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Abstract i

ABSTRACT

Bubble characteristics in terms of density, size, frequency and motion are key factors that
contribute to the superiority of nucleate pool boiling over the other modes of heat transfer.
Nevertheless, if heat transfer occurs in an environment which is prone to fouling, the very
same parameters may lead to accelerated deposit formation due to concentration effects
beneath the growing bubbles. This has led heat exchanger designers frequently to maintain the
surface temperature below the boiling point if fouling occurs, e.g. in thermal seawater
desalination plants.

The present study investigates the crystallization fouling of various structured surfaces
during nucleate pool boiling of CaSOy solutions to shed light into their fouling behaviour
compared with that of plain surfaces for the same operating conditions. As for the
experimental part, a comprehensive set of clean and fouling experiments was performed
rigorously. The structured tubes included low finned tubes of different fin densities, heights
and materials and re-entrant cavity Turbo-B tube types.

The fouling experiments were carried out at atmospheric pressure for different heat fluxes
ranging from 100 to 300 kW/m® and CaSO; concentrations of 1.2 and 1.6 g/L. For the sake of
comparison, similar runs were performed on plain stainless steel and copper tubes.

Overall for the finned tubes, the experimental results showed a significant reduction of
fouling resistances of up to 95% compared to those of the stainless steel and copper plain
tubes. In addition, the scale formation that occurred on finned tubes was primarily a scattered
and thin crystalline layer which differs significantly from those of plain tubes which suffered
from a thick and homogenous layer of deposit with strong adhesion. Higher fin densities and
lower fin heights always led to better antifouling performance for all investigated finned
tubes. It was also shown that the surface material strongly affects the scale formation of
finned tubes i.c. the Cu-Ni finned tubes showed a significant reduction in fouling resistance of
up to 75% compared with the Cu finned tubes at high heat fluxes.

The best antifouling behaviour was obtained for the re-entrant cavity Turbo-B tube type. It
showed a reduction of 83% and 27% in fouling resistance compared with the 19 fpi finned
tube and the 40 fpi finned tubes, respectively. As for deposit structure, it was only a frail and
thin layer which occurred solely on the outside surface of the Turbo-B tube and there was no
deposition inside the cavities.

In the theoretical study, two phenomenological models have been developed for clean heat
transfer and fouling due to CaSQy deposition on structured tubes. The fouling model can
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predict the supersaturation in the microlayer beneath the bubbles as a function of structur
geometry. The fouling resistances predicted from the model were compared with th
experimental data, and good Quantitative and qualitative agrecment was achieved.

Finally, a numerical model was developed to simulate the effect of fouling deposits on the
thermal performance of finned tubes during pool boiling in terms of fin temperature profile
and thermal efficiency. The model underlines important features of fins such as their
unexpecledly increased efficiency when fouling occurs, As numerically explained, this jg
related to the improved temperature uniformity in the fin in the event of fouling.
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KURZFASSUNG

Die charakteristischen KenngriBen der Blasenbildung in Bezug auf Dichte, Gribe,
Héufigheit und Bewegung sind Schliisselfaktoren, die zur Uberlegenheit des Blasensiedens
bei der Wirmeilibertragung beitragen, Andererseits kiinnen dieselben Parameter aufgrund der
Konzentrationseffekte unterhalb der grifer werdenden Blasen rur Beschleunigung der
Ablagerungshildung fiihren, wenn Wirmeiibertragung in einer Umgebung aufiritt die fiir
Fouling anfillig ist. Filr Prozesse in denen Fouling aufiritt, wie zB. bei der
Meerwasserentsalzung, wird daher bei der Auslegung von Wirmefibertragern  die
Oberflichentemperatur unter dem Siedepunkt gehalten.

Dvie vorliegende Arbeit untersucht das Kristallisationsfouling an  unterschiedlich
strukturierten Oberflichen beim Blasensieden von CaSOy-Lésungen. Uber einen Vergleich
mit glatten Oberflichen unter denselben Betriebsbedingungen werden die Fouling-
Eigenschaften dieser strukturierten Oberflichen quantifiziert und analysiert. Fiir den
experimentellen Teil der Arbeit wurde e¢ine umfassende Reihe wvon Versuchem mit
destilliertem und Ca80j-haltigem Wasser durchgefihrt. Die strukturierten Rohre sind
niederberippt, mit unterschiedlicher Dichte, Hishe und Materialien der Rippen. Zudem wurden
Turbo-B Rohrtypen mit hinterschnittenen Strukturen untersucht.

Die Fouling-Experimente wurden unter Atmosphdrendruck mit Wirmestirimen im
Bercich von 100 kW/m?® bis 300 kW/m?® und mit Ca804- Konzentrationen von 1,2 g/l bis 1,6
g/l durchgefiihrt. |

Uberraschenderweise zeigten die experimentellen Ergebnisse fir die Rippenrohre, im
Vergleich #zu den glatten Edelstahl- und Kupferrohren, eine deutliche Reduzierung des
Verschmutzungswiderstandes von bis zu 95%. Visuelle Beobachtungen zeigten, dass sich die
Ablagerungsbildung an Rippenrohren deutlich von der an glatten Rohren unterscheidet. An
glatten Rohren bildete sich eine dicke und homogene Ablagerungsschicht mit starker
Anhafiung, Im Gegensatz dazu findet man an den Rippenrchren lediglich eine diinne
kristalline Schicht. Diese Ergebnisse sind fitr die Auvslegung und fiir den Betrich von
Dampferzengern und Konzentratoren von enormer Bedeutung.

Bei den untersuchten Rippenrohren filhrten hohere Rippendichten und geringere
Rippenhéhen immer zu besseren Antifouling-Eigenschaften. Es wurde auch gezeigt, dass das
Oberflichenmaterial bei hohen Wirmestrémen die Ablagerungshildung an Rippenrohren

beeinflusst. Als Beispicl scien hier die Cu-Ni-Rippenrohre zu nennen. Diese zeigten, im
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Vergleich mit den untersuchten Kupfer-Rippenrohren, cine bis zu 75 Ye-ige Reduktion des
Verschmutzungswiderstandes.

Das beste Antifouling-Ergebnis konnte mit einem Turbo-B Rokr mit hinterschnittener
Struktur erzielt werden. Im Vergleich zu Rippenrohren ergab sich hierfiir cine Reduktion des
Verschmutzungswiderstands von 83 % (19 Rippen pro Inch) und 27 % (40 Rippen pro Inch).
An der SuBeren Oberfliche des Turbo-B-Rohres lagerte sich nur eine schwache, diinne
Schicht ab. Innerhalb der hinterschnittenen Struktur war keine Ablagerung erkennbar.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurden zwei phinomenologische Modelle entwickelt.
Ein Modell bildet den Wiirmeiibergang mit destilliertern Wasser ab und das andere den
Fouling-Prozess durch CaSOy-Ablagerung auf strukturiertn Rohren, Das Fouling-Modell
gibt die Ubersittigung in der Mikroschicht unterhalb der Blasen als Funktion der Struktur-
Geometrie wieder. Der mit Hilfe des Modells berechnete Verschmutzungswiderstand wurde
mit den experimentellen Werten verglichen. Es ergab sich eine qualitativ und quantitativ gute
Ubereinstimmung.

SchlieBlich wurde cin numerisches Modell entwickelt, um die Fouling-Wirkung auf die
thermische Leistung der Rippenrohre zu simulieren. Dies geschieht in Abhfngigkeit des
Rippentemperaturprofils und des thermischen Wirkungsgrads. Das Modell unterstreicht
wichtige Merkmale der Rippen, wie zum Beispiel ihre unerwartet erhithte Effizienz beim
Aufireten von Ablagerungen. Es wird numerisch gezeigt, dass dies durch die verbesserte
Temperaturhomogenitiit der Rippen bewirkt wird.
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