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EINLEITUNG 6

1 EINLEITUNG

In vielen technischen Prozessen spielt die Kondensation reiner Dampfe eine
wesentliche Rolle. Kondensation von Dampfen und insbesondere von Dampf-
gemischen ist oft der limitierende Vorgang in integrierten Produktionsprozessen. Die
Knappheit an Energie- und Materialressourcen verlangt immer effizientere und
kleinere Apparate in der Prozesstechnik. Um kostenglnstigere und leistungsfahigere
Kondensatoren zu konzipieren, ist eine moglichst genaue Kenntnis der Warme- und

Stoffaustauschvorgénge erforderlich.

1.1 GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG

Mit den Fragen der Konstruktion von Kondensatoren hat sich James Watt [1]-[2]
bereits Mitte 17tes Jahrhundert beschaftigt. Er erzielte durch die Trennung des
Kondensationsraums vom Arbeitszylinder in der Dampfmaschine einen hdoheren
Wirkungsgrad dieser Maschine. Dabei entstand gleichzeitig die ldee vom heutigen
Oberflachenkondensator. Damit ermdglichte er in seiner Zeit den Bau von
Hochleistungsdampfmaschinen fir den Antrieb grol3er Schiffe. Thomson [3]-[4]
versuchte im Jahr 1856 den Oberflachenkondensator zu verbessern. Er versuchte den
wasserseitigen Warmeulbergang dieses Kondensators oder sog. Rohrbundeloberfla-
chenkondensators durch den Einbau von Rohren mit kleinen Querschnitten flr das
Kihlwasser zu erhdhen. Diese Methode brachte anscheinend keine nennenswerte
Verbesserung, denn kaum drei Jahre spater, 1859 hatte J. P. Joule [5]-[6] erkannt,
dass der grof3te Warmewiderstand stromender Fluide in einer dinnen, an der Wand
nahezu ruhenden Fluidschicht liegt, in der Warme durch Leitung und Konvektion

transportiert wird.

Erst sechzig Jahre spater, im Jahr 1916 beschrieb Nusselt [7] den
Kondensationsvorgang an der senkrechten ebenen Wand und dem waagrechten Rohr
physikalisch richtig. Das Modell von Nusselt zur Berechnung der Warme-
transportsgroRe zeigt auf der Basis experimenteller Untersuchungen nur
Anwendungsmaoglichkeiten bei sehr kleinen Kondensatmengen. Die Ursache der

Abweichung bei groReren Kondensatmengen ist auf den von Nusselt vorausgesetzten
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laminaren Kondensatfilm mit einer glatten Oberflache zurtckzufiihren, welcher in der
Praxis nur in sehr wenigen Fallen auftritt. Meistens ist der Kondensatfilm auch im
laminaren Fall wellig. Ab bestimmter Kondensatmenge wird der Film an der Wand
turbulent. Der Warmetbergang im turbulenten Kondensatfilm an einer ebenen Wand
oder einem Rundrohr ist in der Literatur vielfach behandelt worden, unter anderen sind
die Arbeiten von Colburn [8], Rohsenow [9], Grigull [10], Labunzov [11], Chun und
Seban [12], Mills und Chung [13], Blangetti [14], Mitrovic [15], Numrich [16] und Claus
[17] zu nennen. Die gewonnenen Kenntnisse dieser Arbeiten kénnen wie folgt

zusammengefasst werden,;

e Der Warmelbergang nimmt bei der laminaren Filmstromung aufgrund der
zunehmenden Filmdicke mit der Rohrlange zunachst ab und steigt erst nach
Erreichen einer bestimmten Filmdicke durch das Einsetzen des turbulenten

Austausches wieder an.

e Eine Erh6hung der Dampfstromungsgeschwindigkeit verursacht eine
Verringerung der Filmdicke und gleichzeitig friheres Auftreten von turbulenter

Stromung.

Diese beiden Effekte fihren zu einer Verbesserung des Wéarmelbergangs. Dabei kann
die Erhéhung der Dampfgeschwindigkeit zwar als eine MalRnahme zur Verbesserung
des Warmeubergangs gelten, der zusatzliche apparative Aufwand musste allerdings

bei der Auslegung der gesamten Anlage beachtet werden.

Eine andere Alternative ware eine passive Erhéhung des Warmetbergangs durch eine
Gestaltung der Stromung mittels Formgebung der Kuhlflache. Vor diesem Hintergrund
ist in den letzten sechzig Jahren der Einfluss der Kihlflache auf die Warmeubertragung
und den Druckverlust intensiv erforscht worden. Im Jahr 1954 hat Gregorig [18]
theoretisch nachgewissen, dass durch feinwellige Oberflachegestaltung eine
erhebliche Verbesserung der Kondensation erreicht werden kann. Oberflachen-
spannungseffekte bewirken starke Druckgradienten zwischen dem Wellenberg und
Wellental der Kuhlflache und fihren zu extrem dinnen Filmen mit hohen

Warmetibergangskoeffizienten. Diese theoretische Uberlegung von Gregorig wurde
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danach von Christ [19] experimentell nachgewissen. Das Gregorig-Rohr wurde danach
von Webb [20] optimiert und von Mori [21] mathematisch behandelt. Der Nachteil
solcher feingewellter Gregorig-Rohre sind die aufwendige Herstellung und die

Verschmutzungsanfalligkeit.

DAMPF

SCHWEIRSTELLE

KUHLFLUID

Bild 1.1: Struktur der Kihlflache in einem Thermoplattenkondensator

Eine weitere Alternative waren grob profilierte Rohre. Michel und Murphy [22] haben
den Warmelbergang von einer ganzen Reihe von grob profilierten Rohren
experimentell untersucht. Sie haben festgestellt, dass bei solchen Rohren ein etwa
sechsmal hoherer Warmeibergangskoeffizient als bei einem senkrechten Glattrohr
erreicht werden kann. Handelsubliche Wendelrippenrohre erreichen dagegen etwa den
doppelten Wert des Glattrohrs. Marto [23] hat danach einen sehr umfangreichen
Versuch mit Wasserdampf an elf verschiedenen grob profilierten Rohren durchgefuhrt.
Er hat durch seine experimentelle Untersuchung festgestellt, dass die Erhéhung der
Warmetubertragung bei den untersuchten Rohren vor allem auf eine Verbesserung des
Warmeubergangs auf der Rohrinnenseite zuriickzufuhren ist. Die Kondensation wird

von den relativ groben Rippen kaum beeinflusst.
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Weitere Mdoglichkeit zur Verbesserung des Warmeibergangs und gleichzeitig
kompaktere Bauweise des Kondensators im Vergleich mit Rohrbindelkondensatoren

sind Platten mit welligen Strukturen.

Vor diesem Hintergrund sind Thermoblechapparate entwickelt worden, die aus einem
Paket von sog. Thermoplatten bestehen, Bild 1.1. Urspringlich wurde diese Platten in
der Lebensmittel- und Papierindustrie eingesetzt. Seit Beginn der Entwicklung dieser

Apparate (1987) sind Uber 200-103m? Flache produziert worden. Hierbei weist die

chemische Industrie mit 65-103 m? nicht nur den héchsten Anteil auf, sondern auch

den grof3ten jahrlichen Zuwachs [24].

Grundelemente aller Bauformen von Thermoplatten sind glatte Blechtafeln mit einer
Breite von maximal 1,5 m. Zwei Blechtafeln werden in einem computergesteuerten
Schweil3vorgang gleichmafig tber die Flache verteilten Punktreihen zusammengefigt.
AnschlieRend werden ihre R&nder durch eine kontinuierliche Schweil3naht dicht
verschlossen. Der Raum zwischen den Blechtafeln wird durch Einpressen eines
Mediums (Hydroform) aufgeweitet und zu einer Makrostruktur ausgebildet, Bild 1.1.
Die Anschlisse fir das innenseitig stromende Medium erfolgen Uber Rohre. Diese
dichtungslose Konstruktion ist z.B. ein Vorteil der Thermoplatte gegeniuber einem
anderen Plattenkondensator. In der Praxis werden meistens mehrere solcher Platten
zu einem Paket zusammengefligt und Uber gemeinsame Zu- und Ableitungen
hinsichtlich des Innenfluids parallel geschaltet. Das Auf3enfluid wird durch die zwischen

den benachbarten Platten gebildeten Kanale gefuhrt.

In einem Kondensator aus Thermoplatten sind die Platten senkrecht angeordnet und
werden meistens bei einer Gleichstromflihrung der Phasen mit Dampf beaufschlagt,
der — je nach Anwendung — partiell oder total verflissigt wird. Zwei benachbarte

Platten bilden jeweils einen Kondensationskanal.

Durch kompakte, raumsparende Bauweise (350 mz/m3), geringes Gewicht, gute

thermische Eigenschaften sowie geringen Druckverlust auf der Mantelseite und den

geringen Materialaufwand bieten Thermoblechapparate erhebliche Vorteile gegentber
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Rohrbindelkondensatoren. Zudem unterdriickt die Makrostruktur der Platten das
Anwachsen von Grenzschichten und sorgt durch Sekundarstromungen fir einen guten
Warme — und Stofftransport sowohl im Kondensat als auch in der Gasphase. Diese
Vorteile empfehlen den Einsatz von Thermoblechapparaten in vielen Bereichen der
Verfahrenstechnik, beispielsweise als Kopfkondensatoren in der thermischen Trenn-
technik.

Trotz der vielfaltigen Anwendung von Thermoblechapparaten ist ihr thermohydrauli-
sches Verhalten weitgehend unbekannt. Weder auf der Seite des Kuhlfluids noch auf
der Dampfseite liegen relevante Untersuchungen in der Literatur vor. Dies bedingt
erhebliche Unsicherheiten bei der Auslegung der Apparate, was in der Praxis — auf
Kosten ihrer urspringlichen Vorteile gegenuber anderen Baugattungen — durch
Uberdimensionierung und héheren Materialeinsatz erkauft wird. Untersuchungen der
Transportvorgdnge auf der Seite des kondensierenden Dampfes sowie des
kuhlfluidseitigen Warmeubergangs sind fir eine zuverlassige Leistungscharakteristik

von Thermoblechkondensatoren unumganglich.

1.2 ZIEL DER VORLIEGENDEN ARBEIT

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit den experimentellen Untersuchungen zum
Warmeubergang und Druckabfall bei der Kondensation reiner Dampfe und Dampf-
gemische mit einer kondensierbaren Komponente in Thermoblechapparaten. Erfasst
werden auch die Verhéaltnisse auf der Seite des Kuhlfluids der Thermoplatte in einem
Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,5 m/s und 1,5 m/s. In den Experimenten werden
die Uber die thermische Leistung der Thermoplatte miteinander verknipften Wéarme-
widerstande getrennt bestimmt. Anhand der Ergebnisse sollen praxisrelevante Korre-

lationen fir den Warmeutbergang und Druckabfall erarbeitet werden.

Die Untersuchungen zur Kondensation sollen zunachst mit dem Reinstoff Iso-Propanol
im Unterdruckbereich vorgenommen werden. Die Dampfgeschwindigkeit am Eintritt in
den Kondensator wird zwischen 2 m/s und 20 m/s variiert, was Reynolds-Zahlen des

Kondensats von bis zu Reyx =80 entspricht.
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Zudem sollen Binargemische vermessen werden, wobei dem Reinstoff ein Inertgas
(Stickstoff) zugemischt und die Messungen bei verschiedenen Gasanteilen (maximal 5
mol% am Eintritt) ausgefuhrt werden. Durch die Anwesenheit der inerten Komponente
sollen die Auswirkungen des dampfseitigen Warme — und Stofftransports auf die Kon-

densationskinetik experimentell quantifiziert werden.
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Bild 1.2: Geometrie der untersuchten Thermoplatten

Als Versuchsplatten werden handelstbliche Thermoplatten mit den Abmessungen
1000 mm x 300 mm x 5 mm verwendet, Bild 1.2. Fiur die Untersuchungen sind Platten
mit nur einem Stromungskanal fur das Kuhlfluid ohne Umlenkungen vorgesehen. Drei
parallel und aquidistant zueinander angeordnete Platten bilden zwei Stromungskanéle

fur den kondensierenden Dampf.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Modellierung des Kondensations-
prozesses mit reinen Dampfen im Thermoblechkanal. Dabei werden wichtige
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Parameter wie Filmrauigkeit, Filmdicke, Druckverlustbeiwert und lokale als auch
mittlere Warmeubergangskoeffizienten theoretisch ermittelt. Als Grundlagen fur die
Berechnung werden die in der Literatur bekannten Ansatze fur die geraden bzw.
zweidimensionalen Kihloberflachen modifiziert und ihre Zuverlassigkeit wird anhand

der experimentellen Daten validiert.
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2 STAND DER FORSCHUNG

Eine Schichtung der Literatur auf dem Gebiet der Kondensation sowie auf dem Gebiet
des einphasig stromenden Fluids hat ergeben, dass keine Untersuchungen an
Thermoblechapparaten bisher vorliegen. Die Arbeiten von Mitrovic und Maletic [25]
sowie Mitrovic und Peterson [26] sind anscheinend die einzigen Arbeiten, die Uber die
Warmedubertragung und den Druckverlust in den Thermoblechapparaten berichten.
Hingegen liegen zahlreiche Untersuchungen zur Kondensation als auch zum
einphasigen Warmetubergang an senkrechten sowohl glatten als auch profilierten
Rohren und Plattenwarmetauschern vor. Daher soll zunéachst ein Uberblick Uber die
Arbeiten auf dem Gebiet der Kondensation und des einphasigen Warmeulbergangs an

Rohren und Platten gegeben werden.

2.1 VORGANGE AUF DER SEITE DES KUHLFLUIDS

Die im Warmetauscher auf der Kondensationsseite anfallende Kondensationsenthalpie
wird auf der Kuohlfluidseite meistens von einem Kuhlfluid ohne Phasenénderung
aufgenommen. Eine warmetechnische Optimierung solcher Apparate verlangt somit
auch die Kenntnis des konvektiven Warmeiibergangs und des Druckabfalls auf der
Seite des Kuhlfluids. In diesem Kapitel werden der Warmeubergang und Druckverlust
bei der einphasigen Konvektion in parallen Platten, 2D- sowie 3D-gewellten Rohren

und Platten behandelt.

2.1.1 Warmeibergang und Druckverlust im parallelen Plattenkanal

Bei der einphasigen Strémung im parallelen Plattenkanal wird zwischen laminarer oder
turbulenter Stromung unterschieden. Bei der laminaren Strémung existieren
unterschiedliche  Arten  von  Einlaufstromungen. Dabei  wird  zwischen
hydrodynamischem-,  thermischem-  oder  gleichzeitig = thermischem und
hydrodynamischem Einlauf unterschieden. Des Weiteren kdnnen die Wandtemperatur

(Tw = const) oder die Warmestromdichte (g=const) konstant gehalten werden. Bei der

Berechnung des Warmeubergangs auf der Kondensationsseite kann in den meisten
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Fallen die Wandtemperatur konstant angenommen werden, da bei der Kondensation

reiner Dampfe das Fluid bei konstanter Sattigungstemperatur kondensiert.

Aus diesem Grund wird im Folgenden nur die einphasige Warmubertragung bei
konstanter Wandtemperatur behandelt. Demzufolge kénnen der Wéarmetbergang und
Druckverlust bei einer einphasigen Stromung in einem Plattenkanal bei konstanter

Wandtemperatur wie folgt beschrieben werden:

a) thermischer Einlauf, hydrodynamisch voll entwickelt [28]:

&-Re = f(Geometrie); (2.1)
Nu CNu, +Ng/XT: Xfo— b (2.2)
m,hyd o 1 ) dh Re. Pr .
b) gleichzeitig thermischer und thermodynamischer Einlauf [28]:
&-Re =(g, Re+Ky/X |k, X' = = 2.3
o0 1 2 dh . Re ( " )
NUm,thermhyd = N1ENUm by - (2.4)

In Gl. (2.3) ist K; der Erhéhungsfaktor des Druckverlustes bei der Entwicklung des
Geschwindigkeitsprofils im Einlaufbereich. N; ist der Erhhungsfaktor der Nusselt-Zahl

bei einer nicht ausgebildeten Strémung.

Zur Definition der Nusselt- und der Reynols-Zahl wird eine charakteristische Lange dj,

eingesetzt

_4-(A)  4-b-h
U (2b+2h)’

dy (2.5)

worin b die Plattenbreite und h den Abstand zwischen den Platten bezeichnen.

Bei dem Kanal aus sehr breiten Platten im Verhaltnis zu derem Abstand kann d;, = 2h

in der Gl. (2.1) bis Gl. (2.5) eingesetzt werden.
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2.1.1.1 Thermischer Einlauf bei hydrodynamisch ausgebildeter Stromung
Hier handelt sich um eine beheizte parallle Platte, der hinreichend lange unbeheizte
Strecke vorgeschaltet ist. Dadurch kann das Geschwindigkeitsprofil sich schneller als

das Temperaturprofil ausbilden, wenn die Prandtl-Zahl des Fluids sehr grof3 ist.

Dieses Problem wurde zuerst von Graetz (1883) [29] und Nusselt (1910) [30] und
vielen anderen Autoren behandelt. Als Ergebnis werden unendliche Reihen fur den
Verlauf der mittleren Temperatur sowie fur die Nusselt-Zahlen erhalten. Die Lésung ist

fur diesen Fall eine Differenzialgleichung mit unendlich vielen Eigenwerten.

+
Nuy = -+ 95 (2.6)
4 dx*
9t =38, exp{—zﬁﬁ x| 2.7)
n=0

Die Konstanten B,, und die Eigenwerte 3, der ersten finf Reihenglieder kdnnen nach

Berechnungen von Brown [31] der folgenden Tabelle 2-1 enthommen werden.

Tabelle 2-1:  Eigenwerte B, und Konstanten B, nach Brown [31]

n Pn Bn

0 2,70436 0,81905
1 6,67903 0,09753
2 10,67338 0,03250
3 14,67108 0,01544
4 18,66987 0,00879

Die mittlere Nusselt-Zahl kann durch Intergration des lokalen Wa&armelbergangs-
koeffizienten berechnet werden:

Nu —“m—dh—iTNu dx* (2.8)
Y '
Nu,, = —— |n9;(x+) (2.9)

4X*
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und mit X* =L/(d, RePr).

Fir hinreichend groRe Werte der Lauflange X" — o« geniigt es, mit dem ersten
Reihenglied der adiabaten Mischtemperatur Gl. (2.8) zu rechnen. Nach Einsetzen der
Werte entspechend Tabelle 2-1 in Gl. (2.9) erhalt man:

~ 00235 . .,
Nup, =7,541+ =", fiir X* >0,006. (2.10)

X

Fir X —> o ergibt sich der schon bekannte Endwert 7,541 der Nusselt-Zahl der

thermisch ausgebileten Stromung. Zur Berechnung der Nusselt-Zahl fur kleine Werte
der Lauflange X werden sehr viele Reihenglieder der adiabaten Mischtemperatur Gl.

(2.8) benétigt. Die exakte Losung fur den gesamten Bereich 0< X' < mit einem
grodten Fehler von 1 % kann durch empirische Gleichung von Stephan [32]

angegeben werden.

7,541 N 0,0235

= tanh X"
tanh(3,846x”/3 +3,992%+2/ 3) X+

N (2.11)

Fir groRe Werte X' >5.1074 geht die Gleichung in die asymptotische Ldsung Gl.

(2.10) dber, wahrend fur kleine Werte X" <5.10™* die fur kurze Lauflangen

sogenannte Leveque-Ldsung gilt.
-1/3
Nu, = 1849-(x+) (2.12)

Fir den Druckverlust bei der laminaren ausgebildeten Strdomung zwischen parallelen

Platten gilt die folgende Korrelation fiir den Druckverlustbeiwert:

96

S (2.13)
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2.1.1.2 Gleichzeitiger thermischer und hydrodynamischer Einlauf

Bei einer konstanten Wandtemperatur Ty, =const beidseitig beheiztem Spalt hat

Stephan [32]-[33] die Beziehung

1
NuU,, = Nu hvd (214)
m tanh(3,938 prV6 x+V 6) mhy

fur den Warmeubergang vorgeschlagen, wobei hier NUmn, hyd die mittlere Nusselt-Zahl
nach Gl. (2.11) der hydrodynamisch ausgebildeten Stromung sei. Die Gl. (2.14) gilt far

0,1<Pr <o und 0< X" <o mit einer Abweichung von weniger als 5 %.

Der Druckverlustkoeffizient & lasst sich durch eine empirische Korrelation [32]-[33]

annahern:

0,709

*

£-Re =[96+ jtanh(20,042X*]/2). (2.15)

Hieraus berechnete Druckabfélle weichen im gesamten Bereich 0 < X <o um weniger

als 1,65 % von den Werten der numerischen Lésung von Kakac [34] ab.

2.1.1.3 Turbulente Stromung im parallelen Plattenkanal

In der Arbeit von Kakac [34] wurde ausgefihrt, dass zur Berechnung der
Warmeubertragung und des Druckverlustes in parallelen Plattenkanalen bei voll
ausgebildeter turbulenter Stromung die Gleichungen fir das Rundrohr verwendet
werden konnen. Der hydraulische Durchmesser d wird anstelle des Rohrdurchmessers

mit dem des ebenen Spaltes Gl. (2.5) ersetzt.

Der Warmelubergang bei voll entwickelter turbulenter Stromung kann analog zur
laminaren Stromung als Grenzfall aus der LOsung fur den thermischen Einlauf
berechnet werden. Dazu muss die Kontinuitatsgleichung unter Verwendung eines

Turbulenzmodells integriert werden. Eine Gleichung zur Berechnung des
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Warmubergangs fur die turbulente Strémung im Rundrohr wurde von Dittus und

Boelter [35] vorgeschlagen,
Nuy, =0,023-Re*/Spr". (2.16)

Diese Gleichung gilt in einem sehr groRBen Parameterbereich: 0,7 <Pr <120,

2500<Re| < 108 und L/D > 60 . Fur den Exponenten der Prandtl-Zahl n gilt n=0,3 bei
Kihlung und n=0,4 bei der Beheizung des Fluids. Zur Ermittlung der Nusselt-Zahl
nach Gleichung (2.16) werden die Stoffwerte bei der mittleren Fluidtemperatur 9,
verwendet. Mit Gl. (2.16) kdnnen Nusselt-Zahlen mit einer Genauigkeit von + 40 %

ermittelt werden. Eine genauere LOosung findet man bei Sieder und Tate [36]. Hier
wurde der Temperatureinfluss im Fluid durch die Beachtung der Fluidsviskositat an der

Wand nyy berlcksichtigt,

0,14
NU, :0,027-Re4’5Pr1’3[”—L) . (2.17)
Mw

Eine umfassendere Gleichung zur Berechnung der Nusselt-Zahl wurde von Gnielinski

[37] vorgeschlagen:

(2.18)

N (@/8)(Re—103)Pr {1+(dj2/3}

" 1e127(c/8)2 (Pr2/2-1) L

£= (182 .10 Iog(Re)—],64)_2. (2.19)

Diese Korrelation weicht maximal nur 10 % von den gemessenen Nusselt-Zahlen im

Bereich von 0,5 <Pr<10%, 0 <d/L <1 und 2300 <Re <5-10%ab. Sie beruhrt auf einer

Korrelation von Petukhov und Kirilov [38].

Bei Prandtl-Zahlen kleiner 0,5 z.B. fir flissige Metalle gilt die Gleichung von Notter und
Sleicher [39],
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Nuy, = 4,8+0,0156 -Re?85 pr0:93 (2.20)

Bei der Berechnung des Druckverlustbeiwertes fir ein glattes Rundrohr wird meisten

die Gleichung von Blasius [40] herangezogen:

£ =0,3164-Re 2%, (2.21)

In voll rauen Rohren wird der Impuls nur durch Druckkrafte an die Wand Ubertragen,
sodass der Druckverlustkoeffizient unabhangig von der Reynolds-Zahl wird. Fir diesen
Bereich hat Karman [41] die Beziehung

% ~114+2-log(d/ks) (2.22)

angegeben.

2.1.2 Warmeibergang und Druckverlust im gewellten Rohr

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Arten von gewellten Rohren kurz
dargestellt und Ansatze zur Beschreibung des Warmuibergangs in gewellten Rohren
erlautert. Die in der Praxis oft verwendeten Typen gewellter Rohre sind unter anderen:
spirales gewelltes Rohr, sinusférmig gewelltes Rohr und langs profiliertes Rohr, Bild
2.1. Trotz vielfaltiger Anwendung der gewellten Rohre als Warmetauscher existieren
nur wenige Arbeiten, welche Uber die Warmetbertragung und den Druckverlust in

solchen Rohren berichten.

2.1.2.1 Stromung im spiralformig gewellten Rohr

Eine umfassende Arbeit auf diesem Gebiet wurde von Vicente und Gracia [42]
publiziert. In ihren experimentellen Untersuchungen wurden die Warmeubergange und
Druckverlustbeiwerte bei zwei Medien, Wasser und Ethylen-Glycol, sowie zehn
verschiedenen Spiralrohren ermittelt. Sie haben festgestellt, dass der Warmeutbergang
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dieser Rohre bis zu 30 % hoher im Vergleich zu dem Rundrohr liegt. Der Druckabfall

ist dagegen 5 % bis 25 % hoher im Vergleich zum Rundrohr.

Bild 2.1: Geometrie des spiralen gewellten Rohrs [42]

Im Bereich der laminaren Stromung und im Ubergangsbereich schlugen Vicente
und Gracia [42] folgende Korrelationen fur den lokalen Warmeiibergang vor:

Nu, = (Nuoo10 +Nug 0 )0’1 (2.23)

Nu,, = 4,36 {1+ (Ra/70000)}>** (2.24)

NUgk = J,S{X*}_o’33 (2.25)

Ra- 9B G-d° (2.26)
va A

Hier ist Ra die Rayleigh-Zahl, B der Warmeausdehnungskoeffizient, Nu, und Nugk

stellen die Nusselt-Zahl der ausgebildeten Stromung und erzwungener Konvektion dar.

Die mittlere Nusselt-Zahl Nu,, lautet danach:

0,31-Ra%24 Re <1000

NU, = 0.67 10,44 :
0,171 (Re— 1500) Pr 1000 <Re <2500

(2.27)

Ferner wurde eine Korrelation fur die kritische Reynolds-Zahl und den
Druckverlustbeiwert empfohlen:
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7 38 -01
Rey it :2100{1+118-10 (h/d)™ } (2.28)
2 011
h -0,97
g=7,475-[—d} Re 97, (2.29)
p.

Fur die turbulente Strémung im spiralférmig gewellten Rohr haben Vincente und

Gracia in einer weiteren Arbeit [43] folgende Korrelationen entwickelt:

0,2
2 )
Nu, = o,374[h—d] (Re-1500)""* pr0:44 (2.30)
p
2 0,46
h 016
£=0,3825 (ﬁ] Re 016 (2.31)

Diese Korrelationen gelten in einem sehr grof3en Bereich der Reynolds- und der

Prandtl-Zahl, 2000<Re<9-10%und 2,5<Pr<100, mit einer Abweichung von

weniger als 14 %.

2.1.2.2 Stromung im sinusférmig gewellten Rohr

Die Warmeubertragung und der Druckverlust im sinusférmigen Rohr wurden bis jetzt
nur von wenigen Autoren behandelt. Russ und Beer [44], [45] haben die Strdomung in
diesem Rohr theoretisch und experimentell untersucht. Dadurch konnten sie die
Stromlinien in solchen Geometrien zwar sichtbar darstellen, eine Korrelation zur
Berechnung der Nusselt-Zahl oder Druckverlustkoeffizienten wurde jedoch nicht
angegeben. Im Gegensatz zur Arbeit von Russ und Beer haben Mahmud und Islam
[46] durch ihre Simulationsergebnisse die Verlaufe der Stromlinien sowie die lokalen
Druckverlustbeiwerte und die Nusselt-Zahlen ermittelt. Des Weiteren entwickelten sie
eine Korrelation fur den mittleren Druckverlustbeiwert im laminaren Bereich. Fir die
Nusselt-Zahl konnten Korrelationen weder im laminaren noch im turbulenten Bereich in

der Literatur gefunden werden.
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Bild 2.2: Geometrie des sinusférmig gewellten Rohrs [46]

Die Korrelation fur den Druckverlustbeiwert im laminaren Bereich lautet danach [46] :

E=—ro, (2.32)

Re = UmPav (2.33)

A%

C=0,016(1/a)* -10136(1/a)’ +22,21()/a)’ —182,61()/a)+ 685,27  (2.34)

m =-0,0011()/a)” +0,0529(1.,/a) +0,5216. (2.35)

2.1.3 Warmelubergang und Druckverlust im gewellten Plattenkanal

Es gibt verschiede Arten und Ausfihrungen des gewellten Plattenkanals. Man
unterscheidet zwischen zwei- oder dreidimensional gewellter Plattengeometrie. Bei der
2D-Plattengeometrie besteht meistens der Plattenkanal aus zwei identischen
sinusférmigen Platten, die in einem bestimmten Abstand zueinander angeordnet sind.
Je nach Zuordnung der Platten ergibt sich der Kanal mit konstantem (symmetrischem)
oder mit veranderlichem (asymmetrischem) Querschnitt, Bild 2.3. Bei der 3D-
Plattengeometrie sind die sogenannten Plattenwarmetauscher und Thermoplatten am

meisten verbreitet.
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2131 Sinusformige Plattenkanéle

A

Bild 2.3: Struktur der Kuhlflache in einem Thermoplattenkondensator

Trotzt umfangreicher Untersuchungen auf dem Gebiet der Wéarmeubertragung und
Stromungsmechanik an zweidimensionalen sinusférmigen Plattenkandlen (Gshwind
[47], C.C. Wang [48], Gradeck [49], Nishimura [50], [51], Hossain & Islam [52], Rush et
al. [53], Wang & Vanka [54], Manglik et al. [55], [56]) liegen bis heute keine eindeutigen
praktischen Gleichungen oder Korrelationen zur Berechnung des Warmeubergangs
und Druckverlustes vor. Die meisten theoretischen Arbeiten konzentrieren sich auf die
Stromungsbilder bei solchen Stromungen. Die Nusselt-Zahlen und Druckverlustbei-
werte wurden in den meisten numerischen oder experimentellen Arbeiten in nur sehr
kleinen Parameterbereichen der Reynolds- oder Prandtl-Zahl gewonnen, sodass keine

einfachen Korrelationen gebildet werden kdnnen.

2.1.3.2 Plattenwéarmeutbertrager

Um eine Korrelation fur die Warmeubertragung und die Druckverluste bei diesem
Warmetauscher abzuleiten, wurde die Wilson-Plot Methode [57] angewendet. Diese
Methode basiert auf einer homogenen linearen Proportionalitat zwischen der Nusselt-

Zahl und der mittleren Geschwindigkeit des Fluids.

Im Gegensatz zu 2D-sinusférmigen Plattenkanalen, wurden mehrere Korrelationen zur
Berechnung der Warmeubertragung und des Druckverlustes im Plattenwarmetauscher

vorgeschlagen [58]-[62].
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Plattenwarmeutbertrager herkdmmlicher Ausfuhrung bestehen im Allgemeinen aus
einer Vielzahl von mit einem Pragemuster versehenen Platten, die in einem Rahmen
eingespannt sind. Die Musterelemente sind gegenlaufig angeordnet, wodurch sich ein
komplexes Stromungsfeld mit vielfacher Umlenkung des Fluids ergibt, Bild 2.4.

Hsieh und Lin [60] haben mit dem Kaltemittel R-410A als Testfluid die einphasigen
Warmeubergangkoeffizienten und Druckverluste in herkdbmmlichen Plattenwarme-
tauschern (Bild 2.4) ermittelt.
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Bild 2.4: Die Geometrie der untersuchten Platten

Aus den Experimenten wurde fur den einphasigen Warmeubergang die Korrelation

0,14
UKEPHE = o,zogz(g—;jReWS prl/3 [:‘—VTIJ (2.36)
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abgeleitet, wobei u,, und p,y die dynamische Viskositat bei der mittleren Temperatur
und an der Wand darstellen. Der hydraulische Durchmesser Dy, ist definiert als der

doppelte mittlere Plattenabstand.

In Tabelle 2-2 sind weitere Untersuchungen zum einphasigen Warmetbergang in den
Plattenwéarmetauschern mit unterschiedlichen Pragungswinkeln (Bild 2.5) zusammen-

gestellt.

Tabelle 2-2:  Verschiedene Korrelationen der Nusselt-Zahl fir das einphasige Fluid in
Plattenwarmetauschern

Autor Fluid A d ReL B Nupye
(m) (mm) | (-) (°) (-)
Yan, Lio, | \yosser |044x0,12 | 33 |399 | 60760
Lin [58] 2000 0,2121 Re 78 py 033
20°/20°
Han, Lee, . 0,09
Wasser |0,522x 0,12 | 3,88 . |35°%35° | 0,205Re® 64 p0:32 (“ - Bj
Kim [59] ’ : ’ 2
45°/45°
Hsieh, Lin 1500- 0,200 Re078 pr033 [ " ]"'14
(60] RA10A [05x0,12 | 33 | .00 | 60°/60°| O o

Fiar den Druckverlustbeiwert bei verschiedenen Pragungswinkeln der Platte gibt Martin
[61] folgende Gleichung an:

1 cosp _ 1-cosp
Je /0,18 tanp +0,36 - tanpB + £y /cosP \/&,Bzgoo (2.37)

_64
Re

&o (2.38)
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&p berechnet sich aus dem Druckverlustbeiwert eines glatten Rundrohres Gl. (2.37) fur
laminare und GI. (2.21) fur turbulente Strémung. &p=00° ist der Druckverlustbeiwert bei

B =90°nach Focke et al. [62]:

% +3,85, Re <2000

Sp=90°=1 3g : (2.39)
0289 Re > 2000
Re™

Die Gleichungen (2.37) und (2.39) wurden bei einem Welligkeitsverhéltnis Ap/A von 4

bis 8 entwickelt und haben eine maximale Abweichung von +50%.
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2.2 VORGANGE AUF DER KONDENSATIONSSEITE

Trotzt verbreiteter Anwendung der Thermoplatten, findet man lediglich nur die Arbeiten
von Peterson und Mitrovic [26], [63]-[65] in der Literatur, in denen das thermo-
hydraulische Verhalten der Thermoplatten experimentell untersucht wurde. Wie bereits
in Kapitel 1.1 erwahnt wurde, wurde jedoch in vielen Arbeiten Uber die Kondensation in
vertikalen Rohren oder in der senkrechten ebenen Wand [7]-[17], [66]-[77] berichtet.
Nusselt [7] war der Erste, der die Kondensationsvorgange an der senkrechten Wand
untersucht hat. Seine Theorie gilt fir den laminaren und glatten Kondensatfilm.
Ungefahr vierzig Jahre spater formulierten Rohsenow [9] und Labuntsov [11] Modelle
fur turbulente Filmkondensation. Aufbauend auf der Prandtl-ldee der turbulenten
Viskositat und Temperaturleitfahigkeit wurden danach verschiedene Turbulenzmodelle

vorgeschlagen. Eine umfassende Ubersicht hierzu findet man z.B. bei Mitrovic [15].

2.2.1 Kondensation in Rohren und Kanalen

Zur Berechnung des Ortlichen Warmeubergangskoeffizienten im Kondensatfilm
werden Ublicherweise Kennzahlengleichungen herangezogen. Die Form dieser
Gleichungen ist von den Strémungsbedingungen der Dampf- und Flissigphase
abhangig. Hier unterscheidet man zwei verschiedene Arten von Kondensations-
bedingungen: die Filmkondensation bei ruhendem Dampf oder bei stromendem
Dampf. Der Kondensatfilm fliel3t entlang der Platte zunachst laminar. Nach Erreichen

einer bestimmten Filmdicke wird der Kondensatfilm turbulent.

Korrelationen zur Beschreibung des Warmeubergangs bei der Kondensation werden
im Allgemeinen mithilfe des dimensionslosen Warmeibergangskoeffizienten, der
Nusselt-Zahl

O(,K'J
L

Nu (X) = (2.40)

mit der charakteristischen Lange .«
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2 \¥3
| M (2.41)
g
gebildet.
2211 Warmeulubergangskoeffizienten bei ruhendem Dampf

Im laminaren Stromungsbereich berechnet sich die lokale Nusselt-Zahl fir den

glatten Film nach

3
1-PD '

NUK,Lam (X) = fW . 0,693 WFELX) . (242)

Dabei wird die Reynolds-Zahl wie folgt definiert:

Rer (x) = Mgn(LX) - (ZEKD()XT])L . (2.43)

Die Stoffdaten sind jeweils bei der Temperatur der Phasengrenze des Kondensatfilmes

einzusetzen.

Durch die Welligkeit der Filmstromung an der Kondensatoberfliche wird der
Warmetbergang verbessert. Dieser Effekt wird oft mit der sog. Welligkeitskorrektur f,

berticksichtig. Zur Berechnung der Welligkeitskorrektur existieren in der Literatur

mehrere Ansatze, Tabelle 2-3.



STAND DER FORSCHUNG 29

Tabelle 2-3:  Verschiedene Korrelationen fir die Welligkeitskorrektur fir die laminare
Nusselt-Zahl bei der Kondensation an senkrechtem Rohr

Autor Beziehung fir fy, Bemerkung

Analytische Herleitung, welliger Film, gemittelt

Kapica 1948 [66] 1,21 Uber die Wellenlange

Analytische Herleitung bei konstanter

Rohsenow 1956 [9] (1+(3/8)~Ku)1/4 Temperaturdifferenz, Unterkihlung und
Tragheit des Kondensatfilms bertcksichtigt
Labunzov 1957 [11] 0,95 -Rey 204 Korrelation der Messwerte; 7,5 < Rex < 600
Korrelation der Messwerte, Verdampfung von
011 . , A .
Chun 1969 [12] 0,87-Rey Wasserfilm, laminar-welliger Filmbereich
1 firReg <1
Kutateladze & K :
Gogonin 1979 [68] {ReKO’O“ fir Rey >1 Anpassung aus den experimentalen Daten
Mitrovic 1987 [15] 1,15 Analytische Herleitung von der Filmdicke

0,28.
1+0,0824Rey “";Rek <1 ; , o
Miller 1992 [69] { Analytische Herleitung aus der Welligkeits

1+0,22Re,*?8; Re, >1 |amplitude

Im turbulenten Stromungsbereich hangt die Nusselt-Zahl des Kondensatfilmes nicht
nur von der Reynolds-Zahl, sondern auch von der Prandtl-Zahl des Kondensates ab. In
neuesten Untersuchungen [15], [71] wird auch der Einfluss der Filmunterkihlung unter
Zuhilfenahme der Kutatelaze-Zahl und der Filmrauigkeit unter Zuhilfenahme der

Kapitza-Zahl auf den Warmeutbergang mit in die Betrachtungen einbezogen:

Nuy Turb (X) = f(Rek,Pr¢.Ka,Ku). (2.44)

Zur Berechnung der Nusselt-Zahl fir die turbulente Kondensatstromung geht man

vorwiegend von einem einfachen Potenzansatz der Form:

NUk Turb (X) = const -Re®-Pr®. (2.45)
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aus. In der Literatur sind eine Vielzahl derartiger Beziehungen bekannt (siehe Tabelle

2-4). Die Unbekannten in dieser Gleichung werden entweder durch die Anpassung von

Messdaten an die Korrelation oder durch analytische Herleitung ermittelt. Bei der

analytischen Herleitung werden Modellvorstellungen zur Turbulenz im Kondensatfilm

auf Grundlage der Transportgleichungen fir Energie und Impuls verwendet. Eine

weitere Vorgehensweise ist die Bestimmung der Unbekannten aus Analogiebe-

trachtungen zum Warmetubergang bei der einphasigen Rohrstrémung.

Tabelle 2-4: Verschiedene Korrelationen zur Berechnung der drtlichen turbulenten Nusselt-
Zahl bei der Kondensation ruhenden Dampfs an senkrechtem Rohr

Autor

Beziehung fur NUy 1y (X)

Bemerkung

Colburn 1934 [8]

NUuk Tyrp =0,0739- ReKO:Z er1/3

Analytische Herleitung aus Analogie-
Betrachtungen der Rohrstrémungs-
und Warmeulbergangsvorgange

Labunzov 1957 [11]

Nuk Tyrp = 0,0325- ReKO'ZS erO,S

Approximation der Rechenwerte,
Drei-Schichten-Turbulenzmodell der
Einphasenstrémung

Chun 1969 [67]

Nuk Tyrp = 0,00662 - ReKO'4 er0,65

Korrelation der Messwerte,
Verdampfung von Wasser

Liu 1975 [70]

NuK,TUI’b =0,69- ReK_lls

+0,00214 -Re, O617 pp, 2/3

Ausgleich der Rechenwerte nach
Dukler

Blangetti 1979 [14]

NUg Tyrp = 8,66 1073 'ReKO’382 PI’KO’57

Korrelation der Rechenwerte

Nakayama &
Koyama 1985 [71]

NUK Turb = 6,79 1072 .ReK1/6 erl/S.

1/3
7-Ku-Prt/3
T+ K
3Pr¢ (Ku+9)

Ansatz fur die Geschwindigkeits-
und Temperaturverteilung 1/7
Potenzgesetz; Reynoldsanalogie

NuK,TUI’b =F. ReKO’4lPrKO'683

1+9,66-Re, /8 pp /6

Mitrovic 1987 [15] F= 62:10°° Analytische Herleitung
1+2,96-10 1'Kalt®
-01
(1+5,55-10° Reg PrK0’923)
Miller 1992 [69] NUg Tyt = 0,0283~R6K7/24'Pﬁ<ll3 Analogiebetrachtung zur Fallfilm-
,hurb —

verdampfung und — absorption




STAND DER FORSCHUNG 31

2.2.1.2 Warmeibergang und Druckverlust bei stromendem Dampfim
senkrechten Rohr

Schon Nusselt [7] hat gezeigt, dass der stromende Dampf die Geschwindigkeit im
Kondensat und damit auch den Warmeibergang beeinflusst. Durch Ldsung der
Impuls- und Energiegleichung hat er den Einfluss der an der Phasengrenze

angreifenden Schubspannung ts auf die Geschwindigkeit des Kondensats wyqp

und die Filmdicke & quantifiziert. Seine Gleichungen lauten:

5 2
_ 1 o) T<0
WKON = —IW(Y)dy _ P90, T80 (2.46)
5y Snp 2ng
41583 M (Te =T
541418 |, LT]LZ( s—Tw), (2.47)
3 pLg pLgAhV
PDWI% (2.48)
5 = CkoN '

8 1

wobei das positive Vorzeichen fur den abwarts, das negative fur den aufwarts strémen-
den Dampf gilt.

Beachtet man gleichzeitig die Gravitation, die Schubspannung, die Unterkihlung des

Kondensatsfilms und die Uberhitzung des Dampfes, so erhalt man einen etwas
anderen Ausdruck fur die Filmdicke:

5444 T5d° _ oM (s —Tw)
3 (PL-PD)Y (PL —Pp)9Ah

(2.49)
Ah:CpD(SD _SS)_'_AhV +O,680p|_(88 —Sw) ) (250)

wobei Ah neben der Kondensationsenthalpie zusétzlich die Uberhitzung des Dampfes
und die Unterkiihlung des Kondensats berticksichtigt. Gl. (2.50) haben Rohsenow et al.

[9] durch Einfihren dimensionsloser GroRen umgeformt und aus den berechneten
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Filmdicken den Warmeubergangskoeffizienten o =X, /6 bzw. seinen Mittelwert

bestimmt. Als Ergebnis ist die mittlere Nusselt-Zahl:

_ o o/
NUK = —aKgN
L

mit der charakteristischen Lange /¢ :

13
/= PLVE
(PL —PD)Y

aufgetragen Uber der Reynolds-Zahl des Kondensats

_ WS My

Re = ,
vp bn

(2.51)

(2.52)

(2.53)

mit b als dem durch den abflieBenden Kondensatfilm benetzte Umfang (b=dn fur

senkrechtes Rohr), Bild 2.6.

| N A 10
% \ 1 /:Z 255
|dlf< "\
2 =K Ungefahre Grenze
ns VIR zu? turbulenten
| Filmkondensation
- .
0, ™
LUN (L . 10°
LRe-4( WO ' __
e Vi 0
Bild 2.6: Einfluss der Schubspannung des Dampfes auf die laminare

Filmkondensation [9]

10¢
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In diesem Bild ist der Einfluss der Schubspannung des Dampfes auf die laminare
Filmkondensation dargestellt. Als Kurvenparameter ist die dimensionslose
Schubspannung

s

Tg=— 0
o ?(pL —Pp)Y

(2.54)

eingetragen.

Die gestrichelten Linien zeigen die ungefahre Grenze zur turbulenten Filmkon-

densation.

In weiteren Arbeiten wurden einfache Gleichungen zur Berechung der Nusselt-Zahl
vorgeschlagen. Bei der Kondensation mit stromendem Dampf hangt die Nusselt-Zahl
des Kondensatfiimes nicht nur von der Reynolds-Zahl, Prandtl-Zahl, Kutatelaze- und
Kapitza-Zahl wie bei ruhendem Dampf, sondern auch von der an der
Kondensatoberflache herrschenden Schubspannung ab

Nui (x) = f(Rex Pri KaKu, 5 ). (2.55)

In diesem Fall erhéht die Schubspannung die mittlere Geschwindigkeit in der

Flissigkeit, sodass der Kondensatfilm diinner und die Warmeubertragung besser wird.

Eine einfache Korrelation fir die turbulente Filmkondensation mit stromendem Dampf

wurde von Blangetti [14] vorgeschlagen:
NUK Turb (X) = A -Rey - P2 (1+ Bty ) . (2.56)

Die Konstanten A und B sowie die Exponenten n;,n, und njz sind fiir verschiedenne

Bereiche der Dampfschubspannung in Tabelle 2-5 aufgefihrt. Diese Gleichung gilt nur
im Bereich der turbulenten Filmkondensation.
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Tabelle 2-5: Die Konstante GI. (2.56) fir turbulente Kondensation stromenden Dampfes nach
Blangetti [14]

*

Ts A B n Ny N3

0, (Rieselfilm) | g gg3.10~3 0 0,382 0,569 0
0<t's <5 8.663.10°3 0,145 0,382 0,569 0,541
5<'5<10 | 2700-1072 0,407 0,207 0,500 0,420
0,647 0,096 0,458 0,473

10<t*5 <40 | 4,294.1072

Eine vollstandigere Korrelation fur die laminare und turbulente Filmstrémung mit

stromendem Dampf wurde von Numrich und Muller vorgeschlagen, VDI-Jal [72]:

. 0,56 * »\1/3

NUE | am (X) = {1+ (Pr2 —1)tanhr5}(1+15 73] N Lam (¥) (2.57)
. 0,08 * *\1/3

N Tur () = {1+ (P12 ~2)tanh o3 (1475 | Nug uns () (2.58)

Die Vorfaktoren in Gl. (2.57) und GIl. (2.58) beschreiben die Erhéhung der
Warmeubertragung aufgrund der Schubspannung und des erhdhten Impuls-
austausches an der Phasengrenze. In diesem Fall verursacht die Schubspannung
nicht nur einen Rickgang der Filmdicke, sondern gleichzeitig eine Verstarkung der

turbulenten Schwankungsbewegung im Kondensatfilm.

In den meisten Fallen Gberlagern sich die laminare und turbulente Strémung wéahrend
des Kondensationsprozesses mit (Nuy®(x)) oder ohne Schubspannung (Nuy (x))

sodass die lokale Nusselt-Zahl in einer Beziehung der Form:

Nug (x) = \/NUK,Lam2 +NU Tur
(2.59)

Nuk® (x) = \/I\IU.K,Lam2 + Nu.K,Turbz

beschrieben werden kann.
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Eine andere, fur die Praxis einfach handhabbare Gleichung, welche die Messwerte
vieler Autoren gut wiedergibt, hat Shah [73] mitgeteilt. Die Gleichung geht von der
bekannten Dittus-Boelter-Kraussold-Gleichung fir den Warmetbergang der
einphasigen turbulenten Rohrstrdomung aus und erweitert diese um einen Term, der die
Phasenumwandlung und den Einfluss der Dampfstromung auf den Kondensatfiim

bertcksichtigt. Fur den oOrtlichen Warmetbergang gilt

Nug p (x) = 0,023 -Rey 8 Pro {(1— x') 038

0,8 3,8(1— Xr)OyO4 X/0,76
+ )
(2.60)

: W : 2 m
mit Nu'KD(x)z(xK D; ReKD:W—D; w=M pKE P = P_und x' = —23mef
' A oo 4 PKrit MEin

Die mittlere Nusselt-Zahl ergibt sich aus der Integration von Gl. (2.60) Uber der

Rohrlange:
X!
(1-x')® L 38(1- x')00% 0,76 | PAUS
08p.04 | 10,38
— 0,023-Rexp " Pr™ 18 ;
NUK p = KD P (2.61)
XAUS — XEIN x' 176 0,04x' 270
176 2,76

1
XEIN

Zur Berechnung des Druckverlustbeiwertes C(xon, der maRgebend fiir die

Schubspannung und den Druckverlust ist, existieren zahlreiche Ansatze, die sich bei

bestimmten Prozessbedingungen teilweise erheblich voneinander unterscheiden.

Nach einem umfangreichen Vergleich mit experimentellen Daten hat Hadley 1996 [75]
eine Gleichung zur Berechnung des Druckverlustbeiwertes Gl. (2.62)-(2.67) entwickelt.
Dieser Ansatz stammt urspringlich von Andreussi [74] und wurde von Hadley durch

Anpassung mit seinen experimentellen Daten modifiziert.

Der Druckverlustbeiwert Cpamps bezieht sich auf die einphasige Dampfstromung

entsprechend GI. (2.19). Die Berechnung des Druckverlustbeiwertes wahrend der
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Kondensation erfolgt nach GIn. (2.62) bis (2.67) iterativ. Bei sehr grof3en

Rohrdurchmessern D>>gy, kann dx in Gleichung (2.64) zu null gesetzt werden.

. a=0,85fir 15 <1
CkoN = Gpampt (1+550- 552 -Frei ). . (2.62)
a=0,3furtg>1

max {(2 Re,:(x))o’5 :0,132- Re,:(x)o'g}

Frel = K |PD (2.63)
Rege ™"’ o\ AL
WD —WK D—2'8K
ReRe| = ( v)i ) (2.64)
4-Mp
wp = 3 (2.65)
mpp-(D-2-3)
My
WK = ’SK 0o 2.66
TC'PK'(D'SK_SKZ) (2:69)
6,59 - Fre|

8¢ =D
T 1+1400 g, (2.67)

Bei sehr hohen Kondensationsraten wird aufgrund des wandnormalen Stofftransports
auf die Kondensationsoberflache (Absaugung des Dampfes in Richtung Wand) eine
zusatzliche VergrolRerung des Impulsaustausches bewirkt. Diese Wird durch den

Faktor E bei der Berechung des Druckverlustbeiwertes bericksichtigt:

CkoN,Absg. = E-Ckon (2.68)
. 9/ Ah
E=—%  mit ¢= G/ Ahy . (2.69)
1-e™® o pp - (Wp —wk)/8
2.2.2 Kondensation in Plattenwarmeulbertragern

Analog zum Warmeubergang bei der einphasigen Stromung liegt bis jetzt auch keine

Untersuchung zur Kondensation an 2D-sinusférmigem Plattenkanal vor. Im Gegensatz
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dazu wurden mehrere Korrelationen zur Berechnung des Warmetbergangs und des
Druckverlustes bei der Kondensation im Plattenwdrmetauscher von Autoren
vorgeschlagen [58], [78]-[79].

Yan et al. [58] haben den Warmeulbergang und Druckverlust in einem herkémmlichen
Plattenwarmeutbertrager (Bild 2.5) untersucht. In den Experimenten wurden drei
Plattenapparate mit jeweils zwei Kanalen eingesetzt, wobei ein Kanal abwarts mit
R134a (zweiphasig) und der andere aufwarts von Kihlwasser durchgestromt wurden.
Die Platten sind so angeordnet, dass die seitlichen Platten V-Rillen und die beiden

Seiten der mittleren Platte umgekehrte V-Rillen aufweisen.

In der Arbeit wurden die folgenden Korrelationen fir den Warmetbergang und
Druckverlust empfohlen:

— o -d
NUKoN,PHE = %h =4,118 Regé pri/3, (2.70)
0 -0,8
Ckonphe -Re%Bo 0 (%J = 94,75 ReE%O467 (2.71)
Mg -D
Regg = —2—" 2.72)
HF
Aw
Bo= "W __
T ARy (2.73)
0,5
Meq =| 1 X + X [p—':j m . (2.74)
Pv

Hierin bezeichnet pc den kritischen Druck von R134a (bei 40,64 bar), Regq die

aquivalente Reynolds-Zahl und Bo die Siedekennzahl. Diese Korrelationsgleichungen

weisen eine Abweichung von ca. + 15 % von den experimentellen Ergebnissen auf.

Weitere Untersuchungen zur Kondensation in Plattenapparaten sind in Tabelle 2-6
zusammengestellt. Die empfohlenen Korrelationen konnen Tabelle 2-7 enthommen

werden.
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Tabelle 2-6: Untersuchungen zur Kondensation in den Plattenapparaten

Autor Fluid A d m Re. p

m mm | kg/m?s - -
Wiirfel, n-heptane 0,56 x0,19 | 2,5-7,4 - 350-1650 60°/60°
Ostrowski [79] | Wasser 60°/30°
30°/30°
Han, Lee, Kim [R410A 0,522x0,12 | 3,88 14-34 - 20°/20°
[58] R22 35°/35°
45°/45°
Kuo, Lie, R410A 0,5x0,12 3,3 50-150 - 60°/60°

Hsieh, Lin [78]

Tabelle 2-7: Die Korrelationen fir Warmeilbergang und Druckverlust bei der Kondensation in
Plattenwarmeubertrager

Autor B NUKON,PHE  OKON,PHE CKONPHE
Wiirfel, 60°/60° 3,77 Re 043 pr 033
Ostrowski [79] 60°/30° 3.2Re 0,46 0,33 B
30°/30° 0,325 Re 962 pr 033
Han, Lee, Kim | 20°/20° 10,75 Re 044 pr 033 211,8Re 077
58 35°/35° 26,91Re 0311 p 0.33 1759 ,4 Re ~-0%6
[58]
45°/45° 28,6 Re 0:247 py 0,33 28781R e 141

Kuo. Lie 60°/60° | @xoN, PHE = L (0,25CO*0'45Fr0'25 +75 Boo'75)

215Re 114 go 0085

0,14
Hsieh, Lin [78] @ = 0,2092[i]Re0'78 pr033 [“_3j
Dp Hw
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3 EIGENE EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

3.1 ARBEITSMETHODEN

Wie in der Aufgabenstellung dargelegt, soll der Warmeulbergang bei der Kondensation
von Dampfen an innenseitig gekihlten Thermoplatten experimentell untersucht

werden, Bild 1.2. Bei solcher Anordnung sind die Wéarmetbergangskoeffizienten a;

und o, auf der Seite des Kuhlfluids und des kondensierenden Dampfes Uber die

thermische Leistung Q des Apparates:

Q=KkKAAT (3.1)
1 1 8y 1
—_—— —

miteinander verknupft.

Bekannt oder experimentell erreichbar in GiIn. (3.1) und (3.2) sind die treibende

Temperaturdifferenz AT, die Stoffwerte und der Wéarmestrom Q Unbekannt sind die

Warmeubergangskoeffizienten o; und a, sowie der Warmedurchgangskoeffizient k,

sodass das Gleichungssystem unterbestimmt ist.

Zur Losung des Gleichungssystems bei dhnlichen Aufgabenstellungen wird vielfach
das in der Literatur als Wilson—Plot bekannte Verfahren zugrunde gelegt. Eine An-
wendung dieses Verfahrens scheidet jedoch in den eigenen Untersuchungen aus. Ei-
nerseits ist das Verhalten des Warmeulbergangs (Kuhlfluid und Kondensation) an
Thermoplatten ganzlich unbekannt. Andereseits lasst die Struktur der Plattenober-
flache (Bild 1.1) keine homogene Anderung des Warmeiibergangs mit Variation der
Fluidgeschwindigkeit erwarten, wodurch eine erfolgreiche Anwendung des Wilson—

Verfahrens ausgeschlossen ist. Einer der beiden Warmeibergangskoeffizienten o4

oder o, sowie der Warmedurchgangskoeffizient k sind daher getrennt zu bestimmen.
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Fur diese Zwecke wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Anlagen aufgebaut, eine dient
zur Bestimmung des Warmeubergangs und Druckabfalls auf der Kuhlfluidseite und die
andere zur Bestimmung des Warmetbergangs und Druckabfalls auf der Kondensa-

tionsseite.

3.2 UNTERSUCHUNG AUF DER SEITE DES KUHLFLUIDS

Experimente zum kuhlfluidseitigen Druckabfall im einphasigen Fluidbereich — wie hier
realisiert — gestalten sich relativ einfach. Messungen zum Warmelbergang sind
hingegen erheblich komplexer. Ortliche Messungen sind wegen der Plattenstruktur
praktisch ausgeschlossen. Zudem lasst diese Struktur keine zuverlassige Bestimmung
der mittleren Wandtemperatur bei Fluid — Fluid — Wechselwirkung z.B. mittels Thermo-
elemente zu. Zum einen &andert sich die Wandtemperatur innerhalb eines
Strukturelements, zum anderen &ndert sie sich auch von Element zu Element sowohl

l&ngs als auch quer zur Fluidstromung.

|
—

Bild 3.1: Thermoplatte als elektrischer Widerstand bei elektrischer Direktbeheizung
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Bild 3.2: Fotoaufnahme der Versuchsanlage fur die Untersuchungen auf der Seite
des Kuhlfluids

1 - Pumpe 2 — Warmeubertrager

3 — Thermoplatte 4 — Warmeubertrager

5 — Behalter 6 — Netzgeréat

7,8 — Durchflussmesser 9 — Differenzdruckaufnehmer

Um den Warmeubergangskoeffizienten o; auf der Seite des Kuhlfluids zu gewinnen

und den Warmedurchgangskoeffizienten k nach Gl. (3.2) in seine Anteile zu zerlegen,
eignen sich die Messungen bei einer elektrischen Direktbeheizung der Thermoplatten.
Die fur die Experimente verwendete Versuchsanlage ist in Bild 3.1 illustriert. Bild 3.2

vermittelt einen Gesamteindruck von der realisierten Anlage.

Das Testfluid (synthetisches Warmetragerdl, Marlotherm X, Fa. Huls, Dichte 880

kg/m? , elektrische Leitfahigkeit 59x 108 ¢ cm, spez. Warmekapazitat 1700 J/(kgK ),
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kinem. Viskositat 1070 m2/s bei 20 °C) wird in den Kreislauf gefthrt. Die Pumpe 1 (Fa.

Edur, CBL 32-200/224, max. Durchsatz 8 m3/h) fordert das Fluid durch einen

Warmedubertrager 2, durch die Versuchsplatte 3, einen weiteren Warmedubertrager 4 in

einen Behalter 5, von wo aus es von der Pumpe 1 angesaugt wird.

Fluidseitig werden der Massenstrom (Coriolis Durchflussmesser, Fa. Micro Motion
CMF 050), der Druckabfall (Druckaufnehmer Fa. Rosemount, 3051 CD4) an der
Versuchplatte sowie die fur die Auswertung der Experimente notwendigen Tempe-
raturen (Temperaturfuhler PT100 Fa. Réssel, Grundgenauigkeit 0,15 K, 4-

Leitertechnik) bestimmit.

Die vom Kuhlfluid durchflossene Platte ist zugleich als Widerstand in einen elektri-
schen Stromkreis geschaltet, Bild 3.1. Die in der Platte dissipierte elektrische Energie
wird als thermische Energie vom Versuchsfluid aufgenommen. Dies findet bei einer
Temperatur der Wand (Plattenoberflache) oberhalb der Fluidtemperatur statt, sodass
diesem Warmetransport ein Warmeubergangskoeffizient zugeordnet werden kann. Zur
Versorgung der Platte mit Energie dient ein Netzgerat (Gleichstromnetzgerét, Fa.
Munk, family omega XXL, 0-10 V, 0-2000 A, max. 20 kW).

Die in den Experimenten verwendete Thermoplatte ist senkrecht angeordnet. lhre

Abmessungen (Breite x Hohe x Dicke) betragen b = 300 mm x Lp =1000 mm x Dp =5

mm. Die Dicke des Blechs (rostfreier Stahl) ist &, =0,8mm. Die vom Fluid
durchstromte Flache betragt AQ:725><10_6 m? und der innere hydraulische

Druchmesser der Platte d;j, —537x107° m. Die Platte ist mit versetzt angeordneten

Schweil3stellen im Abstand von 36 mm in Langs- und 42 mm in Flierichtung verse-
hen. Die Schweil3stellen haben einen Durchmesser von 10 mm. Die Ein- und Austritts-
rohre (@ 27 mm) der Thermoplatte befinden sich in der Mitte der Plattenbreite. Weitere
Details kbnnen den Unterlagen der Fa. Buco, Geesthacht, entnommen werden.

Die Ubertragung der elektrischen Energie an die Platte findet Uber die auf der

gesamten Plattenbreite angebrachten Kupferschienen statt. Diese sind durch
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Schrauben an die Platte befestigt. Dabei wurde darauf geachtet, dass der
Energietransport bei einem moglichst geringen elektrischen Kontaktwiderstand
realisiert wird. Auf diese Weise soll die Energietbertragung moéglichst ohne Dissipation

an den Kontaktstellen stattfinden.

Die Thermoplatte ist elektrisch von den Anlagenkomponenten durch zwei Einsatze aus
POM getrennt. Eine Holzverkleidung dient als Schutz und zur Aufnahme der

thermischen Isolierung.

3.2.1 Ablauf und Auswertung der Experimente

In den Experimenten wurde zunachst der elektrische Plattenwiderstand unter isother-
men Bedingungen der Thermoplatte bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelt und

durch eine Korrelation der Form

R=R(Tw) (3.3)

erfasst.

Aus Strom —Spannungsmessungen an der Platte wurde der Warmestrom
Q=Uplp =R-Ip? (3.4)

und aus dem elektrischen Widerstand R=Up /lp eine mittlere Temperatur T,y der

Wand (Platte) entsprechend der Gl. (3.3) bestimmt, T = Ty (R) .

Der Warmeubergangskoeffizient a; ergibt sich somit zu

- 2
o = Q _Rilp™ (3.5)
AAT  AAT

worin A die warmeibertragende Oberflache (beide Seiten) und AT eine geeignet

definierte treibende Temperaturdifferenz darstellt.
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Fur AT empfiehlt es sich, die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zu wahlen,

Tw = TeEIN
AT =(Traus _TF,EIN)/lnTW T :AUS ! (3.6)

worin Tg gy und T oys die Fluidtemperaturen am Ein- und Austritt der Platte sind.

Bei einer Beachtung der Warmeverluste QV an die Umgebung gilt
: 5 :
Q=RI"-Qy =Mc, (TF,AUS _TF,EIN) ’ (3.7)

so dass sich aus GIn. (3.5) bis (3.7) der Zusammenhang

Mc, n Tw —TEeIN
A Tw-Traus

aj =

(3.8)

ergibt.

Wie Gl. (3.8) zeigt, lassen sich der Fluidstrom M und seine Eintrittstemperatur TEEIN

sowie die Wandtemperatur Tyy (W&rmestrom, Gl. (3.4)) unabhé&ngig voneinander vari-

leren. In den Experimenten wurden der Massenstrom und die Eintrittstemperatur als

Ubergeordnete Parameter gewabhit.

Die Nusselt- und die Reynolds-Zahl sind definiert als:

o: d: u. d:
Nuy; = L4 , Rej= 1%h (3.9)
A VL
Der Widerstandsbeiwert & berechnet sich aus:
2 .
L pu; M
Apj = i—p—' v U= , (3.10)
din 2 PLAQ

worin Ap; den innenseitigen Druckabfall bezeichnen.
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3.2.2 Messbereiche und Messtechnik

Der Volumenstrom des Warmetragerols kann zwischen 0,5 m3/h und 6 m3/h variiert

werden, was den Geschwindigkeiten in der Platte von 0,25 m/s bis 3 m/s entspricht.

Bei Volumenstromen uber 5 m3/h tritt jedoch in der Platte Kavitation auf, was sich

durch Gerédusche und Vibrationen bemerkbar macht. Das verwendete Messgerat
(Micro Motion Elite CMF 050) weist eine Genauigkeit von +0,15 % in einem Messbe-
reich von 1000 kg/h bis 4000 kg/h auf.

Zur Ermittlung der Fluidtemperatur am Ein- und Austritt der Platte wurden kalibrierte
4-Leiter-Widerstandssensoren (Pt100) verwendet. Sie sind in der Mitte des Stromungs-
querschnitts kurz vor dem Eintritt und unmittelbar nach dem Austritt der Platte

angeordnet. Die Messunsicherheit ist kleiner als + 0,15K.

R1 —{R2 <

NETZGERAT

R“DHTI +

THERMOPLATTE
. 2
[ & |
L@ |
|
|

Bild 3.3: Elektrischer Kreislauf der Versuchsanlage zur Messung der Wandtemperatur
und des Warmeibergangs auf der Seite des Kuhlfluids

Weiterhin wurden die Temperaturen im Behalter sowie auf den elektrischen An-

schlissen (Kupferschienen) erfasst, Bild 3.1. Mithilfe von Sensoren auf der
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Aullenseite der Rohre besteht eine Kontrolle der Temperaturentwicklung. Die

aufgenommenen Werte kénnen jedoch nicht zur Auswertung herangezogen werden.

Alle Temperaturmesswerte wurden mit einem Prazisionsthermometer (Prema 3040)
verarbeitet. Nach Herstellerangaben betragt die Messungenauigkeit dieses Gerates
+0,04 °C.

Zur Messung des Druckabfalls wurde ein Differenzdruckaufnehmer (Rosemount 3051)
mit einer Messgenauigkeit von +0,075 % verwendet. Die Bohrungen fiur die
Druckleitung befinden sich in dem POM-Ubergangsstiick ca. 200 mm vor und hinter
der Platte.

Zur Bestimmung der abgegebenen elektrischen Leistung sowie der Wandtemperatur
der Platte wurden der Spannungsabfall Gber die Platte und die Stromstarke ermittelt.
Zu diesem Zweck ist Anschlussmoglichkeit an den beiden Plattenbreiten vorgesehen,
Bild 3.3. Bei den Testversuchen wurde festgestellt, dass die Messungen der
elektrischen Spannung je nach Messposition aufgrund unterschiedlicher Widerstande
entlang der Plattenbreite geringe Unterschiede in den Werten lieferten. Um die
Genauigkeit der Messung zu erhdhen, wurde danach die Gesamtspannung an sechs
unterschiedlichen Stellen entlang der Platte parallel gemessen. Die dort abgegriffene

Spannung Up hangt von der eingestellten Stromstarke Iy und dem gesamten
elektrischen Widerstand R der Platte ab. Die Stromstarke Iy =Ip wurde aus dem
gemessenen Spannungsabfall Uyg an einem hochgenauen Widerstand
(Rnorm = 60pQ, Klasse 0,5) im Netzgerat ermittelt. Die Spannungen wurden mit einem

Mikrovolt-/Nanoohmmeter (Agilent 34420 A) mit einer Genauigkeit von ca. 0,005 % (je
nach Messbereich) erfasst.

3.2.3 Elektrischer Widerstand der Thermoplatte
Wie in Gl. (3.3) ausgewiesen, benétigt man zur Bestimmung des Warmeubergangs-

koeffizienten a; die Fluidtemperaturen T gy und Tp aoys, den Massenstrom M und

die Wandtemperatur Ty,. Die Wandtemperatur ist experimentell nicht direkt
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zuganglich, sondern muss aus den elektrischen GréRen ermittelt werden. Hierzu wurde
im Betrieb der Anlage bei unterschiedlichen thermischen Belastungen der elektrische

Widerstand der Platte aus

U
R=-F (3.11)
Ip

gewonnen.

Diesem Widerstand der nicht isothermen Platte wird eine tUber die Plattenoberflache

gemittelte Temperatur Tyy, entsprechend Gl. (3.3) zugeordnet. Daher galt es, zunachst

den Plattenwiderstand unter isothermen Bedingungen mdoglichst zuverlassig zu

bestimmen.
1,45 =iy | | |
R R =0,0024T,, +1,2023
a 1,35 'y
£
o
1,30 — ® — WASSER
A—OL
—OL
1,25 e
1,20
10 20 30 40 50 60 70 80 100
Tw (°C)
Bild 3.4: Elektrischer Widerstand R der Thermoplatte als Funktion der Platten-
temperatur

Die entsprechenden Experimente laufen isotherm ab, d.h., das Fluid besitzt im

gesamten Bereich der Platte eine einheitliche Temperatur. Die eingebrachte
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elektrische Leistung muss moglichst klein gehalten werden, die geforderte

Messungenauigkeit darf dadurch jedoch nicht beeinflusst werden.

Bei einer Stromstarke von beispielsweise 200 A betragt die thermische Leistung 60 W.
Die Erwadrmung des Fluids durch die eingebrachte Leistung bedingt bei einem

Olmassenstrom von 3500 kg/h eine Temperaturdifferenz von ca. 0,04 K, was im

Bereich der fur Temperaturmessungen verwendeten Fihler liegt. Die Platte kann daher

unter dieser Bedingung als isotherm betrachtet werden.

Bild 3.4 zeigt die experimentell ermittelten Werte des elektrischen Plattenwiderstands
in Abhangigkeit von der Temperatur. Neben dem Ol wurde in den Experimenten auch
destilliertes Wasser verwendet. Wie dem Bild entnommen werden kann, lasst sich der

Widerstand in diesem Temperaturbereich hinreichend genau durch die Gerade

R=12023+24-10"-Ty
(3.12)
Ty in °C, RinmQ

erfassen.

In den Experimenten zur Bestimmung des Plattenwiderstands wird eine Temperatur
bis zu 85 °C abgedeckt. Dieser Temperaturbereich erméglicht eine ausreichende
Variation der Stoffwerte und insbesondere der Viskositat des verwendeten Ols fur die

Untersuchungen zum plattenseitigen Warmeubergang.

3.2.4 Ergebnisse fur den inneren Warmeulubergang

Der Warmeubergangskoeffizient wurde bei unterschiedlichen Massenstrémen und

unterschiedlichen Temperaturen des Ols bestimmt.

Im Bild 3.5 sind die experimentellen Nusselt-Zahlen (Marlothermél) Gber der Reynolds-
Zahl dargestellt. In den Versuchen wurden Messreihen bei vier verschiedenen
mittleren Oltemperaturen durchgefiihrt. Dabei wurde die Wandtemperatur mdglichst

konstant gehalten und der Massenstrom variiert. Wie das Bild zeigt, nimmt bei jeder



EIGENE EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 49

Messreihe die Nusselt-Zahl mit steigender Reynolds-Zahl zu; einer hoéheren

Temperatur entspricht dabei eine grof3ere Nusselt-Zahl.

38
S 33 MARLOTHERM OL /
2 = 1
T 28 =
<L ]
N
L23
m
% 18 ’ ’— 33°C
) % W — 35°C
= — 42°C

13 & — 58°C

8 |
0 2000 4000 6000 8000

REYNOLD-ZAHL Re

Bild 3.5: Nusselt-Zahl in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl bei unterschiedli-
chen Oltemperaturen

Beachtet man lediglich die Abhangigkeit der Nusselt-Zahl Nu von der Reynolds-Zahl

Re, so ergibt sich die Relation

Nu ~ Re%44. (3.13)

Ahnliche Verlaufe ergaben sich auch mit Wasser, das zur Kontrolle als Versuchsstoff in
den Experimenten eingesetzt wurde, Bild 3.6. Wie aus diesem Bild folgt, verschieben
sich die Kurven mit zunehmender Prandtl-Zahl Pr zu niedrigen Nusselt-Zahlen Nu hin,
ein Zusammenhang, der auf den ersten Blick als ungewohnlich erscheinen mag. Aus
der Literatur ist namlich bekannt, dass einer grof3eren Prandtl-Zahl eine grofRere
Nusselt-Zahl entspricht. Fir eine einfache Stromung (z.B. Plattengrenzsicht) gilt

hiernach

Nu ~PrY3. (3.14)
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Bild 3.6: Nusselt-Zahl in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl bei Wasser und
bei Marlothermol

Die Abhangigkeit nach Gl. (3.14) wird vielfach auch fir gewellte Platten und
Plattenapparate [58]-[60] empfohlen. Sie wurden in Analogie zur Grenzschichttheorie
an ebenen Platten adaptiert, ohne die Prandtl-Zahl des Mediums zu variieren. Diese
Vorgehensweise ermoglicht die Anwendung der Wilsonplot-Methode zur Auswertung
der Messungen. Diese Methode ist allerdings kaum brauchbar. Schon die Abweichung
der Temperaturmessung von weniger als 0,1 K kann zu einem um 20 % hdheren
Warmeubergang fiihren. Bei einer Abweichung von 1 K konnen sich sogar
unphysikalische Grol3en ergeben [80].

Bedingt durch  Schweil3punkte kann die Theorie der Plattenstromung
(Grenzsichttheorie) hinsichtlich des Warmelbergangs bei der Thermoplatte nicht
gelten; die Stromungscharakteristik des Fluids in einer Thermoplatte ist vollig anders
als bei einer ebenen, tangential angestromten Platte.

Wie allgemein akzeptiert, siehe z.B. Brauer und Sucker [81], ist die Gultigkeit der

Grenzschichttheorie bei der tangential angestromten Platte nur bei der
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Grenzschichtsdicke kleiner im Verhéltnis zur Plattenlange L des Systems beschrankt.
In diesem Fall muss die Reynolds-Zahl des Fluids wesentlich gréer als 1 (Re>>1)
sein. Bild 3.7 =zeigt einen Vergleich der tatsachlichen zu der aus der

Grenzschichttheorie resultierenden relativen Grenzschichtdicke 3g/L in Abhéngigkeit

von x/L fur die Plattenstrémung bei verschiedenen Reynolds-Zahlen nach Brauer und

Sucker [81]. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Ubereinstimmung mit steigender
Reynolds-Zahl besser wird, dass aber noch fur Re = 100 deutliche Abweichungen im

Bereich der Vorderkante zu erkennen sind.

ﬁ.ﬁ - [ | . -
— pumerische Losung
/ -—- Grenzschichi-Hypothese

30 4 | —
6 I ,L‘_; RE = ]
T /

, —
20— /

1.0

100
/ e —— .."7
=T | |
-05 Q0 Q.5 10 15 20
x/L

0

Bild 3.7: Vergleich der tatsdchlichen zu der aus der Grenzschichttheorie
resultierenden relativen Grenzschichtdicke 8g/L in Abhéngigkeit von x/L fir

die Plattenstrémung bei verschiedenen Reynolds-Zahlen [81]
Die Stromungssimulation in der Thermoplatte (Bild 3.8) von Maletic [82] hat gezeigt,
dass die Geschwindigkeit hinter der Schweil3stelle meistens sehr klein ist und

Rezirkulationszonen entstehen, die der Grenzschichttheorie fremd sind.

Um den Einfluss der Prandtl-Zahl auf die Warmeubertragung in der Thermoplatte ge-
nauer zu untersuchen, sind Experimente bei unterschiedlichen Prandtl-Zahlen
unumganglich. Die eigenen Messungen haben gezeigt, dass die Nusselt-Zahl bei
Wasser ebenso wie beim Malrothermdl umgekehrt proportional der Prandtl-Zahl ist.
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Untersuchungen mit diesen beiden Testfluiden haben zu der folgenden Beziehung

gefuhrt:

Nu; = 1,869 - Re; %444 pr=0:484, (3.15)

Sie gibt die gemessenen Nusselt-Zahlen mit einer Streuung kleiner +10% wieder,

Bild 3.9. Sie gilt nur fir die Geometrie der untersuchten Thermoplatte.

Bild 3.8: Stromungsbild in der Thermoplatte bei unterschiedlicher Reynolds-Zahl
[82]

Um den Einfluss der Plattengeometrie (Schweildanordnung, Kanalbreite, An-

schlussstelle) auf den konvektiven Warmetbergang zu beschreiben und eine

allgemeinere Korrelation aufzustellen, sind entsprechend weitere Untersuchungen mit

anderen Plattengeometrien erforderlich.

Nach Gl. (3.15) hangt der innenseitige Warmeubergangskoeffizient o relativ stark von

der Viskositat v und Warmeleitfahigkeit A des Fluids ab, ai~xl484-v‘°'93.

Ursachlich fur dieses Verhalten ist die durch die Schweil3stellen bedingte komplexe
Stromung. In der Nahe der Schweil3stellen ist die Stromung strikt laminar, in dem

mittleren Bereich zwischen den Schweil3stellen hingegen turbulent. Dieses lasst den
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Schluss zu, dass die Stromung keinen Grenzschichtcharakter aufweist, sondern einer

von Sekundarstromungen durchdrungenen Bewegung zuzuordnen ist*).

60 |
oL
®-—33°C
>0 =3P
— 40°C +10%
—55°C
40
= / -10%
30
WASSER
20 [ ol & —34°C
2 W —50°C
10 |
10 20 30 40 50
Nugxp
Bild 3.9: Die Abweichung der berechneten Nusselt-Zahlen von denen aus den
Experimenten Medium (Wasser, Marlothermal)
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Bild 3.10:  Stromungsbereiche des Innenfluids in einer Thermoplatte [83]

7. Mitrovic, B. Maletic: Proc 13th Int. Heat Transfer conference, Sydney, 2006.
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3.2.5 Bestimmung des Druckverlustbeiwertes

Der Druckabfall in der Thermoplatte wurde bei unterschiedlichen Massenstromen und
Temperaturen des Wassers bestimmt, Bild 3.11. Die experimentell gewonnenen
Druckverlustbeiwerte wurden in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl durch Korrelation
erfasst, Bild 3.12.

1600 |
WASSER
1200 DS
— o 25°C
_g = 38°C
£ 800 95°C
= 75°C A
<] - 85°C
400 < =
r.ﬂ"'-' o
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000
M (kg/h)
Bild 3.11:  Druckabfall in der Thermoplatte bei unterschiedlichen Temperaturen und

Massenstromen

In den Versuchen wurden Messreihen bei sieben verschiedenen Wassertemperaturen
durchgefuhrt. Dabei wurden die Eintrittstemperatur konstant gehalten und der
Massenstrom variiert. Wie das Bild zeigt, nimmt bei jeder Messreihe der
Druckverlustbeiwert mit steigender Reynolds-Zahl ab. Bei kleinerer Reynolds-Zahl
nimmt der Druckverlustbeiwert zunachst sehr stark und bei héherer Reynolds-Zahl
leicht ab. Wie vermutet, weist der Druckverlustbeiwert nach Variation der
Fluidtemperatur unterschiedliche Verlaufe auf. Bei konstanter Reynolds-Zahl liegt der
Druckverlustbeiwert mit hoheren Fluidtemperaturen im laminaren wie auch im

turbulenten Bereich deutlich héher als bei niedrigeren Temperaturen. Dieses Verhalten
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wurde bis jetzt nicht in der Literatur beschrieben, da bei den meisten

Warmedubertragern der Druckverlustbeiwert nur von der Reynolds-Zahl abhangt.
I
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Bild 3.12:  Druckverlustbeiwert der Thermoplatte als Funktion der Reynolds-Zahl

Mithilfe der Simulationsrechnung von Mitrovic & Maletic [82] konnte festgestellt
werden, dass die Stromung in der Thermoplatte je nach Reynolds-Zahl anderen
Charakter besitzt, siehe Bild 3.8. Der Bereich der Rezirkulationszone (blaue Farbe)
nimmt mit zunehmender Reynolds-Zahl zu, dadurch flie3t das meiste Fluid mit hoher
Geschwindigkeit in der Mitte des Kanals. Dies lasst die Vermutung zu, dass bei der
kleineren Reynolds-Zahl Re<7000 die Grof3e der Rezirkulationszone und der in der
Mitte des Kanals durchstromte Fluidbereich sehr stark von der Temperatur des Fluids
abhangig sind, sodass die Korrelation fur den Druckverlustbeiwert nicht nur mit der
Reynolds-Zahl beschrieben werden kann.

Um die zuverlassige Korrelationen fir den Druckverlust aufzustellen, sollen in Zukunft

weitere Untersuchungen vorgenommen werden.
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3.3 UNTERSUCHUNG AUF DER KONDENSATIONSSEITE

Auf der Seite des kondensierenden Dampfes wurden Messungen zum Warmeuber-
gang und Druckabfall vorgenommen. Wahrend der Druckabfall direkt bestimmt
werden kann, wird der Warmeubergang okon durch den Warmedurchgangsko-
effizienten k erfasst. Der Warmeubergangskoeffizient wird entsprechend dem Abschnitt

3.1 bestimmt. Der Warmedurchgangskoeffizient wird aus der thermischen Leistung der
Thermoplatten ermittelt.

3.3.1 Aufbau der Versuchsanlage

Die fur die Kondensationsuntersuchungen aufgebaute Anlage ist in Bild 3.13 darge-
stellt. Sie besteht hauptsachlich aus einem Kreislauf fur das Testfluid und einem
weiteren Kreislauf fur das Kuhlfluid, detaillierte Anlagezeichnungen siehe Anhang.
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Bild 3.13:  Anlagebild fur Kondensationsuntersuchungen, siehe Anhang 8.1
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Der Kreislauf fur das Testfluid besteht aus einem Verdampfer 1, einem Partial-
kondensator 2 und einem Totalkondensator 3. Dieser Kreislauf enthalt ferner eine
Drehschieberpumpe 4 und drei Kondensatdurchflussmesser 5, 6 und 7. Die Durch-
flussmesser 5 und 6 dienen zur Messung des Kondensats am Partialkondensator, der

Durchflussmesser 7 erfasst das Kondensat am Totalkondensator.

Der Kreislauf fur das Kuhlfluid besteht aus einer Kaltemaschine 8, einem Thermostat 9,
Warmedubertragern 10 und 13 und einer Kreiselpumpe 11. Mithilfe der Kaltemaschine 8
werden die Thermoplatten im Teilkondensator 2 gekdhlt; mittels des
Warmelubertragers 10 wird die Kondensationstemperatur im Totalkondensator 3
geregelt. Der Thermostat 9 hat die Aufgabe, das Testfluid im Teilkondensator zu
erhitzen. Mittels Warmeubertragers 13 wird die Kondensationswédrme aus dem

Totalkondensator 3 abgefihrt.

Im Hinblick auf die Aufstellung zuverlassiger Korrelationen und eine Modellierung der

Kondensationsvorgange wurden die folgenden Untersuchungen durchgefihrt:

e Untersuchungen zum einphasigen Warmetbergang und Druckabfall in durch
Thermoplatten gebildeten Kondensationskanalen.

e Untersuchungen zum Warmeubergang und Druckabfall bei der Kondensation
reiner Dampfe (Propanol).

e Experimentelle Untersuchungen zum Inertgaseinfluss auf die Kondensations-
kinetik.

3.3.2 Messtechnik in der Kondensationsanlage

Die Erfassung und Verarbeitung der Messsignale ist in Bild 3.14 illustriert. Die ge-
messenen GrofRen, wie Temperaturen, Kihlfluidmassenstrome der seitlichen Platten
und Dricke werden vorher durch zwei identische Messdatenerfassungen (Agilent
34970 A) registriert. Im Gegensatz dazu kdnnen die Messwerte am Thermostat, sowie
am Coriolis — Massendurchflussmesser fur die Kuhlfluidmassenstrome der mittleren

Platte- direkt an den Rechner Ubertragen werden.
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Mittels einer integrierten Multifunktionskarte 34907A im zweiten Agilentgerat kdnnen
alle Ventile wie pneumatische Ventile fur Kondensatmessungen, Regelventile zur

Steuerung der Verdampferleistung und Pumpen vom Rechner gesteuert werden.

lMessdatenerfassungI Rechner
Steuereinheit

Agilent 34970A IEEE 488

ST GPiB-Karte
witch-Modu
T1-T20 249011 I Schaltschrank

Switch-ModuII

T21-T40

34901A
Switch-Modul
T41-T60 34901A U i || Serielles Interface
RS485 msetzer RS232C
Serielles Interface
RS232C
pl-p7
Switch-Modul
3 | 345014
Steuerung
Motorregelventil Thermostat f|— Q1
: Switch-Modul
Ventil 1 |
Ventil 2 L__34907A I [;n%
Ventil 3 Messdatenerfassung TTransmitter Coriolis 14— 7
Pumpe ein, aus A S't|euetreén4h;i7tOA t o
ilen
Pumpe 4 g . — 05
Pumpe 11 Transmitter Coriolis 2 ;

Bild 3.14:  Fliel3bild der Messtechnik in der Kondensationsanlage

Von einem Schaltschrank aus werden die Signale durch entsprechende Karten bzw.
Schnittstellen, wie z.B. serielle Schnittstelle RS232C, RS485 und sog. IEEE 488, auf
den Rechner Ubertragen. Die Messdaten werden danach im Rechner mit der Software
(LabVIEW) verarbeitet.

3.3.3 Messoberflache der Anlage mit LabVIEW

Mittels der Software LabVIEW wurde eine Messoberflache erstellt, Bild 3.15. Diese
Messoberflache zeigt alle online gemessenen Grof3en mit einer Integrationszeit von ca.
20 s auf dem Bildschirm, was eine Erleichterung der Wartung und die Automatisierung

der Anlage ermdglicht.
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Bild 3.15:  Messoberflache bei der Kondensationsanlage

Mithilfe der Messoberflache kann z.B. der Flussigkeitsspiegel im Verdampfer und in
den Kondensatmessbehéltern beobachtet werden. Aul3erdem konnen die Kondensat-
strome an den Platten des Testkondensators und im Totalkondensator durch die
Steuerung der Automatikventile (V1, V2, V3) online gemessen werden. Am
Verdampfer befindet sich ein Regelventil, mit dem die Verdampferleistung veréndert
werden kann. In der Mitte und auf der rechten Seite sind die Temperaturverteilungen in
den vier Kondensationskanalen mittels Zahlendarstellung als auch Farbeinteilung
dargestellt. Auf der linken Seite sind die Kuhlfluidmassenstréme in den einzelnen
Thermoblechplatten sowie die jeweiligen Kuhlfluidtemperaturen am Eintritt und Austritt

der Kondensatoren dargestellt.
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3.34 Kalibrierung und Messgenauigkeit

Um die Messdaten zuverldssig zu erfassen, wurden alle Messgerate vor den
Experimenten Kkalibriert. Alle Druckaufnehmer zur Messung der Fullmenge im
Verdampfer und in den Kondensatmessbehéltern sowie zur Ermittlung der
Druckverluste am Test- und am Totalkondensator wurden vom Hersteller (Fa. Emer-

son) kalibriert. Die Genauigkeit dieser Messgerate betragt + 0,075 %.

Das verwendete Messgerat zur Messung der Kuhlfluidmassenstrome der mittleren
Platten im Test- und im Totalkondensator (Micro Motion Elite CMF 050) weisen eine
Genauigkeit von +0,15 % in einem Messbereich von 500 kg/h bis 4000 kg/h auf.

Alle drei Kondensatmessbehdalter wurden ebenfalls kalibriert. Um die Konden-
satmengen in den Versuchen zu bestimmen (M:(A/g)-dp/dt), muss die Konstante

A/g fur jeden Behélter ermittelt werden” [86]. Diese Konstanten wurden mithilfe einer

Dosierpumpe mit einer Genauigkeit von + 1 ml/h bestimmt.

Bei der Kalibrierung wurde der Messbehalter bei einer konstanten Dosiermenge von
2000 ml/h befillt und die zeitliche Abnahme des Druckes p aufgenommen. Aus der
Anderung des Druckes mit der Zeit und dem konstanten Massenstrom der

Dosierpumpe ergaben sich die Konstanten A/g wie folgt:

As/g=160195-10"* ms? Messbehélter 5
Ag/9=159743-10"* ms? Messbehalter 6
A;/g=8,39176-10"* ms? Messbehélter 7

Alle Thermoelemente fur die Temperaturmessung wurden Kkalibriert. Fur die Ka-
librierung wurden ein Kalibrierthermostat, ein hoch genaues Widerstandsthermometer

(Pt100) und zwei Messwerterfassungsanlagen verwendet. Bei dem Versuch wurden

) Hierzu kam ein eigenes entwickeltes Messverfahren zum Einsatz (J. Mitrovic: Einfache
Methode zur Bestimmung von Fluidstromen, Chem. — Ing. Tech. 78 (2006), 569 — 570).
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zunachst alle sechzig Thermoelemente und alle Platinwiderstande (Pt100) in einen
Kupferblock hineingesteckt und im Badthermostat eingetaucht, dessen Temperatur
entsprechend eingestellt wurde, Bild 3.16.

Zur Temperaturmessung wurde Eiswasser bei 0 °C als Referenz genommen. Um den

Einfluss der Umgebung auf die Temperaturmessung zu minimieren, wurden die
Thermoleitungen zwischen dem Temperatursensor und der Messwerterfassung in

einem Alublock temperiert.

Bei der Kalibrierung wurde zunéchst der Thermostat auf die Temperatur von 90°C
eingestellt, danach wurde diese Temperatur schrittweise jeweils um 10°C auf die

Temperatur von 10°C reduziert. Aus der gemessenen Thermospannung kann die

Temperatur jedes Thermoelements nach EN 60584-1 berechnet werden. Es gilt:

Ui =Ujau —U1 (3.16)
n

9 = Z Ci Ui, (3.17)
i=0

wobei der Index i auf das i-te Thermoelement hindeutet.

Die Differenz zwischen der Temperatur des Thermoelements und der am Pt100 kann

durch ein Polynom zweiten Grades erfasst werden:
At (9i) = 9 — tpta0o (3.18)
fati(8i) =agj +ay;-9j+ay; '9i2 =9 —tpr00- (3.19)
In den Experimenten kann somit an jedem Thermoelement die Temperatur aus

tptioo = i — fat,i(9) (3.20)
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ermittelt werden.

Durch die Kalibrierung konnen die Temperaturmessungen mit einer Genauigkeit von

+0,1°C vorgenommen werden.

EN 60584-1

< PT100

(Themostat)

Agilent 3458 A

4 Leitertechnik

Rechner

Alublock 25°C

0°C Eiswasser Ref.
< } Uiaw
< . } Us alu
o ; } Uso A B

GPIB

<

L

@

T2-T60 (Thermostat) Agilent 34901 A
n
U=Unpyu-Uy — 3= .Gy
i=0

Bild 3.16:  Apparaturen zur Kalibrierung der Thermoelemente

3.35 Untersuchungen mit einphasigem Dampf

In den Untersuchungen mit der Gasphase sind die Apparate der in Bild 3.13 darge-
stellten Anlage entsprechend dem Bild 3.17 miteinander verschaltet. Der im Dampfer-
zeuger 1 generierte Dampf wird an der oberen Seite in den Warmedubertrager 2 ein-
geleitet. Die in diesem Kondensator angeordneten Thermoplatten werden in den ein-
phasigen Untersuchungen mit Dampf nicht gekuhlt, sondern mittels eines Thermo-
staten 9 beheizt. Auf seinem Stromungsweg durch den Kondensator wird der Test-
dampf von der Sattigungstemperatur am Eintritt auf eine hohere Temperatur gebracht,

die zu einer zuverlassigen Bestimmung des konvektiven Warmeilbergangs ausreicht.
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Der Uberhitzte Dampf gelangt anschlieRend in den Totalkondensator 3, wo er voll-

standig verflissigt wird.

A

A

|

Hauptkreislauf

Kiuhlwasserkreislauf

Kuhlkreislauf des Totalkondensators
Heizkreislauf der Testplatten
Regelung des Kihlkreislaufs

des Totalkondensators

X2
[AANA

Wasserdampfleitung

Bild 3.17:  Flie3bild der Versuchsanlage fur die einphasigen Untersuchungen

Fur die Kihlung des Totalkondensators dient ein separater Kihlkreislauf entsprechend
Bild 3.13. Hier wird das Kuihlwasser mittels einer Kreiselpumpe 11 in einen
geschlossenen Kreislauf gefuhrt. Die im Totalkondensator anfallende Kondensations-
enthalpie wird mittels der Kaltemaschine 8 und des Warmeubertragers 10 an den

externen Kaltekreislauf abgegeben.

Zur Bestimmung des Massenstroms des umlaufenden Testfluids dient der Durch-

flussmesser 7. Mit diesem Massenstrom kann die Dampfgeschwindigkeit wp im

Testkondensator 2 aus
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M M
wp=—2—=—1 (3.21)
PpAs  PpAs

berechnet werden, worin MD den Dampfstrom, pp die Dampfdichte und

AS:9OO><1O'5m2 den Stromungsquerschnitt der durch die Versuchsplatten im Apparat

2 gebildeten Kanéle bezeichnen.

Der Warmelbergang auf der Dampfseite ap der Thermoplatten wird bei einem

bekannten Warmeubergangskoeffizient apg (siehe Gl. (3.27)) auf der Seite des

Heizfluids aus dem Warmedurchgangskoeffizient k bestimmt,

k=92 (3.22)
A-AT

Q =MpCpp (Tp,aus ~ Togin) (3.23)
AT = (ATaus — ATen )/IN(ATaus /ATEN) (3.24)
ATgN = Thr,Aus — TDEIN (3.25)
ATaus = THrEIN — Tp,AUS (3.26)
1 1 1 &

S W, (3.27)
K apyr ap  2Ap

Die Symbole haben die Ublichen Bedeutungen, die Indizes AUS, EIN, HF, D und W

deuten auf den Austritt, den Eintritt, das Heizfluid, den Dampf und die Wand hin.

Die einphasigen Untersuchungen wurden bei zwei unterschiedlichen Dricken

vorgenommen, p =400 mbar, Tp =60 °C und p =610 mbar, Tp =70°C.
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Bild 3.18:  Nusselt-Zahlen des Isopropanol — Dampfes bei unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten und Temperaturen als Funktion der Reynolds-Zahl

Die Ergebnisse zum Warmeulbergang und Druckabfall sind in den Bildern Bild 3.18
und Bild 3.19 grafisch dargestellt. Im Bild 3.18 ist die Nusselt-Zahl:

NUD =

mit der charakteristischen Lange dy,:

d, =2d = ZKDMAX;DM'NJ: 2(@Jmm =20,6mm

uber der Reynolds-Zahl des Dampfes

Re = D%

aufgetragen.

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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Die Nusselt-Zahl nimmt mit der Reynolds-Zahl zunachst linear zu. Ab einer Reynolds-
Zahl von Rep =8000 nimmt die Nusselt-Zahl bei Tp =70°C steilerer mit Rep zu.

Ursachlich hierfir dirfte die Anderung der Strdomung von laminar zu turbulent mit

Sekundarstrémungen sein.

20
| | |
ISOPROPANOL-DAMPF ;
m

1 ,5 — s ~ '
— 4 60°C s’
. "o
o m70°C '
£10
o
<]

0,5 |
0,0
20 30 40 50 60 70 80 90
Up (M/s)
Bild 3.19:  Einphasiger Druckabfall in Thermoblechapparaten bei unterschiedlichen

Dampftemperaturen

Der Druckverlust nimmt mit der Geschwindigkeit nahezu linear zu und aufgrund der

hoheren Dampfdichte bei Tp =70°C (siehe Gl. (3.10)) liegen die Werte Ap etwas

hoher als bei Ty =60 °C, Bild 3.19.

3.3.6 Kondensation der Reindampfe

Die Untersuchungen an Reindampfen wurden zunachst mit Wasser als Versuchsstoff
und anschlieBend mit Iso-Propanol vorgenommen. Der Warmeubergang und der
Druckabfall am Testkondensator wurden bei unterschiedlichen Kondensationsgraden,
sowie bei unterschiedlichen Dampfgeschwindigkeiten und Dricken bestimmt. Die

Partial- als auch die Totalkondensation wurden erfasst.
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3.36.1 Ablauf einer Versuchsreihe

In diesen Untersuchungen wird der Testfluiddampf aus dem Verdampfer 1 in dem
Testkondensator 2 teilweise, der Restdampf im Totalkondensator 3 vollstéandig ver-
flussigt, Bild 3.20. Alle drei Kondensatstrome werden anschlie3end in den Verdampfer
1 gefihrt.

f

L
F

4
[N
i
Q

[

— Hauptkreislauf

— Kihlwasserkreislauf

Kuhlkreislauf des Totalkondensators
Kihlkreislauf des Testkondensators

=
o

Wasserdampfleitung

Bild 3.20:  FlieR3bild der Versuchsanlage fir die Kondensation reiner Dampfe

Die Kondensatstréme am Testkondensator 2 werden getrennt nach Platten gemessen,
der Kondensatstrom der mittleren Platte am Durchflussmesser 5 und die der zwei
seitlichen Platten am Durchflussmesser 6. Der Kondensatstrom im Totalkondensator
wird am Durchflussmesser 7 bestimmt.
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Zur Kihlung des Testkondensators 2 und zur Kuhltemperaturregelung des Total-
kondensators 3 wird der Kaltemittelstrom (Kaltemaschine 8) in zwei Teilstrome
getrennt, der grol3ere Teilstrom durchstromt den Testkondensator und der kleinere den
Warmedubertrager 13. Diese MalRnahme ist notwendig, um eine definierte Kondensa-
tionstemperatur im Totalkondensator zu erreichen. Die anfallende Kondensations-

warme wird an den externen Kaltekreislauf abgegeben.

Aus den an Durchflussmessern gewonnenen Kondensatstromen konnen die Ge-
schwindigkeiten des Dampfes am Eintritt in die Kondensatoren 2 und 3 ermittelt wer-

den.

Zur Ermittlung des Warmeubergangs bei eingestellten Parametern (Betriebsdruck,
Dampfeintrittsgeschwindigkeit und Kondensationsgrad) wird wahrend der Versuche
zunachst die Leistung im Verdampfer 1 mittels eines Regelventils eingestellt, danach
wird Uber die Kuhlmassenstréme in den beiden Kondensatoren der Anlagendruck
fixiert. Nach Erreichen des stationdren Betriebszustands ergibt sich bei konstanter
Verdampferleistung und dem Anlagedruck eine konstante Dampfeintrittsgeschwin-

digkeit am Testkondensator.

Der gewiinschte Kondensationsgrad kann erzielt werden, indem die Kihimas-

senstrome durch den Test- und den Totalkondensator entsprechend variiert werden.

3.3.6.2 Auswertung und Ergebnisse bei Reindampfen

a) Warmedurchgangs- und Warmeubergangskoeffizienten

Zur Bestimmung der anfallenden Kondensatmengen dienen die Durchflussmesser 5, 6
und 7. Mit den Massenstromen des Kondensats kann die Dampfgeschwindigkeit wp

am Eintritt in den Testkondensator 2 aus
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Mnit +Mseit +Miot _ Ms +Mg +My
PDAS PDAS

(3.31)

berechnet werden, worin M,y den Kondensatstrom der mittleren Platte, Mggj; der

seitlichen Platten im Testkondensator und M,y im Totalkondensator bezeichnen; pp

ist die Dampfdichte und Ag der Stromungsquerschnitt der durch die Versuchsplatten

im Kondensator 2 gebildeten Kanale, Bild 3.20.

Der Warmeubergangskoeffizient auf der Kondensatseite ooy der Thermoplatten wird

mit dem Warmeulbergangskoeffizienten agg auf der Seite des Kihlfluids entsprechend

Gl. (3.15)

A
OLKE :dLhFNui (3.32)

und aus dem Warmedurchgangskoeffizienten k

k= % (3.33)
mit

Q =MkrCpk (Tkr,aus — TkrEIN) (3.34)

AT = (ATaus — ATen )/IN(ATaus /ATEN) (3.35)

ATgin = Tkr,aus — TDEIN (3.36)

ATaus = TkreIN — Tp,AUS (3.37)

%: OtiF " OLK](-)N " i\: 829

bestimmt.
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Die Symbole haben die tblichen Bedeutungen, die Indizes AUS, EIN, KF, KON, D und
W deuten auf den Austritt, den Eintritt, das Kuhlfluid, die Kondensation, den Dampf und

die Wand hin. Alle StoffgréRen wurden bei der mittleren Temperatur des Fluids

ermittelt.

Mit dem Massenstrom Mp; des Kondensats an der

mittleren Platte des

Testkondensators und dem Gesamtstrom des umlaufenden Versuchsstoffes Mges

wird der Kondensationsgrad definiert:

(3.39)

4500 | | | |
' KONDENSATION | WASSER,Ts = 60°C
3500 g & 1
< | B T L
g | ) X/ ) [‘E
S 2500 1 // L s N
= . - a
Q
< 5 * wp =22m/s
~ 1500 ,// V/ " wp =28m)s
l - wp =33 m/s
) x Wp =38 m/s

500
0,0/ 0,20 0,43 0,16

0,19 0,22 0,25
Kondensationsgrad X

Bild 3.21: Warmedurchgangskoeffizienten von  Wasser bei
Dampfeintrittsgeschwindigkeiten als Funktion des Kondensationsgrads bei

p = 240 mbar

unterschiedlichen

Bild 3.21 zeigt die mit Wasser als Versuchsstoff gewonnenen Warmedurchgangs-

koeffizienten, Bild 3.22 jene mit Iso-Propanol.
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Im Vergleich zu den Kondensationsversuchen mit Wasser (Bild 3.21) sind die k-Werte
bei Iso-Propanol deutlich niedriger. Sie liegen zwischen 480 und 900 W/(mZK)

(k-Wert Wasser 1500 bis 3500 W/(mZK)). Wie diesen Bildern entnommen werden

kann, entspricht einer héheren Dampfgeschwindigkeit ein grol3erer Warmedurchgangs-

koeffizient.
1000 | |
KONDENSATION ISO-PROPANOL,Tg =60°C
900 wp =21 m/s| wp=17,5m/s
< wp =165 m/s
T 800 ﬂ'/ |
= wp =13 m/s
% 700 T //’/‘ }
o, 5 wp =10,5 m/s
= 600 2 |
B «
»
500 wp =8 m/s— ]
400
0,05 0,15 0,25

Kondensationsgrad X

Bild 3.22: Warmedurchgangskoeffizienten von Iso-Propanol bei unterschiedlichen
Dampfeintrittsgeschwindigkeiten als Funktion des Kondensationsgrads bei
p = 400 mbar
Eine hohere Dampfeintrittgeschwindigkeit bewirkt eine héhere Schubspannung an der
Filmoberflache und setzt dadurch die Dicke des Kondensatsfiimes herab, was
schliel3lich zu einem hoheren Wéarmelbergangskoeffizienten auf der Kondensa-
tionsseite fuhrt. Die bessere Warmeubertragung auf der Kondensationsseite bewirkt
auch eine Verbesserung der Warmeubertragung auf der Kihlfluidseite (Kuhlfluid mit
hoherer Temperatur und kleinerer Prandtl-Zahl besitzt eine hthere Warmeulbertragung
auf der Innenseite der Thermoplatte), sodass die k-Werte bei der Kondensation von

Wasser insgesamt deutlich hdher als bei Iso-Propanol liegen.
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Um den Warmeubergangskoeffizienten ogxon auf der Kondensationsseite zu
bestimmen, muss die Anderung der Kihlfluidtemperatur langs der Platte beachtet

werden. Hierzu wird der Warmestrom Q aus der Beziehung

Q = agpAAT, (3.40)

mit der treibenden Temperaturdifferenz

AT = Tkr,AUs — TKEEIN
Tw — TkrEIN (3.41)

Tw — Tke AUS

In

ermittelt, worin Ty, eine mittlere Plattentemperatur darstellt.

Aus Gl. (3.40) und (3.41) erhalt man

~ Tkr.EN — Tkr,Aus “€XP(Z)

Tw = 3.42
w 1-exp(2) (3.42)
AT, -7
7_ OKF ( KF,AUS KF,EIN) ' (3.43)
Q
Der Warmeubergangskoeffizient axon auf der Kondensationsseite folgt somit
Q q ._Q
o = = , =" 3.44
ONTATs -Tw) Ts-Tw A (3.44)

Bild 3.23 und Bild 3.24 zeigen die Warmestromdichte der mittleren Platte bei der
Kondensation von Iso-Propanol. Wie Bild 3.23 entnommen werden kann, lie3en sich

die Werte g in erster Naherung durch eine relativ einfache Beziehung, abhéngig von

der Dampfgeschwindigkeit und der Sattigungstemperatur, beschreiben.
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Bild 3.23: Warmestromdichte q bei der Kondensation von Iso-Propanol bei unterschied-
lichen Dampfeintrittsgeschwindigkeiten und Sattigungstemperatur von 60 °C
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Bild 3.24: Warmestromdichte g bei der Kondensation von Iso-Propanol bei unterschied-
lichen Dampfeintrittsgeschwindigkeiten und Sattigungstemperatur von 70 °C
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Um den Warmeubergang dimensionslos darzustellen, wurde die Nusselt-Zahl Nug
nach Gl. (2.51) gebildet. Bild 3.25 zeigt bei kleinerer Reynolds-Zahl eine Zunahme von
Nukg mit Rek . In diesem Bereich wird der Warmetbergang bei dem noch diinnen Film
durch die Schubspannung verbessert, wahrend bei grol3eren Werten von Rey (durch

Zunahme des Kondensationsgrades) der Warmewiderstand in dem nun dickeren Film

die Kondensationskinetik dominiert.

0,50 . |
KONDENSATION ISO-PROPANOL, T =60°C
0,45 wp =175 R ve——
wp =165 m/s wp=Trsm/s  x-&-- l\
0.40 ;\ _.-i ._._.-._.__ wo =21 m/s ]
wp =10,5 m/s ) e /
:.'sK 0,35 N = S AT N _ wp =13 m/s /

0,30 w*% Wwp-8m/s | BLANGETTI, RUNDROHR |

.-l
0.25 | .
0,20 |
NUSSELT-THEORIE
0.15 '
18 28 38 48 58

RGK

Bild 3.25: Nusselt-Zahlen bei der Kondensation von Iso-Propanol bei unterschiedlichen
Dampfeintrittsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl des
Kondensats

Im Vergleich mit der Gleichung Gl. (2.59) zur Berechnung der gesamten Nuk bei der
Kondensation stromenden Dampfes im Rohr von Blangetti Gl. (2.56) und von Nusselt
Gl. (2.42) liegen die experimentellen Nuy -Werte an der Thermoplatte deutlich hher
als die im Rundrohr. Urséachlich hierfir ist vermutlich die angesprochene 3D-

Stromung des Kondensats an der Plattenoberflache.
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b) Druckabfall und Schubspannung an der Filmoberflache

Bei der Kondensation eines Dampfes in einem Kanal setzt sich der Druckabfall aus

den folgenden Anteilen zusammen:

¢ Reibungsdruckabfall Apg
e Hydrostatische Druckdifferenz Apyyp
e Impulsdruckverlust Apkon

Folglich gilt die Beziehung

Ap = Apr — APHyp — APKON - (3.45)

Der hydrodynamische Druckverlust und der Impulsverlust kdnnen mit dem homogenen
Modell der Zweiphasenstromung (siehe z.B. Collier [84]) beschrieben werden:

m < (X - X

APKON = (XEIN AUS ) (3.46)
PF — PD

APuyp =Pm 9L, (3.47)

wobei fiir die mittlere Dichte p,, der Zweiphasenstromung gilt:

1 _Xm +(:I'_Xm)

(3.48)
Pm Pv PL
X = XEIN +2XAUS (3.49)
M M
Xaus = ok = ! , Xgin =1 (3.50)

Mges MS + Me + M7

Mit dem Druckverlust Ap entsprechend der Gl. (3.45) kann der Druckverlustbeiwert

¢ wie folgt definiert werden:
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_Z-Ade_h m_Mges

¢ =2 =22

(3.51)

Aus dem Reibungsdruckverlust berechnet sich die Schubspannung t5 an der Film-

oberflache zu

ApR -d
- TR~ 3.52
BT (3.52)
worin L die Plattenlange, dy, =2 -d den hydraulischen Durchmesser Gl. (3.29) und d

den mittleren Plattenabstand bezeichnen.
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= AyA +wWp=13m/s
240 *. 0 % wp =16,5 m/s H
o e e Wp =175 m/s
"8
(xz 3,0 ’ G avp=21mjs |
) 2.0 &+, .
""'""‘"’““0"*0“--~w-
1,0 *4
0,10 0,15 0,20 0,25

Kondensationsgrad X

Bild 3.26: Druckverlust bei der Kondensation von Iso-Propanol in Abhangigkeit vom
Kondensationsgrad bei unterschiedlichen Dampfeintrittsgeschwindigkeiten

Bild 3.26 zeigt die experimentellen Werte des Gesamtdruckabfalls im Testkondensator
(zwei Stromungskanale). Wie erwartet, nimmt der Druckabfall mit dem
Kondensationsgrad ab. Diese Abnahme kann mit GIl. (3.45) erklart werden. Einem
hoheren Kondensationsgrad entspricht eine niedrigere Dampfgeschwindigkeit am
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Austritt des Kanals, wodurch der Reibungsdruckverlust geringer, der Im-

pulsdruckverlust Apxon zwar grof3er, der Gesamtdruckabfall Ap jedoch kleiner

werden.

Wie Bild 3.26 weiterhin entnommen werden kann, entspricht einer grof3eren Dampfein-
trittsgeschwindigkeit ein starkerer Druckverlust, der bei einer konstanten Ge-
schwindigkeit mit dem Kondensationsgrad auch schneller abnimmt. Der maximale
Druckverlust bei der Kondensation von Iso-Propanol an der Thermoplatte mit zwei
Kondensationskanédlen liegt bei 6 mbar. Im Vergleich zur Kondensation in
herkdbmmlichen Plattenapparaten [78], [79] liegt der Druckverlust bei der untersuchten

Thermoplatte deutlich niedriger.

3.3.6.3 Korrelationen zum Warmetubergang und Druckabfall bei Iso-Propanol

Wie bereits in dem Kapitel 3.3.6 erwahnt, liegt eine Vielzahl von Beziehungen zur
Berechnung der Nusselt-Zahl bei der Kondensation vor. Diese beruhen meistens auf

einem einfachen Potenzansatz der Form

Nuy =a-RegP-PreC, (3.53)

in dem die Unbekannten entweder durch Korrelation von Messdaten, z.B. Grigull [10],
oder theoretisch durch Modellrechnungen bestimmt werden. Andere Beziehungen
folgen aus Analogiebetrachtungen zu Zweiphasenstromungen in Rohren, z. B. Shah
[73], Yan [78].

Bei der Kondensation stromender Dampfe gehen Blangetti [14] und Brauer [85]

grundsétzlich von Gl. (3.53) aus:

Nuy =a-Reg”-Pret(1+f-15)9. (3.54)

Die Schubspannung t5 an der Phasengrenzflache soll den Einfluss der Dampf-

stromung auf den Warmeulbergang erfassen. Die Parameter in diesem Ansatz sind aus



EIGENE EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 78

experimentellen Daten zu bestimmen.

Bei der Entwicklung einer Korrelation im Rahmen dieser Arbeit wird die Nusselt-Zahl

Nuk des Kondensats wie folgt gebildet:

Nu, = 2KON"4 (3.55)
A
5
A=—o-O . 3.56
(PL —PD)Y (3:56)

Diese Definition der Nusselt-Zahl beachtet die induzierte Schubspannung an der
Filmoberflache, die bei der Thermoplatte aufgrund ihrer Oberflachenbeschaffenheit u.
U. eine bedeutende Rolle spielen kann. Obwohl die Abhangigkeit der Nusselt-Zahl von
den Stoffwerten in Gl. (3.54) nur durch die Prandtl-Zahl nach einem Vorschlag von
Blangetti [14] erfasst werden soll, wird bei der Entwicklung einer eigenen Korrelation
die Kapitza-Zahl Ka in die Gleichung einbezogen und damit der Einfluss der

Oberflachenspannung auf die Filmstromung (dynamische Rauigkeit) beachtet.

Die GI. (3.53) wird sinngemal3 erweitert zu:

b
0 c [ «\f g
—a.| | -PrC. (<) - 3.57
Nu, a(SNj Pre (rg) Kad, (3.57)

wobei 6 die Halfte der Thermoplattendicke Dp (6=Dp/2=25mm) und &y die

Filmdicke nach Nusselt bezeichnen.

> 1/3
BN :(V_K.?,ReFJ (358)

=7 713 a/3" 3.59
ERE (3.59)
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In Bild 3.27 sind die experimentellen Nusselt-Zahlen Nu. in Abhangigkeit von rg (Gl.

(2.54)) dargestellt. Wie das Bild zeigt, nimmt die Nusselt-Zahl Nu, mit der Zunahme

der GroRRe rg zu. AulR3erdem liegt die Kurve bei der Sattigungstemperatur von 60 °C

etwas hoéher im Vergleich zu der von 70 °C.

Durch Anpassung an die experimentellen Ergebnisse mit Iso-Propanol wurden die

Konstanten a, b, ¢, fund g bestimmt:

a=2503; b=-0,731; c=0,546 ; f=21150; g=-0,288.

Mit diesen Werten gibt Gl. (3.57) die gemessenen Nusselt-Zahlen mit einer Streuung
kleiner £10% wieder, Bild 3.28. Sie gilt allerdings lediglich fur die Geometrie der
untersuchten Thermoplatte und das Medium Iso-Propanol bei Film-Reynolds-Zahl

zwischen 10 und 70.

3,0 i |
KONDENSATION
| ™
ISO-PROPANOL,Ts=60/70°C é
2,0 Ts = 60°C
: S= 2%
n:
@ .
o)
4
:P
=z 10
0,0 '

00 10 20 30 40 50 60 70
3

Bild 3.27:Nusselt-Zahl bei der Kondensation von Iso-Propanol bei unterschiedlichen
Dampfeintrittsgeschwindigkeiten; Linien entsprechen Gl. (3.57)
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Da die Stromungscharakteristik des Filmes bei der Kondensation an der Thermoplatte
unbekannt und seine Wechselwirkung mit der Dampfstromung sehr komplex ist, sind
weitere Untersuchungen erforderlich, um eine Korrelation mit einer grol3eren Tragweite

aufzustellen.

3,0 | |
KONDENSATION
|
| ISO-PROPANOL,Ts = 60 / 70°C| S
2,0 +10%
14
14
O
X -10%
jl—‘
= 1,0 3 |
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0

NUu.Exp

Bild 3.28:Vergleich der nach GIl. (3.57) berechneten Nusselt-Zahlen mit den
experimentellen Werten

Bei dem Druckabfall wurde die Korrelation aus der Analogie der Zweiphasenstromung

entwickelt [84]. Der Ansatz lautet:

.
Ckon =P -Regq?-BoR -Ka® (E—Ej , (3.60)

worin Regq die Reynolds-Zahl der Zweiphasenstromung im Kondensationskanal

bezeichnet, Gl. (2.72) und Gl. (2.74). Fur Ka gilt Gl. (3.59) und die Siedekenn-Zahl Bo
Gl. (2.73).

Aus der Anpassung an die Experimente wurden die Konstanten P, Q, R, S, T in Gl.
(3.60) bestimmit:
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P=3,00; Q=-0,593; R=-0,090; S=0,349; T=0,218.

0,140 | |

|
KONDENSATION ISO-PROPANOL, T =60/ 70°C

x |
\J x Tg = 70°C
£ 0.100 o | Tom

? [
g K )
Q
0
%
=
= 0,060
< K
S Tg = 60°C
()]

0.020

2000 4200 6400 8600 10800 13000
ReEQ

Bild 3.29: Druckverlustbeiwerte bei der Kondensation von Iso-Propanol bei
unterschiedlichen Sattigungstemperaturen

In Bild 3.29 sind die experimentellen Druckverlustbeiwerte Cgyp in Abhéangigkeit von
der Reynolds-Zahl der Zweiphasenstromung Regqg dargestellt. Wie das Bild zeigt,
nimmt der Druckverlustbeiwert mit der Zunahme der Regq ab. AuBerdem liegt die
Kurve bei der Sattigungstemperatur von 60 °C etwas tiefer im Vergleich zu der von

70 °C.

Bild 3.30 zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten

Druckverlustbeiwerten. Die Abweichung betragt weniger als + 15 %.

Der Ansatz fur { nach Gl. (3.60) beachtet den Einfluss der Filmwelligkeit (Ka) und der

Absaugung des Dampfes durch die Kondensation (Bo) auf den Druckabfall.
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Bild 3.30: Abweichung der berechneten Druckverlustbeiwerte von den gemessenen bei
der Kondensation von Iso-Propanol

3.3.7 Kondensation von Iso-Propanol in Anwesenheit von Inertgas (N,)

Die Untersuchungen zur Kondensation von Dampfgemischen wurden mit Iso-Propanol
und Stickstoff als Versuchsstoffe vorgenommen. Insgesamt wurden der
Warmetbergang und der Druckabfall am Testkondensator bei unterschiedlichen
Kondensationsgraden sowie bei unterschiedlichen Stickstoffzusammensetzungen

bestimmt. Die Dampfeintrittstemperatur von Tpg =60 °C im Testkondensator 2 und
die Dampfgeschwindigkeit wpg =8m/s wurden in den Experimenten konstant

gehalten.

3.3.7.1 Ablauf einer Versuchsreihe

Die Kreislaufe (Versuchsstoff- und Kuhlkreislauf) bei der Kondensation mit Inertgas
entsprechen denen in Kap. 3.3.6, Bild 3.20. In diesem Fall wird im Totalkondensator 3

das Inertgas abgetrennt und dem Dampfstrom zugefihrt, Bild 3.31.
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) - 1

% 10%

g —

Hauptkreislauf A, }g i
Kihlwasserkreislauf \0 ¥ X 1

Kihlkreislauf des Totalkondensators N 1
Kihlkreislauf des Testkondensators >
Inertgaskreislauf Wasserdampfleitung

Bild 3.31:Fliebild der Versuchsanlage fir die Kondensationsexperimente in Anwe-
senheit von Inertgas (Stickstoff)
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Bild 3.32: Inertgaskreislauf fir die Kondensationsexperimente mit Stickstoff
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Zunachst werden die aus dem Totalkondensator 3 nicht kondensierten Iso-Propanol-
Spuren in den Warmeubertrager 14, 15 und Tropfenabscheider 21 vollstandig
kondensiert und anschliel3end dieses Kondensat in den Verdampfer 1 zurtickgefuhrt,
Bild 3.32. Der reine Stickstoff aus Tropfenabscheider 21 stromt danach durch den
Kompressor 16 und wird auf ca. 2 bar im Sammelgasbehalter 18 verdichtet. Der
Stickstoffvolumenstrom wird im Gasdurchflussmesser 19 gemessen, auf die
gewilnschte Einstellung geregelt und danach mittels integrierten Regelventils in die
Dampfleitung zudosiert. Der Stickstoff aus dem Durchflussregler 19 wird von dem aus
dem Verdampfer 1 generierten Iso-Propanoldampf mitgenommen, in der Dampfleitung
vermischt und weiter in den Testkondensator 2 geleitet. Die Dampfzusammensetzung
am Testkondensatoreintritt wird aus im Durchflussregler 19 gemessenem

Stickstoffvolumenstrom bzw. Massenstrom und aus den Bilanzen ermittelt.

3.3.7.2 Auswertung und Ergebnisse bei Iso-Propanol-N2-Gemischen

Die Gleichungen zur Berechnung der Warmeibergangskoeffizienten, Warme-
stromdichte und Temperaturdifferenz fir Reinstoff in Kapitel 3.3.6.2 (Gl. (3.32) bis Gl.
(3.38)) konnen zur Auswertung fir Iso-Propanol-Stickstoff-Gemischen verwendet
werden. Die Formeln fur die Dampfeintrittgeschwindigkeit und Kondensationsrate in
den Kondensator 2 (Gl. (3.31) und Gl. (3.39) in Kapitel 3.3.6.2) wurden in diesem Fall

wegen des Stickstoffanteils erneut in folgenden Gleichungen definiert:

MGes M5 + M6 + M7 + M20 + Mlg

WD = = ) (361)
PpcAs PpcAs
PDG = XN2 "PN2 + XISO *PDISO (3.62)
MNZ Mlg M|so Ms + Me + M? + Mzo
XN =@ === XS0 = == v (3.63)
Ges Ges Ges Ges
M. M
X =Tt - 2 (3.64)

_M|SO M5 +M6 +M7 +M20 -
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Bild 3.33:Warmeubergangskoeffizienten als Funktion von Kondensationsgrad X fur die
Kondensationsexperimente mit Stickstoff
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Bild 3.34:Druckabfall als Funktion von Kondensationsgrad X fur die Kondensations-
experimente mit Stickstoff



EIGENE EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 86

Bild 3.33 und Bild 3.34 zeigen den mit Iso-Propanol-Stickstoff als Versuchsstoff
gewonnenen Warmeubergangskoeffizienten und Druckverlust im Testkondensator.
Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Erhéhung der Stickstoffkonzentration bei der
Kondensation den Warmetbergang verschlechtert und gleichzeitig den Druckabfall
erhoht. Bei einer Erhéhung von ca 2 % an dem Stickstoffmassenanteil kbnnen eine
Erniedrigung des Warmeubergangskoeffizienten von ca 10 % und eine Erhéhung des

Druckabfalls bis auf ca. 30 % festgestellt werden.

Um eine zuverlassige Korrelation zur Berechnung des Warmeibergangs und
Druckverlustbeiwertes bei der Kondensation von Iso-Propanol-Stickstoff-Gemisch

erstellen zu kdnnen, sind weitere Experimente notwendig.
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4 MODELLVORSTELLUNG FUR FILMKONDENSATION

Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert wurde, liegt in der Literatur keine genaue
Vorstellung Uber die Stromungsmechanik bei Kondensationsprozessen an 3D-
gewellter Oberflache wie der Thermoplatte vor. Trotzt der breiten Anwendung von
Platten als Kondensatoren und Fallfilmverdampfer sind nur wenige theoretische
Arbeiten bzw. experimentelle Untersuchungen ([87]-[95]) Uber die Filmstrémung an

gewellten Oberflachen in der Literatur zu finden.

Mit der Storungstheorie hat Wang [89] die Filmgeschwindigkeit und Filmdicke bei einer
2D-geneigten sinusformigen Wand theoretisch ermittelt. Porzikidis [91] hat mit
Grenzsicht-Integral-Analysis das Kriechverhalten eines Fluids an geneigten gewellten
Oberflachen unter Vernachlassigung der Gravitationskraft untersucht. Die laminare
Filmstromung unter Einfluss von Gravitationskraft an senkrechter gewellter Wand mit
hoher Amplitude wurde von Bontozouglo [92] behandelt. Er hat mit der Spektral-
Element-Methode die Filmoberflachenprofile und Stromlinien des Films in Abhangigkeit

von Reynolds-Zahl und Plattenamplitude berechnet.

Trifonov [93] hat mit dem Navier-Stokes und Integral-Verfahren die Stromlinien und
Filmdicke entlang einer gewellten Platte numerisch ermittelt. Er hat festgestellt, dass
sich bei der Erh6hung der Reynolds-Zahl Rezirkulationszonen im Wellental bilden. Die
GroRRe dieser Rezirkulationszone bzw. Wirbel hangt sehr stark von der Reynolds-Zahl
und der Plattenamplitude ab. Bei einer bestimmten Plattenamplitude kann dieser
Wirbel durch eine weitere Erh6hung der Reynolds-Zahl verschwinden. Ein
Widererscheinen dieses Wirbels ist moglich bei einer weitereren Erhdhung der

Reynolds-Zahl.

Die interessanten Fragen uber die Stabilitat solcher Filmstromung haben Wierschem &

Aksel [94] und Trifonov [95] mit der Stérungstheorie studiert.

Alle diese Arbeiten beschaftigen sich mit der Filmstrdomung an zweidimensional

gewellten Platten ohne Phasendnderung (Kondensation oder Verdampfung), sodass



MODELLVORSTELLUNG FUR FILMKONDENSATION 88

eine Ubertragung der Ergebnisse auf Thermoplatten ohne Modifikationen nicht méglich

ist.

In diesem Kapitel wird ein Modell zur Beschreibung der Filmstromung an einer 3D-
Thermoplatte entwickelt und zur Berechnung der Kondensationvorgdnge heran-
gezogen. Bei der Entwicklung dieses Modells wurden verschiedene Ansatze aus der

Literatur modifiziert.

4.1 I1SOTHERME FILMSTROMUNG AN GEWELLTEN OBERFLACHEN

Um den Kondensationsprozess an der Thermoplatte zu beschreiben, wird zunachst
das Verhalten der isothermen Fallfilmstromung an 2D-sinusférmiger Platte in Betracht
gezogen. Hier wurde die Filmdicke ohne die Schubspannung an der Phasengrenze mit
der Variation der Plattenamplitude und Reynolds-Zahlen berechnet. Die Berechnung

erfolgt mit der Stérungstheorie und deren Lésungen von Wang [89] .

Die Kriimmung einer 2D-gewellten Platte (Bild 4.1) ist gegeben durch:

~a )
K=—1cos ks) :icos(ks), fmin = -4 (4.1)
fmin Nu €
k=K-'nin, Sz%- ' A=k i, (4.2)
min

worin ryin der minimale Radius der Krimmung, Jy, die Filmdicke nach Nusselt, s die

dimensionslose Bogenléange, A der Kehrwert der Periode der Plattenamplitude und ¢
das Verhaltnis zwischen Nusselt-Filmdicke und dem minimalen Radius der Krimmung
ist. Die dimensionslose Plattengeometrie f(x) und der Krimmungsradius kénnen
danach folgendermal3en definiert werden:
(fX2 +1)3/2
r(x)=————

fXX

. 100=3(1-cosx), (4.3)
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worin f, =df(x)/dx die erste und f,, =df, /dx die zweite Ableitung der Funktion f(x)
ist.

4 5
_n(1P=O)
— (¥ =-02)
n(¥=-0.5)
\ FILMOBERFLACHE ‘1 , :
\ n(¥=-1)
T
/FILIVI

2n

Bild 4.1: Die dimensionslose Koordinate der 2D-gewellten Platte

Um die Filmdicke an der Thermoplatte zu ermitteln, ist es notwendig, die von Wang
definierte dimensionslose Koordinate, Stromfunktion und Plattengeometrie in der
Dimensionsform im Bezug auf die Thermoplattengeometrie umzuwandeln. Die
dimensionale mathematische Form des Thermoplattenprofils kann wie folgt

beschrieben werden:

F(X,Z) = A[1+ cos(injcos(zlnn. (4.4)
ST SL

In Gl. (4.4) ist A=Dp/4=125mm die Plattenamplitude, st=36 mm die transversale

und s; = 42 mm die longitudinale Wellenlange der Platte, Bild 4.2.
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Z (mm)

Bild 4.2: Geometrie und Dimension des Elements einer Thermoplatte

Bei der Kondensation an Thermoplatten ist die Filmdicke relativ klein im Vergleich mit
der doppelten Plattenamplitude 2A. Die Gravitation dominiert die Oberflachenspan-
nung und die Viskositat, sodass die Filmstromung vereinfachend als zweidimensional

betrachtet werden darf. In diesem Fall kann der Krummungsradius der Platte ryin, mit

folgender Beziehung gegeben werden:

, 32
r(X,Z) = (FX +1) _ 5. 1 45)
Fxx Acos[znj -(271)2 cos(anJ .
ST S

( 2 +1)% S 2

fmin(Z) =|~—— = Lz : (4.6)
XX Acos[n]%z
min,X=0 St

AnschlieRend wird die lokale Filmdicke auf der X-Achse durch den Mittelwert der

Filmdicke auf der Z-Achse ermittelt.
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Die Gleichungen zur Ermittlung der Filmdicke Mithilfe der Stérungstheorie und die

Losung der Navier-Stokes-Gleichung fur die Stromfunktion lauten:

S =b(x,2) -3y 4.7)

b(x,z) = Yr(X) —yw (X 1) = y(X) + n(y = -1)-sina - y\y (X ) (4.8)
1 1

y(x) = E(l—cos X), yw(xp)= E(l—cos(xL)) (4.9)

X=2s; X, =X(s)-n(y =-1)-cosa (4.10)

o :g—arctan(%-sin XJ. (4.11)

Die LOsung der Stromfunktion von Wang [89] lautet:

“P:‘Pl-8+lP0, (412)
3 2
n°  hgn (mo 1.
Yg=—F ———"7|, F=-Lsin| —+—sin(As) |, )
0 {6 2} [2 x ( )j (4.13)
U3
3
ho(s) = 31 C L= 52 yoy Re (4.14)
Lsin(;+xsin(ks)} VLV

7 6 2.5 2 3
‘PlzReL.FGk[ n__hon_ ho'n J—ian4+{2Fkho+G;:Ok+Aksin(ks)}%+

2520 360 @ 180 | 12
. (4.15)
4 2, 1 2 Ghyk 1 : 2
——Re|, Ghpy“k —=kFhny“ — ——hpAAsin(As ,
[105 Lo B75 o =g 7570 (2s) In

T 1.
G=-Lcos (E+xsm(x3)] : (4.16)
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G-S,%,u

A=———
PLVL "V Tmin

(4.17)

Hier ist A die modifizierte Weber-Zahl, v die Massenstromdichte, o die

Oberflachenspannung, v die kinematische Viskositat des Fluids und Re_ die

Reynolds-Zahl des Films. Die Position der freien Filmoberflache befindet sich bei
¥ =-1 und der Wand bei ¥ =0. Der Wert von n(y =-1) in Gl. (4.8) und (4.10) ist

iterativ durch Angabe von dem Wert ¥ = -1 in Gl. (4.12) gel6st.

12,00 50
ISOTHERMER FALLFILM

10,00 { ISO—PROPANOL,TF sooc ] z 36mm | 40
Re, =300

8,00 | =] 30
MNW@GL 500
6,00 |——ReL =70 20

[ —Re = 40+~ et
4,00 __'_'_._._'__._,_._p_o—n—o—o—i—I—H_._._ﬁ ReL :10.-0—0—0—0—0—0—- 10

"/ \V/ \I".

0 42 84 126 168
X (mm)

Bild 4.3: Lokale Filmdicke bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen an der Stelle
Z =36 mm

Y (mm)

50*3F (Mmm)

0,00

Bild 4.3 zeigt ein Beispiel der lokalen Filmdicke bei Z = 36 mm und der
unterschiedlichen Reynolds-Zahl des Fluids. Bei der Berechnung wurden die

Stoffwerte von Iso-Propanol bei 60 °C genommen.

Die Losung der Gl. (4.7) bei unterschiedlichen Z=0-36 mm und Reynolds-Zahlen

liefert folgende Korrelation fur die isotherme Filmdicke an der Thermoplatte:
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e (4.18)

2 \¥3
3

S1Hp = 1495- Re,_o’335-{

5
OTHP _1037.Re 9002 (4.19)
8Nu

Die GIn. (4.18) und (4.19) sind fur den isothermen Fallfilm im Bereich der Reynolds-
Zahl von 10 bis 300 guiltig.

4.2 DRUCKVERLUSTBEIWERT IM THERMOPLATTENKANAL

In diesem Kapitel wird der Druckverlustbeiwert im Thermoplattenkanal in zwei Fallen
behandelt. Hier wird die Durchstromung des Kanals mit reinem Dampf ohne
Kondensation im Fall 1 und mit der Kondensation im Fall 2 behandelt. Die Stromung
des Dampfes erfolgt in den beiden Fallen durch den aus zwei einander gegenuber
senkrecht angeordneten identischen Thermoplatten gebildeten Kanal mit dem Abstand

von maximal 12 mm.

Bild 4.4: Dreidimensionaler Thermoplattenkanal und die Kanalbreite
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Fur den im Bild 4.4 dargestellten Thermoplattenkanal gilt:

D(X,Z) =Dpax —2A(1+ Cos(in]cos(ZinD. (4.20)

ST S

4.2.1 Druckverlustbeiwert bei reinem Dampf ohne Kondensation

Wie bei der Bestimmung der isothermen Filmdicke wird bei der Ermittlung des
Druckverlustbeiwertes das dreidimensionale zu einem zweidimensionalen Problem
vereinfacht. Der mittlere Druckverlustbeiwert des Kanals ED wird durch die Integration
der lokalen Druckverlustbeiwerte Cp(X,Z) bei einer bestimmten Reynolds-Zahl des

Dampfes gebildet, Gl. (4.25) .

Zur Berechnung des lokalen Druckverlustbeiwertes {(X,Z) der Thermoplatte wird die

Korrelation nach Gl. (4.21) von Lehman [90] adoptiert:

103
kS
1 4,2
—==-194"log —A +( .26 J : (4.21)

Je 3,71 Rey /&

Diese Korrelation von Lehman ist urspringlich fur die einphasige Strémung durch

Rohre mit technischen Rauigkeiten entwickelt worden. Die Rauigkeitsgrof3e kg und der

hydraulische Durchmesser d des Rohrs in GIl. (4.21) wurden fur die Thermoplatte
erneut in Gl. (4.23) und Gl. (4.24) definiert. In diesem Fall kann die 3D-gewellte
Struktur der Thermoplatte als Makrorauigkeit fir die Dampfstromung betrachtet
werden. Aus dieser Uberlegung wurde danach die Gleichung von Lehman wie folgt

modifiziert:

S N —194-log (—kp jlos + 4,26 (4.22)
JCp(X,Z) 3,71-D(X,Z) Rep Cp(X,2) '
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kp =0,1-A (4.23)
WD 'Dh —=
Rep = , Dp=2-D=19mm, (4.24)
VD
S, S,
X,Z)dXdz
[ ]ox2) (4.25)
(p == ,
ST-S.

worin kp die Makrorauigkeit der Plattenoberflache, Dy, der hydraulische Diameter und

ZD der mittlere Druckverlustbeiwert des reinen Dampfes im Thermoplattenkanal ist.

Die berechneten Druckverlustbeiwerte unterschiedlicher Dampf-Reynolds-Zahlen des
Thermoplattenkanals sind in Bild 4.5 dargestellt. Das Bild zeigt eine gute

Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten.
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A Experiment Tg =70 °C
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THERMOPLATTENKANAL
e, |
o 0,04
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003 N RUNDROHR. BLASIUS

\\J\
0,02

5000 20000 35000 50000
ReD
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Bild 4.5: Einphasiger Druckverlustbeiwert bei der Durchstromung des Thermoplat-
tenkanals bei unterschiedlicher Dampf-Reynolds-Zahl
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4.2.2 Druckverlustbeiwert bei der Kondensation von reinem Dampf

Der Druckverlustbeiwert bei der Kondensation reiner Dadmpfe in einem Kanal hangt
generell von der Geschwindigkeit des Dampfes, den Viskositaten und Dichten beider
Phasen, der Oberflachenspannung, der Schubspannungsgeschwindigkeit an der

Filmoberflache und vom Plattenabstand ab
Ekon = f(Wp, W, nc.Mp.Pp.PK G Dh) - (4.26)

Bei der Entwicklung des Modells wurde die Uberlegung von Mitrovic [15]
herangezogen. Mitrovic betrachtet die Stromung wéhrend der Kondensation als eine
reine einphasige Dampfstromung durch rauen Kanal. In seiner Betrachtung hangen die
Rauigkeitsparameter der Kanalwand von der Filmdicke und der Rauigkeit der
Filmoberflache ab. Ein weiterer wichtiger Einfluss auf den Druckverlust bei der
Kondensation ware Absaugung des Dampfes zur Wand. Hier wird der Druckverlust
aufgrund der radialen Stromung erhoht. Fur diese Uberlegung wird danach bei der
Modellentwicklung zur Berechnung des Druckverlustes im Thermoplattenkanal die

Gleichung fur raues Rohr nach Karman [41] adoptiert, Gl. (2.22).

Nakagawa und Hanratty [96] haben Gl. (2.22) zur Auswertung ihrer experimentellen
Ergebnisse fir rauen sinusférmigen 2D-Kanal angewendet. Durch Einsetzen von
d=2-Dy in Gl. (2.22) haben sie den Wert kg =395-A bei der einphasigen

turbulenten Stromung deduziert. Im Vergleich mit der Untersuchung von Nakagawa
(zweidimensionale feste gewellte Wand) ist die Oberflachenstruktur der Thermoplatte
wahrend der Kondensation aufgrund des Kondensatfiims je nach Kondensations-
bedingungen variabel. Das Plattenprofii und die Rauigkeit der Filmoberflache
Uberlagern sich in komplexer Weise, sodass die Rauigkeitswerte des Films bzw. der
Platte ortlich unterschiedlich sind und diese sehr stark von den Stoffeigenschaften und
der Dampfgeschwindigkeit des kondensierenden Fluids abhéngen. In diesem
Zusammenhang ist ein neuer Ansatz zur Berechnung des Druckverlustbeiwertes bei
der Kondensation im Thermoplattenkanal entwickelt worden, die Modifikation der
Gleichung (2.22) lautet danach:
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1

—— =114+2:log(2-Dy/kpF) 4.27)
VGKoN
15 , Y
ke = [— [(kp (X)) -dX} (4.28)
Lo
X . X
kpp(X)=2-31yp 'R~ exp(M J-sm(H J (4.29)
STHp THP
m
R= Cl(p—DJ , M=C,-Bo"™ -Ka"3 -Rep™,
PK (4.30)

H=Rex" Ka"6 -Rep"7 .

Die Symbole haben die gewohnlichen Bedeutungen und die dimensionslosen Zahlen
Bo und Ka bezeichnen die Siedekennzahl und die Kapitza-Zahl. Die Gl. (4.29) gilt fur
die lokale Filmrauigkeit und GIl. (4.28) fur die mittlere Filmrauigkeit der zwei

benachbarten Thermoplattenoberflachen.

In der Literatur existieren nur einige theoretische und experimentelle Untersuchungen
[97]-[99] Uber die Oberflachenstruktur von Kondensatfilmen. Die meisten Arbeiten
berichten Uber die Filmstruktur an der glatten vertikalen und horizontalen Platte oder
dem Rundrohr. Die Ermittlung der Konstanten in Gl. (4.29) muss daher experimentell
erfolgen. Die umfangreichen eigenen experimentellen Ergebnisse mit Wasser und Iso-

Propanol ergaben folgende Werte fur die Konstante in Gl. (4.29):

C,=736,918; n; =0,4043; C, =0,0004855; n, =0,1635;

nz =-0,0884; ny, =0,1363; ng =0,697/3; ng =-0,2391; ny; =-1,3922.
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Bild 4.6: Dimensionslose mittlere Filmrauigkeit an der Thermoplatte wahrend der
Kondensation reinen Dampfes
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Bild 4.7: Mittlerer Druckverlustbeiwert im Thermoplattenkanal wéahrend der
Kondensation als Funktion von Dampf-Reynolds-Zahl
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Bild 4.6 und Bild 4.7 demonstrieren den Einfluss der Dampf-Reynolds-Zahl auf die
Flimrauigkeit und den Druckverlustbeiwert an der Thermoplatte wahrend der
Kondensation. Die Filmrauigkeit an der Wand sinkt mit der zunehmenden Dampf-
Reynolds-Zahl. Dies ist bedingt durch eine ,Glattung” der Filmoberflache bei hoherer
Dampfgeschwindigkeit, sodass der Druckverlustbeiwert abnimmt. Im Gegensatz zur
Dampf-Reynolds-Zahl verursacht eine Zunahme der Kondensat-Reynolds-Zahl eine
Erhohung der Filmrauigkeit und des Druckverlustbeiwertes.

Die GroRRe R in Gl. (4.29) und die Siedekennzahl Bo (Dampfabsaugung aufgrund der
Kondensation) haben einen signifikanten Einfluss auf die Filmrauigkeit; analog gilt dies
auch fur die Kapitza-Zahl. Die Summe der Wechselwirkungen fuhrt zu einer niedrigen
Filmrauigkeit bei Wasser als bei Iso-Propanol.
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Bild 4.8: Berechnete und gemessene Druckverlustbeiwerte wahrend der Kondensation
als Funktion von Dampf-Reynolds-Zahl

Bild 4.8 zeigt einen Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen
Druckverlustbeiwerten wéhrend der Kondensation an Thermoplatten. Die mittlere
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Dampf-Reynolds-Zahl F_QeD ist der linear gemittelte Wert zwischen Ein- und Austritt des

Thermoplattenkanals. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Erhdéhung des
Kondensationsgrades X aufgrund der Zunahme der Filmrauigkeit eine Erhéhung des
Druckverlustbeiwertes bewirkt. Die Funktion des Druckverlustbeiwertes bei kleinerer
Dampfeintrittsgeschwindigkeit besitzt einen steilen Abfall im Vergleich mit dem bei
hoherer Dampfeintrittsgeschwindigkeit. Die Glattung der Filmoberflache bei héheren

mittleren Dampf-Reynolds-Zahlen ist deutlich zu erkennen.

4.3 WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENT BEI DER KONDENSATION

Um den Warmeubergangskoeffizienten bei Kondensation an Thermoplatten
vorhersagen zu kénnen, sind grundséatzlich Informationen Uber die Eigenschaften des
Films notwendig. Die Kenntnis tUber die Wechselwirkung zwischen dem Kondensatfilm
und dem stromenden Dampf wahrend der Kondensation spielten eine wichtige Rolle
bei der Modellierung. AufRerdem konnen die Filmwelligkeit und die Schubspannung
aufgrund des Turbulenzballs an der Phasengrenze den Warmeubergangskoeffizienten

sehr stark beeinflussen.

In Kapitel 4.1 wurde die Dicke von Fallfilmen an der Thermoplatte in GIl. (4.18) und
(4.19) berechnet. Diese gelten nur fur die isotherme Filmstromung entlang der

Thermoplatte, ohne die Schubspannung an der Phasengrenze.

4.3.1 Lokale Filmdicke bei der Kondensation von stromendem Dampf

Wahrend des Kondensationsprozesses sind die Temperaturprofile zwischen der Wand
und Filmoberflache entlang der Platte je nach Kondensationsbedingungen sehr
unterschiedlich. Die Stoffwerte des Kondensatfilms wie Viskositat und Dichte kdnnen
aufgrund der hohen Temperaturdifferenz zwischen Platte und der Sattigungs-
temperatur die Stromungscharakteristik und die Filmdicke stark beeinflussen.
AuBerdem kann die hohe Schubspannung an der Phasengrenze aufgrund des
stromenden Dampfes den Film beschleunigen und gleichzeitig die Dicke reduzieren.
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Eine Korrelation fir die Filmdicke bei der Kondensation von stromendem Dampf an

senkrechtem Rohr wurde von Mitrovic [15] empfohlen:

5\ 05

Skon = 9o '(1+B ) (4.31)
;304

B= [g % J ‘Rep 083.Ga0326 exp(O, 647-Ka0’0425) (4.32)
VK

3
Ga-9 Dg , (4.33)
VK

worin 3 =dtHp die Filmdicke des isothermen Fallfilmes (ohne Dampfstromung) und

Ga die Galilei-Zahl ist. Der Exponent von F_eeD in Gl. (4.32) wurde der
Originalgleichung fur das Rundrohr [15] entnommen und modifiziert (der Exponent fur
ﬁeD in Gl. (4.32) ist -0,83 statt -0,9 in der Originalarbeit). Der Einfluss der Dampf-

Reynolds-Zahl auf die Filmdicke an der Thermoplatte (der gewellten Struktur) ist nicht

so stark wie an der glatten Flache.

Die Korrelation entsprechend GIl. (4.32) beriicksichtigt die Einflisse der
Dampfschubspannung und Temperaturdifferenzen im Kondensatfiim (Kondensat-
unterkthlung) auf die Filmdicke. Sie gibt die Werte fur die mittlere Dicke, ohne die
Welligkeit des Filmes zu beachten. In Wirklichkeit ist die Filmoberflache wellig und die
Welligkeit hat in der Regel einen starken Einfluss auf den Warmelbergangs-

koeffizienten des Films.

Im Gegensatz zu den meisten Arbeiten [66]-[69] mit globalen Korrekturen zur
Beschreibung des Welligkeitseinflusses auf die Erh6hung des Warmeubergangs hat
Miyara [100] zum ersten Mal analytisch die lokale Struktur des Films und deren
Einfluss auf den Warmeubergang untersucht. Er hat festgestellt, dass die Erhéhung
der Warmeilbergangskoeffizienten bei der Kondensation auf zwei Effekte
zurtckzufiihren ist: erstens die lokale Verringerung der Filmdicke wegen der

Schubspannung und zweitens die Konvektion im Film (Anderung der Wellenform von
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sinusahnlichen Wellen zu solitaren Wellen entlang der Platte bei der Erhéhung des
Kondensatmassenstroms). Weiterhin hat er festgestellt, dass der Erh6hungsfaktor bei
den Warmeubergangskoeffizienten des welligen Films stark von der Prandtl-Zahl des
zu kondensierenden Dampfes abhéngig ist. AnschlieRend haben seine Simulations-
ergebnisse Uber lokale Filmdicke und Warmeubergangskoeffizienten gezeigt, dass die
Nusselt-Zahl des Films nicht allm&hlich, sondern sprungartig ansteigt, wenn die
Filmoberflache eine starke Welligkeit aufweist, Bild 4.9. Dieser sprungartige Anstieg
der Nusselt-Zahl verschiebt sich zu kleinerer Kondensat-Reynolds-Zahl bei der
Erh6hung der Prandt-Zahl.

0
].U B ] LI I 1 I 1 I ] 1 LI I _]
" Chun-Seban present .
— Uechara-Kinoshita —
B Kutatﬁladzc Pr=10 Pr=5 .
= H=0.2 H=0.2 —
2 —
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Ka=255x10"". R=500 = T~~cd _ 0]
t=2000~3000 —
| H=0.03,0,1,02
1 0— b 3ol I \ T |
10! 102
Re=17u

Bild 4.9: Nusselt-Zahl bei der Kondensation im Rohr mit Berucksichtigung der
Welligkeit der Kondensatoberflache nach Miyara [100], t = x/3

Ein weiterer Parameter der Filmstruktur ist die Stérung des Films. Miyara [97] und

Nosoko [101] haben die Dicke des gestorten Fallfilms untersucht. Sie haben den

Zulaufstrom mithilfe eines Hochfrequenzlautsprechers gestort. Der Einfluss der

erzeugten Vibrationen konnte bei unterschiedlichen Frequenzen direkt durch die

Filmdickenanderung optisch beobachtet werden. Im Gegensatz zu Nosoko und Miyara,

die durch Vibrationen die Filmstrémung beeinflusst haben, betrachtet Drahos [102] die
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Welligkeit einer Platte als den Stoérungsparameter fiur den Fallfilm. Trotz
unterschiedlicher Betrachtungsweisen wurde festgestellt, dass die Erhdéhung der
Storungsfrequenz (durch Erhéhung der Vibrationsfrequenz oder Amplitude und

Wellenlange der Platte) den Abstand zwischen zwei Wellen reduziert.

2,0 | |
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b- ReKIAUS=42, R_eD = 10788, Ty=29°C
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Bild 4.10: Lokale Kondensationsfilmdicke bei unterschiedlichen Dampf-, Kondensat-
Reynolds-Zahlen und Wandtemperaturen der Thermoplatte

0,0

Aufgrund der 3D-Struktur der Thermoplatte wird folgender Ansatz zur Berechung der

Filmdicke bei der Kondensation an der Thermoplatte gewahlt:

kp F 27‘C 8N
SkoN,THP (X) = 8koNn +— 'COS{ X |- —=4 (4.34)
2 7‘We|le 4A
AMyelle =146 -8y -Rey 028.Ka 0087 7145 (4.35)
28y

f—

s (4.36)
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Die Gl. (4.34) wurde der Arbeit von Miyara [97] zur Berechnung des Abstandes
zwischen zwei Wellen bei bestimmter Stérungsfrequenz entnommen. Die Weber-Zahl

in der Originalarbeit [97] ist in die Kapitza- und Reynolds-Zahl konvertiert.

Bild 4.10 zeigt das Profil der Filmoberflache bei der Kondensation an der Thermoplatte
bei unterschiedlichen Dampf-, Kondensat-Reynolds-Zahlen und Wandtemperaturen.
Der Unterschied zwischen der maximalen und minimalen Filmdicke wahrend der
Kondensation an gewellter Thermoplatte ist relativ grof3er im Vergleich zu der glatten
Wand. Diese Welligkeitsstruktur wird starker durch die Erhéhung der Film-Reynolds-
Zahl und Reduzierung der Dampf-Reynolds-Zahl. Die sinuséhnliche Wellenstruktur,
Kurve (a) geht mit zunehmender Film-Reynolds-Zahl in eine solitare Welle entlang der
Platte (Kurve c) uber.

4.3.2 Lokale und mittlere Warmeubergangskoeffizienten

Eigene experimentelle Untersuchungen (Bild 3.25, Kap. 3.3.6) haben gezeigt, dass die
Thermoplatte bessere Warmeubergangskoeffizienten als das Rundrohr oder die
gerade Platte besitzt. Diese Erh6hung des Warmeubergangs kann durch zwei Effekte
verursacht werden. Erstens die hohe induzierte Schubspannung (aufgrund der
Welligkeit der Platte) verursacht eine héhere Turbulenz an der Filmoberflache und
reduziert somit die Grundfilmdicke. Zweitens die 3D-gewellte Platte kann eine starke
Rezirkulation im Grundfilm erzeugen, die den Warmeubergang- und Stoffstransport

des Films verbessert, Negny [103].

Um die Warmeubergangskoeffizienten der Thermoplatte bei der Kondensation unter
unterschiedlichen Kondensationsbedingungen zu berechnen, wird der Film in zwel

Zonen unterteilt, Grund- und Welliger-Filmbereich, Bild 4.11.

Die Beziehung fur die lokalen Warmeubergangskoeffizienten lautet:

1 1 1
= + : (4.37)
OKONTHP  %GF OwF
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Bild 4.11: Filmmodell und Grenzschichten im Kondensatfilm zur Berechnung der
Warmeubergangskoeffizienten bei der Thermoplatte

In dem welligen Filmbereich herrscht aufgrund der Schubspannung in der Regel
turbulente Stromung und im Grundfilm je nach Kondensationsbedingungen laminare,
intemittierende und turbulente Stromung. Der Zustand im Grundfilm hangt in diesem
Fall von der Reynolds-, Prandtl-, Kapitza-Zahl und der Schubspannung an der Wand
ab. Zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten im welligen Filmbereich wird

die Gleichung von Xian [105] (vier Schichten bei turbulentem Kondensationsfilm)

adoptiert:
Ad -W A
Ay =2 Welle " "YK,t Kt , (4.38)
VK 1 Adyyelle

kp = SNU 27IX

Adwelle = SKON,THP ~OMIN =75y "1 COS +1r, (4.39)
2-(4A) AMwelle

T PK 'V_VDZ
. , T
WK =, [——1 T: = CKON,THP — (4.40)
PK,©
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worin  t. die Schubspannung an der Kondensatfiimoberflache, wy . die
Schubspannungsgeschwindigkeit an der Phasengrenze, Ay . die Temperaturleitfahig-

keit des Kondensats an der Phasengrenze bezeichnen; die anderen Symbole haben

die gewohnliche Bedeutung.

Im Grundfilmbereich fliel3t das Kondensat zunachst laminar ab. Wenn der Film dicker
wird, andert er seinen Charakter zuerst zur stabilen Ubergangsstromung und
anschlieBend in turbulente Strdmung. Ishigai [106] hat beobachtet, dass die Anderung
des Filmcharakters von laminar zu turbulent nicht schlagartig erfolgt, sondern
allmahlich in einem langen Zwischenbereich. Um danach den mittleren
Warmeibergangskoeffizienten von der Thermoplatte zu berechnen, ist die Position der

Anderung der Filmstromung (Xkg , XTr ) notwendig, Bild 4.11.

Die Stabilitat der Filmstromung an 2D-gewellten Platten haben Trifonov [93], [95] und
Wierschem [94] untersucht. Trifonov hat durch seine Simulationsrechnung festgestellt,
dass die Welligkeit oder die Erhdéhung der Plattenamplitude die Filmstrdmung
stabilisieren, gleichzeitig aber auch destabilisieren kann. Er fand bei dem Film mit
hoherer Kapitza-Zahl (flissiger Stickstoff), dass die Welligkeit der Platte die Stromung
im kleineren Reynolds-Zahl-Bereich stabilisiert. Im hdheren Reynolds-Zahl-Bereich
hingegen ist die Instabilitdt des Films friiher zu erkennen im Vergleich zu einer ebenen
Platte. Im Gegensatz zu dem Fluid mit héherer Kapitza-Zahl verursacht die Welligkeit
bei Fluiden mit kleinerer Kapitza-Zahl (water-glycerin) eine frihere Instabilitat (im

Vergleich zu der ebenen Platte) im gesamten Bereich der Reynolds-Zahl.

In der Literatur existiert keine Korrelation zur Berechnung der kritischen oder
turbulenten Reynolds-Zahl bei Filmstromungen an 3D-gewellter Platten, wie
Thermoplatten. Durch eigene Warmeubergangsexperimente mit Iso-Propanol bei
60 °C und 70 °C konnte diese Grenze der Reynolds-Zahl ermittelt werden. Die kritische

Reynolds-Zahl Rexr (Ubergang vom laminaren zum Ubergangsstromungsbereich)
und turbulente Reynolds-Zahl Retg (Ubergang vom Ubergangstromungsbereich zur

turbulenten Stromung) konnen danach mit folgenden Korrelationen angegeben

werden:
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Rexg =1545-Ka2852 .pp 0869 y(,0.166 (4.41)

Rerr = 2,5-Ka?849 .py, 7085,y 017 (4.42)

Ku = CpL(Ts = Tw)
Ahy, ’

(4.43)
worin Ku die Kutatelaze-Zahl ist. Sie berucksichtigt die Dampfung der Turbulenz-
entwicklung aufgrund der Unterkiihlung des Kondensatfims wahrend der

Kondensation.

Diese Uberlegung fiir das Filmmodell (Bild 4.11) gibt folgende Beziehung fiir den
Warmeubergangskoeffizienten des Grundfilms:

agr ={aam I} ¥ +agyr - © (4.44)
ayp /HLAM Rekr
J=1+ U8 ,  Xkr=L ——""— 4.45
1+¢-exp[o(Xer —X)] Rex aus (2.49)
1 Re
V7 : Xop =L — TR
1+ exp[0,02 (Xrr - X)] ™R ™" Rey aus (4.46)
1
©= (4.47)

1+ exp (0,02 (X1 - X))

Die Funktion J beachtet die Position des Umschlags des laminaren Films. Die

Parameter ¥ und ® beschreiben die Anteile der Warmeiibergangskoeffizienten.

Die Parameter ¢ und ® bestimmen die Position, wann die laminare Strémung ihren
Charakter verliert, und Xggr die Stelle, an der die Stromung vollstandig ihre
Ubergangseigenschaften besitzt. Die Parameter ¢, © héngen von der

Oberflachenspannung des Kondensates o, der mittleren Schubspannung zwischen

Wand- und Kondensatoberflache und der Kondensatfiimdicke ab,
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b= ((Tr +Tw ) Skon jO'SS (4.48)
2-c

—= 0,78
0 019.[(Tr ”W)'SKON]

2.6 (4.49)
= —
SMIN
Lk
Tw = EITW dX; tw =1 +9(Pk —PD ) SkoN,THP (4.50)

0

Wi = /M _ (4.51)
PK

Zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten im laminaren Bereich oy 0ilt

die Gleichung von Nusselt [7] :

A
OKON

ALAM = (4.52)

Im Ubergangsbereich und im turbulenten Bereich wurde das Mehrschichtenmodell von

Xian [105] tbernommen:

OLl'OLZ'Otg
oLy x —
o TUR (%) oy -0y +ag. (g +op) (4:53)
Wi\ - A
g = — W K (4.54)
5.k
A -Pre-w
op == W (4.55)
5.vk -In(1+5Pry)
g = XK 'PrK'WK,W
1-Pr¢+72000- A" -Prg¢ (4.56)

25.vk -In
1+11-Prg
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_ SmiIN - Wk w
VK

AS" (4.57)

Die vierte Schicht mit o4 stellt den welligen Filmbereich dar, Gl. (4.38). Bei der
Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten im Ubergangsbereich wurden alle
StoffgroRen wie in Gl. (4.52) bis Gl. (4.56) bei der mittleren Temperatur zwischen
Thermoplattenwand und Sattigungstemperatur gebildet, wahrend in der turbulenten
Schicht aufgrund turbulenter Schwankungsbewegung und einer besseren
Durchmischung des Kondensates die Stoffwerte bei der Kondensationstemperatur

berechnet wurden.

Die GIn. (4.31) bis (4.57) wurden iterativ gelost. Die Stoffgrol3en wie v, Ax sowie die
lokalen und die mittleren Warmeutbergangskoeffizienten aygoyn Wwurden durch Variation

der Wandtemperatur Ty, so ermittelt, dass Gl. (4.58) erfullt wird,
AQ = {Mon - Ahy +0,68-Cpy +(Ts — Ty )| —0ikon - Ap -(Ts = Tw ) =0 (4.58)
Ap=2-b-L=2-0.3m-1m=0.6m?. (4.59)

Bild 4.12 zeigt ein Beispiel fur die Sprungfunktion J bei verschiedenen Dampf-, Film-
Reynolds-Zahlen und Wandtemperaturen. Bei der kleineren Reynolds-Zahl (a) ist der
Kondensatfilm laminar entlang der gesamten Plattenlange. Die Funktion J verschiebt
sich zu den hoheren Werten durch die Erhéhung der Kondensat-Reynolds-Zahl und
Wandtemperatur. Im Allgemeinen héngt diese Funktion stark von der Filmrauigkeit,

Dampf-Reynolds-Zahl und der Schubspannung ab, Gl. (4.45).

Die Profile fir den lokalen Warmeubergangskoeffizienten und die Filmdicke bei der

Kondensation von Iso-Propanol (60 °C) sind im Bild 4.13 dargestellt. Die Kondensat-

Reynolds-Zahl betragt Rey =64, die Dampf-Reynolds-Zahl Rep =8892 und die

Wandtemperatur Ty, =-3°C.
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Bild 4.12: Sprungfunktion J bei unterschiedlichen Kondensationsbedingungen entlang
der Thermoplatte
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Bild 4.13: Lokale Kondensatfiimdicke und Warmeulbergangskoeffizienten entlang der
Thermoplatte
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Wie hieraus folgt, weisen der Film und der Warmeutbergang in den ersten 200 mm der
Plattenlange laminares Verhalten auf. Ab Plattenlange von X = 200 mm beginnt der
Film wellig zu werden. Die Anderung der Filmeigenschaften von laminar zu turbulent

erfolgt hier aufgrund der komplexen Struktur der Thermoplatte sehr langsam.
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Bild 4.14: Die Entwicklung des lokalen Warmeubergangskoeffizienten entlang der
Thermoplatte bei unterschiedlichen Kondensationsbedingungen

Die Entwicklung des lokalen Warmeubergangskoeffizienten im Kondensatfilm entlang
der Platte bei unterschiedlichen Film- und Dampf-Reynolds-Zahlen ist im Bild 4.14
dargestellt. Die Kurve (a) besitzt aufgrund kleinster Filmdicke (Kondensat-Reynolds-
Zahl) den hdchsten laminaren Warmeubergangskoeffizienten. Kurve (b) besitzt
laminare Eigenschaften auf der Plattenlange kleiner als 800 mm und geht danach in
den Ubergangsbereich tiber. AnschlieRend zeigt Kurve (e) bei der laminaren Strémung
(X<200-400mm) aufgrund der starken Kondensatunterkiihlung den Kleinsten

Warmeubergangskoeffizienten.

In Bild 4.15 sind die mittleren Warmeubergangskoeffizienten in Abhangigkeit von den
Dampfeintrittsgeschwindigkeiten und Temperaturdifferenzen dargestellt. Wie dem Bild
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entnommen werden kann, nimmt der Warmeubergangskoeffizient mit der Dampf-

geschwindigkeit zu.
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Bild 4.15: Mittlere Warmeubergangskoeffizienten bei unterschiedlicher Dampfeintritts-
geschwindigkeit und Temperaturdifferenz

Bei Temperaturdifferenzen zwischen 5 °C und 10 °C nimmt der Warmeulubergangs-
koeffizient ab. Die Zunahme der Temperaturdifferenz fihrt zu einem dickeren
Kondensatfilm, was die Warmeleitung im Film beeinflusst. Bei Temperaturdifferenzen

oberhalb ca. 15 °C ist der Film dicker mit einer starkeren Konvektion in Querrichtung.

Bei Dampfeintrittsgeschwindigkeit von 8 m/s nimmt der Warmeubergangskoeffizient
zunéchst zu, Bild 4.15, und erreicht das Maximum agon tHp = 800 W/(mzK) bei AT =
25 °C. Eine weitere Erh6hung der Temperaturdifferenz bedeutet gleichzeitig eine

Erh6éhung der Kondensatfilmdicke, folglich nimmt der Warmeubergangskoeffizient ab.

Im Gegensatz zu wp =8m/s sinkt der mittlere Warmeubergangskoeffizient bei

wp =13m/s zwar bei weiterer Erhthung der Temperaturdifferenz, steigt jedoch ab
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AT =45°C durch Turbulenz im Film wieder an. Das Minimum des Warmeuber-

gangskoeffizienten bewegt sich zu kleinerer Temperaturdifferenz mit Zunahme der
Dampfeintrittsgeschwindigkeit.
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Bild 4.16: Berechnete mittlere Warmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation

von Iso-Propanol (70 °C) bei unterschiedlichen Dampfeintrittsgeschwindig-
keiten im Vergleich mit den experimentellen Werten

Bild 4.16 und Bild 4.17 stellen einen Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten Warmeulbergangskoeffizienten dar. Die Warmeulbergangskoeffizienten
wurden bei unterschiedlichen Dampfgeschwindigkeiten und Sattigungstemperaturen
(60 und 70 °C) verglichen. Mit dem entwickelten theoretischen Modell ist es gelungen,

die experimentellen Werte mit einer Abweichung kleiner als +10 % wiederzugeben.
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Bild 4.17: Berechnete mittlere Warmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation

von Iso-Propanol (60 °C) bei unterschiedlichen Dampfeintrittsgeschwindig-
keiten im Vergleich mit den experimentellen Werten
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Kondensation von Dampfen in
Thermoplattenkanadlen. Dabei wurden die Vorgange auf der Seite des konden-
sierenden Dampfes als auch des Kihlfluids experimentell untersucht. Der
Warmeubergang und der Druckabfall stellen in den beiden Fallen die priméren Grof3en
dar.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden zwei Versuchsanlagen aufgebaut. An
einer dieser Anlagen wurden der kuhlfluidseitige Warmeubergang und Druckabfall
untersucht, wahrend an der anderen die Experimente zur Kondensation vorgenommen

wurden.

In den Untersuchungen auf der Seite des Kuhlfluids wurde zun&chst die Plattentem-
peratur in Abhangigkeit vom elektrischen Plattenwiderstand ermittelt. Anschliel3end
wurden der innenseitige Warmeubergangskoeffizient und der Druckabfall bei unter-
schiedlichen Temperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten des Versuchsfluids be-
stimmt. Fur diese Untersuchungen wurden ein Warmetragerdl und Wasser verwendet.
Mit den gewonnenen Messdaten wurden Korrelationen fur den Warmetbergang und
Druckabfall aufgestellt. Wie sich zeigte, beeinflussen die Schweil3stellen Uber das
Stromungsfeld insbesondere den Warmeulbergang in einer komplexen Weise, sodass
im vorliegenden Fall keine Analogie zu den Transportprozessen bei Stromungen in

Flachkanalen (aquidistante ebene Platten) oder Rohren besteht.

In den Untersuchungen auf der Kondensationsseite wurden zunachst Experimente am
einphasigen Testfluid (Iso-Propanol, Dampf) vorgenommen. Anschlie3end folgten die
Messungen unter Kondensationsbedingungen mit Iso-Propanol und Wasser. Variiert
wurden der Massenstrom des umlaufenden Versuchstoffes, der Kondensationsgrad
und die treibende Temperaturdifferenz. Die Experimente wurden im Unterdruckbereich
ausgefuhrt. Die anhand der experimentellen Ergebnisse aufgestellten Korrelationen fur
den Warmeubergang und Druckabfall beachten die Schubspannung an der Oberflache

des Kondensationsfilmes, die Oberflachenspannung und die Absaugung des kon-
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densierenden Dampfes. Diese Korrelationen konnten die experimentellen Ergebnisse

mit einer Abweichung kleiner +10 % wiedergeben.

Wie die Ergebnisse zeigen, weicht das wéarmetechnisch-hydraulische Verhalten der
untersuchten Thermoplatte bei der Kondensation deutlich vom Verhalten
konventioneller Kanéle mit ebenen Wéanden ab. Im Bereich kleiner Reynolds-Zahl
(Re < 70) ergaben sich bis zu 40 % hohere Warmeulubergangskoeffizienten im

Vergleich zur Kondensation in senkrechten Rohren [26], [63].

Die Struktur der Kuhlflache, die Abmessungen der Stromungskanale und die
Prozessparameter (Stromungsgeschwindigkeit, Temperatur, Stoffeigenschaften,
Gemischzusammensetzung) beeinflussen das thermische Verhalten der Thermo-
platten in einer komplexen Weise, sodass sich vielfaltige Mdoglichkeiten fur eine

effiziente Gestaltung der Thermoplattenkondensatoren bieten.

Ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Modell bietet die Mdglichkeit, Optimierungen
vorzunehmen und das Potenzial von Thermoplatten besser als bisher in der Praxis
umzusetzen. Nach diesem Modell kdnnen die Filmrauigkeit und -dicke, der Druckabfall

und der Warmeubergangskoeffizient ermittelt werden.
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6 FORMELZEICHEN

Symbol Einheit Bedeutung

A - Konstante Gl. (2.56)

A m Plattenamplitude

A m? Warmetbertragungsflache

b m Plattenbreite

b - Konstante Gl. (3.54)

B - Konstante Gl. (2.56)

¢ - Konstante Gl. (3.54)

Cp J/(kgK) spez. Warmekapazitat

d m Plattenabstand, Rohrdurchmesser
D m Rohrdurchmesser, Plattenabstand
E - Absaugekorrektur

f - Welligkeitskorrektur

f - Konstante Gl. (3.54)

g - Konstante Gl. (3.54)

g m/s2 Erdbeschleunigung

h m Abstand zwischen zwei Platten

h m Spiralamplitude des gewellten Rohrs
Ah k J/kg Kondensationsenthalpie

H - Konstante Gl. (4.30)

I A elektrischer Strom

k(o) - Korrekturterm fur den Druck

k W/(mZK) Warmedurchgangskoeffizient

k m Rauigkeit

K m Krimmung 2D-gewellte Platte GI. (4.1)
K - Konstante Gl. (2.3)
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SN

3-

N(0)

w VW O T T T Z

O 0O <«

~+

—

Cc

X = < <

X

charakteristische Lange Gl. (2.41)
charakteristische Lange Gl. (2.52)
Konstante Gl. (4.30)

Massenstromdichte

Massenstrom
Korrekturterm fir die Nusselt-Zahl

Konstante fur die Nusselt-Zahl GI. (2.4)
Abstand zwischen den Spiralen

Druck

Konstante Gl. (3.60)

Konstante Gl. (3.60)

Konstante Gl. (3.60), Gl. (4.30)
Konstante Gl. (3.60)

Warmestromdichte

Warmestrom, termische Leistung
elektrischer Widerstand

Zeit

Temperatur

Konstante Gl. (3.60)
Fluidgeschwindigkeit

Spannung

Umfang

Massenstromdichte Gl. (4.14)

Volumen
Geschwindigkeit
Raumkoordinate
Dampfanteil
Wandabstand
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m
o _
o w/(m2)
B o
B K™
) m
e _
A m
n Ns/m?
A W/(mK)
A m
i m—l
\Y mz/s
G N/m?
p kg/m?
T N/m?
0 m
C _
£ _
0 _
Indizes
a
Alu

AUS

Konstante Gl. (3.43),
Raumkoordinate

Winkel GI. (4.11)
Warmetbergangskoeffizient
Pragungswinkel der PHE
Warmeausdehnungskoeffizient
Filmdicke, Blechdicke
Filmdickeverhaltniss Gl. (4.1)
Lange GlI. (3.56)

dynamische Viskositat
Warmeleitfahigkeit

Periode der Plattenamplitude

Kehrwert von der Periode der Plattenamplitude

kinematische Viskositat
Oberflachenspannung
Dichte

Schubspannung

die Halfte der Thermoplattendicke
zweiphasiger Druckverlustbeiwert
innenseitiger einphasiger Druckverlustbeiwert

Korrkekturterm fur die Absaugwirkung

auflen
Aluminium

Austritt
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EQ
EIN
EK

DG

ges
GF

HF
ISO

KR
KF
KON

Kor

Lam
min
max
MIN
MAX

mit

N2
Nu

innen, Summierindex, innen, Komponente
kritische

Equivalent

Eintritt

erzwungene Konvektion

Dampf

Dampf-Gas

Film, Fluid

gesamt

Grundfilm

hydraulisch

Heizfluid

Iso-Propanol

Kondensat

kritische Grenze (Laminar-Ubergang)
Kuhlfluid

Kondensation

Korrelation

Flussigkeit

laminar

Minimalwert

Maximalwert

Minimum

Maximum

Mittelwert

mittlere Platte

Anzahl

modifizierte Filmdicke Gl. (3.54)
Stickstoff

Nusseltfilmdicke

Platte



FORMELZEICHEN

121

PHE
Pt100
Q
Rel
R

S

S
seit
th
tot
Turb
TR
THP

Plate Heat Exchanger (Plattenwarmedubertrager)
Temperatursensorart

innerer Stromungsquerschnitt der Thermoplatte
relativ

Reibung

Sandrauigkeit

Querschnitt, Sattigungszustand
seitliche Platte

thermische

Totalkondensator

turbulent

turbulente Grenze

Thermoplatte

Ubergangsbereich

Verlust, Verdampfung

Wand, Welligkeit, Welle

welliger Film

lokale Werte

erste Ableitung

zweite Ableitung

Filmdicke, an der Phasengrenze
Schubspannung

Endzustand (t —» «)
dimensionslose Lange (L/(dy, -Re))
dimensionslose Lange (L/(dy, -Pr-Re))

stromender Dampf
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Kennzahlen

Ahy,
(e)
Ka =
PF91/3V4/ 3
Nu = @t
A

va
Re — w-d
VL
pr=L
a 7\,|_
2
A _ Oo- SNU
PLVLQ Tmin
Wr =L

Siedekenn-Zahl

Galilei-Zahl

Kutatelaze-Zahl

Kapitza-Zahl

Nusselt-Zahl

Rayleigh-Zahl

Reynolds-Zahl

Prandtl-Zahl

modifizierte Weber-Zahl

Wirbel-Zahl
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8 ANHANG

8.1 KONSTRUKTIVE REALISIERUNG DER ANLAGENKOMPONENTEN

Aufgrund spezifischer Anforderungen an die Versuche wurden mehrere Anlagen-
komponenten, wie z.B. der Verdampfer, beide Kondensatoren und Durchflussmesser,

am Lehrstuhl entwickelt, konstruiert und gefertigt.

8.1.1 Die Kondensatoren
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Bild 8.1: Konstruktion und die Abmessungen der Kondensatoren

Die zwei Kondensatoren (1,4 x 0,45 x 0,16 m) der Anlage sind aus 8 mm dicken Edel-
stahlblechen identisch aufgebaut, dessen Aullenflache mit Verstarkungsrippen
(20 x 50 mm) versehen sind, Bild 8.1. An den Seiten des Kondensators befinden sich
je drei Schauglaser (zwei 135 x 40 mm und ein 180 x 40 mm). Zwei Anschlisse
DN 100 an der Ober- und Unterseite sind fur Eintritt und Austritt des Testfluids
vorgesehen, Bild. 8.2.
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Auf der vorderen Seite des Kondensators, Bild 8.1, tritt das Kiuhlwasser durch sechs
Anschlisse (DN 15) ein und aus. Im Gegensatz zu dem Totalkondensator, wo das
Kondensat vollstdndig durch den unteren Flansch abfliet, wird bei dem
Testkondensator das Kondensat durch zwei seitliche Anschlisse abgeleitet (DN 20 fur
den Kondensatstrom mittlere Platte und DN 32 fir das Kondensat aus den zwei

seitlichen Platten).

=3
i

—_——

THERMO-
BLECHE

Bild 8.2: Thermoblechpaket im Kondensator mit Thermoelementlagen

In jedem dieser Kondensatoren sind jeweils drei Thermoplatten (H6he 1 m, Breite
0,32 m) senkrecht nebeneinander angebracht (siehe Bild 8.3). Die Plattenabstande
sind variierbar. Die Platten sind mit Seitenblechen zu einem Stromungskanal
verbunden und im Kondensator als Plattenpaket montiert. Der mittlere Abstand der

Platten betragt zunéchst 10 mm.

Zur Ermittlung der Dampftemperaturen zwischen den Platten werden jeweils auf jeder
Seite des Kondensators zehn Thermoelemente angebracht. Sie werden mit M8x1

Durchfuhrungen nach auf3en abgedichtet, Bild 8.3.
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Wahrend das Kondensat des Totalkondensators vollstandig Uber den unteren Flansch
DN 100 abfliel3t, werden fur die Kondensatabtrennung im Testkondensator drei
Auffangwannen unterhalb der Thermobleche angebracht, Bild 8.5. Diese Auf-
fangwannen leiten das Kondensat in die entsprechenden Anschliisse ab, Bild 8.4. Aus
Platzgrinden kann nur die mittlere Wanne direkt unter dem Thermoblech angeordnet

werden. Die zwei weiteren Wannen sind unterhalb der Kihlfluidrohre montiert.
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Bild 8.3: Thermoblechpaket im Kondensator mit Thermoelementlagen

In den Kondensationsversuchen wird das Kondensat der mittleren Platte direkt in der
mittleren Wanne aufgefangen und durch das mit der Wanne verschweif3te Rohr nach
aul3en geleitet, wahrend das Kondensat bei den seitlichen Platten erst durch die
Leitbleche flie3t, bevor es in die Wannen gelangt. Aus den Wannen wird das seitliche
Kondensat auf den Kondensatorboden geleitet. Damit das Kondensat nicht in den fur
den Restdampf vorgesehenen DN100-Flansch gelangt, wurde etwa 35 mm in den
Kondensator hineinragend ein Staurohr (Dampfausgang) realisiert. Das Kondensat auf
dem Kondensatorboden wird durch den DN40-Flansch nach auf3en abgefihrt,
Bild 8.4, links unten.
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e Kondensat aus der mittleren Platte

— Kondensat aus den zwei seitlichen Platten

Bild 8.4: Kondensatablauf beim Testkondensator

Bild 8.5: Kondensatablauf bei der seitlichen Platte an dem Testkondensator

8.1.2 Kondensat-Massenstromdurchflussmesser

Der Kondensatmassenstrom wird mittels einer eigens entwickelten und bisher gut
bewahrten Messvorrichtung ermittelt, Bild 8.6. Die Messung erfolgt in einem Prazisi-
onsrohr, das durch ein Ventil zeitweise verschlossen werden kann. In der Anlage sind
drei dieser Messrohre fur die beiden Kondensatoren vorgesehen. Die im Rohr
aufgefangene Masse hangt von der Zeit t ab und berechnet sich aus
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M(t) = Ap h(t),

(8.1)

worin p_ die Fluiddichte, A der Querschnitt des Rohres und h(t) die Lage des Fliissig-

keitsspiegels im Rohr bezeichnen.

TOTALKONDENSATOR

240,741 =
Behalter 5 Behalter &
kB42 |T54 k8,77 |T55
80 |pS 157 |p4
Y1 2 g
=
Behaker 7 o
P 1 [mbar ]
P2 [mbar]
h(t) ¢ ne)
P4 [mbar ] Emamam
PS [mbar] [ dpfdt |
P& [mbar] 1
3 P 7 [mbar] s7400 57600 57800
1013 - P 1 [ mbar ] Zeit tin[s]
W1 vz W3
20,00 |A0,00 |3A0,00 | Schwelwert offnen Messkondensatdurck [mbar ] | Wenti Schwalhwert gestevert
$B0,00 |%00,00 | 3[100,00 | Schwewert schisfien Messkondensatdurck [mbar ] | Ventl Schweliwert gestevert
ﬂrﬁﬂ |§r5u |§rm | zetrs3 [ Ventl Schwellwert gesteusrt

1 | |
58000 58400 58500

vi |zeit tin[s] B up
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L +HiE w

Bild 8.6: Prinzip der Kondensat-Massenstrommessung

Mit dem Druck pl(t),

p(t)=po +pLah(t),

(8.2)

worin pg einen Referenzdruck bezeichnet, ergibt sich schlieRlich der Massenstrom M

ZUu

m=Adp
g dt

(8.3)

sodass man lediglich die zeitliche Anderung des Druckes zu bestimmen hat.
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In den Experimenten werden alle drei Ventile gleichzeitig pneumatisch geschlossen,
wodurch der Flussigkeitsspiegel und dementsprechend der statische Druck in den
Messrohren ansteigt. Der Druck wird Uber einen Differenzdruckmesser erfasst. Wenn
die Querschnittflache vom Messrohr bekannt ist, kann aus der Anderung des
statischen Drucks und der Gravitationskonstante der Massenstrom nach Gl. (8.3)

bestimmt werden.

8.1.3 Messgrofen und Messpositionen

Fur die Temperaturmessung werden Thermoelemente (Durchmesser 2 mm, Lénge
350 mm, Typ K, Klasse 1) eingesetzt. Eine Temperaturmessstelle befindet sich direkt
im Verdampfer. In den beiden Kondensatoren werden an 48 Stellen die Temperaturen
des Dampfes ermittelt. Diese Thermoelemente werden von beiden Seiten in der Mitte
des Stromungskanals positioniert, Bild 8.7. AufRerdem werden die Ein- und
Austrittstemperaturen des Dampfstromes an den Kondensatoren bestimmt. Zur Auf-
stellung der Energiebilanz und zur Ermittlung der Warmeverluste in den Kondensato-
ren werden jeweils zwei weitere Temperaturmessstellen an Eintritt und Austritt des
Kuahlfluids angebracht. Ferner gibt es drei weitere Thermoelemente in den Konden-

satmessrohren, vergl. Kapitel 8.1.2.

Einer der Differenzdruckaufnehmer (Fa. Rosemount 1151, Appmax =370 mbar) befin-
det sich direkt am Verdampfer. Zur Ermittlung des Druckabfalls in dem Plattenpaket
wird jeweils ein Differenzdruckaufnenmer (Rosemount 3051, Apmyax =600 mbar) je

Kondensator verwendet. Fur die Kondensatmessungen werden drei weitere identische

Differenzdruckaufnehmer eingesetzt.
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Bild 8.7: Positionen der Sensoren in der Kondensationsanlage

Um den Warmestrom Q auf der Kihlfluidseite zu ermitteln, muss der Kiihlwasserstrom
gemessen werden. Fur diese Messung wird ein Coriolis-Massendruchflussmesser (Fa.
Micro Motion, Elite CMF 050) verwendet. Dieses Gerat weist eine Genauigkeit von
0,15 % in einem Messbereich von 1000 kg/h bis 4000 kg/h auf. Insgesamt werden drei
dieser Gerate in der Kondensationsanlage eingesetzt, jeweils zwei an den

Kondensatoren und eins am Austritt der Drehschieberpumpe.
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8.1.4

Bild 8.8: Kondensationsanlage
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Die Gesamtanlage

Verdampfer
Testkondensator
Totalkondensator
Pumpe
Durchflussmesser
Durchflussmesser
Durchflussmesser
Kaltemaschine
Thermostat

. Warmedubertrager
. Kiihlwasserpumpe
. Durchflussmesser
. Warmedubertrager
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8.2 SICHERHEITSTECHNIK

8.2.1 Technische SchutzmalRnahmen

Die Gesamtanlage wurde eingehaust und mit dem Temperaturbegrenzer, Fa. Jumo
und der Gaswarnanlage, Fa. Winter, Dortmund, ausgerustet. Das realisierte Sicher-

heitskonzept ist im Bild 8.9 veranschaulicht.

Ex-
Schaltschranif
Dampfkessel1 3 Kessel 1
Motorregelventil | : >|_ % i
?
—>
S
Dampfkessel 2 4 ? Kessel 2
Ventilatoran, aus .
7 Liifter
Sirene Aus B'O Sirene
— Agilent1
A 5| Agilent2
Schaltschrank Ventile (3)
7 5| Pumpe (2)
s Durchfluss. (6)
@ > — Thermostat
" Vakuumstation
e
Rechner
Gaswarnanlage Stop Notaus s
Steuerungsventile Kaltemaschine
Im Betrieb Anlage-Undicht T>T Verdampf. Undichtheitbehoben Notfall

Bild 8.9: Sicherheitskonzept der Kondensationsanlage

Samtliche Gerate (wie Ventile, Pumpen, Thermostat und die Messtechnik) werden von
dem Hauptschaltschrank aus mit Energie versorgt. Falls Undichtigkeit auftritt, wird
nach Erreichen von 20 % UEG an Iso-Propanoldampf in der Luft mittels Gaswarnan-
lage eine Bellftung aktiviert und bei 40 % UEG werden die Dampfkessel sowie alle

Geréate abgeschaltet.
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Wenn die Kihlung ausfallen wiirde, wird nach Uberschreitung des Anlagedrucks
mittels Temperaturbegrenzer die Leistungszugabe in der Anlage automatisch
abgeschaltet.

8.2.2 Organisatorische Malinhahmen

e Regelmalige Prufung die Dichtheit der Kondensationsanlagen und Gaswarn-
anlage (halbjahrlich)

e Vorbehalten von Sicherheitsinfo und Sicherheitsdatenblattern

e Zutrittsverbote fir Unbefiligte, Verbot des Mitfihrens von nicht explosions-
geschutzten Geraten (z.B. Handys)

e Betriebsanweisung

8.3 DRUCKABFALL IM KONDENSATIONSKANAL

Die Beziehung zwischen dem Druckabfall und die Schubspannung an der Plattenwand

bei der Kondensation kbnnen von der Impulsgleichung hergeleitet werden.

J/ J (E(p+pun)A),
—————Z,ICJ,.-E'-.V“-‘E'-.L,.-‘E'-. _—

Z |
Tw Q.U

l pgdv Ty Oy

b/. dv = Adz

Z___z+dz,p+dp,ﬂv+dﬂv,—
;E'gL +da‘5u|_,a"-1'u
— d k—
{E{p+puuj'ﬁ"}z+dz

Bild 8.10: Skizze zu der Impulsbilanz im Plattenkanal

Impulsbilanz:

(XAp+punA) +p,gdVy +p gdV =(D(Rrpuu)A) +1ydA
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(Z (p+ PUU)A)Z+dZ = W)Z + %(Z (p+ puu)A)dz

0
pygdV, +p gdV, = a—Z(Z(p +puu)A)dz + 1, dA,,

/

2. (p+puula = (pr +prugup JAL +(py +pytyty JAy

dvy, =A,dz; dV| =A dz; dV = Adz

dv, Az A, . dvp AL
& Adz A “rPLTPv=P av A

=1-¢; dA, =2bdz

1 1
Z(p +pUU)A =pAL +pA, + pLuEAL + p\,u\z,AV =pA + p—(pLuL )2 AL+ p—(PvUv )2 A,
L \Y;

My = pylyAy = pyliyeA _ _ N
IV, X mit My =xM; m = —(gesamt)
pyly ==—==m A

e A ¢

u ==—%m
PLUL =7

2.(p+puu)A =pA +i(i__xm)2 (1-¢)A +i(5m]2 eA = [p +{£M+iﬁ}h2]p\

pL\l-e Py \ & pb 1-¢ py e
pvadVy +pLgdVy = (pyge+pLg(l—e))dV = pgdV p=pye+p (l-¢)

3(Z<p+puu>A)=@Ai[ﬂiﬁi}hzA

0z 0z oz\ 1-¢ p. € py
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2 2

1-¢ pp € Py

op o0Q .
dV = —=Adz +—dzAm + 1, dA
Pg pe oz TwOAy
op .2 0Q) dA,
= -m- ——
oz P9 oz W Adz
dA, _2bdz_2_b_2_b_g
Adz Adz A b-d d
op o0Q .o 2 s
— =pg——M“ — 1, — — geodatischer Druck
P Pg o7 Tw d P9 g
Z—sz — Impulsstrom wegen Kondensation
z
2 )
Tw p — Wandreibung
Integration: Ein —> Aus
Aus Aus Aus Aus
op ., .2 [ 0Q 2

j Edz_g ~.[pdz—m j—daz z—a jrwdz
Ein Ein Ein Ein
Aus Aus Aus 2Aus

_ —m2 _£
Idp—g jpdz m IdQ r jrwdz
Ein Ein Ein Ein

Aus 2
. 2 —
Paus —Pein =9 dez -m (QAus _QEin)_aTWAZ
Ein

Ty — Mittelwert

Sonderfall :

- Kein geodatischer Druckabfall, APggo =0

- Kein Impulsstrom, APg =0
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Nur Reibung :
2_ _ L .
(PAus ~PEin)g = 4 TyAZ = -27,, 4 L = Az (Plattenhohe)
Aus )
Paus =Pein =9 I pdz —(Qaus — Qgin )M +(Paus ~PEin )R
Ein
Praxis:
Aus )
Pein =PaAus =9 .[ pdz — (Qgin — Qaus )M + (Pein —Paus )R
Ein
Aus , L
Mit Apg = -9 I pdz, Apkon =(Qgin —Qaus )M APr = (PEin —Paus g = waa
Ein
Kondensation:
x=le=1
Ein: ML ZO;pLULZ =0

x—>le—o>lie—y

2 2
:—_+___)pv QAUSZML—I—X_L
1-x pL % pv l1-¢ p. ¢ py



