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Zusammenfassung

Neben einer Vielzahl industrieller Anwendungen zum Transport von Wärme und Stoff
kommt die Fallfilmverdampfung auch bei der Gewinnung von geothermischer Energie
zum Einsatz. Anhand visueller Untersuchungen innerhalb einer geothermischen Pha-
senwechselsonde wurde eine unvollständig benetzte Oberfläche über einen Großteil der
Sondenlänge beobachtet, was zu einer Verringerung der Effizienz führt. Mit Hilfe nume-
rischer Berechnungen wurde der Einfluss des Benetzungsgrades auf den übertragbaren
Wärmestrom untersucht. In Abhängigkeit von der Geometrie und den Stoffparametern
sinkt der Wärmestrom mit abnehmendem Benetzungsgrad zum Teil drastisch.

Kernpunkt dieser Arbeit sind daher Untersuchungen zur Fallfilmverteilung und Fall-
filmstabilisierung durch strukturierte Oberflächen. Anhand einer Vielzahl experimen-
teller Versuche mit ebenen und geneigten strukturierten Platten sowie Rohren wurde
der Einfluss einzelner Strukturen auf die Filmausbreitung untersucht. Für eine effekti-
ve Filmverteilung muss die Flüssigkeit aufgrund von Kapillarkräften in die Strukturen
eindringen sowie schwerkraftgetrieben durch diese transportiert werden. Dabei sollte
das Transportvermögen jedoch möglichst gering sein, sowie die Strukturgeometrie in
Abhängigkeit von der Rohrneigung ausgelegt werden. Die vorliegende Arbeit bietet
Möglichkeiten für die Auslegung geeigneter Strukturen.

Zur Vorhersage der Benetzung einer Oberfläche durch eine Flüssigkeit bzw. zur Aus-
legung geeigneter Strukturen ist der Kontaktwinkel von großer Bedeutung, welcher von
Propan erstmalig auf unterschiedlichen Materialien bestimmt wurde. Für unterschied-
liche Flüssigkeiten wurde die Tropfenaufsitzmethode, die OWRK-Methode sowie die
ADSA-CD Methode zur Bestimmung des Kontaktwinkels verwendet. Eine Vorhersage
des Kontaktwinkels mit Hilfe von Benetzungshüllkurven (Wetting Envelopes) kann zur
groben Abschätzung dienen.
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

Formelzeichen, lateinische Buchstaben

A m2 (benetzte) Fläche

B % Benetzungsgrad

b m Breite

cp
J

kg·K spezifische Wärmekapazität

d m Durchmesser

g m
s2

Fallbeschleunigung

∆hv
J
kg

spezifische Verdampfungsenthalpie

L m Lauflänge, Länge

ṁ kg
s

Massenstrom

Q̇ W Wärmestrom

q̇ W
m2 Wärmestromdichte

r m Radius

T K Temperatur

V̇ m3

s
Volumenstrom

w m
s

(Film-, Strömungs-) Geschwindigkeit

Formelzeichen, griechische Buchstaben

α W
m2 K

; ◦ Wärmeübergangskoeffizient, Kerbenanstellwinkel zur Vertikalen

β ◦ Neigungswinkel Platte bzw. Rohr zur Horizontalen

γ ◦ Ablenkwinkel eines Flüssigkeitsfilms aus der Vertikalen



10 Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

δ mm Filmdicke

ε ◦ Kerböffnungswinkel

η kg
m s

dynamische Viskosität

θ ◦ Kontaktwinkel

κH m Krümmungsradius der Helix (Schraubenkurve)

λ W
m K

Wärmeleitfähigkeit

ν m2

s
kinematische Viskosität

ρ kg
m3 Dichte

σ mN
m

Oberflächenspannung

ϕ ◦ Winkel

φ ◦ Kerbflankenwinkel

χ - Querschnittsverhältnis

Dimensionslose Kennzahlen

Eo
g·ρl·d3h
σl

Eötvös-Zahl

Ga
g·d3h
ν2l

Galilei-Zahl

Kf
ρl·σ3

l,g

η4l ·g
Filmkennzahl

Nu α·Lch

λ
Nußeltzahl

Pr ν·cp
λ

Prandtl-Zahl

Po siehe A.0.6 Poisouille-Zahl

Re V̇l
π·di·νl

Reynoldszahl

We
ρ·w2

N ·δN
σl

Weber-Zahl
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Indizes

d dispersiver Anteil

fm Zementierung

i innen

K Kerbe

l flüssige Phase

m mittlere, gemittelt

min minimal

p polarer Anteil

P Platte

proj projizierte (Fläche)

R Rohr

s feste Phase

S Steg

sat Sättigung

surf Oberfläche

v dampfförmige Phase

W Windung

wahr wahre (Fläche)

Abkürzungen

DGRL Druckgeräterichtlinie (Kap. 4.2.1)

FOM faseroptisches Messkabel

MBR minimale Benetzungsrate

PWS Phasenwechselsonde


