A ..
& 4 % TECHNISCHE UNIVERSITAT
> £ BERGAKADEMIE FREIBERG
K [T

O' Die Ressourcenuniversitat. Seit 1765.

Verbesserung der Filmverteilung auf
Fallfilmverdampferoberflachen am
Beispiel geothermischer
Phasenwechselsonden

Von der Fakultat fur Maschinenbau und Verfahrenstechnik

der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg

genehmigte

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur
(Dr.-Ing.)

vorgelegt von Dipl.-Ing. Thomas Grab
geboren am 10. August 1981 in Gera

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Grol}
Dr.-Ing. habil. Matthias Buschmann

Tag der Verleihung: Freiberg, den 19. Dezember 2014






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik der TU Bergakademie
Freiberg. Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. U. Grof fiir seine Un-
terstiitzung und das entgegengebrachte Vertrauen. Herrn Dr.-Ing. habil. M. Buschmann
danke ich fiir die Ubernahme des zweiten Gutachtens.

Ferner danke ich allen Kolleginnen und Kollegen, der Werkstatt sowie der Messtech-
nik, welche einen wesentlichen Beitrag zu dieser Arbeit geleistet haben. Herrn T. Storch
mochte ich fiir die vielfdltigen fachlichen Diskussionen, die sténdige Hilfsbereitschaft
und die langjdhrige freundschaftliche Zusammenarbeit danken. Den Herren S. Brau-
ne, M. Kupka, A. Riefer, S. Schreiter, T. Weickert, A. Kéhler, S. Werner, R. Biittner,
R. Oertel, F. Jais, S. Hohlein sowie Frau E. Graetz mochte ich fiir die wertvolle Ar-
beit danken, die sie bei Messungen und Auswertungen im Rahmen von studentischen
Arbeiten geleistet haben.

Besonders mochte ich mich bei meiner Familie und meinen Freunden bedanken, die
mich in jeglicher Hinsicht geférdert und unterstiitzt haben. Meiner Freundin Nadja
sowie meiner Tochter Helena mochte ich insbesonders fiir die liebevolle Unterstiitzung,
die jahrelange Geduld und den Zuspruch danken. Ohne dies wére die Arbeit sicherlich
nicht in dieser Form zustande gekommen.



Zusammenfassung

Neben einer Vielzahl industrieller Anwendungen zum Transport von Wéarme und Stoff
kommt die Fallfilmverdampfung auch bei der Gewinnung von geothermischer Energie
zum Einsatz. Anhand visueller Untersuchungen innerhalb einer geothermischen Pha-
senwechselsonde wurde eine unvollstindig benetzte Oberfléche {iber einen Grofteil der
Sondenlénge beobachtet, was zu einer Verringerung der Effizienz fiihrt. Mit Hilfe nume-
rischer Berechnungen wurde der Einfluss des Benetzungsgrades auf den iibertragharen
Warmestrom untersucht. In Abhéngigkeit von der Geometrie und den Stoffparametern
sinkt der Warmestrom mit abnehmendem Benetzungsgrad zum Teil drastisch.

Kernpunkt dieser Arbeit sind daher Untersuchungen zur Fallfilmverteilung und Fall-
filmstabilisierung durch strukturierte Oberflichen. Anhand einer Vielzahl experimen-
teller Versuche mit ebenen und geneigten strukturierten Platten sowie Rohren wurde
der Einfluss einzelner Strukturen auf die Filmausbreitung untersucht. Fiir eine effekti-
ve Filmverteilung muss die Fliissigkeit aufgrund von Kapillarkraften in die Strukturen
eindringen sowie schwerkraftgetrieben durch diese transportiert werden. Dabei sollte
das Transportvermégen jedoch moglichst gering sein, sowie die Strukturgeometrie in
Abhéngigkeit von der Rohrneigung ausgelegt werden. Die vorliegende Arbeit bietet
Moglichkeiten fiir die Auslegung geeigneter Strukturen.

Zur Vorhersage der Benetzung einer Oberflache durch eine Fliissigkeit bzw. zur Aus-
legung geeigneter Strukturen ist der Kontaktwinkel von grofer Bedeutung, welcher von
Propan erstmalig auf unterschiedlichen Materialien bestimmt wurde. Fiir unterschied-
liche Fliissigkeiten wurde die Tropfenaufsitzmethode, die OWRK-Methode sowie die
ADSA-CD Methode zur Bestimmung des Kontaktwinkels verwendet. Eine Vorhersage
des Kontaktwinkels mit Hilfe von Benetzungshiillkurven (Wetting Envelopes) kann zur
groben Abschéatzung dienen.
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Abkulrzungs- und Symbolverzeichnis

Formelzeichen, lateinische Buchstaben

A m? (benetzte) Fliche

B % Benetzungsgrad

b m Breite

Cp FJ-K spezifische Warmekapazitét

d m Durchmesser

g 5 Fallbeschleunigung

Ah, é spezifische Verdampfungsenthalpie
L m Lauflinge, Linge

m k?g Massenstrom

Q W Wiéarmestrom

q % Warmestromdichte

r m Radius

T K Temperatur

1% mTS Volumenstrom

w = (Film-, Stromungs-) Geschwindigkeit

Formelzeichen, griechische Buchstaben

W . o

o m2 K

Wiérmetibergangskoeffizient, Kerbenanstellwinkel zur Vertikalen
15} ° Neigungswinkel Platte bzw. Rohr zur Horizontalen

~ Ablenkwinkel eines Fliissigkeitsfilms aus der Vertikalen



10 Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

o mm Filmdicke

€ © Kerboffnungswinkel

n %gs dynamische Viskositét

0 © Kontaktwinkel

Ki m Kriimmungsradius der Helix (Schraubenkurve)

A % Wirmeleitfahigkeit

v %2 kinematische Viskositat
kg .

p -3 Dichte

o mTN Oberflachenspannung

© © Winkel

) © Kerbflankenwinkel

X - Querschnittsverhaltnis

Dimensionslose Kennzahlen

Eo gp:4, Ebtvos-Zahl
Ga A Galilei-Zahl

l

o3
Ky Pl Filmkennzahl

-9

Nu O‘LT"L Nufeltzahl
Pr V'/\C” Prandtl-Zahl
Po siehe m Poisouille-Zahl
Re %zll’l Reynoldszahl

We PO Weber-Zahl

4]



Indizes

d dispersiver Anteil

fm Zementierung

i innen

K Kerbe

1 fliissige Phase

m mittlere, gemittelt

min minimal

p polarer Anteil

P Platte

proj projizierte (Fliche)

R Rohr

s feste Phase

S Steg

sat Sattigung

surf Oberflache

v dampfférmige Phase

W Windung

wahr wahre (Fléache)
Abkiirzungen

DGRL Druckgeréterichtlinie (Kap. 4.2.1)
FOM faseroptisches Messkabel
MBR minimale Benetzungsrate

PWS Phasenwechselsonde



