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Kurzfassung

Zur Intensivierung der Warmeubertragung bei der Kondensation von Wasserdampf
wurde die Oberflache der Warmeubertrager-Rohre aus Edelstahl mit geeigneten
hydrophoben Beschichtungen modifiziert, um eine verbesserte Tropfenkondensation
zu erzielen. Durch erfolgreiche Erzeugung einer homogenen und diinnen hydrophoben
PTFE-Beschichtung auf der Oberflache eines waagerechten Einzelrohrs aus
Edelstahl, konnte unter industriell ahnlichen Bedingungen eine langzeitstabile Tropfen-
kondensation am Kondensatorrohr Uber einen Zeitraum von mehr als 200 Stunden
aufrechterhalten werden. Das Kondensationsverhalten auf der Auflenseite des
modifizierten Einzelrohrs wurde in einer dafur konzipierten Versuchsanlage
experimentell untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Intensivierung der
Warmeubertragung, wobei der Warmedurchgangskoeffizient durch den Einsatz dieser
PTFE-Beschichtung um 10 % — 15 % erhoht werden konnte.

Abstract

To enhance heat transfer during the process of steam condensation, the surface of the
stainless-steel heat exchanger tubes was modified with suitable hydrophobic coatings,
to achieve improved dropwise condensation. A homogeneous and thin hydrophobic
PTFE-Coating was successfully applied on the surface of a horizontal stainless-steel
single tube, maintaining long-term stable dropwise condensation at the condenser tube
under industrially similar conditions for more than 200 hours. The condensation
behavior on the outer surface of the modified single tube was experimentally
investigated in the specifically designed test setup. The results show a significant
enhancement of heat transfer, with the use of this PTFE-Coating resulting in an
increase of the heat transfer coefficient by 10 % — 15 %.
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1. Einleitung und wissenschaftliche Fragestellung

Kondensation ist ein grundlegender physikalischer Prozess, bei dem der
Aggregatzustand eines Mediums von dampf- oder gasférmig zu fllissig Ubergeht, wenn
die Temperatur unter dem Sattigungspunkt liegt. Im Zuge dessen kann eine Menge
Energie in Form von Warme transportiert werden. Die Kondensation ist sowohl in der
Natur als auch in der Technik von gro3er Bedeutung. In der Natur entstehen der
Wasserkreislauf und viele Wetterphanomene wie zum Beispiel Niederschlag, Nebel
und Wolken durch die Kondensation von Wasserdampf aus der Atmosphare. In vielen
verfahrenstechnischen Anwendungen spielt die Kondensation ebenfalls eine wichtige
Rolle wie zum Beispiel in Dampfkraftwerken zur Energieerzeugung, in Destillations-
Anlagen zur Meerwasserentsalzung und in Kaltemaschinen zur Klimatisierung.

FUr industrielle Anwendungen wird zumeist ein Kondensator eingesetzt, um den
Dampf vom Kuihlmedium raumlich zu trennen. Ein Beispiel hierflr ist der Turbinen-
kondensator in Dampfkraftwerken, wie in Abbildung 1 schematisch dargestellt. In der
Regel wird der Turbinenkondensator als Rohrbindel-Warmeubertrager eingesetzt. Die
Warmelubertrager-Rohre werden innenseitig durch Kihlwasser gekuhlt, wahrend der
Wasserdampf an der gekihlten RohrauRenflache kondensiert wird. Das Kondensat
wird gesammelt und weiter im Dampfkreislauf gefuhrt.

Dampf Eintritt

Kiihlwasser
Austritt

Kiihlwasser
Eintritt

Kondensat Austritt

Abbildung 1: Prinzipschema eines industriellen Turbinenkondensators.
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Eine bessere Warmeulbertragung fur einen Kondensator kann bei gegebener
Warmeleistung die bendtigte Warmeubertragungsflache verkleinern, was zu einer
Kostenreduzierung durch Einsparung von Material- und Platzbedarf fuhrt. Fur einen
vorhandenen Kondensator kann dadurch die Gradigkeit (die Temperaturdifferenz
zwischen Dampf und Kuhlwasser) verringert werden, was z.B. fur einen Turbinen-
kondensator eine Verbesserung des gesamten Wirkungsgrades fur ein Dampf-
kraftwerk bedeutet [1].

Gemall den Daten des Umweltbundesamts leistet die Energieerzeugung in
Deutschland mit einem Anteil von etwa 40 % den mit Abstand gréf3ten Beitrag zu den
gesamten CO,-Emissionen [2]. Etwa 85 % der weltweiten Energieerzeugungsanlagen
verwenden Dampfkondensatoren [3]. Der Einsatz effizienter Kondensatoren kann
daher einen erheblichen Beitrag zur Reduzierung der CO,-Emissionen bzw. zur
Bekampfung des Klimawandels leisten. Daraus ergibt sich die Hauptmotivation dieser
Arbeit, die technischen Losungsansatze fur die folgenden Fragestellungen zu
entwickeln:

¢ Wie kann die Warmeubertragung bei der Kondensation intensiviert werden?

e Wie kann die Effizienz eines Kondensators mit waagrechten Rohren erhoht
werden?

e Welche technischen Mallinahmen sind dazu fur eine langfristige und wirtschaftliche
industrielle Anwendung geeignet?

Um diese Fragen zu beantworten, werden in der vorliegenden Arbeit zunachst die
theoretischen Grundlagen und die technischen Bedingungen in Kapitel 2 beschrieben.
Basierend auf dem Berechnungsverfahren der Warmeubertragung in Kapitel 2.1
werden die technischen MalRnahmen zur Intensivierung der Warmeubertragung bei
der Kondensation diskutiert (Kapitel 2.2), wobei sich herausgestellt hat, dass die
Warmeubertragung bei der Kondensation durch Tropfenkondensation an modifizierten
Oberflachen intensiviert werden kann [4]. Zahlreiche Arbeiten belegen die
Intensivierung der Warmeubertragung durch den Einsatz von hydrophoben
Beschichtungen an der Kondensationsflache [5] [6] [7] [8]. Allerdings gibt es
Schwierigkeiten, eine langzeitstabile Tropfenkondensation unter industriellen
Bedingungen, insbesondere an der Edelstahloberflache, zu erzeugen [3] [5]. Unter
Berucksichtigung der Bedingungen und Herausforderungen zur Erzeugung der
Tropfenkondensation (Kapitel 2.3) werden geeignete Beschichtungsmaterialien fur die
vorliegende Arbeit auf Grundlage der Literaturrecherche ausgewahlt und fur die




Anwendung optimiert (Kapitel 2.3.3). In der dafur konzipierten Versuchsanlage (Kapitel
3) werden Warmeubertragerrohre mit verschiedenen Beschichtungen hinsichtlich
ihres Kondensationsverhaltens von Wasserdampf, wie in Kapitel 4 beschrieben,
experimentell untersucht. Die Untersuchungsergebnisse werden wie in Kapitel 5
beschrieben ausgewertet und anschlieRend in Kapitel 6 dargestellt und diskutiert.
Abschliel3end gibt es in Kapitel 7 eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf die
Arbeit.




2. Theoretische Grundlagen und technische Bedingungen

2.1. Theoretische Grundlagen der Warmeubertragung bei der
Kondensation

Um die Intensivierung der Warmeubertragung bei der Kondensation zu diskutieren,
muss der Vorgang des Warmetransports dabei zunachst genau betrachtet werden.
Wie in Abbildung 1 dargestellt, besteht das Rohrblindel eines Kondensators aus
wiederholenden identischen Einzelrohren, daher wird die Betrachtung zunachst auf ein
waagrechtes Einzelrohr fokussiert. Abbildung 2 zeigt einen typischen Temperatur-
verlauf bei der Kondensation an einem waagrechten Einzelrohr.

6Film
19‘ :ﬂlr- -
RN
Uy

Kondensat

Abbildung 2: Temperaturverlauf bei der Kondensation an einem waagrechten Einzelrohr.

Die Ubertragung der Warmeleistung Q von Sattdampf eines Reinstoffes durch eine
Rohrwand mit der Flache A an Kihlwasser erfolgt durch eine Kombination aus
Warmeleitung und konvektiver Warmeubertragung. Dieser Prozess wird als
Warmedurchgang bezeichnet und durch den Warmedurchgangskoeffizient k
charakterisiert, der gemaf VDI-Warmeatlas [8] berechnet werden kann. Dabei gilt:
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Q =k AN, (1)

wobei A9,,, die mittlere Temperaturdifferenz zwischen dem heillen und kalten
Medium ist. FUr den speziellen Fall, dass die Ein- und Austrittstemperatur des
Kihlwassers jeweils 9y, (i, und 9y, 4,5 betragen und die Sattigungstemperatur des
Dampfs 9, konstant bleibt, kann Ad9,,, wie folgt berechnet werden:

(19D - ﬁW,ein) - (19D - 19W,aus)
(19D B ﬁW,ein) (2)
(19D - ﬁW,aus)

Aﬂlog =
In

Bei typischen technischen Anwendungen sind meistens die Warmeleistung Q und die
Temperaturen vorgegeben, der Faktor kA kann bei der Kondensation am
waagrechten Einzelrohr durch folgende Gleichung dargestellt werden:

1 1
A a A, A
S

==

1
4, G A; (3)
wobei a der Warmeubergangskoeffizient, A die Warmeleitfahigkeit der Rohrwand und
s die Rohrwandstarke ist.

Es besteht eine Analogie zwischen Elektrizitdts- und Warmelehre. Das ohmsche
Gesetz in der Elektrizitatslehre besagt, dass die Menge des elektrischen Stroms [
proportional zur Triebkraft Spannung U und umgekehrt proportional zum elektrischen
Widerstand R, ist, wie in folgender Gleichung dargestellt:

= @)

Analog dazu ist die Warmeleistung Q proportional zur Triebkraft Temperaturdifferenz
A9 und umgekehrt proportional zum Warmewiderstand R, wie in folgender Gleichung
dargestellt werden kann:

Q=— (5)
Fir den vorliegenden Fall gemaf Gl. (1) gilt der gesamte Warmewiderstand:
1

k=12 (6)

Wie in Gl. (3) beschrieben, setzt sich der gesamte Warmewiderstand R aus drei
Komponenten zusammen:




1. dem auleren Warmeubergangswiderstand R, von Dampf an die
Rohraufienwand:

1
R, = o A, (7)
2. dem Warmeleitwiderstand R, durch die kreiszylindrische Rohrwand:
R — 1
LAY 8
T (8)
3. dem inneren Warmeulbergangswiderstand R; von der Rohrinnenwand an das
Kuhlwasser:
R = 1
oy 9)

Die Berechnungsmethoden werden im folgenden Kapitel gemaf dem VDI-Warmeatlas
[8] separat dargestellt.

2.1.1. AuBenseitiger Warmeubergang bei der Kondensation

Wenn der Dampf die kalte Rohroberflache berlhrt, deren Temperatur unterhalb des
Sattigungspunkts liegt, kondensiert der Dampf und geht von gasformiger Phase in
flussige Phase Uber. Bei diesem Phasenubergang wird eine grol3e Menge von Warme
an die Rohroberflache abgegeben, wahrend die Temperatur konstant bleibt. Das
Kondensat entsteht zunachst in Form von kleinen Tropfen an den Kondensations-
keimen, an deren Oberflachen werden weitere Dampfmolekile kondensiert, wodurch
die Tropfen wachsen. In den meisten technischen Anwendungen ist die
Kondensationsoberflache gut benetzbar, so dass die Tropfen schnell einen
zusammenhangenden Flussigkeitsfilm bilden. Der nachstromende Wasserdampf
kondensiert daher nicht an der Rohroberflache, sondern an der Filmoberflache [9].
Diese Art der Kondensation wird als Filmkondensation bezeichnet. Nuf3elt hat diesen
Flussigkeitsfilm als Wasserhaut bezeichnet und umfangreiche experimentelle
Ergebnisse dazu dargestellt. Daraus kann zum Beispiel fur die Kondensation am
waagerechten Einzelrohr die folgende Nuf3elt-Korrelation abgeleitet werden:

1/3

a L 1 — pD

Nup,l = /«11 = 0,959 <R—6K/’0K> (10)
K




Hierbei ist 1 die Warmeleitfahigkeit des Kondensatfiims und £ die charakteristische
Lange, welche definiert ist als:
2\ 1/3
Uk
L=|— 11
(%) g

wobei v, die kinematische Viskositat des Kondensatfilms und g = 9,81 m-s~2 die
Fallbeschleunigung ist.

Die Reynolds-Zahl des Kondensatfilms ist definiert durch:
My
Rey = —
T T (12)
wobei My der Kondensatmassenstrom, | die Rohrldnge und 7y die dynamische

Viskositat des Kondensatfilms ist.

Somit kann der aullenseitige Warmeubergangskoeffizient a, aus der Gl. (10)
bestimmt werden.

2.1.2. Warmeleitung durch die kreiszylindrische Rohrwand

Die Fahigkeit eines Materials, Warme dadurch zu transportieren, wird durch seine
Warmeleitfahigkeit charakterisiert, die einen entscheidenden Einfluss auf die
Warmeleitung hat. Andere Faktoren, wie z.B. die Temperaturdifferenz sowie die
Geometrie des Materials konnen ebenfalls die Warmleitung beeinflussen.

Die stationare Warmeleitung beschreibt den Warmeulbergang in einem homogenen
Material mit konstanter Warmeleitfahigkeit und kann fur den Fall, dass die Warme
durch ein kreiszylindrisches Rohr mit der Wandstarke s transportiert wird, durch
folgende Gleichung ermittelt werden:

A9 nl(d, — d;) A9 A9

0= M= = A e fd) =72~ P e/ "

wobei A die lokale Warmeleitfahigkeit, [ die Rohrlange und A9 die Temperaturdifferenz
zwischen der aufenseitigen und innenseitigen Rohrwandoberflache ist, wie in
Abbildung 2 dargestellt.




2.1.3. Innenseitiger Warmeubergang bei einphasig durchstromten
Rohren

Der Warmeubergang bei Rohrstromungen ist von der Stromungsform abhangig. Eine
turbulente Stromung mit intensiverer Fluiddurchmischung fuhrt zu einem besseren
Warmeubergang im Vergleich zu einer laminaren Stromung. Daher ist es fur die
meisten industriellen Anwendungen vorteilhaft, eine voll ausgebildete turbulente
Stromung zu erzeugen, um eine effektive Warmeubertragung zu gewahrleisten.

Die mittlere NuRelt-Zahl bei voll ausgebildeter turbulenter Stromung in einem Rohr
uber die gesamte Rohrlange [ kann durch die folgende Gleichung berechnet werden:

N a; d; (§/8) Rey Pry [1 4 (di>2/3l 14
u = = —
T2 T 1412,7E/8 (PR3 - 1) l (14)
mit dem Druckverlustbeiwert fur eine technisch glatte Rohroberflache

§ =[1,8logio(Rey) — 1,5]72 (15)

Die Reynolds-Zahl Rey, beschreibt das Verhaltnis von Tragheits- zu Reibungskraften
und kann das Turbulenzverhalten bzw. die Arten der Stromung charakterisieren. Fur
die Rohrstromung ist sie definiert durch:

wd;
ReW:_V : (16)

wobei w die charakteristische Stromungsgeschwindigkeit, d; der Innendurchmesser
des Rohrs und v die kinematische Viskositat des Fluids ist.

Die Prandtl-Zahl Pry, stellt das Verhaltnis von Impuls- und Warmetransport dar und ist
definiert als:

%
Pry, = 2 (17)
wobei v die kinematische Viskositat und a die Temperaturleitfahigkeit des Fluids ist.

Somit kann der innenseitige Warmeubergangskoeffizient o; aus der Gl. (14) bestimmt
werden.

Der Gultigkeitsbereich der GlI. (14) ist:

10* < Rey, < 105; 0,1 < Pry, < 1000 und d;/1 < 1.




Im Anhang | ist ein Fallbeispiel zur Warmeubertragung bei der Kondensation in einer
industriellen Anwendung dargestellt, um die Grolkenordnung und das Berechnungs-
verfahren bei der Kondensation zu veranschaulichen.

2.2. Technische MaRnahmen zur Intensivierung der
Warmeubertragung bei der Kondensation

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ausfuhrlich die Warmeubertragung und die
Berechnungsverfahren bei der Kondensation beschrieben. Hierbei wurde deutlich,
dass zur Intensivierung der Warmeubertragung bei der Kondensation im betrachteten
Fall die drei Warmewiderstande reduziert werden mussen:

1.  Warmeleitwiderstand Ry :

Gemal Gl. (8) kann der Warmeleitwiderstand R,, durch eine hdéhere Warmeleit-
fahigkeit der Rohrwand und eine geringere Wandstarke reduziert werden. Die
Warmeleitfahigkeit ist jedoch vom Rohrmaterial abhangig, dessen Auswahl aufgrund
von Materialeigenschaften und Einsatzbedingungen meist begrenzt ist. Die mindeste
Wandstarke des Rohrs ist auch wegen Festigkeits- und Fertigungsbedingungen
begrenzt. AulRerdem tragt Ry, in der Regel nur einen geringen Anteil zum gesamten
Warmewiderstand bei, wie im Fallbeispiel im Anhang | dargestellt. Daher gibt es nur
begrenztes Potenzial zur Reduzierung dieses Warmewiderstands. Es ist jedoch
wichtig zu beachten, dass die Rohre von moglichen Verschmutzungen oder
Ablagerungen befreit werden sollten, um zusatzliche Warmeleitwiderstande zu
vermeiden.

2. Innerer Warmeubergangswiderstand R;:

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, kann eine hohere Reynolds-Zahl zu einem
geringeren Warmeubergangswiderstand fuhren. Eine Rohrstromung mit starkerer
Turbulenz und hoherer Stromungsgeschwindigkeit fuhrt zu einer besseren
Durchmischung des Mediums und somit zu einer verbesserten Warmeubertragung.
Die maximale Stromungsgeschwindigkeit im Rohr ist jedoch begrenzt, da zu hohe
Stromungsgeschwindigkeiten zu Erosionskorrosion an den Rohren fuhren kdnnen.
Durch die Anpassung der Rohrgeometrie oder den Einsatz von Einbauten im Rohr
kann die Turbulenz der Stromung ebenfalls verstarkt werden. Allerdings fuhrt eine
starkere Turbulenz in der Regel zu einem hoheren Druckverlust, was bei vielen
industriellen Prozessen hohere Betriebskosten verursacht. Daher ist eine sorgfaltige
Abwagung zwischen Nutzen und Verlust erforderlich.




3.  AuBerer Warmelibergangswiderstand R,;:

In Kapitel 2.1.1 wurde der Prozess der Filmkondensation beschrieben. Abbildung 3
zeigt die Filmkondensation an einem waagrechten Einzelrohr.

Abbildung 3: Filmkondensation an einem waagrechten Einzelrohr.

Da der Dampf nur an der Filmoberflache kondensieren kann, muss die von dort frei
gesetzte Kondensationswarme durch die Filmschicht an die Rohrwand transportiert
werden. Eine Reduktion der Filmdicke oder eine Verstarkung der Turbulenz im Film
kann den Warmewiderstand verringern. Bei ruhendem Dampf gibt es jedoch kaum
Mdglichkeiten, die Filmdicke zu beeinflussen. Aufgrund des in der Regel kleinen
Durchmessers der Warmeubertragerrohre wird in der dinnen Wasserhaut kaum
Turbulenz erwartet. Eine Moglichkeit, die Filmdicke teilweise zu beeinflussen und das
AbflieRen des Kondensats zu beschleunigen, ist die geometrische Umformung der
Rohroberflache durch die Verwendung von geeigneten Profilformen oder Rippen-
strukturen [10], wie in Abbildung 4 beispielhaft dargestellt.

Dampf Kondensat

Abbildung 4: Intensivierung der Kondensation durch profilierte Oberflachen.
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Die Herstellung von Profilrohren ist jedoch kostenintensiv und die Rippenstruktur ist
oft empfindlich gegen Verunreinigungen in vielen Anwendungen [10], was ihre
industrielle Anwendung erschwert.

Eine weitere Moglichkeit zur Intensivierung der Warmeubertragung bei der
Kondensation ist die Tropfenkondensation, die bereits seit 1930 bekannt ist [4].

Abbildung 5: Tropfenkondensation an einem waagrechten Einzelrohr.

An einer speziellen Oberflache mit niedriger Benetzbarkeit kondensiert der Dampf
nicht mehr als Film, sondern in voneinander unabhangigen Tropfen, wie in Abbildung
5 dargestellt. Diese Form der Kondensation wird als Tropfenkondensation bezeichnet
[5]. Bereits bevor die Tropfen nach der Keimbildung zu einem Film zusammen-
wachsen, sobald die kritische TropfengroRe erreicht ist, iUberwindet die Schwerkraft
die Adhasionskrafte des Tropfens, so dass die Tropfen nach unten abflie3en. Dabei
kollidieren die Tropfen mit anderen Tropfen in der Ablaufbahn und wachsen
zusammen, bis sie schlieRlich von der Oberflache abtropfen. Dadurch werden Flachen
fur die Neubildung von Tropfen wieder freigesetzt. Dieser Prozess fuhrt zu einer
signifikanten Intensivierung der Warmeubertragung im Vergleich zu der Film-
kondensation, wobei der Warmeubergangskoeffizient um bis zu Faktor 10 vergroRert
werden kann [3] [5].

Dieser Losungsansatz gilt als eine der vielversprechenden Antworten auf die
Hauptfragen dieser Arbeit: Durch Einsatz von Tropfenkondensation kann die
Warmeubertragung bei der Kondensation signifikant intensiviert werden. Die
entsprechenden Bedingungen und technischen Mallhahmen werden in den folgenden
Kapiteln erlautert und diskutiert.
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2.3. Technische Bedingungen zur Erzeugung von
Tropfenkondensation

2.3.1. Theoretische Grundlagen der Oberflacheneigenschaften

Wie bereits erwahnt, spielt die Benetzbarkeit der Oberflache eine entscheidende Rolle
bei der Art der Kondensation. Zur Beurteilung der Benetzbarkeit wird der Kontaktwinkel
0 verwendet, der auch als Benetzungswinkel bekannt ist. Wie in Abbildung 6
dargestellt, bezeichnet der Kontaktwinkel ® bei einem benetzenden Flussigkeits-
tropfen auf einem benetzten glatten Festkdrper im thermodynamischen Gleichgewicht
den Winkel zwischen der Feststoffoberflache unter der Fliissigphase und der Tangente
der Oberflache des FlUssigkeitstropfens an der Dreiphasen-Kontaktline.

J16 1

Gasphase

Abbildung 6: Kontaktwinkel @ eines Fliissigkeitstropfens auf einem hydrophilen Festkérper.

Mit der Young-Gleichung [11] kann der Kontaktwinkel ® bestimmt werden:

cos @ = 256 IsL
O (18)
Die Young-Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Kontaktwinkel ®

und folgenden drei freien Energien an den Grenzflachen:

e Die Oberflachenenergie des benetzten Festkorpers os; an der Grenzflache
zwischen dem Festkorper und der Gasphase;
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e Die Grenzflachenenergie o5, an der Grenzflache zwischen dem benetzten
Festkorper und der benetzenden Flussigkeit;

e Die Oberflachenspannung der benetzenden Flussigkeit a;; an der Grenzflache
zwischen der benetzenden Flussigkeit und der Gasphase.

Die Young-Gleichung basiert auf dem Kraftegleichgewicht an der Dreiphasen-
Kontaktline. Wenn agg; > ag, ist, liegt der Kontaktwinkel im Bereich von 0° < 0 < 90°,
wobei die Festkorperoberflaiche als hydrophil (wasseranziehend) gilt und zur
Filmkondensation fuhrt. Wie in Abbildung 6 dargestellt, ist die Summe der Krafte, die
an der Kontaktline in Richtung des Tropfeninneren wirken (o5, und g;; cos 9), gleich
der Kraft, die in Richtung des Tropfenaulieren wirkt (o).

Wenn oy, < as, ist, ergibt sich ein grolder Kontaktwinkel im Bereich von 90° < 0 <
180°, sodass die Festkdrperoberflache als hydrophob (wasserabweisend) gilt und zur
Tropfenkondensation fiihren kann [8]. Wie in Abbildung 7 dargestellt, ist die Summe
der Krafte, die an der Kontaktline in Richtung des TropfenaufReren wirken (og; und
o, cos (t— @)), gleich der Kraft, die in Richtung des Tropfeninneren wirkt (ag; ).

! Gasphase

Osg

Abbildung 7: Kontaktwinkel © eines Fliissigkeitstropfens auf einem hydrophoben Festkdrper.

Der Kontaktwinkel © charakterisiert die Form des Flussigkeitstropfens und bestimmt
somit das Benetzungsverhalten. Je kleiner der Kontaktwinkel ist, desto hoher ist die
Benetzbarkeit. Bei einer hydrophoben Festkorperoberflache vergrofiert sich das
Verhaltnis zwischen dem Tropfenvolumen und der Kontaktflache mit zunehmendem
Kontaktwinkel. Dadurch werden die Adhasionskrafte zwischen dem Tropfen und der
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Festkorperoberflache geringer, was das schnelle AbflieRen des Tropfens und somit
die Tropfenkondensation begunstigt, wie in Abbildung 7 veranschaulicht dargestellt.

Die Oberflachenenergie o beschreibt die Energie, die zum Vergroflern der Oberflache
je Flacheneinheit aufgewendet werden muss. Dabei wird diese Energie zum
Aufbrechen der molekularen Bindungen bendtigt. Es gibt zahlreiche Messergebnisse
zur Oberflachenenergie zwischen verschiedenen Stoffen und Luft [8] [12] [13], einige
davon sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Oberflachenenergie o von verschiedenen Stoffen.

Flussigkeit o1 [mN/m]
R134a 10
Ethylenglycol 48
Wasser 73
Festkorper Ogc [mMN/m]
PTFE 19
Silikone 24
Wachs 26
Epoxidharz 33
Glas 300
Kupfer 1900
Titan 2000
Eisen 2500
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Es ist zu erkennen, dass die Oberflachenenergie an Metalloberflachen g, im
Vergleich zu anderen Stoffen signifikant hoher liegt, da Metalle deutlich starkere
molekulare Bindungen aufweisen. Gemal} der Young-Gleichung (Gl. (18)) wird der
Kontaktwinkel ® umso Kkleiner, je grofer die og; ist, was zu einer hdheren
Benetzbarkeit fuhrt. Infolgedessen findet an Metalloberflachen in der Regel
Filmkondensation statt. Um Tropfenkondensation an Metalloberflachen zu erzeugen,
mussen entsprechende Malinahmen ergriffen werden.

2.3.2. Technische MaRnahmen und Bedingungen zur Erzeugung von
Tropfenkondensation an Metalloberflachen

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben wurde, ist die Benetzbarkeit von den
Oberflachenenergien an den Grenzflachen zwischen Feststoffen, Flussigkeit und
Gasphase abhangig. Im Vergleich zu anderen organischen Flussigkeiten oder
Kaltemitteln besitzt Wasser eine relativ hohe Oberflachenenergie o,;, was die
Erzeugung von Tropfenkondensation begunstigt. Im Gegensatz dazu konnen Metalle
mit hoher Oberflachenenergie die Erzeugung von Tropfenkondensation erschweren.
Um die Oberflachenenergie an Metalloberflachen zu minimieren, sind daher
technische MalRnahmen erforderlich. Hierfur gibt es zwei Ansatze: die direkte und
indirekte Oberflachenmodifikation.

Bei der direkten Modifikation kdnnen die Eigenschaften der Metalloberflachen durch
Techniken wie z.B. lonenbestrahlung direkt beeinflusst werden. Das Plasma-
Immersions-lonenimplantations-Verfahren wird oft dafur verwendet. Dabei wird ein
Metallteil in ein Plasma (z.B. aus ionisiertem Stickstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff oder
Argon) unter Vakuum eingetaucht. Durch das Anlegen einer gepulsten Hochspannung
im Bereich von Kiloelektronenvolt (keV) bis Millionen Elektronenvolt (MeV) konnen
lonen aus dem Plasma in Richtung des Metallteils beschleunigt werden und in die
Metalloberflache implantiert werden. Durch Anpassung der lonendichte kann die
Oberflachenenergie modifiziert werden [14].

Obwohl zahlreiche Studien die Wirksamkeit des Verfahrens bei der Erzeugung von
Tropfenkondensation belegen kdnnen [15] [16] [17], gibt es Schwierigkeiten bei der
Anwendung dieses Verfahrens im industriellen Mal3stab [16]. Die Metalloberflache
kann durch das Verfahren beschadigt sein und die Korrosionsbestandigkeit kann somit
nicht gewahrleistet werden [18]. AuRerdem ist das Verfahren in der Regel energie- und
kostenintensiv [19] und wird daher in der vorliegenden Arbeit nicht weiterverfolgt.
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Bei der indirekten Modifikation kann eine zusatzliche Schicht hydrophoben Materials
mit niedriger Oberflachenenergie auf die Metalloberflache aufgebracht werden, um die
Oberflachenenergie zu reduzieren. Wahrend die Aufbringung mancher Materialien wie
Fett oder Wachs nur kurzzeitig nutzbar ist, ermoglichen andere Materialien wie
Polymer-Beschichtung mit stabiler Haftbarkeit eine Langzeitnutzung, die fur
industrielle Anwendungen wunschenswert ist. Zahlreiche Studien haben die
Intensivierung der Tropfenkondensation durch den Einsatz von hydrophoben Polymer-
Beschichtungen belegt [5] — [8].

Durch die gezielte Auswahl von Beschichtungsmaterialien kann die Kondensations-
flache einfach und kostenglnstig appliziert werden, um eine Intensivierung der
Warmeubertragung bei der Kondensation zu erzielen. Es ist jedoch zu beachten, dass
im Vergleich zur direkten Oberflachenmodifikation, die Beschichtung selbst einen
zusatzlichen Warmewiderstand bei der Warmeubertragung darstellt. Da
Beschichtungsmaterialien meistens eine niedrige Warmeleitfahigkeit aufweisen [20],
sollte die Schichtdicke moglichst geringgehalten werden.

2.3.3. Auswahl des Beschichtungsmaterials zur Erzeugung von
Tropfenkondensation an Edelstahloberflachen

In der bisherigen Forschungsarbeiten wurde tUber die Anwendung von hydrophoben
Beschichtungen an Kupfer- oder Stahloberflachen berichtet [5] — [8]. Allerdings
bestehen Rohre in Kraftwerks- und Industriekondensatoren oft aus Edelstahl oder
Titan. Die Ubertragung solcher Beschichtungen auf diese Materialien gestaltet sich
schwierig, da die Oberflachenenergien, Benetzung, Vernetzungschemie und
Lacksysteme auf das Zusammenspiel zwischen Material und Beschichtung
abgestimmt sein miussen. Edelstahl hat im Vergleich zu anderen Metallwerkstoffen
einen hohen Anteil an Chrom, das bei Kontakt mit Sauerstoff in der Luft eine dunne,
stabile und chemisch inerte Oxidschicht aus Chromoxid bildet. Dadurch wird das
darunterliegende Edelstahlmaterial vor weiteren Reaktionen mit der Umgebung
geschutzt und seine einzigartigen Eigenschaften gewahrleistet. Dies kann jedoch auch
die Haftbarkeit der Beschichtung an Edelstahloberflachen beeinflussen. Daher
mussen geeignete Beschichtungssysteme entwickelt werden, die speziell auf die
Eigenschaften der Edelstahloberflache angepasst sind. Die Herausforderung besteht
darin, eine Beschichtung zu finden, die folgende Eigenschaften aufweist:

¢ Niedrige Oberflachenenergie, um Tropfenbildung zu ermoglichen;
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e Stabile Haftung an der Edelstahloberflache, um einen dauerhaften Einsatz zu
gewahrleisten;

e Geringe Schichtdicke, da das Beschichtungsmaterial meistens eine niedrige
Warmeleitfahigkeit aufweist;

e Einfaches Applikationsverfahren und mdglichst geringe Kosten, um eine
industrielle Anwendung zu ermdglichen;

e Gute Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit, wobei toxische Stoffe sowie
Umweltverschmutzung maoglichst vermieden werden sollten.

Um Tropfenkondensation unter diesen Bedingungen zu ermoglichen, wurden in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl ,Coatings, Materials & Polymers® der Universitat
Paderborn vier chemische Beschichtungssysteme speziell fur Edelstahlrohre
ausgewahlt und untersucht. Diese sind:

1. PDMS-System

PDMS steht fur Polydimethylsiloxan. Es ist ein Silikonpolymer, das aus einer Kette von
sich wiederholenden Dimethylsiloxan-Einheiten besteht. PDMS ist hydrophob und
weist eine geringe Oberflachenenergie auf. Es ist ein transparentes, geruchloses und
Olartiges Polymer, das leicht verarbeitet werden kann und eine hohe Biokompatibilitat
aufweist. Aufgrund seiner hervorragenden physikalischen und chemischen
Eigenschaften wird PDMS in vielen Anwendungen eingesetzt [21].

Fir die speziell fur diese Arbeit entwickelte PDMS-Beschichtung werden funktionelle
Silikone (PDMS, hydrophob) unter Einsatz von Phasenvermittlern auf Epoxidharzbasis
verwendet. Beim Verfilmungsprozess migrieren die hydrophoben PDMS-Bestandteile
als mikrometergroRe Domanen an der Oberflache. Die DomanengroRe kann die
Oberflacheneigenschaften maligeblich beeinflussen und lasst sich durch Molmasse
und Menge des PDMS sowie den Verfilmungsprozess gezielt steuern. Aufgrund der
angebundenen Flussigphase an eine harte Matrix, kann die Beschichtung eine gute
Bestandigkeit aufweisen. Die Applikation der Beschichtung auf Edelstahlrohren erfolgt
durch Pneumatik-Zerstaubung. Mit den optimierten Zerstaubungsparametern, wie z.B.
geringer Losungskonzentration und hoher Luftdurchsatz kann eine Schichtdicke von
unter 5 um erreicht werden. Diese PDMS-Beschichtung ist auf einen industriellen
Malstab skalierbar und zeigt kein Ausschwitzen des angebundenen Silikondls. Bei
der Wahl der Rohstoffe wurde darauf geachtet, dass die Beschichtung kostengunstig
herstellbar ist.
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2.  Sol-Gel-Chemie-System

Die Sol-Gel-Chemie ist ein Prozess, bei dem eine flussige kolloidale Losung (Sol) in
ein dreidimensionales Netzwerk aus Feststoffpartikeln (Gel) umgewandelt wird. Dieser
Prozess ermoglicht die Herstellung von sehr dinnen hydrophoben Beschichtungen auf
verschiedenen Materialien wie Metallen, Glas oder Keramiken. Die Sol-Gel-
Beschichtungen weisen eine hohe Bestandigkeit gegenuber Verschleild, Chemikalien
und UV-Strahlung auf und eignen sich daher fur eine Vielzahl von Anwendungen [6]
[22].

Auf Basis der Sol-Gel-Chemie wurde speziell fur diese Arbeit eine Beschichtung mit
PDMS-funktionalisierten Alkoxysilanen bzw. Kieselsole entwickelt. Der Prozess
beginnt mit der Synthese einer kolloidalen Losung durch Hydrolyse und Kondensation
von Alkoxysilanen, die als Sol bezeichnet wird. AnschlieRend wird die Sol-Losung
durch Pneumatik-Zerstaubung auf die zu beschichtende Oberflache appliziert.
Wahrend des Gelierungsprozesses vernetzen sich die Partikel im Sol zu einem festen
dreidimensionalen Netzwerk, welches als Gel bezeichnet wird. Das entstandene Gel
wird in der Regel durch Trocknung weiterverarbeitet, um das LOsungsmittel zu
entfernen und ein stabiles poroses Feststoffmaterial zu erhalten. Diese feste Struktur
weist eine hohe mechanische Stabilitat auf und ist in der Regel chemisch inert,
wodurch die Sol-Gel-Beschichtungen eine hervorragende Schutzwirkung aufweisen.

Ein groRer Vorteil der Sol-Gel-Chemie ist die Moglichkeit der gezielten Optimierung
der Eigenschaften des Gels durch die Steuerung von Parametern, wie z.B. dem pH-
Wert, der Temperatur, der Art des Losungsmittels und der Menge der Zusatzstoffe.
Dadurch kann eine dunne hydrophobe Beschichtung hergestellt werden.

3. Polysilazan-System

Polysilazane sind organische Polymere, die aufgrund ihrer alternierenden Anordnung
von Silicium- und Stickstoffatomen in ihrer chemischen Struktur herausragende
Eigenschaften aufweisen [23]. Polysilazan-Beschichtungen werden durch chemische
Reaktionen aus Polysilazanen in Kombination mit geeigneten Reaktivverdinnern und
Losungsmitteln hergestellt. Diese Beschichtungen konnen durch verschiedene
Verfahren, wie z.B. Tauchen, Sprihen oder Pinseln, appliziert werden. Bei der
Applikation muss allerdings darauf geachtet werden, dass die zu beschichtende
Oberflache sauber, fettfrei und absolut trocken sein muss, da die Silazane in
Gegenwart von Wasser zersetzt werden konnen. Die freie Oberflache der frisch
aufgetragenen Beschichtung kann mit Luftfeuchtigkeit reagieren, wobei sich Siloxan-
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ahnliche Strukturen bilden, die hervorragende hydrophobe Eigenschaften aufweisen.
Der Aushartungsprozess dauert nach der Applikation bei Raumtemperatur 8 bis 12
Stunden, wobei der Prozess durch die Erhéhung der Temperatur (> 80 °C) auf zwei
Stunden verkurzt werden kann. Die Eigenschaften von Polysilazan-Beschichtungen
konnen durch Variation der Synthesebedingungen gezielt modifiziert werden, um
spezifische Anforderungen, wie z.B. hohe Harte, Bestandigkeit gegenuber
Chemikalien und Temperatur, Abrieb- und Haftfestigkeit oder hydrophobe
Eigenschaften zu erfullen. Daher werden Polysilazan-Beschichtungen in einer Vielzahl
von Anwendungen eingesetzt, um die Leistung und Funktionalitat von verschiedenen
Materialien zu verbessern.

4. PTFE-System

Polytetrafluorethylen (PTFE) ist ein thermoplastisches Polymer, das in den 1930er
Jahren vom Chemiker Roy Plunkett bei DuPont entwickelt wurde. Mit dem
Handelsnamen Teflon gilt PTFE als eines der bekanntesten Fluorpolymere. PTFE
bestent aus langen linearen Ketten von Fluoratomen, die an einen zentralen
Kohlenstoffatomstrang gebunden sind. Da Fluor das Element mit der starksten
Elektronegativitat ist, konnen die Fluoratome starke chemische Bindungen mit den
Kohlenstoffatomen bilden, wodurch eine auf3erst dichte und stabile Struktur entsteht,
die eine exzellente Bestandigkeit gegenuber chemischen Angriffen und hohen
Temperaturen gewahrleistet. Die kompakte Hulle aus Fluoratomen schutzt die
Kohlenstoffatome im Inneren und verleiht PTFE hohe Festigkeit, Harte und Steifigkeit.
Weiterhin fuhren die unpolaren Atombindungen dazu, dass PTFE-Beschichtungen
eine geringe Anziehungskraft fur polare Molekule wie Wasser aufweisen. Dadurch
ergibt sich fur die beschichtete Oberflache eine geringe Oberflachenspannung und
hervorragende hydrophobe Eigenschaften (siehe Tabelle 1). Zudem besitzt PTFE eine
sehr hohe Schmelztemperatur (327 °C), einen sehr geringen Reibungskoeffizienten
sowie eine ausgezeichnete elektrische Isolationsfahigkeit. Aufgrund dieser
aulergewohnlichen Eigenschaften wird PTFE in vielen Anwendungen eingesetzt.
Insbesondere bei der Anwendung zur Erzeugung von Tropfenkondensation bietet
PTFE eine vielversprechende Moglichkeit, eine stabile dinne hydrophobe
Beschichtung herzustellen [5] — [8].

FUr die PTFE-Beschichtung in der vorliegenden Arbeit wurde ein Fluoracrylatpolymer
in einem Hydrofluorether-Losungsmittel verdinnt, wodurch eine klare, niedrigviskose
und umweltschonende Flussigkeit mit einem Feststoffgehalt von 2 % erzeugt wird, die
eine einfache Applikation durch Tauchen, Spruhen, Walzen oder Pinseln ermdglicht.
Bereits 30 Minuten nach der Applikation kann diese PTFE-Beschichtung bei
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Raumtemperatur ausharten, bei Bedarf kann der Aushartungsprozess bei 50 — 70 °C
durchgefuhrt werden. Wahrend dieses Prozesses verdunstet das Losungsmittel und
dadurch kann eine stabile hydrophobe Beschichtung mit einer geringen Schichtdicke
im einstelligen Mikrometerbereich hergestellt werden.
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3. Versuchsaufbau

Um die Auswirkungen, der in dem vorherigen Kapitel beschriebenen Modifikationen
auf das Kondensationsverhalten von Wasserdampf am waagerechten Einzelrohr zu
bestimmen, wurden experimentelle Untersuchungen mit den modifizierten
Warmeubertrager-Rohren in einer speziell daflr konzipierten Versuchsanlage
durchgefuhrt. Der Aufbau der Versuchsanlage wurde bereits in einer friheren
Veroffentlichung beschrieben [24] und ist in Abbildung 8 sowie Abbildung 9 dargestellt.
Die Hauptkomponenten der Versuchsanlage sind der Kondensator, der Verdampfer
und der Kuhlwasserkreislauf. Aus dem Verdampfer wird der Reindampf aus
vollentsalztem Wasser (VE-Wasser) mit der Warme von Rohdampf generiert. Der
Reindampf wird durch das Verteilerrohr in den Kondensator eingeleitet und an der
gekuhlten Oberflache des Testrohrs kondensiert. Das dadurch entstehende
Kondensat wird gesammelt, gemessen und anschlieBend zum Verdampfer
zuruckgefuhrt. Das Kihlwasser wird durch eine Kreiselpumpe in einem geschlossenen
Kreislauf zirkuliert. Die Warme, die das Klhlwasser im Kondensator vom Dampf
aufgenommen hat, wird mit Hilfe von zwei Warmeubertragern abgeflhrt.

Abbildung 8: Foto und 3D-Zeichnung der Versuchsanlage.
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Abbildung 9: Flie3bild der Versuchsanlage.



e Kondensator

Abbildung 10: Foto des Kondensators der Versuchsanlage aus doppelwandigem Glasrohr.

Der Kondensator spielt eine zentrale Rolle in der Versuchsanlage, indem er einen
Messraum mit kontrollierten Bedingungen flur experimentelle Untersuchungen der
Kondensation von Wasserdampf bereitstellt. Wie in Abbildung 10 dargestellt, besteht
der Kondensator aus einem doppelwandigen Glasrohr mit einem Innendurchmesser
von 0,168 m und einer Lange von 1,5 m. Das Glasmaterial ermdglicht eine visuelle
Uberwachung der Kondensationsprozesse, wahrend die doppelwandige Konstruktion
eine effektive Warmeisolierung gewahrleistet. An beiden Enden des Glasrohrs sind
massiv gefertigte Flansche aus Edelstahl mit entsprechenden Dichtungen befestigt,
um den Kondensator mit anderen Komponenten der Anlage bzw. Messequipments zu
verbinden. Durch eine spezielle Konstruktion kann das zu untersuchende Rohr mittig
im Kondensator befestigt werden und bei Bedarf einfach ausgetauscht werden, um
verschiedene modifizierte Rohre zu untersuchen. Alle Testrohre vor der Beschichtung
sind identisch mit einem AufRendurchmesser von d, = 18 mm, einer Wandstarke von
s = 1 mm und einer effektiven Lange von [ = 1500 mm. Alle Testrohre bestehen aus
Edelstahl (1.4541). Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt ca. 60 Testrohre mit
verschiedenen Beschichtungen modifiziert und untersucht.

Alle weiteren Komponenten der Anlage bzw. die Rohrleitungen bestehen aus Edelstahl
(1.4541), um sicherzustellen, dass die gesamte Anlage korrosionsbestandig ist und
keine Verunreinigungen einbringt.

e Dampfkreislauf

Im Verdampfer wird vollentsalztes Wasser (VE-Wasser) verwendet, um den
erforderlichen Reindampf fur Messungen zu erzeugen. Dadurch kann eine eventuelle
Fehlerquote aufgrund von beispielsweise Kalkablagerungen minimiert werden und
somit kann es mit der Versuchsanlage zuverlassige und prazise Messergebnisse
erzielt werden. Als Warmequelle dient der Rohdampf, der durch den elektrisch
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beheizten Dampfkessel mit einer maximalen Warmeleistung von 100 kW erzeugt wird.
Der Rohdampf stromt durch die Rohrschlange im Verdampfer und gibt dabei Warme
an das Speisewasser ab. Die Menge des Rohdampfs wird Uber das Regelventil
(FRCA-1) reguliert, um den gewlnschten Dampfdruck von pp = 1,045 bar im
Messraum des Kondensators zu erreichen. Dieser Dampfdruck wird mit einem
Absolutdruckmessumformer (PIR-1) ermittelt, wobei die maximale Abweichung vom
Sollwert Ap, = £0,002 bar betragt. Der Reindampf wird durch das Verteilerrohr
gleichmalig in den Kondensator eingeleitet. Entsprechende Prallbleche verhindern
den direkten Dampfimpulssto3 am Testrohr. An der gekuhlten Oberflache des
Testrohrs wird der Reindampf kondensiert. Das Kondensat wird separat in der
Auffangwanne gesammelt und in das mit Dampf temperierte Doppelrohr (KM) zur
Messung des Kondensat-Massenstroms M, eingeleitet. Der Wasserstand am tiefsten
und am hdchsten Punkt im KM wird mit zwei elektrischen Leitfahigkeitssensoren (LI_
und LI") erfasst. Mit der Zeitdifferenz und dem bekannten Volumen dazwischen kann
der Volumenstrom des Kondensats ermittelt werden. Anschliefend wird das Ventil
unter dem KM gedffnet und das Kondensat mithilfe der Pumpe (P2) in einem
geschlossenen Kreislauf zum Verdampfer zuruckgefuhrt. Um Messfehler zu
minimieren und mogliche ortliche Ansammlungen von Inertgas im Kondensator zu
erkennen, wird die Dampftemperatur 9, an drei Stellen (TIR-1, 2 und 3) im
Kondensator gemessen. Die Kondensattemperatur 9 wird am Ausgang des
Kondensators ermittelt (TIR-4).

e Kuhlwasserkreislauf

Im Kuhlwasserkreislauf wird ebenfalls vollentsalztes Wasser (VE-Wasser) eingesetzt.
Die Ein- und Austritts-Temperaturen 9y .;;, und 9y, 4, werden erfasst (TIR-5 und 6).
Die Kreiselpumpe (P1) fordert das temperierte Kuhlwasser durch das Testrohr. Der
Volumenstrom V,, wird durch das Regelventil (FRCA-2) eingestellt und durch die
Wirbel-Durchflussmessung (FIR-1) erfasst.

Das durch den Dampf erwarmte Kuhlwasser wird nach der Teststrecke zunachst in
den Platten-Warmeubertrager (WU1) geleitet und mit dem vorhandenen Hallen-
Kuhlwasser-System unterkuhlt. Dabei wird die Kiuhlwassertemperatur durch das
Regelventil (FRCA-3) auf einen Wert nahe 9y, .;;, (TIR-7) eingestellt. AnschlieRend
flieRt das Kiihlwasser Uber den Pufferbehalter (B1) in den Warmetbertrager (WU2),
wo es mithilfe eines Thermostates auf die gewdinschte Eintrittstemperatur 9y, ¢,
prazise eingestellt wird.

24



Im Dampf- und Kihlwasserkreislauf wird jeweils ein Sicherheitsventil eingebaut, um
die Anlage vor zu hohem Uberdruck zu schitzen.

Zur Messung aller Temperaturen werden prazise kalibrierte Pt100 Mantelwiderstands-
thermometer verwendet. Um Messfehler aufgrund von Einflissen aus der Umgebung
zu minimieren, werden die Anlagekomponenten und Verbindungsleitungen mit
ausreichenden Dammmaterialien sorgfaltig warmeisoliert, wie es in Abbildung 8 zu
sehen ist.

Alle Messdaten und Steuersignale werden von einem Datenlogger erfasst und
aufgezeichnet. Mithilfe entsprechender Software konnen die MSR-Komponenten
zentral gesteuert und teilweise automatisiert werden. Die Daten zu den eingesetzten
MSR-Komponenten sind in Tabelle 6 im Anhang |l zusammengefasst.
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4. Versuchsdurchfuhrung

4.1. Kalibrierung

Um eine hohe Messgenauigkeit von Messinstrumenten zu gewahrleisten, ist es
notwendig, eine Kalibrierung durchzufuhren. Besonders bei der Temperaturmessung
ist eine Kalibrierung von groRer Bedeutung, ebenso wie bei der Durchfluss- und
Druckmessung. Bei der Temperaturmessung wurden Pt100 Mantelwiderstands-
thermometer mit einer 4-Leiterschaltung und einem Durchmesser von 1,5mm
verwendet, die der Norm DIN EN 60751 Klasse A entsprechen. Als Referenz fur die
Kalibrierung wurde ein geeichter Pt100 bzw. ein Agilent 3458a digital Multimeter mit
hoher Genauigkeit verwendet.

Zunachst wurde die Nullpunkt-Kalibrierung durchgefihrt. Wie in Abbildung 11
dargestellt, wurden dabei die zu kalibrierenden Messflhler und der Referenz-
Messflhler in einem Eisbad fest positioniert. Die Nullpunkt-Temperatur wurde wahrend
der Messung mithilfe eines isolieten Thermobehalters konstant gehalten. Die
ermittelten Messwerte wurden anschlieBend ausgewertet. Ein exemplarisches
Ergebnis der Nullpunkt-Kalibrierung eines Temperatur-Messfuhlers ist in Abbildung 12
dargestellt.

Abbildung 11: Versuchsaufbau zur Nullpunkt-Kalibrierung von Temperatur-Messfiihlern.

26



@
+©
S 002
N
c
et -0,04
Q
& 0,06
N
-0,08
e
™ o
= o 0,1264
= [ _ -0,1264
- -0,12 b s .0.1365 201365 -0,12640'1264-0,1264 01264 01264  -0,1264
] ' -0,1365
=
©  -0,14 -0,1264
E -0,1264 -0,1365 -0,1365
Q.
& -0,16
IQ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Zeit [Minute]
Abbildung 12: Ergebnisse der Nullpunkt-Kalibrierung eines Temperatur-Messflihlers.

Nach der Nullpunkt-Kalibrierung wurden weitere Temperaturpunkte zur Kalibrierung
der Temperatur-Messfuhler verwendet. Hierflr wurde ein Thermostat vom Typ HAAKE
PHOENIX Il — B7 mit einer Temperaturkonstanz von +0,01 K verwendet, der eine
prazise Temperierung gewahrleistet. Wie in Abbildung 13 dargestellt, wurden die
Messfuhler mithilfe einer speziellen Vorrichtung so positioniert, dass der Referenz-
Messfuhler in der Mitte lag und jeder zu kalibrierende Messflhler mit dem gleichen
Abstand zum Referenz-Messfuhler ringsum platziert wurde. Dadurch wurden
Messfehler minimiert. Die Temperatur wurde zwischen 20 °C und 100 °C jeweils in
Schritten von 10 K eingestellt und die Messwerte wurden jeweils mit den
Referenzwerten verglichen. Die Messungen wurden mindestens zweimal
durchgefuhrt, um die Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten. Als Ergebnis entstanden
die Kalibrierungskurven, wie exemplarisch in Abbildung 14 dargestellt. Die daraus
abgeleiteten Temperatur-Korrekturwerte, berechnet als Mittelwerte aus den beiden
Messungen, werden in der Software ProfiSignal bei der Messung hinterlegt und bei
weiteren Auswertungen entsprechend addiert.
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Abbildung 13: Versuchsaufbau zur Kalibrierung von Temperatur-Messfiihlern mit einem
Thermostat.
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Abbildung 14: Kalibrierungskurve eines Temperatur-Messflihlers.
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4.2. Anfahrprozess und Entliftungskonzept

Bei der Durchfuhrung des Experiments wurde besonders darauf geachtet, den
Inertgasanteil in der Dampfphase zu minimieren, da dieser den Mechanismus der
Tropfenkondensation sowie die Bilanzierung erheblich beintrachtigen kann.
Verschiedene Studien haben gezeigt, dass bereits geringe Mengen von Inertgas im
Dampf zu signifikanten Abweichungen der Messergebnisse fuhren konnen [5]. Daher
wurde ein entsprechendes Anfahrkonzept entwickelt, um das Inertgas im Dampfraum
zu eliminieren.

Im kalten Zustand befinden sich in der Anlage Luft und kaltes Wasser. Um die Luft zu
verdrangen, wird zunachst das Speisewasser im Verdampfer stark Gberhitzt, um einen
Uberdruck im Verdampfer zu erzeugen. Dadurch kann der Dampf die meiste Luft im
Dampfraum mitreiRen und Uber das Entlaftungsventil ausstromen lassen. Wenn der
Druck im Verdampfer weiter steigt, wird der Wasserspiegel im Dampfraum ansteigen,
bis der gesamte Dampfraum mit Speisewasser uberflutet und der Inertgasanteil somit
minimiert wird. Dennoch ist es konstruktionsbedingt nicht moglich, den kompletten
Dampfraum zu Uberfluten, aulRerdem bleibt ein kleiner I6slicher Anteil von Inertgas im
Speisewasser zuruck, der allmahlich in die Dampfphase Ubergeht. Um diese
Restmenge an Inertgas aus dem Dampfraum zu entfernen, wurde an der hochsten
Stelle des Dampfraums ein Entliftungsventil eingebaut, das kontinuierlich das Inertgas
zusammen mit einer kleinen Menge Dampf uber einen Siphon ableitet. Dadurch kann
der Dampfraum ausreichend entluftet werden.

Der Anfahrprozess dauert in der Regel etwa zwei bis drei Stunden, bis das gesamte
System einen thermisch stationaren Zustand erreicht und die Messungen gestartet
werden konnen.

4.3. Einsatz eines Statischen Mischers

Als nachstes wird die Temperaturmessung genau betrachtet. Aufgrund des radialen
Warmestroms stellt sich ein ausgepragtes Temperaturprofil im Kihlwasser ein, wie in
Abbildung 2 schematisch dargestellt. Die Temperatur an der Rohrinnenwand liegt
hoher als im Stromungskern. Da die Temperaturmessung in der Regel im
Stromungskern erfolgt, ergibt sich eine Differenz zwischen der gemessenen
Temperatur und der Uber den Rohrdurchmesser gemittelten adiabaten Mischungs-
temperatur, die fur die Warmebilanz mal3geblich ist. In vielen Anwendungsfallen sind
diese Unterschiede vernachlassigbar. Im vorliegenden Fall fuhrt jedoch ein hoher
Klhlwasser-Massenstrom zu einer geringen Erwarmung des Kuhlwassers und somit
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zu einem hohen radialen Temperaturabfall, wodurch die auftretenden Abweichungen
nicht mehr zu vernachlassigen sind.

Um diese systematischen Fehler zu vermeiden, wurden zusatzlich Mischelemente,
sogenannte Statische Mischer, wie in Abbildung 15 dargestellt, in die Leitung
unmittelbar nach dem Kihlwasseraustritt und vor den Temperatur-Messfihler
eingesetzt, um eine effektive Durchmischung des Kiihlwassers zu erzeugen. Dadurch
herrscht im Rohr Uberall die gleiche Temperatur, was der adiabaten Mischungs-
temperatur entspricht.

Abbildung 15: Eingesetzter Statischer Mischer.

Anhand der Warmebilanz kann die Funktion des Statischen Mischers Uberpruft
werden. Die Warmeleistung Q kann zum einen aus der Erwadrmung des Kiihlwassers
ermittelt werden:

Q = QW = MW Cow (ﬁW,aus - 19W,ein) (19)

Zum anderen kann sie aus der angefallenen Kondensatmenge M; unter
Berucksichtigung der Kondensationsenthalpie 4h,, berechnet werden:

Q = Qx = My Ah, (20)

Die Messergebnisse mithilfe des Statischen Mischers zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen der Warmeleistung Q,, und Qy, was die Genauigkeit der
Temperaturmessung bestatigt.
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5. Auswertungsmethode und Validierung

Das Berechnungsverfahren flr die Warmeubertragung bei der Filmkondensation ist in
Kapitel 2.1 ausfuhrlich beschrieben. Es gibt jedoch derzeit kein zuverlassiges
Berechnungsverfahren fir die WarmeUbertragung bei der Tropfenkondensation. Trotz
der Bemuihungen von verschiedenen Studien, dieses Phanomen mathematisch zu
beschreiben, gibt es bislang keine einheitlichen Modelle fur den Mechanismus der
Tropfenkondensation [5] [8] [18]. Die spontane Entstehung von Tropfen bei der Keim-
bildung, das dynamische Tropfenwachstum, die zufallige Kollision mit benachbarten
Tropfen und das schnelle AbflieRen stellen dabei die grofiten Herausforderungen dar.
Infolgedessen ist der Vorgang an jedem einzelnen Tropfen instationar und kann nicht
einfach mathematisch beschrieben werden.

Der Kondensationsprozess kann jedoch anhand stationarer GréRen beschrieben
werden, wenn viele Tropfen gleichzeitig auf einer grolen Flache vorhanden sind und
eine makroskopische Betrachtung mit konstanten Randbedingungen erfolgt. Die
Kondensation an einem langen waagrechten Einzelrohr kann beispielweise diese
Bedingungen erfillen. Der Warmedurchgangskoeffizient k.., kann dabei den
Kondensationsprozess charakterisieren und unabhangig von der Kondensationsform
gemal Gl. (1) aus den experimentellen Messwerten bestimmt werden:
Q
kexp =7 A010q

(21)

wobei die Warmeleistung Q gemaR Gl. (19) oder (20) aus den gemessenen Werten
ermittelt wird, die Warmeulbertragungsflache A sich auf die Rohrauf3enflache bezieht
und die logarithmische Temperaturdifferenz A9,,, sich gemalt Gl. (2) aus den

experimentell ermittelten Temperaturen ergibt.

Um die in dieser Arbeit eingesetzten Oberflachen-Modifikationen miteinander zu

vergleichen, wird ein Referenzwert bendtigt. Aus den bekannten Korrelationen mit der
Gl. (3) kann der Warmedurchgangskoeffizient k..., berechnet werden:

1
k =
ST dy n(dy/d) | dald, (22)
Ag,ref 27 A ref

wobei a,.r und a; .., gemal Kapitel 2.1.1 und Kapitel 2.1.3 aus den bekannten
Korrelationen berechnet werden.
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Der k,.r beschreibt den Warmedurchgang bei der Filmkondensation am waagrechten

unbeschichteten Einzelrohr unter identischen Prozessbedingungen im Vergleich zu
den Experimenten und kann somit als optimaler Referenzwert betrachtet werden.

Die Abweichung Ak zwischen dem experimentell ermittelten Warmedurchgangs-
koeffizienten k., und dem jeweiligen Referenzwert k.., dient als Maly fir die
Intensivierung des Warmedurchgangs durch den Einsatz verschiedener Oberflachen-
Modifikationen und kann wie folgend berechnet werden:

kexp - kref

Ak = (23)

kref
Anhand eines konkreten Messpunktes kann die Auswertungsmethode veranschaulicht
werden:

Dazu wird ein unbeschichtetes Glattrohr aus Edelstahl in der Versuchsanlage installiert
und untersucht, um die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit der Versuchsanlage zu
validieren. Nachdem der Anfahrprozess gemal} Kapitel 4.2 durchgefuhrt wurde und
das System das thermische Gleichgewicht erreicht hat, wird der erste Messpunkt
erfasst und ausgewertet.

Zunachst wird ein Zeitfenster fur die Auswertung festgelegt. Da die Kondensat-
Messung diskontinuierlich ist, sind die Parameter nur wahrend der Kondensat-
Messung konstant. Das Zeitfenster beginnt, wenn das Kondensat den unteren Sensor
LI_ im Kondensat-Messbehalter (KM) erreicht hat. Aufgrund des geringeren
elektrischen Widerstands von Wasser im Vergleich zu Wasserdampf, sinkt die
Spannung von LI_ sprunghaft ab, wie die Messkurve 1 in Abbildung 16 zeigt. Dies stellt
den Anfangszeitpunkt fur die Auswertung dar. Das Zeitfenster fur die Auswertung
endet, wenn der Wert fir den oberen Sensor LI™ im KM sprunghaft ansteigt, wie die
Messkurve 2 in Abbildung 16 zeigt. Dies signalisiert, dass der KM nun vollstandig mit
Kondensat gefullt ist. AnschlieRend wird das Ventil nach dem KM geo6ffnet und der KM
wird mithilfe einer Pumpe fur die nachste Messung entleert. Die stoRartige Bewegung
des Kondensats bzw. die zusatzliche Pumpenleistung konnen dabei Druck-
schwankungen im System verursachen, daher werden nur Messwerte innerhalb des
Zeitfensters wahrend der Kondensat-Messung fur die Auswertung berucksichtigt.

Wie in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt, konnen die Messwerte mit Hilfe der
Software ProfiSignal vom Datenlogger erfasst, visualisiert und analysiert werden.
Mithilfe von zwei Cursors konnen die beiden Zeitpunkte markiert werden, um die
dazwischenliegende Zeit zu ermitteln. Im vorliegenden Fall betragt die Zeit 565
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Sekunden. Das Volumen zwischen den beiden Sensoren im Kondensat-Messbehalter
betragt 2,09 [, woraus sich der Massenstrom des Kondensats zu My = 12,76 kg/h
ergibt.

Alle anderen Messwerte wurden innerhalb dieses Zeitfensters erfasst. Die Messrate
wurde auf zwei Messungen pro Sekunde festgelegt. Die Messdaten wurden in Excel
exportiert und der Mittelwert wurde damit ermittelt. Wie die Messkurve 3 in Abbildung
16 dargestellt, betragt der mittlere Kiihlwasser-Volumenstrom V,, = 12,62 [/min. Die
Messkurve 4 und 5 in Abbildung 16 zeigen den Verlauf der Ein- und Austrittstemperatur
des Kihlwassers Oy ¢, UNd Yy 4y - In diesem Fall betragt 9y 0, = 70,01 °C und
Yy aus = 79,14 °C.

Der mittlere Dampfdruck, wie die Messkurve 7 in Abbildung 17 dargestellt, betragt
pp = 1044,8 mbar.

[5] ’9W,aus E
141 9 ¢in o
Cursor 1 Cursor 2 :
[3] Vw
b | 1k

Abbildung 16: Messkurve der Parameter fiir Kiihlwasser.
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Abbildung 17: Messkurve der Parameter fiir Dampf.

Anhand der oben genannten Messwerte My, Vi, Yw ein» Owaus UNd pp kann der
experimentelle Warmedurchgangskoeffizient gemaf Gl. (1) bestimmt werden:
Q

koo =—<  =35993 W/m?K
P = A A0, /m

wobei gemaR Gl. (19) die kihlwasserseitige Warmeleistung Q, =
Vi pw ¢ow (Ow,aus — Ow.ein ) = 7,85 kW betrégt. In Abhéngigkeit vom Dampfdruck pj,
ergibt sich die Kondensationsenthalpie Ah, = 2254,2 kJ/kg K und die Sattigungs-
temperatur 9, = 100,84 °C, die identisch zum Mittelwert der drei gemessenen
Dampftemperaturen (Messkurve 6 in Abbildung 17) ist, was eine ausreichende
Entliftung im System bestatigt. Gemal Gl. (20) ergibt sich die kondensationsseitige
Warmeleitung Qx = My Ah, = 7,99 kW . Die Differenz zwischen Q,, und Qy betragt
somit nur 1,7 %. Da die kihlwasserseitigen Messwerte mit den praziser kalibrierten
Temperaturfuhler ermittelt sind, wahrend die Kondensationsenthalpie 4h, aus der
bekannten Korrelation berechnet ist, wird die Qy fir die weiteren Berechnungen
verwendet.
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Die Warmeubertragungsflache bezieht sich auf die Rohraufldenflache mit A = nd,l =
0,0848 m?. Die Temperaturdifferenz wird geman Gl. (2) mit den Messwerten ermittelt:

Aﬁlog _ (19D - ﬁW,ein) - (19D - 19W,aus) _ 25’95 K

ln[(ﬁD - 19W,ein)/(ﬁD - ﬁW,aus)]

Zum Vergleich wird der Referenzwert des Warmedurchgangskoeffizienten eines
unbeschichteten Glattrohrs gemaly VDI-Warmeatlas wie in Kapitel 2.1 beschrieben,
errechnet. Gemal Kapitel 2.1.3 ergibt sich Re,, = 43015, Pry, = 2,399, £ = 0,02 und
Nu = 190, somit ergibt sich a; = 7883 W /m? K. Gemal Kapitel 2.1.1 ergibt sich
Rex = 8,47 und Nug ; = 0,47, somit ergibt sich @, = 15524 W /m?* K.

Der Referenzwert des Warmedurchgangskoeffizienten kann schlieRlich gemaly Gl.
(22) bestimmt werden:

1
Kper = =3599,8 W/m? K
" = Jd, dg n(dgd) , 1 /
a; 2 Ag a,

Die Differenz zwischen k,,,, und k,.r liegt bei:

k —k
Ak =-2P " _ _0019%

kref

Diese Messung wird unter identischen Randbedingungen dreimal wiederholt, um eine
aussagekraftige Mittelwertbildung von k., zu ermdglichen. Der Mittelwert wird als
erster Ergebnispunkt in Abbildung 18 eingetragen. Anschlieffend wird die Eintritts-
temperatur des Kuhlwassers 9y, .;;,, variiert, was zu Veranderungen der Reynolds-Zahl
und der Kondensationsleistung fuhrt. Dadurch werden weitere Messpunkte bei
unterschiedlichen Stromungsbedingungen ermittelt. Um die Reproduzierbarkeit der
Messungen zu uUberprufen, wird die komplette Messung nach einem erneuten
Anfahrprozess wiederholt.

Die Ergebnisse in Abbildung 18 zeigen eine sehr gute Uberreinstimmung zwischen
den auf Messwerten basierenden Ergebnissen und den theoretisch errechneten
Referenzwerten, wobei die Abweichungen kleiner als 3,5 % sind. Dieses Validierungs-
ergebnis gewahrleistet, dass weitere Untersuchungen mit modifizierten Testrohren
zuverlassig und prazise durchgefuhrt werden kdnnen.

35



5000

4000
G-——--—‘ o
====@m—m———— —o
X 3000
q‘E =6-k_exp - Glattrohr ohne Beschichtung
E, - =<k _ref - Glattrohr ohne Beschichtung
= 2000
1000
Filmkondensation am Glattrohr ohne Beschichtung
0
8 10 12 14 16
Rey [-]

Abbildung 18: Ergebnisse der Validierung an einem unbeschichteten Glattrohr.
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6. Ergebnisse und Diskussion

In Kapitel 2.3.3 wurde die Auswahl der Beschichtungsmaterialien auf Grundlage der
Literaturrecherche diskutiert. Als Ergebnis weisen alle vier Beschichtungen gute
hydrophobe Eigenschaften auf, wobei der Kontaktwinkel zwischen 90° und 110° liegt.
Alle Beschichtungsmaterialien sind bei Raumtemperatur fliissig und lassen sich leicht
durch Wisch-, Tauch- oder Spritzverfahren an Edelstahloberflachen applizieren. Bei
Raumtemperatur sind die Beschichtungen nach einigen Minuten bis zu sieben Tagen
vollstandig ausgehartet und einsatzbereit. Dartuber hinaus kann der Aushartungs-
prozess durch Erhéhung der Temperatur deutlich beschleunigt werden. Es ist bei allen
vier Beschichtungssystemen madglich, eine geringe Schichtdicke im einstelligen
Mikrometerbereich herzustellen. Der Unterschied zwischen den vier untersuchten
Beschichtungen liegt in ihrer Langzeitstabilitat, die fur die industriellen Anwendungen
von entscheidender Bedeutung ist.

6.1. PDMS-System

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden
verschiedene Rezepturen und Schichtdicken von PDMS-Beschichtungen untersucht.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 19 zusammengefasst. Es wurde
beobachtet, dass einige der Testrohre, die mit PDMS beschichtet waren, im Vergleich
zu den unbeschichteten Glattrohren eine verbesserte Warmeubertragung aufwiesen,
wie beispielsweise durch die Linie 1 in Abbildung 19 dargestellt. Allerdings konnte
dieses Ergebnis nicht reproduziert werden, da die hydrophoben Eigenschaften der
Beschichtung unter Betriebsbedingungen schnell verloren gingen. Die optischen
Uberpriifungen dabei zeigten, dass die PDMS-Beschichtung zu Beginn der Messung
noch deutliche Tropfenkondensation erzeugen konnte, wie in Abbildung 20 dargestelit.
Jedoch ging die Tropfenkondensation bereits nach wenigen Stunden in Film-
kondensation Uber, wie in Abbildung 21 dargestellt. Eine Ursache hierfur kann die
starke Beanspruchung durch Temperaturwechsel zwischen dem Kihlwasser und dem
heilRen Dampf sein. Dies fuhrt zu unterschiedlichen Ausdehnungen des Edelstahlrohrs
und der Beschichtung, wodurch die Haftung bzw. die hydrophoben Eigenschaften der
Beschichtung beeintrachtigt werden kénnen. Die dadurch verursachte Beschadigung
der Beschichtung nimmt mit zunehmender Betriebsdauer zu. Wie in Kapitel 2.3.2
ausfuhrlich beschrieben wurde, kann diese Beschichtung aufgrund ihrer niedrigen
Warmeleitfahigkeit den gesamten Warmedurchgang beeintrachtigen. Da der
Anfahrprozess der Versuchsanlage unterschiedlich lange dauert und das thermische
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Gleichgewicht erst nach einigen Stunden erreicht wird, sind die Ergebnisse
dementsprechend uneinheitlich.
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Abbildung 19: Messergebnisse am Glattrohr mit PDMS-Beschichtung.

Abbildung 21: PDMS-Beschichtung nach 2 Betriebsstunden.

6.2. Sol-Gel-System

Die auf Basis der Sol-Gel-Chemie mit PDMS-funktionalisierten Alkoxysilanen
entwickelte Beschichtung erbrachte ebenfalls keine zufriedenstellende Leistung. Wie
in Abbildung 22 zu sehen ist, konnte die Beschichtung nur eine geringflgige
Verbesserung des Warmelbergangs bewirken. Ahnlich wie beim PDMS-System, wie
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in Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestellt, gingen die hydrophoben Eigenschaften
der Beschichtung auch hier innerhalb kurzer Zeit im Betrieb verloren. Eine Ursache
hierfur kann die Hydrolysereaktion des anorganischen Netzwerks unter Betriebs-
bedingungen sein. Dadurch kann es zusammen mit Wasser hydrophile Silanol-
Gruppen an Beschichtungsoberflachen bilden [6]. Dies fuhrt dazu, dass die Tropfen-
kondensation an solchen Sol-Gel-Beschichtungen nicht lange aufrechterhalten
werden kann.

14,0%

12,0%
10,0%
8,0%
X 6,0%
Glattrohr Sol-Gel-Beschichtung
4,0%
e x
2,0% - - o _____
______ I Glattrohr ohne Beschichtung !
0,0% T e e e e e e 3
-2,0%
8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 22: Messergebnisse am Glattrohr mit Sol-Gel-Beschichtung.

Abbildung 24: Sol-Gel-Beschichtung nach 1 Betriebsstunde.
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6.3. Polysilazan-System

Es wurden verschiedene Polysilazan-Beschichtungen mit unterschiedlichen
Rezepturen untersucht. Abbildung 25 zeigt exemplarisch die Messergebnisse an
einem waagrechten Einzelrohr mit Polysilazan-Beschichtung. Zu Beginn der Messung
konnte das Testrohr im Vergleich zu unbeschichteten Rohren eine Verbesserung des
k-Werts um 10% aufweisen, was ein gutes Ergebnis darstellt. Wie in Abbildung 26 zu
sehen ist, bildete sich an der beschichteten Oberflache deutlich Tropfenkondensation.
Im Vergleich zu den PDMS- und Sol-Gel-Systemen konnte dieser positive Effekt der
Polysilazan-Beschichtung deutlich langer aufrechterhalten werden. Dennoch nahm
dieser Effekt kontinuierlich ab, wie in Abbildung 27 bis Abbildung 29 dargestellt. Nach
etwa 21 Betriebsstunden trat an der Oberflache des Testrohrs fast ausschlie3lich
Filmkondensation auf. Auch andere Polysilazan-Beschichtungen erzielten &hnliche
Ergebnisse.

14,00%
12,00%
10,00%

8,00%

6,00%

Ak

4,00%
2,00%

0,00%
0 5 10 15 20 25 30 35 40

-2,00% -
Betriebsstunde

Abbildung 25: Messergebnisse am waagrechten Einzelrohr mit Polysilazan-Beschichtung bei
Re K — 9

Abbildung 26: Polysilazan-Beschichtung nach 0 Betriebsstunden.
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Abbildung 29: Polysilazan-Beschichtung nach 21 Betriebsstunden.

6.4. PTFE-System

Bereits seit der Arbeit von Schmidt et al. aus dem Jahr 1930 ist bekannt, dass der
Warmeubergang bei der Tropfenkondensation im Vergleich zur Filmkondensation
wesentlich effizienter ist [4]. Trotz der gro3en Anzahl von Untersuchungen in den
letzten Jahrzehnten ist es bisher nicht gelungen, die Tropfenkondensation unter
industriellen Bedingungen, insbesondere an Edelstahl-Oberflachen, langzeitstabil mit
einer dinnen Beschichtung aufrechtzuerhalten [3] [5]. Dies wird durch die vorliegende
Arbeit teilweise bestatigt. Allerdings wurde in der vorliegenden Arbeit nachgewiesen,
dass ein mit PTFE-System beschichtetes Testrohr aus Edelstahl unter industriell
ahnlichen Bedingungen eine dauerhaft stabile Tropfenkondensation tber mehr als 200
Betriebsstunden aufrechterhalten konnte, wie in Abbildung 30 bis Abbildung 34
dargestellt. Die Langzeitstabilitat der PTFE-Beschichtung ist damit nicht begrenzt, da
bis dahin keinerlei Verschlechterung der Beschichtung zu beobachten war. Jedoch ist
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es aufgrund von anlagentechnischen Einschrankungen nicht moglich, das Experiment
uber einen noch langeren Zeitraum durchzufuhren, da beispielsweise die Enthartungs-
anlage zur Erzeugung des Speisewassers nach einer bestimmten Zeit ausgeschaltet
und regeneriert werden muss, auRerdem sind einige Anlagenkomponenten nicht fur
den Dauerbetrieb ausgelegt, wie zum Beispiel der elektrische Dampfkessel und die
Pumpe P2.

Abbildung 33: PTFE-Beschichtung nach 72 Betriebsstunden.
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Abbildung 34: PTFE-Beschichtung nach 208 Betriebsstunden.
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Abbildung 35: Ergebnisse des 208-stiindigen Dauertests an einem Glattrohr mit PTFE-
Beschichtung bei Rexy = 9.

In Abbildung 35 ist das Ergebnis der Intensivierung des Warmedurchgangs-
koeffizienten Ak im Laufe der Betriebszeit dargestellt. Im Gegensatz zu anderen in
dieser Arbeit untersuchten Beschichtungssystemen erzielt das PTFE-System wahrend
des Betriebs kontinuierlich positive Ergebnisse. Zu Beginn steigt Ak stetig an, was auf
einen unvollstandigen Aushartungsprozess zuruckzufuhren ist. Wie in Kapitel 2.3.3
beschrieben, weist die PTFE-Beschichtung eine kurze Dauer des Aushartungs-
prozesses bei Raumtemperatur auf. Obwohl die Beschichtung danach mechanisch
belastbar ist, ist der Prozess noch nicht vollstandig abgeschlossen, um die
hydrophoben Eigenschaften optimal zu entwickeln. Wahrend des Betriebs bei erhdohter
Temperatur wird dieser Prozess fortgesetzt und fuhrt zu einer standigen Verbesserung
der Beschichtung. Ab Betriebsstunde 170 bis 208 bleibt das Ergebnis jedoch nahezu
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konstant und zeigt eine Erhéhung des Warmedurchgangskoeffizienten k um ca. 10 %
im Vergleich zu einem unbeschichteten Glattrohr.

Die experimentell ermittelten Daten werden in diesem Zeitraum arithmetisch gemittelt
und es ergeben sich folgende Werte:

o Kihlwasser-Eintrittstemperatur 9y .;, = 70,00 °C
e Kihlwasser-Austrittstemperatur 9y, ,,,s = 79,96 °C
e Kondensat-Massenstrom My = 13,48 kg/h

e Kiihlwasser-Volumenstrom V,, = 12,79 |/min

e Dampfdruck p, = 1,039 bar (abs)

Weitere Parameter konnen gemal} Kapitel 5 aus den Messwerten abgeleitet werden.
Mit dem Kiihlwasser-Volumenstrom V;, bzw. der Kiihiwasser-Ein- und Austritts-
temperatur 9y, o, Und 9y 4,5 €rgibt sich geman Gl. (19) die Warmeleistung Q. Aus der
Warmeleistung Q , logarithmischer Temperaturdifferenz A,y und der Rohr-
aulBenflache A ergibt sich gemall Gl. (1) der experimentelle Warmedurchgangs-
koeffizient k.,,. Mit der Reynolds- und Prandtl-Zahl fir Kuhlwasser Rey, und Pry,
ergibt sich gemal Kapitel 2.1.3 der innenseitige Warmeubergangskoeffizient a;. Mit

der Reynolds-Zahl fur Kondensatfilm Rey ergibt sich gemaly Kapitel 2.1.1 der
aulenseitige Warmeubergangskoeffizient o,,.r bei der Filmkondensation. Somit

kann der Warmedurchgangskoeffizient k..., als Referenzwert gemaly Gl. (22) ermittelt
werden. Die Abweichung Ak zwischen dem experimentell ermittelten
Warmedurchgangskoeffizienten k,,,, und dem Referenzwert k..., kann gemaR Gl. (23)

berechnet werden.

AnschlieRend wird die Eintrittstemperatur des Kahlwassers 9y, ., variiert, wahrend
der Kuhlwasser-Massenstrom nahezu konstant gehalten wird. Dies fuhrt zu
Veranderungen der Kondensationsleistung sowie Stromungsbedingungen, wodurch
weitere Messdaten erfasst werden. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle
2 zusammengefasst.
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Tabelle 2: Messergebnisse mit PTFE-Beschichtung.
Parameter Mittelwert Mittelwert Mittelwert Einheit
bei 19W,ein = 700(: bel ﬂW,ein = 60°C be| 19W,ein = SOOC

Experimentelle Messwerte

W ein 70,00 60,02 50,01 °C

W aus 79,96 72,90 65,86 °C
My 13,48 17,68 21,47 kg/h
Vi 12,79 13,17 12,98 l/min
Pp 1,039 1,036 1,034 bar (abs)

Aus Messwerten berechnete Parameter

Q 8,68 11,60 14,12 kw
Ay, 25,44 33,81 42,14 K
kexp 3969 3954 3856 W/m?K
Rey 43821 40370 35237 -
Pry 2,39 2,70 3,10 -

a; 7984 7850 7400 W/m?K
Rey 8,93 11,70 14,20 -
QAgref 15235 13915 13040 W/m?K
kyer 3607 3498 3340 W/m?K

Ak 10,02 13,02 15,46 %

In Abbildung 36 ist der experimentell ermittelte WWarmedurchgangskoeffizient k., in
Abhangigkeit von der aullenseitigen Reynolds-Zahl Rey dargestellt, um die
signifikante Intensivierung der Warmeubertragung durch den Einsatz der PTFE-
Beschichtung an einem waagrechten Edelstahlrohr zu prasentieren. Im Vergleich zu
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einem unbeschichteten  Glattrohr kann dadurch eine Erhdhung des
Warmedurchgangskoeffizienten Ak von etwa 10 % — 15 % erreicht werden.

5000

:

-8-Kk_exp - Glattrohr mit PTFE

-=-k_ref - Glattrohr ohne Beschichtung

K [W m2 K]
N
3

1000
@) — P om0 S
Tropfenkondensation a'ni Glattrohr mit PTFE
0
8 10 12 14 16
Rey []

Abbildung 36: Ergebnisse des Wérmedurchgangskoeffizienten k., durch den Einsatz von

PTFE-Beschichtung an einem waagrechten Einzelrohr.

Es ist zu erkennen, dass der Warmedurchgangskoeffizient k mit zunehmender
Reynolds-Zahl Reg leicht abnimmt. Wie in Abbildung 37 dargestellt und in Kapitel 2.1.1
beschrieben, kann eine hohere Kondensationsleistung bei der Filmkondensation (1b)
im Vergleich zu 1a zu einer Zunahme der Schichtdicke der Wasserhaut fuhren,
wodurch der Warmewiderstand erhdht und der k -Wert reduziert wird. Bei der
Tropfenkondensation fuhrt eine hohere Kondensationsleistung dazu, dass die Tropfen
schneller wachsen, wodurch eine groRere Anzahl von Tropfen pro Flachen- und
Zeiteinheit entsteht. Sobald jedoch die kritische Tropfengrofie erreicht ist, flie3en die
Tropfen ab und schaffen somit neue freie Flachen fur die Keimbildung, wie in Kapitel
2.2 beschrieben. Daher zeigt Abbildung 37-2b im Vergleich zu 2a eine groRere freie
Flache fur die Neubildung von Tropfen aufgrund des schnelleren AbflieRens des
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Tropfens. Eine hdhere Kondensationsleistung bei der Tropfenkondensation kann

somit im Gegensatz zur Filmkondensation zu einem noch effizienteren
Warmeubergang flhren.

Filmkondensation Tropfenkondensation

Abbildung 37: Verédnderung des Kondensationsverhaltens bei zunehmender Kondensations-
leistung.

Um den positiven Effekt darzustellen, der explizit durch Tropfenkondensation
verursacht wird, mussen die Warmeubergangskoeffizienten separat betrachtet
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werden. Abbildung 38 zeigt den schematischen Temperaturverlauf bei der
Kondensation an einem beschichteten waagrechten Rohr.

Kihlwasser

i Rohr

Abbildung 38: Temperaturverlauf beim Wéarmedurchgang wéhrend der Kondensation an
einem waagrechten Einzelrohr mit Beschichtung.

Es qilt dabei:
Q = q; Ai ({)W,i — 191) = 0y Aa (19(1 — ‘9W,a) (24)

wobei die experimentelle Ermittlung der Temperaturen 9,,; und 9y, , direkt an der
Oberflache als schwierig gilt, da die Messequipments die Rohroberflache und das
Stromungsverhalten nah an der Oberflache beeinflussen kdnnen, was zu ungenauen
Messergebnissen fuhren kann.

Jedoch kann der aullere Warmeubergangskoeffizient anhand der GI. (3) und
experimentellen Messwerte bestimmt werden:

1 dg In(da/d) da/di]™

(25)

(04 =
PP N kexp 27 Q;

wobei k., mit der Gl. (21) und o; mit der Gl. (14) aus experimentellen Messwerten
bestimmt werden kann.
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Die Abweichung Aa, zwischen dem experimentell ermittelten &uleren
Warmedubergangskoeffizienten a, .., und dem Referenzwert .. aus der Gl. (10)

kann wie folgend berechnet werden:

Agexp — Xaref

Aa, = Uares (26)
Die Ergebnisse des aueren Warmelbergangskoeffizienten a, .., sind in Tabelle 3
zusammengefasst. In Abbildung 39 ist der auRere Warmeubergangskoeffizient a, ¢y,
in Abhangigkeit von der auRenseitigen Reynolds-Zahl Rey dargestellt. Wahrend der
aulere Warmeubergangskoeffizient a,,.r bei einem waagrechten Glattrohr ohne
Beschichtung durch Filmkondensation bei zunehmender Kondensationsleistung
abnimmt, steigt a, .., bei einem waagrechten Glattrohr mit PTFE-Beschichtung durch
Tropfenkondensation signifikant an, bis zu einer Intensivierung des Warmeubergangs

von etwa Aa, = 110 %.
30000
@ Qg exp - Glattrohr mit PTFE

—§
25000 P —9—

20000 +62% +85% +110%

X 15000 VRO E—
o il

E 10000 == Qg ref - Glattrohr ohne Beschichtung

=

S 5000

0
8 10 12 14 16

Reg [-]

Abbildung 39: Ergebnisse des &ulBeren Wérmelibergangskoeffizienten a, .y, durch den

Einsatz von PTFE-Beschichtung an einem waagrechten Einzelrohr.
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Tabelle 3: Ergebnisse des &uBeren Wéarmelbergangskoeffizienten agex, mit PTFE-

Beschichtung.
Parameter Mittelwert Mittelwert Mittelwert Einheit
bei 9y ein = 70°C | bei 9y oin = 60°C | bei 9y oin = 50°C
Agexp 24750 25691 27322 W/m? K
Aa, 62,46 84,62 109,53 %

Gemal der Analogie zur Leitung von elektrischem Strom kann die Warmeleitung durch
mehrere Schichten als Reihenschaltung der Widerstande berechnet werden. Der
gesamte aullere Warmeubergangswiderstand R, , der mithilfe der experimentell
ermittelten gesamten aulleren Warmeulbergangskoeffizient oy, .., aus der Gl. (25)
berechnet werden kann, setzt sich somit aus dem &auferen Warmelbergangs-
widerstand bei reiner TropfenkondensationR,rx und dem Warmeleitwiderstand Rp
durch die Beschichtung mit der Schichtdicke sz zusammen:

1 In[(d, + 2sp)/da] 1
0(a,TI(' [T[(da + ZSB)I] AB 2ml O‘a,exp Aa

Ra = Rgrk + Rp = (27)

Gemall Gl. (3) ergibt sich der gesamte Warmewiderstand bei der Tropfen-
kondensation mit einer Beschichtung:

1 In(d,/d; 1
N (da/dy) N
Ugexp Aa Aw 2ml a; A;

Rrg = (28)
Um eine Verbesserung der gesamten Warmeubertragung bei der Tropfen-
kondensation durch die Beschichtung zu erzielen, muss der gesamte Warme-
widerstand Ry bei der Tropfenkondensation mit der Beschichtung kleiner sein als der
Rpx bei der Filmkondensation ohne Beschichtung aus der Gl. (3):

Rrx < Rpg (29)
Bei 9y oin = 70°C ergibt sich Rpx = 3,27 1073 K/W.,

Die Warmeleitfahigkeit der PTFE-Beschichtung betragt 1; = 0,25 W /m K. Bei einer
Verzehnfachung des Warmeubergangskoeffizienten bei reiner Tropfenkondensation,
mit ag 7k = 10 aqexp = 247500 W/m? K, ergibt sich eine maximale Schichtdicke von
6 um. Nur bei einer geringeren Schichtdicke kann diese Beschichtung einen positiven
Beitrag zur Intensivierung der gesamten Warmeulbertragung bei der Kondensation
leisten.
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Um die Schichtdicke der PTFE-Beschichtung zu bestimmen, wurden Proben mit dem
Kryobruch-Verfahren prapariert und unter einem Rasterelektronenmikroskop (REM)
analysiert. Die Ergebnisse in Abbildung 40 zeigen, dass die homogene PTFE-
Beschichtung eine Schichtdicke von etwa 1um aufweist. Daher kann die
Beschichtung einen positiven Beitrag zur Intensivierung der Warmeubertragung
leisten.

Pa3=922.8 nm

Pa4=754.2 nm

| Pb3=935 Pa2=1.118 um A o

Pb4=879°

Pb2=87.1° | Pal=782.1nm

Pa6=2869.3 nm ;
' Pb1=288.0°
Ph6=845"°

. - S W s ATl o
B Pa5-921.6nm pEF e ((

g

. Pb5-883° %, ' "l

i

2 um Signal A=SE2 WD =6.7 mm

Mag=4.00KX EHT=2.00kV StageatT=0.0° Aperture Size =30 um  1.04e-005 mbar

Abbildung 40: REM-Aufnahme der PTFE-Beschichtung.

Anhand dieser Schichtdicke kann der auRere Warmeubergangswiderstand R,, der
Warmeleitwiderstand Ry, und der innere Warmeubergangswiderstand R; gemal}
Kapitel 2.1 berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
Tabelle 4: Ergebnisse des Wéarmewiderstands mit PTFE-Beschichtung.

Parameter Mittelwert Mittelwert Mittelwert Einheit

bei ﬂw}ein = 70°C bel 19W,ein = 60°C be| ﬂw}ein = 50°C

R, 4,76 -107* 4,59-107* 431-107* K/wW
Ry 8,80-107* 8,80-107* 8,80-107* K/wW
R; 1,66-1073 1,69-1073 1,79-1073 K/W
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Versuchsanlage mit hoher
Messgenauigkeit konzipiert, aufgebaut und betrieben, um das Kondensations-
verhalten von Wasserdampf am waagrechten Einzelrohr experimentell zu
untersuchen. Zur Validierung der Messungen wurden Abweichungen Ak < 3,5 %
zwischen den experimentellen Messwerten und den Referenzwerten aus bekannten
Korrelationen festgestellt. Basierend auf der Literaturrecherche wurden vier
Beschichtungssysteme flr diese Arbeit ausgewahlt, die flr die Anwendung optimiert
und anschlie3end in der Versuchsanlage experimentell untersucht wurden. Durch die
Modifikationen der Rohroberflachen mit diesen hydrophoben Beschichtungen konnte
die Warmeubertragung bei der Kondensation signifikant intensiviert werden. Eine
homogene und dunne hydrophobe PTFE-Beschichtung wurde erfolgreich an der
Edelstahloberflache erzeugt, die eine langzeitstabile Tropfenkondensation am
Kondensatorrohr unter industriell ahnlichen Bedingungen fur mehr als 200 Stunden
aufrechterhielt. Mit dieser Beschichtung konnte eine Erhdéhung des
Warmedurchgangskoeffizienten Ak von 10 % — 15 % erzielt werden.

Wie in Tabelle 2 bis Tabelle 4 dargestellt, flhrte die Tropfenkondensation zu einer
Reduktion des aullenseitigen Warmewiderstands R, , so dass der innenseitige
Warmewiderstand R; einen hoheren Anteil am Gesamtwarmewiderstand aufweist.
Infolgedessen kann eine Steigerung des auferen Warmelbergangskoeffizienten
Agexp UM 110 % nur zu einer geringfligigen Zunahme des Warmedurchgangs-
koeffizienten k um etwa 15 % fuhren. Um den gesamten Warmedurchgang weiter zu
intensivieren, muss der innenseitige Warmewiderstand R; verringert werden. Wie in
Kapitel 2.2 erwahnt, kann der Warmelbergang im Rohr durch die Anpassung der
Rohrgeometrie intensiviert werden. Hierfir gilt das Drallrohr als eine
vielversprechende Moglichkeit, den innenseitigen Warmeulbergang zu intensivieren,
ohne dabei einen zu hohen Druckverlust zu verursachen [25].

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf ein Einzelrohr. In der Praxis kommen
jedoch haufig waagrechte Rohrblindel vor, bei denen der Warmeubergang im
Dampfraum durch das Abtropfen des Kondensats auf die darunter liegenden Rohre
beeinflusst wird. Die Auswirkungen dieses Rohrbindel-Effekts auf die Intensivierung
der Warmeubertragung durch den Einsatz von hydrophoben Beschichtungen kénnen
in zukUnftigen Untersuchungen geklart werden.

Dieses Ergebnis kann auch auf industrielle Anwendungen Ubertragen werden. Wenn
solche PTFE-Beschichtung in dem Kondensator aus dem Fallbeispiel im Anhang |
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eingesetzt wird, kann es zu mehreren positiven Veranderungen fuhren. Unter der
Annahme, dass der Warmedurchgangskoeffizient k dadurch ahnlich wie bei einem
Einzelrohr um 10 % erhdht wird, kann bei einem Neubau des Apparats mit gegebenen
Bedingungen die Warmeubertragungsflache um 10 % reduziert werden. Dadurch
konnen etwa 4 Tonnen Stahl und 2 Quadratmeter Grundflache eingespart werden. Bei
einem bestehenden Kondensator kann die Applikation der PTFE-Beschichtung auf alle
eingebauten Warmeubertrager-Rohre bei konstanten Kuhlwasser-Bedingungen und
Warmeleistung, zu einer Absenkung des Absolut-Sattdampfdrucks von 0,031 bar auf
0,030 bar und der Sattdampftemperatur von 24,6 °C auf 24,2 °C fihren. Durch diese
Absenkung des Kondensationsdrucks- bzw. der Temperatur kann der Wirkungsgrad
eines modernen Dampfkraftwerks um etwa 0,1 % erhéht werden. Trotz dieser kleinen
Verbesserung des Wirkungsgrads kann jedoch bei einem grof3en Kraftwerksblock mit
800 MW Nettoleistung der CO,-Ausstol} jahrlich um mehr als 3000 Tonnen reduziert
werden.
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Anhang I: Fallbeispiel zur Warmeubertragung bei der
Kondensation in einer industriellen Anwendung

Um die GroRenordnung und das Berechnungsverfahren bei der Kondensation zu
veranschaulichen, wird im Folgenden ein reales Beispiel aus der Industrie betrachtet.
In einem Kraftwerk soll 81 t/h gesattigter Wasserdampf bei einem Absolutdruck von
0,031 bar mit Hilfe eines Turbinenkondensators vollstandig kondensiert werden. Als
KUhlmedium dient Flusswasser mit einer durchschnittlichen Temperatur von 17 °C, das
maximal um 5 K erwarmt werden darf. Das Rohrbundel besteht aus Edelstahlrohren
mit einem Aufliendurchmesser von d, = 18 mm und einer Wandstarke von s = 1 mm.
Weitere relevante Daten sind in Tabelle 5 aufgefuhrt.

Tabelle 5: Stoffdaten fiir einen industriellen Turbinenkondensator.

Parameter Kuhlwasser | Dampf Kondensat
Massenstrom M [kg/s] 2627 22,5 22,5
Druck p [bar] 6 0,031 0,031
Sattigungstemperatur 9y [°C] - 24,6 24,6
Dichte p [kg/m3] 998,5 0,023 997,1
Isobare Warmekapazitat ¢, [k]/kg - K] 4,184 1,911 4,182
Dynamische Viskositat n [Pa - s| 1,01-107* 1 9,69-10"® 898-107*
Warmeleitfahigkeit A [W/m - K] 0,599 0,018 0,607
Enthalpie h [k]/kg] - 2545,9 103,3

Daraus ergibt sich die gesamte Warmeleistung Q = Qx = My Ah, = 55 MW.

Gemal Kapitel 2.1.2 und Gl. (8) ergibt sich ein Warmeleitwiderstand durch die
Rohrwand von Ry, = 2,1-10~* K /W fir ein Edelstahlrohr mit einer Warmeleitfahigkeit
von A =15 W /(m - K) und einer Rohrlange von [ = 6,1 m. Wobei dieser Widerstand
fur ein Einzelrohr darstellt, fur das Rohrbundel gilt eine Parallelschaltung von
Widerstanden: 1/Ry, rg = 1/(ng Ry,), mitder Anzahl der Rohre n, = 10468 ergibt sich
der gesamte Warmeleitwiderstand des Rohrblindels Ry, gz = 1,96 - 1078 K /W

GemalR Kapitel 2.1.3 betragt die Reynolds-Zahl nach Gl. (16) Re,, = 39545 > 10* bei
einer Durchstromungsgeschwindigkeit von w = 2,5 m/s , somit liegt die voll




ausgebildete turbulente Stromung vor. Mit Gl. (14) kann die Nufelt-Zahl berechnet
werden, die einen Wert von Nu,, 4, = 263 bei Pry, = 7,05 und ¢ = 0,02 aufweist.
Daraus ergibt sich der innere Warmeubergangskoeffizient a; = 9850 W /m?K und der
innere Warmeubergangswiderstand R; = 3,16 - 1078 K /W

Nach Kapitel 2.1.1 betragt die Reynolds-Zahl gemaly Gl. (12) Rex = 0,39. Unter
Verwendung von Gl. (10) ergibt sich die Nulelt-Zahl fur die Kondensation am
waagerechten Einzelrohr zu Nur; = 1,31. Da die Rohre im Rohrbiindel Gbereinander
angeordnet sind, tropft das Kondensat des oberen Rohres auf die darunter liegenden
Rohre und erhoht dadurch die Schichtdicke der Wasserhaut nach unten, was den
Warmeubergangswiderstand erhoht. Daher muss die NufRelt-Zahl fur das gesamte
Rohrbindel entsprechend mit der Gleichung Nugz = n,};/e’ Nug 1 angepasst werden.
Bei einer Anzahl von nz = 10468 Rohre und nzz = 102 Rohrreihe ergibt sich eine
NufRelt-Zahl fir das Rohrblindel von Nugzz = 0,61. Daraus ergibt sich ein aulierer
Warmelbergangskoeffizient  von  a, = 8350 W /m?K  und ein aullerer
Warmelbergangswiderstand von R, = 3,32- 108 K /W.

Zusammenfassend ergibt sich ein Gesamtwarmewiderstand von R = 8,44- 1078 K /W
und ein Warmedurchgangskoeffizient von k = 3270 W /m?K . Die logarithmische
Temperaturdifferenz  gemal Gl. (2) betragt A9, =466K , was eine
Warmelbertragungsfliche von A = 3610 m? erfordert. Daraus ergibt sich ein
Aulendurchmesser des Kondensators von 3,5m und eine Gesamtlange von etwa
8 m. Der Grundflachenbedarf betragt somit 28 m?2.




Anhang Il: Eingesetzte MSR-Komponenten

Tabelle 6: Eingesetzte MSR-Komponenten.

Pos.

TIR-1

TIR-2

TIR-3

TIR-4

TIR-5

TIR-6

TIR-7

TS-W

w1

wuU2

PIR-1

FIR-1

Bezeichnung

Dampf

Temperatur 1

Dampf

Temperatur 2

Dampf

Temperatur 3

Kondensat

Temperatur

Kihlwasser
Eintritts-

Temperatur

Kihlwasser
Austritts-

Temperatur

Kuhlwasser
Temperatur

nach WU1

Thermostat

Kihlwasser

Warme-

Ubertrager 1

Warme-

Ubertrager 2

Druckaufnehmer

im Dampfraum

Durchfluss

Kihlwasser

Symbol Instrument

ﬁD,l

19D,Z

ﬁD,3

g
Pt100
Mantelwiderstands-
Thermometer

19W,ein

19W,a.us

- Thermostat
Platten
Warmeubertrager
Platten
Warmeubertrager
Absolutdruck

Pp
Messumformer

. Wirbel
Vw

Durchflussmessung

Typ

DIN EN 60751
Klasse A;
Vierleiter;
Durchmesser

1,5mm

HAAKE
PHOENIX I -
B7

EWT-B3-12A x
12

EWT-B3-12A x
30

PAD-
AEE4S2NS00

DVH-V-155S-
LL2S0-H

Messbereich

-200 °C bis
+850 °C

20°C-250°C
0,01 K

25 mbar bis
2,5 bar

14 - 40 I/min

Hersteller

THM

Thermo

Electron

EWT

EWT

Kobold

Heinrichs




LIt

LI_

P1

P2

FRCA-

R-D

FRCA-

R-W

FRCA-

DL

Kondensat

Niveau oben

Kondensat

Niveau unten

Forderpumpe

Kihlwasser

Forderpumpe

Kondensat

Regelventil
Rohdampf

Durchfluss

Regler FRCA-1

Regelventil
Kihlwasser

Durchfluss

Regler FRCA-2

Regelventil
Hallen-
Kihlwasser zu

wuU1

Datenlogger

Elektrisch

Leitfahigkeitssensor

Elektrisch

Leitfahigkeitssensor

Kreiselpumpe

Kreiselpumpe

Prozess-
Regelsystem

mit Stellungsregler

Universalregler

Prozess-
Regelsystem

mit Stellungsregler

Universalregler

Regelventil

Datenlogger

Matrix 3-
2T/0.45 M

JT-660

Typ 8802
Geradsitzventil
Typ 2301
Positioner

basic 8694

Wachendorff
UR48481A

Typ 8802
Geradsitzventil
Typ 2301
Positioner

basic 8694

Wachendorff
UR48481A

Typ 3285

Expert Key
100

20 - 80 I/min;
Tmax 85°C

500 - 1000 I/h;
Tmax 120°C

Software:

ProfiSignal

EBARA

JOVTOP

Burkert

Wachen-

dorff

Burkert

Wachen-

dorff

Burkert

Delphin




Symbolverzeichnis

Formelzeichen

~ & «

= b

S

Pr

Re

[m?s71] Temperaturleitfahigkeit

[m?] Flache

J kg *K~1] spezifische isobare Warmekapagzitat
[m] Durchmesser

[ms—2] Fallbeschleunigung

[W m~2K~1] Warmedurchgangskoeffizient

[m] Rohrlange

[m] charakteristische Lange
kg s71] Massenstrom

[-] Anzahl

[-] NuRelt-Anzahl

[bar] Druck

[-] Prandtl-Zahl

74 Warmeleistung

[K W] Warmewiderstand

[-] Reynolds-Zahl

[m] Schichtdicke / Wandstarke
[m3s71] Volumenstrom

[ms™1] Geschwindigkeit

Griechische Symbole

a

[W m~2K~1] Warmelbergangskoeffizient
[Pa s] dynamische Viskositat

[°C] Temperatur

[W m~1K~1] Warmeleitfahigkeit

[m?s71] kinematische Viskositat




¢ [] Druckverlustbeiwert
p [kgm™3]  Dichte
o [Jm™1 Oberflachen- / Grenzflachenenergie

Ah, [J kg™ Verdampfungs- / Kondensationsenthalpie

0 [°] Kontaktwinkel / Benetzungswinkel
Indizes

1 Einzel

a Aullen

aus Austritt

B Beschichtung

D Dampf

ein Eintritt

el elektrisch

exp experimentell

F Kondensatfilm
FK Filmkondensation
i Innen

K Kondensat

LG Liquid — Gas

m Mittel

ref Referenz

R Rohr

RB Rohrbundel

RR Rohrreihe

S Stahl

SG Solid — Gas

SL Solid - Liquid

TK Tropfenkondensation

\



turb

WL

Abklrzungen
KM

PDMS

PTFE

REM

turbulent
Wasser / Wand

Warmeleitung

Kondensat-Messbehalter
Polydimethylsiloxan
Polytetrafluorethylen

Rasterelektronenmikroskop

VI
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