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Uber den EinfluB der thermischen und
hydrodynamischen Bedingungen auf die
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beheizten Flachen*

Hans Miiller-Steinhagen und Ferdinand Reif**

In den meisten Wirmcaustauschern treten Ablagerungen an den wiir-
meiibertragenden Flichen auf, die mit zunehmender Betriebsdauer
cinc deutliche Verschlechterung des Wiirmciibergangs bewirken.
Dies kann dazu [Ghren, daB der Wirmeaustauscher keine ausreichen-
den Wirmestréme mehr {ibertragen kann, oder daB vorhandene
Energien nicht mehr effizient genutzt werden. Der durch die Ablage-
rung zusitzlich auftretende Wirmelibergangswiderstand wird im all-
gemeinen als Fouling-Faktor oder richtiger als Fouling-Widerstand
bezeichnet. Es ist bisher nicht moglich, den Fouling-Widcrstand
theoretisch vorauszubestimmen. Selbst iiber dic Abhiingigkeit des
Fouling-Widerstandes von cinzclnen DBctricbsparametern, * wie
Schmutzkonzentration, PartikelgréBe, Stréomungsgeschwindigkeit,
Druck, Wirmestromdichte, Oberflichen- und Fluidtemperatur, lic-
gen nur wenige systematische Untersuchungen vor. .
Eine der hiufigsten Fouling-Ursachen ist dic Ablagerung von im
Fluid suspendierten Partikeln, wic z. B. Eisenoxid, Schlamm odcr
Sand. In der vorlicgenden Arbeit wurden die Mcchanismen dicser
Artvon Ablagerung anhand der Strémung ciner Heptan/Aluminium-
oxid-Suspension untersucht und dic Ergcbnisse mitl verschiedenen
Modellrechnungen verglichen., Zusiitzlich wurden cinige Versuche
durchgefiihrt, bei denen dic Betricbsparamter wiihrend des Versuchs
variiert wurden, um die Reaktion des Ablagerungsprozesses auf diesc
Anderung festzustellen. Die Wirmciibertragung crfolgte bei den
meisten Versucher durch erzwungene Konvektion, in cinigen Versu-
chen durch unterkiihltes Sieden. Die Versuchsbedingungen sind in
Tab. 1 zusammengefaBt.

* Vortrag von F. Reif auf dem Jahrestrelfen der Verfahrens-
Ingenicure, 17. bis 19. Sept. 1986 StraBburg.

** Dr.-Ing. H. Miiller-Steinhagen, Dept. of Chemical and Materials
Engincering, University of Auckland, Private Bag, Auckland/
Ncusecland, und Dipl.-Ing. F. Reif, Institut fiir Mechanische
Verfahrenstechnik und Mechanik, Univ. Karlsruhe, Postfach
69 80, 7500 Karlsruhe 1.
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Asymptotischer Fouling-Widerstand iiber der Fluidge-
schwindigkeit fiir konstante Wirmestromdichtc und fiir konstante
Oberflichentemperatur.,

Tabelle 1.
Umfang der Experimente.

HWP PFRU

Aluminiumoxid-Partikeln (a-Korund)

Sytem
suspendicrt in Hepian

Druck p [bar] 1,0/5,1
Partikcldurch-
messer dp, [um] 0,45/2,0

Konz. ¢ [ppm] 3,5 bis 411,0

Fliissigkeits-

temperatur

T, [°C] 19,4 bis 61,4

Oberflichen-

temperatur | i

T, [°C) 28,1 bis 119,23 28,1 bis 124,9

Wiirmestrom- .

dichte ¢ [W/m?] 0 bis 393000 0 bis 374000

Stromung Jaminare Umstrémung |ausgebildete turbulente
ohne Abldsung Strémung

Reygq 4,19 bis 16,40 6227 bis 17604

Stromungs-

geschwindigkeit )

u [cm/s) 0,43 bis 2,32 - 23,2 bis 65,6

Dic Messungen wurden mit zwei parallel betriebenen Heizelementen
durchgelGhrt: ciner querangestromten Drahtwendel (HWP) und ei-
nem zylindrischen Stab (PFRU), der konzentrisch in einem Rohr an-
gebracht war, Beide Heizflichengeometricn werden in der Praxis bei
Fouling-Kontrolleinrichtungen verwendet. Insgesamt wurden B6 Ver-
suche mit jeder der beiden MeBeinheiten durchgelihrt.

Bci konstant gchaltenen Betricbsparametern konnte der Verlauf des
Fouling-Widerstandes aus dem zeitlichen Ansticg der Wandiempera-
tur bestimmt werden. Die cinzelnen Versuche wurden beendet, nach-
dem der Fouling-Widerstand einen asymptotischen Endwert erreicht
hatte. In Abhingigkeit von den Versuchsbedingungen dauerte dics

.zwischen wenigen Minuten und bis zu 4 d.

Generell wiesen die mit den beiden MeBeinheiten gemessenen Fou-
ling-Widerstinde trotz der unterschiedlichen Abmessungen und
Stromungsgeschwindigkeiten Ubercinstimmende Abhingigkeiten
von den Betricbsparametern auf. Der asymptotische Endwert des
Fouling-Widcrstandes R{ nimmt lincar mit der Partikelkonzentration
zu. Wird fiir die PFRU R} liber der Stromungsgeschwindigkeit u aul-
getragen, so ergibt sich bei Beheizung mit konstanter Warmestrom-
dichte cin Maximum bei ciner Stromungsgeschwindigkeit von 0,33
m/s. Wird dagegen die Wandtcmperatur wihrend der Variation der
Strémungsgeschwindigkeit konstant gehallen, dann beobachtet man
cine kontinuicrliche Abnahme des Fouling-Widerstandes mit zuneh-
mender Slromungsgcschwmdlgkcn Beide Verlidule sind in Abb. 1
dargestellt.

Abb. 2 zcigt den Einflul der Wirmestromdichte ¢ auf den asymptoti-
schen Fouling-Widerstand. Mit zunchmender Wirmestromdichte
nimmt der Fouling-Widerstand zuerst zu, erreicht bei einer Wirme-
stromdichtc von ca. 15000 W/m? bzw. 20 000 W/m? cinen Maximal-
wert und nimmt dann wicder ab, Im Bereich des ausgebildeten Bla.
scnsicdens wurden keine Ablagerungen mehr beobachtet. Messungen
unter erhohiem Druck zcigten, daB der Abfall bei héheren Wirme-
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Abb.2. Asymptotischer Fouling-Widerstand liber der Wirme-
stromdichte fiir beide Versuchsstrecken.



stromdichten nicht durch vorzeitig cintretende Blascnbildung verur-
sacht wurde. Weiterhin konnte durch Versuche mit unterschiedlichen
Fliissigkeitstemperaturen der EinfluB der Wandtemperatur auf die
Lage des Maximums ausgeschlossen werden.

Eine Verringerung des Partikeldurchmessers von 2 pm aufl 0,45 um

bewirkt eine betriichtliche Zunahme der Ablagerungsbildung um bis
zu einem Faktor 20, siche Abb. 3.

Die zum Vergleich herangezogenen Fouling-Modelle aus der Litera-
tur stimmen mit den oben beschriebenen Beobachtungen, besonders
beziiglich der Einfliissc von Stromungsgeschwindigkeit und Heizfli-
chenbelastung, nicht iibercin, Dieser Widerspruch kann jedoch durch
Einfiihrung der Thermophorese als zusitzlicher Stofftransportme-
chanismus behoben werden. Durch den Tempera(urgradicn\pn inun-
mittelbarer Nihe der Heizfliche wird aul dic Partikeln ein Netto-
Impuls in Richtung des Wirmestroms iibertragen, der somit den Teil-
chen cine Geschwindigkeit uy von der behcizten Fliiche weg aulpriigt.
Dicse Geschwindigkeit ist proportional zur Wiirmestromdichte und
umgekehrt proportional zur Heizflichentemperatur, Unter Beriick-
sichtigung der Thermophorese kann dann das von Watkinson und
Epstein [1] vorgeschlagene Modell in folgender Form geschrieben
werden:

e~E/ReTy (ﬂ "’le)

R =K
f 1.'2

G (1)

wobei B den Stolliibergangskoc(fizienten, 1, die Wandschubspan-
nung, K die Konstante fiir dic Ablagerungsrate, E die Energic, R dic
allgemeine Gaskonstante, T, die Oberflichentemperatur und ¢, die
Bulk-Konzentration bedeuten. Die Thermophoresc-Geschwindig-
keit up kann mit der in [2] angegebenen Gleichung berechnet werden.
Mit Gl. (1) werden die experimentell bestimmten Abhingigkeiten des
Fouling-Widerstandes von den Betricbsparametcrn zufriedensteliend
wiedergegeben.
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Abb. 3. Fouling-Widerstand iiber der Zeit [iir verschiedene Parti-
kelgréBen.

Bei den Versuchen mit veriinderlichen Betriebsbedingungen wurde
festgestelit, daB bercits einc kurzzeitige Erhdhung der Partikelkon-
zentration oder cin kurzer Ablall der Stromungsgeschwindigkeit zu
einem echdhten Fouling-Widerstand (ishren kaan, der nach Riickkehr
zu dem urspriinglichen Zustand nicht wieder vermindert wird. Die
hiufig zur Reinigung von Wirmeiibertragern cmpfohlene Erhéhung
der Strdmungsgeschwindigkeit fiihrt nur bei lockeren Ablagerungen
zum Erfolg, wihrend bei festeren Ablagerungen dadurch sogar eine
Zunahme des Wirmeiibertragungswiderstandes bewirkt werden
kann,
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tUber den Einflu$ der themmischen und hydrodynamischen Bedingungen auf die
Ablagerung suspendierter Partikel an beheizten Flichen *
Hans Miller-Steinhagen und Ferdinand Reif

Zusammenf assung i

Partikelkonzentration, PartikelgrdSe, Srémungsgeschwindigkeit, Wirmestrom—
dichte, Fliissigkeits- und Oberflichentemperatur beeinfluften die Ablagerung
suspendierter Partikel an beheizten Fl&chen.

In beiden Teststrecken konnten Fouling-Faktoren derselben Grifenordnung
gemessen und dieselben Tendenzen beobachtet werden, Weitere Untersuchungen
missen zeigen, ob das in einem realen Wirmetauscher zu erwartende Fouling
mit Hilfe einer einfachen Versuchsapparatur zumindest gri8encrdnungsmifig
abgeschiitzt werden kann, wenn dafiir gesorgt wird, das oben genannte Einflug-
gréfen in der Teststrecke 3hnlich sind. Dabei scheint vor allem der Stoff-
Ubergangskoeffizient, die Warmestrandichte und die Oberfldchentemperatur von
Bedeutung zu sein.

Allgemein kann gesagt werden, daf selbst kurzfristige Anderungen in der
Prozeffithrung zu verstérkten Ablagerungen flihren k&nnen, die auch nach Rilck~
kehr in den urspriinglichen Zustand bestehen blieben. In diesem Zusammenhang
kann nicht zu der oftmals empfohlenen Reinigung durch kurzzeitiges Erhdhen
der Strémungsgeschwindigkeit geraten werden, da diese Vorgehensweise
eventuell zu deutlich verstirktem Fouling fithrt.

Dags vonn Watkinson und Epstein vorgeschlagene Fouling-Modell gibt die
gemessenen Abhingigkeiten des Fouling-Widerstandes von den EinfluSgrdfen
richtig wieder, wenn als zus#tzlicher Stofftransportmechanismus die Thermo~
phoresis beriicksichtigt wird.

* Vortrag auf dem Jahrestreffen der Verfahrensingenieure, 17. bis 19.

September in Strafburg.

Dr.~-Ing. H. Miller-Steinhagen, Dept. of Chemical and Materials
Engineering, University of Auckland, Private Bag, Auckland, Neuseeland.
Dipl.-ing. F. Reif, Institut fir Mech. Verfahrenstechnik und Mechanik,
Univ. Karlsruhe, Postfach 6980, 7500 Karlsruhe 1.
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I. Einfihrung

Mit guter Genauigkeit ist es beim heutigen Stand des Wissens
mdglich, Wirmeaustauscher auszulegen, zumindest solange mit
sauberen Wirmeaustauschflichen gearbeitet wird, d.h. solange
kein Fouling 2zu beriicksichtigen ist. Jedoch tritt in vielen
Anwendungsfdllen Fouling auf, wodurch das gesamte Design des
Wirmeaustauschers in Frage gestellt wird.

Was ist Fouling?

Jede unerwiinschte Ablagerung an Grenzflichen kann als Fouling

bezeichnet werden, so auch Arteriosklerose im Blutkreislauf /1/.

Im folgenden wird allerdings der Begriff auf Ablagerungen an

Wirmeaustauschflichen beschrdnkt. Diese Ablagerungen bilden

einen zusitzlichen Warmedurchgangswiderstand, Fouling-Widerstand

oder Fouling-Faktor genannt, und erh8hen folglich den

Wirmelibergangswiderstand zwischen Heizfldche und Fluid.

Welche fatalen Folgen eine Vernachl&ssigung des Fouling-Faktors

beim Design nach sich ziehen kann, wird anhand des. folgenden

Beispiels ersichtlich: 1In der vorliegenden Arbeit fiel im

extremsten Fall der Wirmeiibergangskoeffizient Wand-Fluid von 680

auf 135 w/mZK, d.h., die ohne Fouling—-Faktor berechnete

Wirmeaustauschflidche k&nnte nur noch 1/5 der urspriinglich

berechneten Heizleistung iibertragen.

Es ist nicht ausreichend, nur den Fouling-Faktor zu kennen, es

sollte auch bekannt sein, wie sich solche Ablagerungen vermeiden

oder zumindest unterdriicken lassen, da Fouling betrdchtliche

Unkosten - schitzungsweise 4,2 Milliarden DM in den USA und 1,5

Milliarden in GroSbritannien /2/ - verursacht:

1. H8here KXapitalkosten, da mehr Wirmeaustauschfldche bendtigt
wird.

2. Héhere Betriebskosten, weil Energien nicht effizient genug
geniitzt werden.

3. Produktionsausfall, falls Reinigungszyklen notwendig sind.

4. Kosten fiir Reinigungschemikalien oder ~gerdte.

5. Eventuell Anschaffung von zusdtzlichen Wirmetauschern, falls
der ProduktionsprozeB nicht ohne weiteres abgeschaltet werden

kann.



Das Deposit selbst verursacht auferdem hShere Pumpkosten infolge
der Blockierung des Strdmungskanals und des erhdhten
Reibungswiderstandes.

Trotz allem befindet sich die Forschung auf diesem Gebiet noch
in ihrem Anfangsstadium. Es ist bisher nicht m&glich, den
Fouling-Faktor theoretisch vorherzubestimmen, sogar die
qualitative Abh&ingigkeit von ProzefRgrdhen, wie
Strémungsgeschwindigkeit, Oberflichentemperatur, Fluidtemperatur
etc. ist nicht eindeutig erfaft. Der Ingenieur kann zur Zeit nur
einige wenige Tabellenwerte verwenden /3/, die bestenfalls als
Anhaltspunkte dienen k&nnen, da sie weder die Zusammensetzung
des Prozefstromes noch die ProzeRfithrung genau spezifizieren und
keine Aussage {iber den zeitlichen Verlauf des Fouling-Vorgangs
treffen. Zudem kann eine einfache Uberdimensionierung der
Heizfliche Bedingungen schaffen, die Ablagerungen begiinstigen
/4/.

Um den Stand der bisherigen Forschung darzulegen, soll aus einer
Ubersichtsverdffentlichung folgende Stelle mit der Uberschrift
"Effect of Temperature®" /5/ zitiert werden:

The literature shows that increased temperature may increase,
decrease or may have no effect on the amount of material
depositing at a surface.

Entsprechend den VUrsachen unterteilt man Fouling in fUnf

Kategorien:

1. Kristallisations-Fouling:
a) Ausfillen und Ablagerung von Salzen durch Uberschreiten
der Ld&slichkeitsgrenze an kalten bzw. von invers 1&slichen
Salzen an heifen Flichen.
b) Erstarrungs-Fouling durch Unterschreiten der
Schmelztemperatur. -

2. Reaktions~Fouling: Bildung eines Deposits durch chemische
Reaktionen an der Wirmeaustauschfliche.

3. Korrosions-Fouling: Ausbildung einer Oxidschicht.

4. Biologisches Fouling: Anreicherung und Wachstum von
Makroorganismen (z.B. Algen) oder von Mikroorganismen an
Oberflédchen.

5. a) Partikel-FPouling: Ablagerung von fein suspendierten
Teilchen.
b) Sedimentations-Fouling: Ablagerung relativ groger
Partikel.

Sehr oft lassen sich diese verschiedenen Arten von Fouling nicht
eindeutig voneinander trennen; in der Praxis treten meistens
tiberlagerungen auf.

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich ausschlieglich mit Typ 5
a), dem Partikel-Fouling. Es wird versucht, experimentell den
Einflug der Strdmungsgeschwindigkeit, der Flissigkeitstempera-
tur, der Oberflichentemperatur, der Wirmestromdichte, der
Teilchengrdfe und des Drucks in zwei Strdmungsgeometrien, der
Strdmung im Ringspalt (PFRU) und der Umstrémung eines gewickel-
ten Drahtes (HWP), zu untersuchen.

Eine Ubersicht {iber den Bereich der Versuchsbedingungen gibt
Tab.l wieder.

HWP PFRU

System Aluminiumoxidpartikel (a-Korundum) suspendiert in Heptan
Druck p / bar 1.0 ! 5.1
Partikeldurch- 0.45 / 2.0
messer dp / im
Konz. ¢/ ppm 3.5 - 411.0
Fliissigkeits- 19.4 - 614
tem peratur Ty, / OC
Oberflachen- 28.1 - 1193 28.1 - 1249
temperatur T,/ OC
Warmestrom- 0 - 393000 0 - 374000
dichte § / (W/m2)
Strémung laminare Umstrdmung ohne ausgebildete turbulente

Abldsung Strémung
Re 4,39 419 - 16.40 6227 - 17604
Strémungsgeschwin- 043 - 232 232 - 65.6
digkeit u/ (cmvs)

Tab.l: Bereich der Versuchsbedingungen
Insgesamt wurden 86 Versuche sowohl mit sauberen als auch mit
bereits verschmutzten Wirmeiibertragungseinheiten durchgefiihrt.

‘ In jedem Versuch wurden die beiden MeBeinheiten, Ringspalt und



Draht, parallel betrieben, so daB8 schlie8lich 172 Experimente
zur Ausvertung verwendet werden konnten.

Um wegen der Vielzahl der Parameter zusitzliche Einflufgrdfen
wie Reaktionsfouling oder Oberflichenkorrosion auszuschalten,
wurde ein relativ einfaches System gewihlt:
Aluminiumoxid-Partikel suspendiert in n-Heptan.

II. Versuchsbeschreibung

ay Partikel

Aus Griinden der einfachen Beziehbarkeit im Handel, der engen
Kornverteilung, der Temperaturbestidndigkeit (auch in Bezug
auf Phasenumwandlungen) und der chemischen Inertheit wurden
o -Korundum~-Partikel verwendet. Weiterhin besitzen diese
Partikel eine geringe Wirmeleitfihigkeit, so daB auch schon
geringe Ablagerungen meBbare Anderungen im Wirmeiibergangs-
koeffizienten ergeben.

In Abb.la bzw. 1b sind exemplarische Anzahlverteilungen
beider Aluminiumoxid-Partikel-Kollektive dargestellt. Da in
den durch ein Foto-Auswertegerit ermittelten Verteilungen
geringe Schwankungen auftraten, wurde ein Mittelwert
bestimmt, so daf sich ein mittlerer Durchmesser von 0,45 bzw.
2,0 ym ergab.

1,04 1,04
- Q
% . QG
9
0.5 dp= 035

op/ pm dp/um
Abb. 1: Anzahlsummen- wund Anzahldichteverteilung beider
verwendeten Partikelkollektive
a) der kleineren Partikel b) der grbBeren Partikel

Die Partikeln selbst setzten sich aus noch kleineren Teilchen
mit einer Grdge von ca. 0,05 ym zusammen.

Es konnte gezeigt werden, dapR die PartikelgrdBe in der Sus-
pension und in dem Deposit kaum voneinander abwichen, d.h. es
lagerte sich keine bestimmte Gr®Re bevorzugt ab.
Versuchsanlage

In Abb.2 ist das FluBdiagramm der Versuchsanlage zu sehen.
Die Suspension wird aus einem mit einem Rilhrer versehenen
Vorratsbehilter {iber eine Pumpe durch die 2zwei Versuchs-
strecken gepumpt. Beide Stoffstrdme vereinigen sich daraufhin
und flieBen in den Vorratsbehdlter zuriick.

Gemessen werden die Flilssigkeitstemperaturen am Ein- und
Austritt beider Teststrecken, die Differenzdriicke an zwei
Blenden zur Bestimmung der Volumenstridme sowie der Absoclut~
druck im Vorratsbehdlter und in den beiden Teststrecken.

Kihlwasser
i 3

He E

" ]
’

o 0

: Draht-

Vorratsbehélter wendel

3 HWP

HB
]
= TF : Temperaturfhler Bv : Bypass-Ventil
Pumnpe DP : Differenzdruck HB : Hgizband
P : Absolutdruck R : Rohrer

Sv : Sicherheitsventl ~ mk : Mischkammer
Abb.2 : FluBdiagramm der Versuchsanlage



Die Flilssigkeitstemperatur kann je nach Bedarf {ber eine
Kilhlwasserleitung bzw. iiber elektrische Heizbinder reguliert
werden, die um den Vorratsbehdlter und um die Leitungen
gewickelt sind. Eine Druckerhthung erfolgte durch einen
Anschlug des Vorratsbehilter an eine Be-Gasflasche. Die
Verwendung von Helium erschien angebracht, um vorzeitige
Blasenbildung zu unterdriicken.

Suspensionproben, z.B. zur Konzentrationsbestimmung, kbnnen

nach einer Teststrecke und am Vorratsbehdlter abgezogen
werden.

c) MeBstrecken

&

Mantelther~
woblemente
o
Strimungsrichtung
vier eingeldtete
Mantelthermoelemente
iw ¥inkel von 950°
angeordnet =

e Schavglas l l

L
—1\‘.

Wesentliche Konstruktionsdaten:
4; : Durchmesser des Heizstabes = 10,83 mm
d, : Innendurchmesser des Mantels = 2540 mm
L : Einlauvflinge zur Temperaturfiihler-

Position » = 294,00 mm
Lpen : behecizte Linge = 102,00 mm
X : beheizte Linge bis zur

Temperaturfihler-Position - 78,00 mm

Material : Rostfreier Stahl SS 318

Abb.3:Aufbau der PFRU mit den wesentlichen Konstruktionsdaten

-7 -

Wie bereits erwdhnt wurden zwei MeBstrecken parallel betrie-
ben. Die erste Versuchsstrecke bestand aus einem zylin-
drischen, elektrisch beheizten Stab, der konzentrisch in
einem vertikal aufwirts durchstrdmten Rohr angebracht war, so
das sich eine Ringspaltstrdmung ausbildete. Die Wandtempera-

tur wurde im beheizten Teil des Stabes mit vier am Umfang

verteilten Thermoelementen bestimmt. Die komplette Mefeinheit

wurde von der Heat Transfer Research Inc. zur Verfiigung
gestellt. Der Aufbau dieser Versuchsstrecke, im folgenden
PFRU {(Portable Fouling Research Unit) genannt, ist mit den
wesentlichen Konstruktionsdaten in Abb.3 dargestellt.

Bintere Platte Mittlere Platte Vorders Platte Seitevansicht
mit Dradtspirale

‘I‘_S-trﬁmguauurite ] .J-l_-n

s ° oo 3 1 T I
o s q"—‘o o °
o el 3> o o jo o L

3~
o sf T o o 3 ° g?
jo I 3 s o ,Drnh“y:ruo o .
4 /] sichttenster| %
% Y3 o Q \100

1\ I3 LN
: Pl [Ppobrungen | o °

b 19 o] o sur dte Y
o- o] Bohrungen |o o| Prahthalte~ lo °
o o] fTUr die o o| TUBE o °
o ° Tenperatur= o o X ° ‘E

fuhler zum R L
o ° s >

Hessen Py
o ©| der Bulk- [° ° u i
o temperatur jo o o °
o ° o o 3 °
o Bohrungen o L o

Tir die
P °| Balterungs-{°| |° P (Schraubbobrungen
e ©} schrauben T o o L] _L_ L nicht eingezeichoet)

—45.0 -ﬂ r%?—
Str¥sungsein-
trite .

Drahtdurchmesser : 0,20 mm
Wendeldurchmesser 1,25 mm

Abb.4: Konstruktion des Strdmungskanals der HWP-Versuchs-
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Das Kernstiick der zweiten Versuchsstrecke, im folgenden kurz
HWP ( Hot Wire Probe) genannt, bestand aus einer Edel-
stahl-Drahtwendel, die durch Anlegen einer Gleichspannung
beheizt wurde. Die Leistung und damit auch die Wirmestrom-
dichte lie8 sich aus der gemessenen Stromst&rke und Spannung
berechnen, die Temperatur des Drahtes {iber die XEnderung
seines elektrischen Widerstandes. Diese Wendel war in einem
rechteckférmigen Strémungskanal senkrecht zur Strémung ange-
bracht, wie in Abb.4 zu sehen ist.

I1I. Berechnunsgrundlagen

III.1l. Definition und Bestimmung des Fouling-Faktors
Der durch die Ablagerung der Partikel verursachte, zus#dtzliche
Warmedurchgangswiderstand, der Fouling-Widerstand Rg, wird durch

ds dm
de = = (1)

Apep fDep  Apep

definiert. Die Hnderung des Fouling-Widerstandes dR; ist also
definitionsgemif das Verhdltnis von der Schichtdickenzunahme ds
zur Wirmeleitfihigkeit bzw. von der Anderung der pro Flichenein-
heit abgelagerten Masse zur Dichte und Wirmeleitfihigkeit. Die
Gleichung ist in differentieller Form angegeben, um Anderungen
der Leitfihigkeit und der Dichte mit der Schichtdicke bzw. mit
der pro Flicheneinheit abgelagerten Masse beriicksichtigen zu
k&nnen. Berechnet wurde der Fouling~Faktor fiir beide Versuchs-
einheiten Uber folgende Gleichung

g = (Relt) + 1/g)"L (T(t) - Tp) (2)
wobei a3 den Wirmedurchgangskoeffizienten Fluid-Wand darstellt,
der zuvor mit Gleichungen der Form

Uo = f(Re,Pr,Gr)Afl /lchar 2 (3)
bestimmt wurde /6/. Festzuhalten ist, wie durch die Zeitab-
hingigkeiten in Gl.(2) ausgedriickt, daR wihrend eines Experi~-
ments die Wiarmestromdichte konstant gehalten wurde; damit stieg

bei Zunahme des Fouling-Widerstandes gleichzeitig die Wandtem-
peratur an, wihrend die Oberflichentemperatur der Ablagerung
konstant gleich der Anfgngswandtemperatur blieb, d.h.

TS = Tw'o = Tw(t’-"ﬂ) . (4)

Nicht beriicksichtigt wurde allerdings durch Gl.(2) d. (3), qag
sich die Wirmestromdichte infolge der sich vergrdSernden Ober-
fliche und der Wirmedurchgangskoeffizient infolge von =zusétz-
iichen Rauhigkeiten eventuell geringfiigig &nderten.

wWie auch in der vorliegenden Untersuchung ndhert sich in vielen
Fillen der Fouling-Faktor mit der 2eit einem asymptotischen
Grenzwert Rf*.

111.2.Physikalische Grundlagen des Fouling-Vorgangs

Der Fouling-Vorgang 1l#8t sich in folgende vier Grundschritte

zerlegen:

1. Transport der Partikeln zur wirmeiibertragenden Fliédche
Dieser Teilschritt wird durch konvektiven Stofftransport und
durch Thermophoresis bestimmt. Der Stoffilbergangskoeffizient
wurde mit den zum Wirmelibertragungskoeffizienten anologen
Gleichungen berechnet, d.h.

8 = £{(Re,Gr,Sc) * D/l par =)

Der Diffusionskoeffizient 1l#Rt sich mit der Beziehung von
FEinstein-Stokes /7/

kT
D & cmmm———mn
3!‘ dp
bestimmen. Aus den letzten beiden Gleichungen folgt, daf bei
den gegebenen Bedingungen sowohl bei der Ringspaltstrémung

(6)

als auch bei der Umstrdmung des Drahtes der Stoffiibergangs-
koeffizient umgekehrt proportional dem mittleren Partikel-
durchmesser hoch 2/3 ist.

Ein weiterer Stofftransportmechanismus ist die Thermophoresis
/1/ 718/, die auftritt, wenn ein Temperaturgradient im Fluid
vorhanden ist. Die Fluidmolekiile besitzen durch den Tempera-
turgradienten bedingt unterschiedliche Geschwindigkeiten,
prigen somit den Feststoff-Partikeln einen Impuls bzw. eine
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Geschwindigkeit vop in Richtung des Wirmeflusses aui. Diese
Partikelgeschwindigkeit 138t sich durch /8/
A
T 2y
mit dem Thermophoresiskoeffizienten
M1/ e
1+ 2x,/2p

(7)

K= 0.26

berechnen. Allerdings wurde letzterer Ausdruck nur fir
turbulente Strdmungen filir das System Latex-Partikel sus-
pendiert in Hexan bzw. Wasser experimentell ermittelt.

Es entsteht also durch die Thermophoresis eine treibende
Kraft, die bei der vorliegenden Untersuchung der Stoffiiber-
tragung durch Konvektion entgegengerichtet ist. Der Netto-
Massenfluf in Richtung der Wirmeaustauschflidche ergibt sich
dann aus der Differenz beider Mechanismen unter Annahme eines
linearen Konzentrationsprofils

Mpe = (B = vo/2) ¢y = (B + vp/2) cg (9)

Es ist zu beachten, da8 der MassenfluB8 zur Heizfliche fiir
zunehmende vy, d.h. zunehmender Wirmestromdichte, gegen null
geht.

Haftung an der Cberflidche

Bei den bei der vorliegenden Untersuchung bestehenden
Bedingungen kann davon ausgegangen werden , daB sich
Haftkrifte, wie z.b. London-van der Waals-Krdfte, und
AbstoBungskrifte, z.B, Born'sche AbstoB8ungskrdfte, iber—-
lagern, Dadurch ensteht ein Energiepotential das bei einem
bestimmten Abstand zwischen zwei Partikeln bzw. =zwischen
Partikeln und Heizfliche ein Maximum aufweist., Nimmt man an,
dag ein Teilchen dieses Maxié;m iiberwinden muf, um haften zu
kdnnen, dann kann die pro Zeit- und Flacheneinheit abgelager-
te Masse analog zu chemischen Reaktionen durch folgende
Gleichung dargestellt werden:

my = kyg ° exp(-Bg/RTg) cg (10}

- 11 -

(8)

3. Abtragung

Ein prinzipielles Problem tritt hier beim Verstindnis auf:
Wie kann ein Teilchen {Uberhaupt haften, wenn Krifte
existieren, die das Teilchen losldsen k&nnen, oder mit
anderen Worten, wenn ein Teilchen haftet, d.h. alle von der
Flissigkeit bzw. Strémung aufgeprigten Krifte iiberwunden hat,
wie kann es dann von denselben Kriften abgeldst werden? Es
gibt verschiedene Ansitze, die diesen Widerspruch zu 1d8sen
vermdgen. Eine MSglichkeit zur Erklirung liefert die Theorie
der turbulenten Einbriiche /9/, die besagt, daBR statistisch
verteilte Turbulenzen durch die laminare Unterschicht stofen
und sc einmal abgelagerte Partikel losl&sen k&nnen.
Fiir turbulente Strdmungen konnte die Abtragung auch eindeutig
nachgewiesen werden /10/, wihrend dies fiir die laminare Strd-
mung bisher nicht gelang /11/.
Einen theoretisch fundierten Ausdruck fiir die Abtragungs-Rate
anzugeben, ist zur Zeit nicht méglich. Die meisten Fouling-
Modelle gehen von einer Proportionalitit zur Wandschub-~
spannung und zur Schichtdicke s aus, d.h.

Mg~ Tg*S . {11)

Diese Gleichung basiert auf der Annahme, daf die Anzzhl der
im Deposit vorhandenen Fehlstellen bzw. Schwachstellen pro-
portional mit der Dicke der Ablagerung zunimmt. Die Abtragung
erfolgt dann durch den Abbruch grdRerer Deposit-Stiicke auf~-
grund dieser Fehlstellen.

Alterung

Dieser Teilschritt sollte in Klammern angegeben werden, da
noch nicht bekannt ist, ob eine Alterung, d.h, eine Struktur-
umwandlung der Ablagerung, im Laufe der Zeit beim Partikel=-
Fouling eintritt, und da die physikalisch-chemischen Vorginge
bei der Alterung weitgehend unbekannt sind. Daher soll im
folgenden auch nicht ndher darauf eingegangen werden.
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Aus der i{iberlagerung der ersten drei Teilschritte kann folgende
Beziehung fiir die zeitliche Zunahme des Fouling-Widerstandes
abgeleitet werden:

dRg

dém ds . .
-&-—= EE/(9mp /\mp) =3‘€/pr = (mrr "mR) /( PDep Amp) (12)

Watkinson und Epstein leiten aus diesen drei Teilschritten
- allerdings unter Vernachldssigung der Thermophoresis -
folgende Beziehungen fiir die Ablagerungsrate ab /12/ /13/:

mp, = Ky Sy B cp (13)

Dabei ist die Haftwahrscheinlichkeit Sy proportional dem Term
Sy~ exp(-Eo/RTS)/ Tg ' (14)

d.h. die Haftwahrscheinlichkeit nimmt mit steigender Temperatur
zu und mit steigender Strdmungsgeschwindigkeit ab.
Die Abtragungsrate my wurde ‘aus der Kern-Seaton-Modell /14/

ibernommen:

.

mg = Ky Tg s = K3 Tgm (15)

Werden die G1.(13)-(15) in Gl.(12) eingesetzt, so ergibt sich
eine Differentialgleichung erster Ordnung, deren L&sung die
schon von Kern/Seaton /14/ bekannte Form

Rg = Rg' (1 - e™P%) (16)

besitzt, wobei jedoch die Abhdngigkeiten des asymptotischen
Fouling-Widerstandes Rf* und der Zeitkonstante b von den
Proze8grégen ginzlich verschieden sind. Nach Watkinson und

Epstein gilt

* &' exp{-Eqy/RTg)
Z

Cb . (17)
s
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IV. Ergebnisse

In beiden Teststrecken konnten trotz unterschiedlicher Strs-
mungsbedingungen und Geometrien nicht nur dieselben Tendenzen,
sondern auch Fouling-Widerstinde derselben GrdBenordnung fest-
gestellt werden. Deshalb soll sich die folgende Beschreibung
liberwiegend auf die Resultate beschrinken, die mit der PFRU
gewonnen wurden, d.h. bei denen eine turbulente Ringspalt-
strémung vorlag. Uber die Ergebnisse mit der {iberstr®mten Draht-
wendel wird z.B. in /15/ berichtet. Soweit nicht ausdriicklich
darauf hingewiesen, beziehen sich die folgenden Diagramme auf
die Versuche, bei denen Partikel mit einem mittleren Durchmesser
von 2 ym verwendet wurden.

IV.l. Zeitlicher Verlauf des Fouling-Widerstandes

In Abb.5 ist der typische Verlauf des Fouling-Widerstandes, iiber
der Zeit aufgetragen. Eingetragen ist auch das Ergebnis einer
Regression nach Gl.(16) mit Rf* und b als Parameter.

7.01

PFRU

Ty = 20°C u:33cm/s
801 | g =u400Wm? € =115 ppm

oS poa -

Rf 5.04
m2K
W L0

b = 0.094 h!

309 Ry 2536 mK
kW
20+
104
00 1 i 1 T i 1 1
0 400 800 1200 .1600 2000 2400 2800 00
t , min

Abb.5 : Typisches Zeitverhalten des Fouling-Widerstandes.
Eingezeichnet ist das Ergebnis der Regression nach Gl.16 .
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Zu sehen ist, daB sich nicht der gesamte Zeitbereich mit diesem
exponentiellen Verlauf anpassen 148t. Die tatsdchliche Anfangs-
steigung der Kurve ist h&her als die durch die Regression
ermittelte. Ahnliches wurde auch von Newson berichtet /10/.

Bei hohen Partikelkonzentrationen (bei der PFRU einige Hundert
ppm, bei der HWP ab ca. 70ppm) bildete sich, wie in Abb.6 fiir
die HWP dargestellt ist, ein s&dgezahn-Zhnlicher Verlauf des
Fouling-Widerstanded iiber der Zeit aus, da beim Erreichen einer
gewissen Schichtdicke immer wieder grdBere Sticke des Deposits
abbrachen. Die kritische Schichtdicke, bei der diese Abbriiche
auftraten, war bei der HWP wesentlich geringer als bei der PFRU,
da der diinne Draht wesentlich weniger Halt geben konnte als die
vergleichsweise groBRe Fldche des Heizstabes.

] p = 1,07 bar
o u=1,75 cm/s
Rf A g = 49446W/m2
2K JRW) T,= 27°C
(m W . A c = 70 ppm
4
~ a
i f . AA‘A ‘A A&
u a a 2
Y 'y L a8
= I3
a7 8 L s
3 & A a
—f & Yy AA & 4
b a é:é‘a
i F- N
]
°‘un T o0 | w0 im0 o 200 200 200 320.0
Zeit  (min*101)

Abb.6 : Sigezahn-Verhalten des Fouling-Widerstandes Uber der

Zeit fiir die HWP

Bei s#mtlichen

Versuchen

erhielt man

einen

asymptotischen

Endwert des Fouling-Widerstandes. Dieser Endwert stellte sich in
Abhingigkeit von den Versuchsbedingungen nach wenigen Minuten
bis nach maximal vier Tagen ein.
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IV.2. Einflug der Konzentration und der Fliissigkeitstemperatur
auf den asymptotischen Fouling-Widerstand

Eine Regression der MeRdaten zeigte, daB der asymptotische

Fouling-Widerstand 1linear mit der Konzentration anstieg, 2zu

sehen in Abb.7. Bei der PFRU waren im Gegensatz zur HWP keine

Ablagerungen unter einer Konzentration von ca. 20ppm fest-

stellbar,

8.0
PFRU
T p =107 bar
u= 33 cm/s
6 T, = 30°C
» N q =14400 W/m?

404
m?K
kW -
204
001+==13 IE£ T T T T T T T
0 40 80 120 160 200
C . ppm

Abb.7 : Asymptotischer Fouling-Widerstand iber der Konzentration

Ein deutlicher Anstieg des asymptotischen Endwertes konnte bei
Erniedrigung der Fliissigkeitstemperatur beobachtet werden. Abb.8
zeigt diesen Einfluf bei ansonsten gleichen Bedingungen wie in
Abb.7.
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PERU
11 p =107 bar
u= 33 cm/s
609 | §q = 14400 W/m?2 a 0
* i
Rt
404
m?K
kW .
204
0.0
0 40 80 120 160 200

C. ppm

Abb.8 : Asymptotischer Fouling-Widerstand {iber der Konzentration
mit der Flilssigkeitstemperatur als Parameter

IV.3. EinfluR der Strémungsgeschwindigkeit und der Wirmestrom-
dichte auf den asymptotischen Fouling-Widerstand
Anhand von Abb.9, in der Rf* iiber der Geschwindigkeit sowohl bei
konstanter Wirmestromdichte als auch bei konstanter Ober-
flidchentemperatur aufgetragen ist, wird ein prinzipielles Prob~
lem bei Fouling-Untersuchungen deutlich. Es ist oft nicht m&ég-
lich, nur einen Versuchsparameter zu &ndern: Wird die Fluid-
Geschwindigkeit bei gleichbleibender Wérmestromdichte erhdht, so
muB gleichzeitig die Oberflichentemperatur infolge des zunehmen-
den Wirmeibergangskoeffizienten oy abnehmen. Umgekehrt muf die
Wirmestromdichte erhdht werden, falls die Oberfldchentemperatur
konstant gehalten werden soll. Wie der Abb.9 zu entnehmen ist,
unterscheiden sich die mit den Anfangsbedingungen ay gleicher
Wandtemperatur wund b, gleicher Wirmestromdichte gewonnenen
Ergebnisse betrichtlich. Bei konstanter Wirmestromdichte durch-
liuft die Kurve ein Maximum, wihrend bei konstanter Oberflichen-

-17 -

temperatur der asymptotische Fouling-Widerstand kontinuierlich
mit der Fluid-Geschwindigkeit abnimmt.

5.0 PERU
p= 1.07 bOf
C =100 ppm
4.0-—- Tb= 300(:
O Two= 50°C = const
R‘ 20 & q = 14400 W/m?= const
f
. 2
m°K
” 20—
1.0
0.0 T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 100

u cm/s

Abb.9 : Asymptotischer Fouling-Widerstand lber der Fliissigkeits-~
geschwindigkeit fiir konstante Wirmestromdichte und fiir konstante
Oberfldchentemperatur

In Abb.10 ist nun Rf* iiber q aufgetragen; auch hier durchliuft
der Endwert ein ausgeprédgtes Maximum. Dieser Extremwert ver-
schiebt sich bei gr&Reren Fluid-Geschwindigkeiten in Richtung
htherer Wirmestromdichten und kleinerer Fouling-Werte. Deswei-
teren kann diesem Diagramm entnommen werden, daf im Bereich des
avusgebildeten Blasensiedens keine Ablagerungen mdglich sind.
Sogar schon abgelagerte Schichten konnten durch Sieden abgeldst
werden. Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu Untersuchungen
ilber Ablagerungen von Eisenoxid an Verdampferrohren /16/. bei
denen eine Zunahme der Ablagerungen mit steigender Wirmestrom=-
dichte im Bereich des Blasensiedens auftrat. Es wird allgemein

~angenommen, daB sich beim Blasensieden die hdher siedende Kompo-

nente, d.h. also auch Verunreinigungen, im Microlayer zwischen
Blase und Heizfldche anreichern, was zu verstdrktem Fouling
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fihren kann. Microlayer-Dicken liegen i.a. unter luym. Da die in
dieser Untersuchung verwendeten Partikel deutlich grdRer waren,
konnte dieser Anreicherungsmechanismus nicht stattfinden. Unter-
suchungen mit Partikeldurchmessern unterhalb von 0,lpym werden
derzeit am Department of Materials and Chemical Engineering in
Auckland, Neuseeland, durchgefiihrt.

40
0O PFERU p = 1.07 bar
u =33 cm/s Ty, = 29°C
304 |4 HWP € =100 ppm
uz16 cm/s
»
R 20 A
o
m?K A
kW 104 O
[m,
[w]
0.0+
i Is T ll ls T T T T 1T 1 1
10! 10? 07 Pttt st gt

q . wWmd

Abb.10 : Asymptotischer Fouling-Widerstand liber der Wirmestrom-
dichte fiir beide Versuchsstrecken

Abb.11 =zeigt die Ergebnisse zweier Versuche, bei denen die
gleiche Anfangswandtemperatur, aber unterschiedliche Wirmestrom-
dichten vorlagen. Dies wurde durch eine Variation der Flissig-
keitstemperatur ermdglicht. Trotz der hdheren Partikelkonzen-
tration liegen die bei einer Wirmestromdichte von 28800 w/m2
gemessenen Fouling-Widerstinde wesentlich niedriger als die bei
einem & von 14400 W/m2 gemessenen Werte. Eine m8gliche Erkli-
rung hierfir wirde die in Kap. 1I1.2 beschriebene Thermophoresis
liefern. Untersuchungen, bei denen sowohl die Wandtemperatur als
auch die Heizflichenbelastung als Parameter variiert wurden,
sind in der Literatur bisher noch nicht beschrieben. In den
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entsprechenden Fouling-Modellen werden infolgedessen auch beide
Parameter nicht separat beriicksichtigt.

R 4 PFRU
“miK &
. - . u..-'
“ - &.s.. ° Rpe
E" S &‘?,' 3:. l.
43¢ . 2
;13 ¢
2] 2) &= 28800 W/m?2
e Tp = 300C
271 ¢ =90 ppm
RPN YL AL S S L s By
t/ min <10
A " PFRU
“miK 9'
woe
- ° ...“.'
b .-n""‘- -
o .I'.gl...
~ .‘..‘.--.-n
z -
3
J b) 4§ = 14400 W/m2
<1 Tp = 500C
f c=40 ppm
,0.0 N 2:!.0 ' d‘!.' ' ﬁ:.o ! ﬂ{.l ! ITOO.D‘ l‘?ﬂ.l' Ild,lt 160.8
t/ min *10

1

Abb.11 : Fouling-Widerstand iiber der Zeit bei derselben Ober-
flachentemperatur Tg = 70°C und u = 33cm/s

IV.4. Einflug des Systemdrucks und der Partikelgrdge auf den
asymptotischen Fouling-Widerstand

Weiterhin wurden einige Experimente durchgefiihrt, bei denen der”

Systemdruck auf ca. 5 bar erhdht wurde. Wie erwartet, wirkte

sich diese Druckerhdhung nicht auf die gemessenen Fouling-

Widerstinde aus, solange der Wirmeilbergang ausschliefSlich kon-

vektiv erfolgte, wie in Abb.12 zu sehen ist. Wurde jedoch durch
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Erhdhung des Drucks das Blasensieden unterdriickt, konnte eine
starke Zunahme des Foulings beobachtet werden, wie in Abb. 13
gezeigt.

"'4'( 4 O peilbar u = 33cm/s
W 54 A pesiba W Tp= 30°
. 7.‘-’3.9}.‘} g = 14400W/m?
1 _f'.-‘?.a o ¢ = 130ppm
o] L 7
had - P a
. :ﬁ 3
i
-‘. N
F .
;l L} Li T T T LA T L 1) LA L U
e.0 <8 %.0 120.9 180.0 209.0 ?QJ‘ 7‘”& 30.0

Zeit / min * 10

Abb.12 : Fouling-Widerstand ilber der Zeit bei unterschiedlichen
Driicken im Bereich der konvektiven Wérmeiibertragung

2.2

R, g O p=1,1bar u = 33cm/s
/1.:;5 b A pasive Tp= 30°C
. 4 = 57630W/m?
] At ¢ = 100ppm
“1a
:'r'*”u..u,.""a.,,.u."”.:.."

50 ™0 @0 we ma ' wee 1o 1w 1808
28t / min * 10

Abb.13 : Fouling-Widerstand Uber der Zeit bei unterschiedlichen
Driicken im Bereich des konvektiven Wirmeiibergangs fiir p= 5,1 bar
und im Bereich des Blasensiedens fiir p= 1,1 bar

Der EinfluB des Partikeldurchmessers kann Abb.14 entnommen
werden, welche MeBwerte fir Partikeldurchmesser voen 2pm und
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0,45 um zeigt. Mit abnehmenden Partikeldurchmesser erhilt man
einen drastischen Anstieg des Fouling. Selbst bei Versuchen mit
héheren Geschwindigkeiten, bei denen die 2um Partikel kein oder
nur geringfiigiges Fouling zeigten, trat mit den kleineren Parti-
keln eine deutliche Verschlechterung des Wirmelibergangs ein.

t04 PFRU

3.0
= 90ppm T, =30°C
219700 Wm? u =47 cm/s

c
q
6 dys2pum o dy =045 pm

=
<
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o
DC)QD‘:!5
Q

1.0 o
s

Op,
©8asanb80008s

00+ T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400~ 600

t, min
Abb.14 : Fouling-Widerstand iiber der Zeit fir verschiedene

Partikelgréfen

IVv.5. Versuche mit bereits verschmutzten Versuchseinheiten

Bei den in diesen Abschnitten beschriebenen Experimenten wurde
der EinfluB einer Anderung der Versuchsparameter auf die bereits
an der Heizfliche abgelagerte Al,03-Schicht untersucht. Dazu
wurde eine der EinstellgrdRen wihrend eines Versuchs verindert,
nachdem sich zuvor der asymptotische Endwert des Fouling-Wider-~
standes eingestellt hatte. Eine komplette Ubersicht zu dieser
Versuchsreihe findet sich in /17/. Im folgenden soll hier jedoch
nur auf Enderungen der Strdmungsgeschwindigkeit und der Konzen-
tration ndher eingegangen werden.

Bei einer Verminderung der Strémungsgeschwindigkeit wurde wie
bei den Versuchen mit urspriinglich sauberer Heizfléche ein An-
stieq des Foulingwiderstandes festgestellt. Wurde die Geschwin-
digkeit jedoch bei bereits verschmutzter Heizflidche erhdht, dann
brach entweder ein Grofteil der Ablagerung ab, oder aber der
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Foulingwiderstand stieg weiter leicht an, wie in Abb. 15a zu
sehen ist. Der gleiche Versuch, allerdings bei einer Geschwin-
digkeit von 46 cm/s mit sauberer Heizfliche gestartet, ergab nur
einen Foulingwiderstand von 0.34 mzx/kW, siehe Abb., 15b.

Abb.15 Fouling-Widerstand {iber der Zeit

q = 144400W/m
32 308 2
¢ = 60ppm
ay Auswirkung einer Geschwindigkeitserhdhung auf das Fouling bei

der bereits verschmutzten Versuchseinheit

4.0
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b) Zum Vergleich der mit der sauberen Versuchseinheit gestartete

Versuch bei u = 46 cm/s
b\
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Bei Versuchen, bei denen die Partikelkonzentration allmihlich
erniedrigt wurde, l&sten sich die Ablagerungen nicht oder nur
sehr langsam ab. Demgegeniiber stieg der Fouling-Widerstand
sofort bei Partikelzugaben.

Grundsdtzlich lieB sich feststellen, da8 Anderungen, die bei den
sauberen Versuchseinheiten den Fouling-Vorgang verstirkten,
denselben Effekt bei den verschmutzten Einheiten bewirkten.
Umgekehrt wirkten sich MaBnahmen, die zu einer Senkung des
Fouling hdtten beitragen sollen, nicht bzw. nur sehr langsam aus
und erhéhten unter Umstinden sogar den Fouling-Widerstand.

IV.6. Vergleich der beiden Teststrecken

Trotz der v8llig unterschiedlichen Str8mungsbedingungen wiesen
die mit den beiden MeBeinheiten erzielten Ergebnisse eine
erstaunliche qualitative und hd#ufig auch quantitative Uberein-
stimmung auf. Eine Ursache hierfiir k¥nnten die fir beide Meg~-
strecken fast gleichen Stoffiibergangskoeffizienten sein /17/.
Trigt man den asymptotischen Fouling-Faktor bei konstanter
Anfangs~-Oberflichentemperatur iiber dem Stoffibertragungs-
koeffizienten auf, so kdnnen die MefBpunkte beider Versuchs-
strecken durch dieselbe Kurve angepaBt werden, dargestellt in
Abb.16.

6 T T T | !
PRFU T,=48°C

T,-28°C 4 Lt

g, 2pm

O KNP T,-38°C

R, /7 a%/k¥
-~

B /10" a/s
Abb.16 : Asymptotischer Fouling-Widerstand iiber dem Stoffiiber-
gangskoeffizienten fiir beide Versuchsstrecken
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Die Abnahme des Fouling-Widerstandes erklirt sich iiber die
Zunahme der Wandschubspannung im Nenner der Gl.l17. Jedoch sei
auch gesagt, daB die Schubspannungen in den beiden MeBstrecken
um ca. eine Potenz unterschiedlich waren. Insofern sei zu diesem
Zeitpunkt dahingestellt, ob diese Gemeinsamkeit zufi&llig
eintrat; jedoch sollten Forschungen in dieser Richtung weiter
betrieben werden.

Allgemein wurde festgestellt, daR die HWP generell auf
Anderungen der Einstellwerte schwdcher reagierte als die PFRU.
Augerdem wurden bei der HWP durch den geringen Drahtdurchmesser
bedingt Abbriiche der Ablagerung bei grofen Schichtdicken
begiinstigt, wodurch von vornherein Abweichungen zwischen beiden
Teststrecken auftreten.

V. Diskussion

Von dem Watkinson-Epstein-Modell ausgehend ( siehe Gl . (17) )
ergibt sich fiir den asymptotischen Fouling-Widerstand in der

Ringspaltstrdmung unter Beriicksichtigung der Thermophoresis

* (B - VT/Z) exp(-Eo/RTs)

Rf = Ks ul;lb Cb (18)

Mit dieser Gleichung sollen im folgenden die Ergebnisse
diskutiert werden. Unmittelbar abzulesen ist die Propor-
tionalitdt zur Partikelkonzentration.

Niher zu erliutern sind die Abhingigkeiten von der Strémungs-
geschwindigkeit und der Wiarmestromdichte:

Bei einer Zunahme der Wirmestromdichte verhalten sich folgende
Effekte gegenliufig: einerseits nimmt die Differenz aus Stoff-
ibergangskoeffizienten und Thermophoresis-Geschwindigkeit ab,
senken damit also den asymptotischen Endwert, andererseits be-
wirkt aber der gleichzeitige Anstieg der Oberfldchentemperatur
iber den Arrhenius-Term einen Zuwachs von Rf*. ’

Bei geringer Wirmestromdichte, d.h. die Differenz im Z&hler der
obigen Gleichung ist relativ groB, iiberwiegt der Einfluf der

Temperatur-Zunahme bei Erhdhung von §. Wird g allerdings zu
hoch, sc geht diese Differenz und damit der asymptotische
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Fouling-Widerstand gegen null. Auf diese Weise ldst sich also
der Extremwert von Rf* iiber g erkliren.

Zhnlich begriindet sich auch das Maximum des asymptotischen
Wertes {iber der Strdmungsgeschwindigkeit bei konstanter
Wirmestromdichte: bei niedrigen Strdmungsgeschwindigkeiten iiber-
wiegt der Anstieg der Differenz aus Stoffiilbergangs—- und Thermo-
phoresiskoeffizient, bei h8heren Geschwindigkeiten die Zunahme
des Nenners und der Abfall des exponentiellen Terms wegen der
sinkenden Oberflachentemperatur.

Die kontinuierliche Abnahme des Fouling-Widerstandes mit stei-
gender Strdmungsgeschwindigkeit fiir den Fall konstanter Ober-
flichentemperatur stimmt ebenfalls mit dem nach obiger Gleichung
berechnetem Verlauf iiberein, da der Z#hler hier zwar ungef&hr
proportional der Strdmungsgeschwindigkeit , der Nenner jedoch
proportional ulr75 ist, so dag Rf* umgekehrt proportional zu
w275 wirg.

Auch die {iberraschend starke 2Zunahme des asymptotischen
Fouling-Widerstandes bei Verwendung der kleineren Partikel ist
einleuchtend, wenn man bedenkt, dag der Stoffiibergangs-
koeffizient zwar nur um das dreifache, die Differenz in G1l.(18)
jedoch um das zehnfache ansteigt.

VI. Verwendete Formelzeichen

Symbol: Bedeutung: Dimension:
b: Zeitkonstante 1/s
c: Konzentration kg/m3
dp: Partikeldurchmesser m2
D Diffusionskoeffizient m“/s
Byt Energiebarriere J
ky: Haftungs-Geschwindigkeitskonstante m/s
Kys Konstante fiir die Ablagerungs-Rate -
nach Watkinson-Epstein (G1.13)
Kyt Konstante filr die Abtragungs-Rate s/m2
nach Gl.15
Kyt Konstante fiir die Abtragungs—-Rate ms/kg
nach Gl.15
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Konstante in G1.(17) K
Konstante in G1.(18)

Masse pro Flicheneinheit kg/m2
Masse der haftenden Partikel pro kg/mzs
Zeit- und Flicheneinheit

Abtragungs-Rate kg/mzs
Ablagerungs-Rate kg/m2s
Druck bar
Warmestromdichte w/m2
Anzahldichteverteilung 1/m
Anzahlsummenverteilung -
Fouling-Faktor mzK/w
allgemeine Gaskonstante, R,=8,314 J/molK
Schichtdicke m
Haftwahrscheinlichkeit -

Zeit s
Temperatur K
Strémungsgeschwindigkeit m/s
Partikelgeschwindigkeit infolge m/s
Thermophoresis

Griechische Symbole:

A w < > I R
o

X

Wéarmedurchgangskoeffizient w/m2K
Stoffiibergangskoeffizient n/s
dynamische Viskositit kg/ms
Warmeleitfihigkeit W/mK
kinematische Viskositit mz/s
Dichte kg/m3
Schubspannung N/m2
Thermophoresis-Koeffizient -

Verwendete Indizes
tiefgestellt:

aq °*

Dep*®
£l °

¢ unter Beriicksichtigung der freien Konvektion berechnet

Bulk

bezogen auf den charakteristischen Durchmesser
bezogen auf die Ablagerungsschicht
Flissigkeit
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p Partikel

g ¢ Oberflédche
W Wand
0:t=0
hochgestellt:
= : Mittelwert

X . asymptotischer Endwert bzw. Gleichgewichtswert

Verwendete Kennzahlen

Gr :
Nu
Pr
Re :
Sc
Sh

VII.

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

Grashof-Zahl
Nusselt-Zahl
Prandtl-Zahl
Reynolds-Zahl
Schmidt-2Zahl
Sherwood-Zahl
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