)-e : — Do

Ps
6.
8

Der Wert B* ist laut Definition im Anhang A.2.1 die Stelle z*, in der die Druckverteilung pj (z*)
die Halfte des Staudrucks p} erreicht; bzw.:

(B.4)

mit pg =

* 1 *
pJ*(B )= Eps

2
(%) _1
€ = 5 .
Die Referenzgrofle B* ergibt sich hiermit in unserem Fall zu

In2
B* = 2H*, [ =~£ . (B.S)
J ap

pi(x,t) = nt) - e~ 27O _ p, (B.6)

(B.4) 1if3c sich damit zu

vereinfachen.

Die benétigten Ableitungen von pj(z,t) errechnen sich zu:

%%(m,t) = — (pj(z,t) + po) -2ln2~:1cn2(t) ,

2.
%(m,t) = (pj(z,t) + po) -2In2-7°(t) (2 In2-z?np?(t) — 1) )
&pi

553 (@) = = (Bi(at) + po) - 410 2-27'(¢) (21n2- 2*n’(¢) - 3) .
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B.2 Schubspannungsverteilung

Bei der Angabe der Schubspannungsverteilung divergieren die Autoren noch mehr als bei der Druck-
verteilung. So werden in [Buc97] und [DDKK95] zwei Bereiche unterschieden: Der Bereich nahe
der Achse des Freistrahls, der sogenannte Kernstrahlbereich, und der Bereich, der ausreichend vom
Kernstrahl entfernt ist, dem sogenannten Wandstrahlbereich. Fiir den Kernstrahlbereich werden
Formeln der Bauart

Tnp(%) = Tha [a-exf(b2") + - 157 (@), 7" ()

angegeben. Den Wandstrahl beschreibt [DDKK95] mit:

1
; .

1
Twij (@) = T&udﬁ
i

Die Werte a, b, ¢ und d sind dem jeweiligen Freistrahl angepafite Konstanten. [DDKK95] gib fiir
die Konstanten im Fall des ebenen Freistrahls folgende Werte an:

* kY K2
7'* a:IB——D') p—————-—an
max * * ?

2HY T}

B =0.058 ,
viUy
T = P9 —Jg*o ,
¥ =1In2,
c=0,
D* p*V*2
Thaxd = Brigp =
i T+

Br =1.953 .

[BR73] finden aufgrund von Experimenten die Zusammenhiinge fiir die Schubspannungsverteilung
im Kernbereich als

H* 75 (z*) z*
D_} : % = Qimp - erf(ﬂimpﬁj;)
mit (B.7)
aimp = 0,058 3

ﬂimp = 6a2
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und im Wandstrahlbereich als

mit (B.8)
oy = 0,0288 + 0,0525 ,
Bwj = 1,04+ 1,20,
Ywj = 0+35.

Um einen stetigen Ubergang vom Kern- zum Wandstrahlbereich zu erhalten, muf 73}, im Uber-
gangsbereich an 73, angepafit werden. Von Vorteil wire eine Formel, die die Schubspannungsver-
teilung fiir den gesamten Freistrahl berechnet. Einen solchen Zusammenhang entwickelte [Raj76]

fiir den rotationssymmetrischen Fall:

2
—114(%}) A\
* * H —
(r*)  1-—e ] r* ~H4| 7F

* =« ™ -8 Fe ! )
Tmax H—; f
dabei ist
7_* _ 0’16 Sy K2

Fiir diese Arbeit soll als Gleichung fiir die Schubspannungsverteilung 7* (2*) eine Formel der Bauart
nach [Raj76]

x g Bl

1—%61

(z*) = of = (B.9)

aufgrund des stetigen und glatten Ubergangs zwischen den beiden EinfluRbereichen des Freistrahls
dienen (siche Abbildung B.1 auf der nichsten Seite). Diese soll an die Formeln (B.7) und (B.8)
angepafit werden (hier bereits in dimensionsloser Schreibweise):

1 — ye=hie’
7(z) = aj——%_i—i— (B.10a)
mit den Bedingungen
7(0) =0, (B.10b)
Tj(-TS) = 7slmp(-'xs) = ij(ivs) ) (B.10¢)

Tj'(:vs) =0. (B.10d)
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[ T f I I I |
T* Tj* ("E;)

Abbildung B.1: Schubspannungsverteilung 7" (z*) und Schubspannung im Kern- und Wandstrahlbereich
Ti’;np(x*) und 75 (z*).

Die Gleichung (B.10b), (B.10c) und (B.10d) liefern sofort

v=1, (B.11a)
aj = ]TJ(_:E;—)_[;Z (B.11b)

und die Bestimmungsgleichung fiir §;:
Bz} (2ﬂjm§ + 1) ~1=0. (B.11¢)

B.2.1 Dimensionslose Formulierung

Analog zu Anhang B.1.3 wird 7; lmp( *) und Toi (z*) (Gleichungen (B.7) und (B.8)) so erweitert,
dafl wiederum der Diisenabstand H; eine Funktion von t* ist (A} (¢*)). Dann nehmen die Schub-
spannungsverteilungen mit 7§ = p}*g*H * folgende dimensionslose Formen an:

1 Df PtV zB*
Timp(w,t) = ?a‘ h*(;*) J2J . ajmp . el'f(ﬂimp m) s (B12)
J J

*

H:
bzw. mit der bekannten Definition von n(t*) = 7‘%75:

1 D* PV zB*
Timp(x’t) - * H* (t) J aimp 'erf(ﬂimp H* n(t)) b) (B.13)
' i
S —Bw'
1 AVy (2B ,
TWJ(x’t) - 7_6( 2 A D}‘ Ywj . (B.14)
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Nach Bestimmung der — jetzt zeitabhingigen — Faktoren ¢;(t), Gj(t) und «;(t) durch die Glei-
chungen (B.10b-B.10d) erhilt man die dimensionslose Form der Schubspannungsverteilung aus
der Gleichung (B.10a).

Die ersten zwei Ableitungen ergibt sich damit zu:

e P (2622 + 1) — 1
2
e %% [Ba? (2622 +1) +1] — 1
z3 '

7i(z) = : (B.15)

T (z) = —204 (B.16)

Singularitdt bei x = 0

Alle drei Formeln (B.10a), (B.15) und (B.16) weisen an der Stelle z = 0 eine Singularitit auf.
Durch eine Taylorreihenentwicklung an der Stelle z = 0 lassen sich dennoch die Funktionswerte

von 7(0,t), aT (0,t) und W(O,t) berechnen:

2 4 3 .6 4,8
1_<1_:3j$2+ﬂjzf “ﬁjsf +ﬁJ4T —)

X

3 4
= (ﬂjm“?—‘ +ﬁa: %m7+...>

li . —
lim 73(z) = o

3!

lim 73(z) = —aJ2< " et

und

et S | plat

limy ) = o -
1
hmr(m)—ajﬁ, [1+Z( ]_)nﬁn on 20+
= (n+1)!
und schluflendlich
2.4 3,6 4,8
(1 _pm?+ A AT AT ) (622 (2622 +1) + 1] — 1
lim 77’ (z) = —2¢4 3
xz—0 T

. 2
llII%)TJ ( ) 2a]ﬂ_| [2,3Jx + Z ( 1)" Bn 2n— 12161-’17(7(?/”_:'1)1!) + nl

r—
n_



C Gleichungsloser fiir
Pentadiagonalmatrizen

Das implizite Verfahren zur Losung des Quellterms (siche Kapitel 4.4.4) fiihrt zu einem Gleichungs-
system mit besetzter Haupt- und je zwei benachbarten Nebendiagonalen (Gleichung (4.5)). Fiir
Dreidiagonalmatrix-Systeme existieren fertige Programmbibliotheken, z.B. [PTVF95], Aber auch
die verwendete GSL-Programmbibliothek stellt ab Version 1.5 eine entsprechende Routine zur Ver-

fiigung [GDT*04].

C.1 Léoser fiir Tridiagonalmatrizen

Der Gleichungsléser fiir Tridiagonalmatrizen

di ai z1 ( 1
by ds as T2 T2
b; d; a; . T; = Ty (C.1)

bp-1 dn-1 an—1 In—

1 Tn-1
bn dn ) \ Tn \ Tn /

arbeitet nach dem bekannten Tridiagonalmatrixalgorithmus (TDMA oder Thomas-Algorithmus):
Dabei wird das Gleichungssystem in zwei Schritten gelést. In einem ersten Schritt, dem sogenannten
Jforward sweep, wird die linke Nebendiagonale eliminiert:

ai T1
d =1 -4 =
1 a 4 1 d’
ai i — biTi1
b: =0 d =1 _ _ .
) : . d; — bja;_ " d; — bia;_,

Dabei lduft der Index ¢ von 1 bis n.

Anschliefend wird in einer zweiten Phase, der back subtitution, die Losung aus a; und r; berechnet:

Tpn =Tn,
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Ty =Ti— QiTi41 -

Hierbei lduft der Index 2 von n bis 1.

C.2 Loser fiir Pentadiagonalmatrizen

Fiir Pentadiagonalmatrizen

\

dy
bo
fs

ai (4] \ ( I / ™ \

dy ap ) ) T2
b3 ds3 as c3 z3 T3
fii b 4 e o T =] (C2)
fn—2 bn2 dn_2 an—2 cp2 Tp—2 Tn—2
fac1 bno1 dn1 an—1 Tn—1 Tn-1

In bn dn} \xn) \Tn}

gibt es noch keine fertigen Programmbibliotheken. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit in
Anlehnung an den TDMA (Kapitel C.1) ein Gleichungsloser fiir Matrizen geschrieben, deren 5

Diagonalen besetzt sind.

Fiir die weitere Vorgehensweise soll die Matrix in Indexschreibweise geschrieben werden:

diz +a1ze +cizz =711,

baxy + doxo +asx3 +coxy =79,

fizice  +bizio1 +dim +ai%Tit1 + T2 =Ti,
fn—lmn—S +by1Tp—2+dn_1Tpn-1+ an_1Ty =Tn-1,

fnxn—2 +onTno1  +dpz; =Tn.

Nach Division durch d; und Umordnen der Terme erhilt man folgende Ausdriicke fiir z;:

=n — 4 —_a
1 =g , di T2 4T3
_r a c
T2 =F —Fm —Fr3 — Pz,
T =4 - ;%%-2 — 3Tl —@Tiy1 — G Tiy,
—Tn-1 _ Jfn-1 _ bna __ Gn-1
Tn-1=g 1~ dui  In-3 gn_lxn—2 do_1 Xn s
_r
Tn =g+ - d:l'n—2 ~ & Tn-1
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Einsetzen von z; in xg, bzw. allgemein z;_3 und z;_; in den Ausdruck fiir z;, liefert:
-
I = D1
—
R
_a e
Dl 2 dl 3
~~ —
Ay Ch
z T — b2R1
2 =7,
N—_————
Ry
_ a2 — b _o
D2 3 D2 4,
S———rt S~~~
Az C2
e =TiT fi(Ri—a — Ai_aRi_1) + biR;
;=
. D p (C.3a)
R;
_idlia ~b)Cimatai _G
Di i+1 Dz i+2
N g . ~
Ai Ci
_ Tn-1~ fo-1(Rn—3— An_3Rn_2) + by_1Rn1
Ipn—-1=
Rn_1
(fn—1A4n-3 —bp_1)Cn—2 + an—1
- Zn ,
A:—1
_Tn— In (}?41—2 - An—2Rn.—1) +bnRn1
Tp = .
Rn
Dabei wurden fiir die Dividenden folgende Abkiirzungen verwendet:
DI = dl ’
Dy =dy — b4y,
: (C.3b)

D; =di — bjAi1 + fi (AigAi-1 — Ci2)

Dieser Schritt (forward sweep) eliminiert die linken Nebendiagonalen b; und f;.

In einem zweiten Schritt (back substitution) wird bei ¢ = n begonnen die Losungen fiir x; zu
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berechnen:

Tn =Ry,

Ipn-1= R41—1 - An—lxn ) (C 4)

zi =Ry —Aziyy —Cizigo.

Somit erhilt man mit 2n Schleifendurchliufen die gewiinschte Losung. Im Moment ist kein effizi-
enteres Verfahren bekannt.



D Typische Betriebszustande

D.1 In der Industrie verwendete Einstellungen

Die in Tabelle D.1 angegebene Parameter sind Anhaltswerte, mit denen nach heutiger Technologie
gebauten Anlagen betrieben werden.

Zink
Schichtdicke vor der Diise lir_n h(z) ~0,1 mm
Abblasgas
Druck in der Diisenkammer (50--)600 mbar
Gas-Volumenstrom <6000 Nm3/h
Geometrie
Normalabstand Diise-Band Hj* 5+30 mm wenn méglich 10 mm
Diisenspalt Dy 1,2+1,4 mm
Abstand Diise-Badspiegel <0,3 m
Band
Bandgeschwindigkeit U~ <160 m/min
Bandbreite 0,5+1+2 m
Banddicke 0,25+2 mm
Oberflichenrauhigkeit 0,6=-1,0 mm

Tabelle D.1: Prozefldaten.

D.2 In den Berechnungen verwendete Einstellung

Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wurde fiir den Referenzfall eine Einstellung gemifl Tabel-
le D.2 ausgewihlt. Die sich daraus ergebenden Referenzgréflen und dimensionslosen Kennzahlen
sind in Tabelle D.8 zusammengefaf3t dargestellt.

Die Werte fiir die vom Referenzszenario (Tabelle D.2) abweichenden Diisenabstinde und Bandge-
schwindigkeiten sind in den Tabellen D.3 und D.4 angegeben. Die daraus resultierenden numeri-

schen Ergebnisse sind in den Tabellen D.9 und D.10 dargestellt.
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Abblasgas Luft Luft, 20 °C
Dichte  p} 1,188 kg/m®
Dynamische Viskositit v 153,5 -1 0’ m/s?
Austrittsgeschwindigkeic  Vj* 300 m/s
Geometrie
Abstand Diise-Band  Hj' 0.4 m
Spaltbreite der Diise D; 0,002 m
Bandgeschwindigkeit U™ 0,1 m/s
Zink-Al 0,2% (Tabelle E1)
Dichte p* 65 -10° kg/m?
Dynamische Viskositit — u* 3,5 1072 kg/ms
Overflichenspannung  o* 0,78 kg/s?

Tabelle D.2: Parameter fiir den als Referenzszenario gewihlten Betriebszustand.

Abstand Diise-Band H}
m  Legende Abbildung

2. 04 h(p70) 5.5
1. 02 h(p70) 5.5
8. 06 h(p7,0) 5.5

Tabelle D.3: Diisenabstand fiir die in der Tabelle 5.1 gelisteten Fille 7 und 8.

Bandgeschwindigkeit U*
m/s Legende Abbildung
2. 01 h(pm70o) 5.6
9. 0,02 g(p,'r,a) 5.6
10. 0,5 h(p7,0) 5.6

Tabelle D.4: Bandgeschwindigkeiten fiir die in der Tabelle 5.1 gelisteten Fille 9 und 10.

Die Parameter, bei denen der Anfahrvorgang versagt, finden sich in der Tabelle D.5, die fiir die
Berechnungen mit Oberflichenstérung und Bandschwingung in den Tabellen D.6 und D.7.
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Versagen des Abblasens
hl.—o H;  Abbildung
Zu grofle Schichtdicke 2,5 1,0 6.3
Zu geringe Schichtdicke 0,14 0,4 6.4

Tabelle D.5: Parameter, bei denen das Abblasen versagt (siche Kapitel 6.1).

Elliptische Stérung

zn Az, Ah,  Abbildung

Erhéhung oberhalb z.  —6,0 3,0 0,2 6.5
Einbuchtung oberhalb z. —6,0 3,0 —-0,2 6.6
Erhéhung unterhalb z 4,5 3,0 0,2 6.7

Einbuchtung unterhalb z. 4,5 3,0 —0,12 6.8

Tabelle D.6: Parameter fiir die Oberflichenstérungen aus Kapitel 6.2.

Bandschwingung
tp AD;  Abbildung
20,0 02-D; 6.9,6.10

Tabelle D.7: Parameter fiir die Berechnung der Bandschwingung aus Kapitel 6.3.



D.3 Losungen

D.3 Losungen

Dimensionslose Kennzahlen

Schlankheitsparameter A 0,00069
Froude-Zahl Fr 0,097
Euler-Zahl Eu 0,300
Reynolds-Zahl Re 19900
Reduzierte Bond-Zahl Boyeq 7,3-10~7

Reynolds-Zahl des Freistrahls Re; 46400

ReferenzgrifRen Beschichtung

Referenzzeit T 0,01019 s
Charakreristische Linge in z-Richtung ~ B* 0,107 m
Charakeeristische Linge in y-Richung ~ H* 74-107° m
Referenzgeschwindigkeit in z-Richtung U* 0,1 m/s
Referenzgeschwindigkeit in y-Richtung v* 6,9-107> m/s
Referenzvolumenstrom Q4 74-107% m? /s
ReferenzgriRen Jet
Referenzschubspannung 73 4,72 N/m?
Druck im Staupunkt des Freistrahls  p} 2056 N/m?
Schubspannungsverteilung
Schnittpunkt von Timp und 7w; Ty 2,56992 -
Schubspannunginz,; 7j(x;) 3,28172 -
Faktor (e ] 24} 11,79 -
Faktor ,Bj ﬁj 0,190239 -
Losungen
Kritischer Punkt T —2,561 -
Schichtdicke im kritischen Punkt ~ hg . 0,280 -
Fithrender Term des Volumenstroms pro Tiefeneinheit Qo 0,144 -
Term 1. Ordnung des Volumenstroms pro Tiefeneinheit Q1 3,7-107% -

Tabelle D.8: Losungen fiir das Referenzszenario aus Tabelle D.2.
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GriRe Szenario Einheit
1. @(p,‘r,a) 2. ho (p,T,U) 8. h_O(paT,a')
Hj* 0,2 0,4 0,6 m
H}/D; 100 200 300 -
A 0,001 38 0,000 69 0,000 46 -
Fr 0,137 0,097 0,079 -
Eu 1,202 0,300 0,134 -
Re 10000 19900 29900 -
Bored 58,6 -107% 7,3 -1077 2,2 -10797  _
Re; 46400 46400 46400 -
T 0,01019 0,01019 0,01019 s
B* 0,054 0,107 0,161 m
H* 74 -107% 7,4 -1073 74 -107% m
U* 0,1 0,1 0,1 m/s
v* 13,8 1073 6,9 -107° 4,6 -107% m/s
H 7,4 -107% 7.4 -107¢ 74 -107% m?/s
s 4,72 4,72 4,72 N/m?
pt 4112 2056 1371 N/m?
Zs 2,569 92 2,569 92 2,569 92 -
7i(Zs) 6,563 44 3,28172 2,187 81 -
aj 23,58 11,79 7,86 -
B; 0,190239 0,190239 0,190239 -
Te —2,56051 —~2,56106 —2,56177 -
ho,c 0,149 0,280 0,388 -
Qo 0,075 0,144 0,204 -
O —-0,07 -10-¢ 36,73-1076 246,8 -1076

Tabelle D.9: Von H; abhingige Losungen fiir die in Tabelle 5.1 gelisteten Fille 7 und 8 (siehe auch Tabel-
le D.3).
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GroRe Szenario Einheit
1. Zl_zo(PsT,U) 2. ho(P,TaU) 8. h_O(p’T’U)
Uy 0,02 0.1 0,5 m/s
A 0,000 31 0,000 69 0,001 54 -
Fr 0,019 0,097 0,487 -
Eu 0,300 0,300 0,300 -
Re 4000 19900 100000 -
Bored 33 -107% 7.3 -1077 164 -107Y7 -
Re; 46400 46400 46400 -
™ 0,002 04 0,01019 0,05097 s
B* 0,107 0,107 0,107 m
H* 33 .107% 7,4 -107? 16,6 -107% m
u* 0,02 0,1 0,5 m/s
V* 06 -1073 6,9 -107° 772 -107% m/s
H 0,7 -107% 74 -1076 82,8 -107% m?2/s
7y 2,11 4,72 10,6 N/m?
ph 2056 2056 2056 N/m?
Zs 2,569 92 2,569 92 2,569 92 -
7i(xs) 7,338 15 3,28172 1,467 63 -
Q; 26,36 11,79 5,27 -
Bi 0,190239 0,190239 0,190239  —
T¢ —2,56806 —2,56106 —-2,53184 -
ho,c 0,134 0,280 0,505 -
Qo 0,067 0,144 0,274 -
o) —0,08 .10~ 36,73-107¢ 7089 -1076 —

Tabelle D.10: Von U* abhingige Lésungen fiir die in Tabelle 5.1 gelisteten Fille 9 und 10 (siehe auch

Tabelle D.4).



E Parameter fiir das Softwarepaket zink

Das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Programm zink bestimmt mit Hilfe einer vorgegebenen Dii-
senkonfiguration die Schub- und Schubspannungsverteilung beim Auftreffen auf eine ebene Platte.
Diese Verteilungen dienen als Eingangsgroflen, um die stationire Verteilung der Beschichtungs-
dicke zu berechnen. Desweiteren konnen Anfahreffekte und instationire Betriebszustinde ermittelt
werden. Die Lésungen kénnen sowohl in Datein gespeichert, als auch graphisch aufbereitet am Bild-
schirm ausgegeben werden. Das Verhalten des Softwarepakets wird iiber die Eingabedatei zink.ini
gesteuert.

E.1 Kommandozeilenparameter

Als einziger Parameter auf der Kommandozeile ist -no-stop erlaubt. Dieser bewirkt, dal der Pro-
grammablauf am Ende der Berechnungen nicht zur Betrachtung der graphischen Ausgabe angehal-
ten wird, sondern das Programm wird regulir beendet. Damit lassen sich unbeaufsichtigt mehrere
Berechnungen hintereinander ausfiihren.

E.2 Eingabedatei zink.ini

Die Eingabedatei zink.ini folgt der iiblichen Konvention von Initialisationsdatei und gruppiert
die Parameter, die als parameter = Wert geschrieben werden, in einzelne Sektionen.

Tabelle E.1: Eingabeparameter fiir das Softwarepaket zink.

Sektion bzw.

Parameter Typ Vorgabe Einheit Bemerkung

[Behaviour] Generelle Einstellungen des Programms

pressure bool No — Wird die Druckverteilung pj im
Freistrahl beriicksichtigt?

shearstress bool No — Wird die Schubspannungsvertei-
lung 7; im Freistrahl beriicksich-
tige?

surfacetension bool No — Wird die  Oberflichenspan-
nung o des Beschichtungsmate-
rials beriicksichtigt?
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unsteady bool No — Soll die instationiren Lésung mit
vorgegebener Anfangsverteilung
der Beschichtung berechnet wer-
den (,,Anfahreffekt”)?

periodic bool No — Soll die periodisch instationiren
Losungen berechnet werden?

[Domain] Orts- und Zeitdiskretisierung

x_lower double — m/— Untere Grenze des Rechenge-
biets

x_upper double — m/— Obere Grenze des Rechengebiets

x_dim bool No — Sind die Angaben der Grenzen
x_lower und x_upper dimen-
sionsbehaftet?

x_delta double — m/— Schrittweite Az der Ortsdiskre-
tisierung

x_delta_dim bool No — Ist die Angabe der Schrittweite
x_delta dimensionsbehaftet?

t_start double — s/— Startzeit fiir die instationire Be-
rechnung

t_end double — s/— Endzeit fiir die instationire Be-
rechnung

t_dim bool No — Sind die Werte t_start und

t_end dimensionsbehaftet?

[Initial thickness]

Anfangsverteilung der Schichtdicke falls unsteady=Yes

stationary double 1,0 — Anteil der stationiiren Verteilung

constant double 0,0 m/— Konstanter Anteil

constant_dim bool No — Ist der Wert constant dimensi-
onsbehafter?

hump_amplitude double 0,0 m/- Erzeugt eine elliptische Hocker
um hump_center (zx) mit der
Breite hump_width (Azy) und
der Hohe hump_amplitude
(hn)

hump_center double 0,0 m/— siche hump_amplitude

hump_width double 0,0 m/— siche hump_amplitude

hump_dim bool No — Sind die Angaben
hump_amplitude,
hump_center und
hump_width dimensions-
behafter?

[Periodic] Einstellungen des zeitlichen Verhaltens falls unsteady=Yes

period double 0,0 s/- Periodendauer £, der Abstands-
schwankung

period_dim bool No — Ist der Wert period dimensi-

onsbehaftet?
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amplitude

amplitude_rel

double 0,0 m/—

bool No

Amplitude AD; der Abstands-
schwankung

Ist amplitude relativ zu
distance angegeben? (Oder als
absoluter, dimensionsbehafteter
Wert?)

[Jet geometryl

Geometrie der Freistrahldiise

distance
nozzlegap
pressure_factor_a
tau_imp_factor_a
tau_imp_factor_b
tau_wj_factor_a
tau_wj_factor_b
tau_wj_factor_c

double — m
double — m
double 38,5 —
double 0,058 —
double 6,2 —
double 0,04 —
double 1,0 —
double 0,0 —

Normalabstand Diise-Band H}*
Spaltbreite der Diise D}

Faktor ap (B.2b)

Faktor ctimp (B.7)

Faktor Bimp (B.7)

Faktor ovyj (B.8)

Fakrtor By; (B.8)

Fakeor y; (B.8)

[Jet] Eigenschaften des Abblasgases

density double 1,188 kg/m3  Dichte o;

viscosity double 153,5-1077  kg/m/s Dynamische Zzhigkeit s}

velocity double — m/s Austrittsgeschwindigkeit aus der
Diise V;*

[Coating] Stoffeigenschaften des Beschichtungsmaterials

density double — kg/m3  Dichte p*

viscosity double — kg/m/s Dynamische Zihigkeit p*

surfacetension double — kg/s®  Oberflichenspannung o*

[Substrate] Eigenschaften des Bandmaterials

velocity double — m/s Geschwindigkeit U*

[Solver controll

Eigenschaften der Gleichungsloser

max_iterations
series_iterations
explicit_source
xtolerance_abs

xtolerance_rel
max_timesteps

integer —_ —_—
integer 3 —

bool No —
double 1 —
double 1 —
integer 10000 —

Maximal mégliche Anzahl von
Iterationsschritten

Anzahl der Terme in Taylorrei-
henentwicklungen

Soll der Quellterm im instio-
niren Fall explizit berechnet wer-
den?

Absolute Rechengenauigkeit
Relative Rechengenauigkeit
Maximal mégliche  Anzahl
der Zeitschritte, bevor das
Programm abbricht

'Maschinenabhingige Konstante. Dieser Wert wird in der GSL-Programmbibliothek [GDT*04] als Macro

GSL_DBL_EPSILON definiert.
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nout

nout_log

halt_on

plot_progress

plot_results

save_plplotmeta

save_postscript

save_xfig

save_steadydata

save_unsteadydata

print_timesteps

integer — —
bool No —
bool No —
bool Yes —
bool Yes —
bool Yes —
bool Yes —
bool Yes —
bool Yes —
bool Yes —
bool Yes —

Anzahl der graphischen Ausga-
ben im gesamten Zeitintervall
Soll das gesamte Zeitintervall in
nout logarithmisch verteilte Un-
terintervalle geteilt werden?

Soll das Programm abbrechen,
falls Inkonsistenzen beim Pro-
grammablauf auftreten?

Soll bei der Berechnung des kriti-
schen Punkus der Fortschritt gra-
phisch angezeigt werden?

Soll die Ausgabe auch graphisch
erfolgen?

Soll die graphische Ausgabe als
PLPlot-Datei gespeichert wer-
den?

Soll die graphische Ausgabe als
PostScript-Datei gespeichert
werden?

Soll die graphische Ausgabe als
xfig-Datei gespeichert werden?
Soll das Ergebnis der stationiren
Berechnung in einer Daten-
Datei gespeichert werden?

Soll das Ergebnis der instatio-
niren Berechnungen in einer
Daten-Datei gespeichert wer-
den?

Soll beim Berechnen der insta-
tiondren Losung jeder einzelne
Zeitschritt ausgegeben werden?

[Misc]

Sonstige allgemeine Einstellungen

gravity

double 9,81 m/s?

Die Erdbeschleunigung g*




F Materialwerte fiir Zinklegierungen

Reines Zink [SBB92]
Schmelztemperatur Omp 419 °C
Dichte Po 6,575 g/cm
p=p0+(19—190)§§9 %5 -1,10 mg/cm3K
Dynamische Viskositit im Schmelzpunkt Pmp 3,85 mNs/m?
Dynamische Viskositit o 0,4131 mNs/m?
E
[ = poe R oK) E 12,7 kJ/mol
R 83144 J/Kmol
Oberflichenspannung g 782 mN/m
a:00+(19—19o)g—f, g—:; -0,17 ~mN/mK
Zink-Al 0,2% [Wag90]
Dichte p 65 -10° kg/m3
Dynamische Viskositit @ 35 -107* kg/ms
Kinematische Viskositit v 0,538 -107% m?/s
Oberflichenspannung o 0,78 kg/s?
Galfan (Zn-Al 5%) [Wag90]
Dichte p 60 -10® kg/m3
Dynamische Viskositit 7 28 1073 kg/ms
Kinematische Viskositit v 0,467 -10~% m?/s
Oberflichenspannung o 0,79 kg/s?

Tabelle F.1: Materialeigenschaften von fliissigem Zink und einigen ausgewihlten Zinklegierungen.
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