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1 Vorbemerkung

Die Gestaltung energieeffizienter Prozesse ist eine der zentralen Ingenieuraufgaben der Verfah-
renstechnik in unserer Zeit. Sei es durch vermehrte Warmeintegrationsmaf3nahmen, die Einbin-
dung einer Briidenkompression in Verdampfungsprozesse oder den Einsatz von geschlossenen
Warmepumpen zur Aufwertung von Warmeangeboten, stets muss Warme bei méglichst kleinen
Temperaturdifferenzen von der warmeabgebenden zur warmeaufnehmenden Seite tbertragen
werden. Zentrales Element hierbei sind die eingesetzten Warmedubertrager, welche verlasslich,
sicher und mit breitem Betriebsbereich diese Verfahrensaufgabe I6sen missen. Besonders rele-
vant sind Verdampfungs- und Kondensationsprozesse, da hierbei in der Regel besonders grof3e
Warmestréme Ubertragen werden und diese damit die Energieeffizienz eines Prozesses beson-
ders beeinflussen. Zudem ist die Berechnung der Apparate aufgrund der komplexen Kopplung
von ein- und zweiphasiger Fluiddynamik und Warmedibertragung herausfordernd. Den Stan-
dardapparat gemaR Stand der Technik stellen Rohrbindelwarmelbertrager mit zylindrischen
Glattrohren dar. In dem in den Jahren 2011 bis 2014 durchgefuihrten Verbundprojekt ,Innovative
Apparate- und Anlagenkonzepte zur Steigerung der Effizienz von Produktionsprozessen - In-
novA> konnte durch die vier Forschungsstellen Fachgebiet Technische Thermodynamik der Uni-
versitat Kassel, Institut fir Chemische und Thermische Verfahrenstechnik der TU Braunschweig,
Lehrstuhl fir Anlagen- und Prozesstechnik der TU Miinchen und Lehrstuhl fir Fluidverfahrens-
technik der Universitat Paderborn gezeigt werden, dass auf3en strukturierte Rohre und Kissen-
plattenapparate in Verdampfungs- und Kondensationsanwendungen erhebliche Vorteile
gegenuber dem Standardrohrbindelapparat aufweisen kdnnen. In der gemeinschaftlichen Bear-
beitung des Projektes konnten zudem eine standardisierte und definierte Vorgehensweise zur
Erstellung der relevanten Warmebilanzen, zur Bestimmung charakteristischer geometrischer
KenngrofRen sowie zum Einsatz verbindender Stoffsysteme zur besseren Vergleichbarkeit der
Leistungsdaten der verschiedenen Apparatetypen abgestimmt und etabliert werden. Um einen
Vergleich mit klassischen Rohrblindelwarmedtbertragern zu ermdglichen, mussten fur Rippen-
rohre und Kissenplatten aquivalente Werte fiir die Warmeubertragungsflache, Stromungsquer-
schnitte und hydraulischen Durchmesser festgelegt werden. Allerdings konnten die experimen-
tellen und theoretischen Untersuchungen aufgrund der sehr komplexen und umfangreichen Ver-
suchsanlagen nur fiir Reinstoffe durchgefiihrt werden. Gerade Gemische stellen in Verdamp-
fungs- und Kondensationsprozessen besondere Herausforderungen dar, da sich die
Zusammensetzungen von Dampf- und Flissigphase sowie die daraus resultierenden Kondensa-
tions- bzw. Verdampfungstemperaturen entlang des Warmeubertragungsweges kontinuierlich
andern. Zudem zeigen Gemische — abhangig von ihrer Zusammensetzung — haufig Minima im
Warmeubergangskoeffizienten im Vergleich zu den betreffenden Koeffizienten der Reinstoffe.

In dem hier berichteten Verbundprojekt ,Steigerung der Energieeffizienz von Produktionsprozes-
sen durch innovative Warmeubertrager: Verdampfung und Kondensation von Gemischen — In-
novA4Mix“ wurden daher die Untersuchungen an strukturierten Rohren und Kissenplatten
erweitert auf die Verdampfung und Kondensation von Gemischen. Dabei konnten die in dem Ver-
bundprojekt InnovA? erstellten Versuchsanlagen an den vier Forschungsstellen — nach individu-
ellen Umbauten und Anpassungen — weiter genutzt werden, was einen erheblichen Zeitgewinn
und Kosteneinsparungen gegeniiber einem Neubau der Anlagen erbrachte. Aul3erdem konnte
die in InnovA? gemeinschaftlich entwickelte Vorgehensweise in Versuchsdurch-



Seite 5 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N

fuhrung, -auswertung und Datenverdichtung weiter angewendet werden. Zur Sicherstellung der
Vergleichbarkeit der verschiedenen apparativen Technologien untereinander und mit der Refe-
renz zylindrisches Glattrohr wurden binare Systeme jeweils fur die Verdampfung (Pentanol/He-
xanol) und die Kondensation (n-Propanol/i-Butanol) festgelegt, s. Abbildung 1. Daneben wurde
ein technologiespezifisches Stoffsystem eingesetzt, da die geometrischen Gegebenheiten von
strukturierten Rohren und Kissenplatten fir bestimmte Stoffeigenschaften besonders vorteilhafte
Einsatzfalle zeigen. Zuletzt wurde jeweils noch ein Stoffsystem mit einer Inertkomponente bei der
Verdampfung (Glyzerin) und Kondensation (Stickstoff) untersucht.

ﬁechn. relevante Stoffsysteme in neuen Wirmeii bertragerh

( -
Verdampfung Kondensation
Strukt. Rohre
Uni Kassel | ) | TUMinchen
Technologie-
spezifisches
Stoffsystem
TU i Uni
Braunschweig | < issenplatten | ' paderborn
Pentanol/ n-Propanol/
Hexanol i-Butanol )
Verbindende + Edelstahl + Referenz zyl. Glattrohr
\Elemente * Methodik « Phasenwechsel /

Abbildung 1: Methodik der eingesetzten Stoffsysteme in dem Verbundprojekt InnovA4Mix

Da Warmetbertrager in der Prozessindustrie bevorzugt aus Edelstahl gefertigt werden, wurde
dieser Werkstoff auch in den Untersuchungen eingesetzt; diese Daten wurden ergéanzt durch
frihere Messungen im Rahmen von InnovA? speziell zur Verdampfung am Rippenrohr an Bau-
stahl.

Insgesamt konnten die positiven Befunde zur Warmelubertragungsleistung von berippten Rohren
und Kissenplattenapparaten aus dem InnovAZ2z-Projekt bestatigt und fir Gemische erweitert wer-
den. Die im Vergleich zu zylindrischen Glattrohren groReren Warmeulbergangskoeffizienten kon-
nen genutzt werden, um die gleichen Warmestrome bei geringeren treibenden
Temperaturdifferenzen oder mit einem geringeren Flachenbedarf zu realisieren oder bei gegebe-
ner Temperaturdifferenz groRere Warmestrome zu Ubertragen. Geringere erforderliche Tempe-
raturdifferenzen er6ffnen Warmeintegrationspotentiale, die mit Glattrohren nicht erschlieBbar
waren, geringere Flachenbedarfe oder hthere Warmestrome erhdhen die Wirtschaftlichkeit von
z. B. Warmeintegrationsmaf3nahmen. Beides erweitert die apparativen Moglichkeiten zur Gestal-
tung energieeffizienter Produktionsprozesse der Prozessindustrie.

In dem Verbundprojekt wurden eine Vielzahl ausfiihrlich dokumentierter experimenteller Ver-
suchsergebnisse erzielt, die insbesondere eine grol3e stoffliche Breite flr gleiche Warmeulbertra-
gungsgeometrien abdecken. Zudem konnte die Tragfahigkeit der Auswertemethode mit
Referenzierung zum zylindrischen Glattrohr bestétigt werden. Letzteres kann mit kommerziellen
Auslegungsprogrammen gut abgebildet werden, und die in InnvoA4Mix erzielten Ergebnisse zei-
gen eine potenzielle Verbesserung gegeniiber diesem Stand der Technik auf. Beides stellt ins-
besondere fur kleine und mittlere Unternehmen der apparatebauenden Industrie sowie fir in
diesem Feld tatige Ingenieurdienstleister eine bisher nicht verfliigbare und aus eigenen Mitteln
nicht erstellbare Informationsbasis dar, welche ohne das InnovA4Mix-Projekt so nicht erzielbar
gewesen ware.
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Die Forschungsstellen danken dem Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz fur die
Forderung im Rahmen der Industriellen Gemeinschaftsforschung der Arbeitsgemeinschatft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen e.V. und den beteiligten Forschungseinrichtungen fur die
administrative Betreuung des Verbundprojektes.

2 Gegeniiberstellung der durchgefiithrten Arbeiten
mit den Zielen

Im Folgenden werden die im Projekt durchgefuihrten Arbeiten und die daraus gewonnen Ergeb-
nisse mit den Zielen verglichen, die im Projektantrag festgelegt wurden. Untersucht wurden je-
weils die Verdampfung und Kondensation an strukturierten Rohren und an Kissenplatten. Die
Unterstruktur der jeweiligen Kapitel orientiert sich an den bearbeiteten Arbeitspaketen.

2.1 Verdampfung an strukturierten Rohren (UKS)

Verdampfer werden durch verschiedene Bauarten realisiert, z.B. Rohrbundel oder Kissenplatten.
Warmeubergang und Fluiddynamik in den Apparaten sind durch verschiedene Mechanismen der
Verdampfung komplex gekoppelt. Daher wird fUr die Auslegung auf empirische Berechnungsglei-
chungen zurlickgegriffen, die auf mehr oder weniger genauen experimentellen Daten beruhen.
Fur die Steigerung der Effizienz von Verdampfern mussen die entsprechenden Mal3Bhahmen an
den jeweiligen Mechanismus angepasst werden. Strukturierte Rohre werden zwar seit langem
eingesetzt, aber bekannte Berechnungsansatze wie der im VDI-Warmeatlas (GORENFLO 2006,
2013) ist auf einfache Trapezrippen, Kupferrohre und fir frither gebréuchliche Kaltemittel bei Um-
gebungsdruck begrenzt.

Unterschiedliche Siedemechanismen liegen in Abhangigkeit der Uberhitzung der Heizflache im
Vergleich zum Siedezustand (bzw. zur Temperatur der siedenden Flissigkeit) vor: konvektives
Sieden und Blasensieden. Der Warmeiibergang im Bereich des konvektiven Siedens wird durch
bekannte Kennzahlenbeziehung ergdnzt durch die Zweiphasenstromung berechnet, es gehen
Stoffdaten, der Stromungsdampfgehalt sowie Geometrie ein (GORENFLO 2006, 2013). Der Uber-
gang vom konvektiven zum Blasensieden, der sog. "Onset of Nucleate Boiling", ist durch einen
metastabilen thermodynamischen Zustand gekennzeichnet und daher von einer Vielzahl von Pa-
rametern abhangig, die in komplexen Wechselwirkungen zueinanderstehen. Diese sind noch
nicht im Einzelnen wissenschatftlich geklart, daher werden einige der Einflussparameter in empi-
rischen Berechnungsansatzen in einem Potenzansatz getrennt berlicksichtigt: der Betriebszu-
stand - Siededruck und Warmestromdichte bzw. Uberhitzung, Stoffeigenschaften des Fluids,
Mikrostruktur (Oberflachenrauheit), Makrostruktur (Rippenstrukturen) und Geometrie (z.B. Rohr-
durchmesser) der Heizflache, Material der Heizflache. Zusétzliche Apparateeigenschaften wie
konvektive Effekte in Rohrbindeln und Plattenapparaten (Orientierung der Heizflache) werden
durch empirische Zusatzparameter bertcksichtigt.
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Fur niedrige Driicke, besonders im Unterdruckbereich, wird die Keimbildung erschwert und
dadurch der Hysteresebereich erheblich vergré3ert. Durch Strukturierung der Oberflachen wird
die Keimbildung erhéht, der Warmeiibergang erheblich verbessert und die Apparate so effizienter
gestaltet. Dies gilt besonders fur Gemische, da hier die Keimbildung zusatzlich durch die Anrei-
cherung der schwersiedenden Komponente an der Heizflache erschwert wird. Diese Verschlech-
terung des Warmeubergangs wird durch unterschiedliche Ansatze in der Literatur beschrieben,
die jedoch nur fUr sehr spezielle Gemische validiert sind.

Daher wird im Rahmen dieses Projektes die Verdampfung von Reinstoffen und Gemischen an
der Aul3enseite von strukturierten Rohren experimentell und theoretisch untersucht. Ziel ist die
Aufstellung bzw. die Validierung der Kennzahlenbeziehung und der empirischen Gleichungen
Uber ihren bisher geltenden Anwendungsfall hinaus, z.B. werden erstmals Edelstahlheizflachen
untersucht, s. Tabelle 1. Fur die Validierung und zur Verkniipfung mit bekannten Ergebnissen
aus der Literatur dienen Kupferheizflachen. Die Einflussparameter auf den Warmeubergang mit
Phasenwechsel werden zum einem bezogen auf den Mechanismus der Verdampfung zusammen
mit Teilprojekt C betrachtet und zum anderen bezogen auf die technologie-spezifische Bauart der
strukturierten Rohre mit Teilprojekt B. Als technologie-spezifisches Stoffsystem wird n-Pentan/i-
Oktan gewahlt, da fur n-Pentan eine Datenbasis fir Kupferglattrohre und berippte Baustahlrohre
(GORENFLO 2006, 2013, INNOVA-Bericht 0. anderes) vorhanden ist. Die Identifizierung technolo-
giespezifischer Einflussparameter wird somit ermdoglicht. Die ,mechanismus-spezifischen®
Stoffsysteme Pentanol/Hexanol (Alkohole) gewinnen zwar in der Industrie zunehmend an Bedeu-
tung (,E-Fuels®, Power to Liquid), jedoch sind belastbare Daten zum Warmeibergang beim Sie-
den in der Literatur kaum vorhanden. Dies gilt besonders fiir niedrige Siededriicke (insbesondere
fir Unterdruck). Fur den Vergleich der Ergebnisse zwischen den strukturierten Edelstahlrohren
an der Uni Kassel und den Kissenplattenverdampfern der TU Braunschweig wird der Einfluss des
Apparats bzw. der Form der Heizflache bestimmt. Das Material der Versuchsrohre und die Eigen-
schaften der Makrostruktur, wie z.B. die Rippenteilung, werden mit dem Projektpartner ,Wieland
AG* abgestimmt.
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Tabelle 1: Ubersicht zu den durchgefiihrten Messungen des Warmeiibergangs beim Sieden von Reinstoffen

Rohr | Material | Oberflache | Pa[um] versuchs- p* Ts [°C]
stoff
RKS1 | Kupfer Glatt 0,42 2-Propanol 0,07/0,1 63,33/76,56
R23 Edel- Glatt 0,43 n-Pentan 0,03/0,1 35,99/ 76,56
stahl i-Oktan 0,03/0,05 89,99 /107,82
Pentanol 0,007/0,01 | 102,16/110,99
Hexanol 0,007/0,01 | 126,77 /117,68
R29 Edel- K30 (30fpi) | Spitze: 1 n-Pentan 0,03/0,1 35,99/ 76,56
stahl Tal: 0,68 i-Oktan 0,03/0,05 89,99/ 107,82
Pentanol 0,007 /0,01 | 102,16/ 110,99
Hexanol 0,007/0,01 | 117,68/ 126,77
R30 Edel- Glatt 0,61 n-Pentan 0,03/0,1 35,99/ 76,56
stahl i-Oktan 0,03/0,05 89,99/ 107,82
Pentanol 0,007 /0,01 | 102,16/ 110,99
Hexanol 0,007/0,01 | 117,68/ 126,77

Tabelle 2: Ubersicht zu den durchgefiihrten Messungen des Warmetiibergangs beim Sieden von Gemischen

) 3 Rauheit Versuchs-
Rohr | Material | Oberflache X [mol/mol] p*
[um] stoff
R29 | Edelstahl | K30 (30fpi) | Spitze: 1,0 Pentanol/ 0,75/0,25 0,007 /0,01
Tal: 0,68 Hexanol 0,5/0,5
0,25/0,75
R30 | Edelstahl Glatt 0,61

2.1.1 Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage
(AP1)

Versuchsanlage

Die grundlegenden Untersuchungen zum Warmeiibergang beim Sieden werden an einer Ver-
suchsanlage durchgefiinrt, die auf dem Prinzip des Naturumlaufs beruht, s. Abbildung 2
(GoETZ 1980, FATH 1986). Der Versuchsstoff verdampft unter stationaren Bedingungen auf der
Aul3enseite eines elektrisch beheizten, horizontal angeordneten Versuchsrohrs in weiten Berei-
chen des Siededruckes und der Warmestromdichte vom beginnenden, konvektiven Sieden bis
zum intensiven Blasensieden. Die gesamte Versuchsanlage ist in einer warmeisolierten Klima-
zelle angeordnet, so dass die Siedetemperatur und damit der Druck entlang weiter Bereiche der
Dampfdruckkurve unter reproduzierbaren Bedingungen variiert werden kann. Durch die Klima-
kammer werden zum einen Umgebungseinflisse minimiert, zum anderem ist eine Inertisierung
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mdglich, so dass brennbare Fluide wie Kohlenwasserstoffe und Alkoholgemische untersucht wer-
den kdnnen.

Da die Klimazelle und der Kondensator nach Projektbeginn unerwarteterweise nicht mehr funkti-
onsuntiichtig sind, muss die vorhandene Versuchsanlage instandgesetzt und fur die Messungen
im Unterdruck sowie hdheren Temperaturen angepasst werden. Dazu sind um-fangreiche Um-
baumalinahmen notwendig, die durch die Pandemie, Lieferengpassen und Personalmangel er-
heblich verzégert wurden. Der neu konstruierte Kondensator sowie die Kondensatrickfiihrung
gewabhrleistet, dass der Naturumlauf stabil ist und die Messungen nicht beeinflusst werden, vgl.
Abbildung 2 mit FATH 1986 und GORENFLO 2006. Im Rahmen der Instandsetzung wird die ge-
samte Messtechnik der Anlage neu installiert. Zusatzliche Temperatursensoren in Verdampfer
und Klimazelle ermdglichen eine lokal aufgeldste Analyse des Temperaturfeldes und damit der
Mechanismen und des Warmetibergangs beim Sieden. Die Klimakammer wird durch verschie-
dene MaRRnahmen optimiert, weitere Komponenten werden ersetzt, so dass die gesamte Ver-
suchsanlage nun fir Temperaturen bis 130°C geeignet ist. Die Flanschverbindungen zur
Befestigung des Versuchsrohres im Verdampfer werden angepasst, sodass der Einbau der
Rohre und damit der Wechsel der Rohre vereinfacht wird. Durch die verbesserte Versuchsdurch-
fuhrung wird auf den Mischbehaélter verzichtet. An der Versuchsanlage befindet sich ein optischer
Zugang, der die Dokumentation der Blasenbildung mit Fotografien und Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen ermdglicht. Die modifizierte Versuchsanlage ist ausfihrlich in DEEB o. J. beschrieben.

v6.1 V6.2
Klimazelle
Thermostat
Huber unistat = o
415w Kondensator ermosta
-50...+120°C Huber unistat 825w
V4 -50...4+120°C
_&_NZ V1.1 Befillenl
Tk_aus V1.2 Befilllen2
MD ND V2  Wahlventil P2
V3 Wahlventil P3
V4  Absperrventil Stickstoff

V5 Stickstoff Verdampfer
V6.1 Stickstoff Inertisierung
Tv fI2 V6.2 Nadelventil Inertisierung
- V7  Vakuum Verdampfer

V8  Absperrventil Vakuum
V9  Versuchsstoffentnahme
V10 Entliftung

HD TKK_M

HD  Drucksensor 0...50bar
MD  Drucksensor 0...20bar
ND  Drucksensor 0...1bar

IMuItipIexerI—|MuItimeter

le.l
Verdampfer

Rohr- O 0-150v
heizung—O ¢-22A

Tv_ZL

TKK U { [Multiplexer Voltmeter

Abbildung 2: Schematische Darstellung und R&I-FlieRschema der neu konzipierten und erweiterten Versuchsanlage
(DEEB 0. J.)

Die so vollig neuaufgebaute Versuchsanlage wird mit einem bekannten Referenzsystem (Kupfer-
glattrohr mit einem Durchmesser von D = 18,95 mm, einem Mittenrauheitswert von P, = 0,42 um
und Isopropanol als Versuchsstoff) in Betrieb genommen und anhand von Daten aus der Literatur
sowohl im Bereich des konvektiven als auch des Blasensiedens validiert, s. Abbildung 3. Im
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Bereich des konvektiven Siedens stimmen die Messwerte mit experimentellen Daten aus der Li-
teratur (DANGER 2004) und der Korrelation nach VDI-Warmeatlas (GORENFLO 2006, 2013) gut
Uberein. Im Bereich des Blasensiedens bzw. bei hoherer Warmestromdichte wird die Druckab-
hangigkeit innerhalb des in GORENFLO 2006 angegebenen Streubereichs +0,1 wiedergegeben,
S. Abbildung 3, rechts. Die Abweichung zu den experimentellen Ergebnissen (DANGER 2004) sind
im Wesentlichen auf die geringere Rauheit der Heizflache zurtickzufiihren. Der Referenzwert o,
der den Einfluss der Stoffeigenschaften auf den Warmeiibergang beim Blasensieden bertcksich-
tigt, entspricht dem nach der neuen Korrelation (GORENFLO 2013) berechneten, s. Abbildung 3,
unten. Die Druckabhéngigkeit der experimentellen Daten wird durch den VDI-Wéarmeatlas (Go-
RENFLO 2013) genauer wiedergegeben als nach GORENFLO 2006.

Mit der erfolgreichen Modifikation der Versuchsanlage ist es nun mdglich, die geplanten Messun-
gen im Uber- und Unterdruck an Reinstoffen und Gemischen durchzufiihren. Durch die ungeplan-
ten, notwendigen UmbaumaRnahmen der Anlage und gleichzeitig auftretenden Lieferengpéssen
verschiedener Komponenten aufgrund der Pandemie, kommt es zu erheblichen Verzégerungen
im Projektablauf. Durch die kostenneutrale Verldngerung des Projektzeitraums werden RUck-
stande aufgeholt, jedoch werden die urspriinglich geplanten Messungen mit dem Gemisch n-
Pentan/i-Oktan nicht mehr durchgefiihrt. Zudem hat sich nach Rucksprache mit Projektpartnern
ergeben, dass die Zugabe von Silikondl als inerte Komponente den Versuchsstoffkreislauf, ins-
besondere den Kondensator, nachhaltig verunreinigt, sodass eine komplette Revision im An-
schluss an die Messungen notwendig gewesen ware. Vor dem Hintergrund der neu
instandgesetzten Anlage und dem Ruckstand im Projekt muss daher auf die Messungen mit iner-
ter Komponente im Berichtszeitraum verzichtet werden, da auch Reproduktionsmessungen auf-
grund von Ablagerungen wahrend des Siedeprozesses notwendig geworden sind.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Validierung der neu konzipierten Versuchsanlage anhand von siedendem Isopropanol
an einem Kupferrohr. Links: Warmeubergangskoeffizient als Funktion der Warmestromdichte mit Daten aus DAN-
GER 2004, Rechts: Druckabhangigkeit der Steigung der Ausgleichkurven n (oben) und des Warmeibergangskoeffi-
zienten o fUr eine Warmestromdichte go = 20 kW/m2 im Vergleich zu bekannten Korrelationen (GORENFLO 2006,
2013)

Versuchsrohre

Im Rahmen des Projektes werden zwei Versuchsrohre konstruiert und gefertigt, s. die Ubersicht
in Tabelle 3. Das Rohr mit der Bezeichnung ,KS1“ ist bereits vorhanden, s. Abbildung 4 und wird
fur die Validierungsmessungen nach der Anlagenmodifikation mit dem Versuchsstoff Isopropanol
verwendet, s. Abbildung 3. An den Rohren ,R29" und ,R30“ aus Edelstahl werden die im Rahmen
dieses Projektes vorgesehenen Warmelubergangsmessungen durchgefiihrt. Die beiden Glatt-
rohre (,KS1%, ,R30“) werden vor den Messungen feinsandgestrahlt (s. Abschnitt 2.1.2), das Rip-
penrohr wird von der Fa. Wieland AG gefertigt und zur Verfligung gestellt. Die eigentlichen
Versuchsrohre setzen sich aus einem Aul3enrohr mit unter der Oberflache angeordneten Ther-
moelementen und einem Heizleitertrager mit dem aufgewickelten Heizleiter sowie einer Halterung
zusammen, s. Abbildung 4 und Abbildung 5. Die Thermoelemente sind in erodierten Bohrungen
unter der Heizoberflaiche des Versuchsrohres befestigt, s. WENGLER 2017. Die geometrischen
Abmessungen der Edelstahlrohre sind in Tabelle 3 aufgelistet. Zwolf Thermoelemente (Typ K)
sind in 12 Bohrungen auf einer Lange von 75 mm azimutal mit einem Abstand von 30° verteilt
eingelassen, s. Abbildung 6. Zu jedem Thermoelement ist eine Vergleichsstelle, die sich in der
Flussigkeit im Verdampfer befindet, direkt zugeordnet. Damit wird die Uberhitzung der Heizflache
azimutal auf der Rohroberflache verteilt lokal aufgel6st bestimmt.

In dem modifizierten Verdampfer werden die Versuchsrohre direkt an dem Verdampfer ange-
flanscht. Damit wird die komplizierte Fihrung der Heizleiter und Thermoelemente vermieden, die
sehr fehleranféllig ist, vgl. Abbildung 4 mit Abbildung 5.
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Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten Versuchsrohre

beheizte gesamte
Rohr Mate- dx da ) ; :
) Lange Lange Bearbeitung
Nr. rial [mm] | [mm]
[mm] [mm]

KS1 Kupfer | 18,95 | 18,95 61 85 Feinsandgestrahlt

Glatt P.=0,42 um

R29 Edel- 19,05 | 20,05 80 125 Gewalzt, Rippen K30
Rippen stahl ¢0=15

R30 Edel- 19,05 | 19,05 80 125 Feinsandgestrahlt
Rippen stahl Pa= 0,6 pum

. Y|
/ Thermoelemente/ Halter””
AuBenrohr

Heizleitertrager

Endkappe

Halterohr——

Abbildung 4: Schematische Darstellung der bisherigen Rohrkonstruktion anhand des Kupferrohres aus WENG-
LER 2017

Rohrhalterung

Versuchsrohr

Heizelement

Abbildung 5: Schematische Darstellung der modifizierten Versuchsrohrhalterung fiir die Edelstahlrohre (DEes o. J.)
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Abbildung 6: Konstruktionszeichnung des Rippenrohres ,R29“ mit der Verteilung der Thermoelemente (DEeEs 0. J.)
Versuchsstoffe

In Tabelle 4 sind die untersuchten reinen Versuchsstoffe und in Tabelle 5 die untersuchten Ge-
mische mit den kritischen Daten zusammengestellt. Die zwei Kohlenwasserstoffe n-Pentan und
i-Oktan werden als sog. technologie-spezifische Stoffe bezeichnet und die zwei Alkohole 1- Pen-
tanol und Hexanol als mechanismus-spezifische Stoffe. Die Messungen an den Kohlenwasser-
stoffen bzw. Alkanen erfolgen im Uberdruck und die an den Alkoholen im Unterdruck. Aufgrund
der nicht vorgesehenen erheblichen notwendigen Umbaumaflnahmen und der damit verbunde-
nen Zeitverzégerungen wird in Abstimmung mit den Projektpartnern auf das technologie-spezifi-
sche Gemisch verzichtet. Die Zusammensetzung des sog. mechanismus-spezifischen Gemischs
1 -Pentanol / Hexanol wird in enger Abstimmung mit Teilprojekt C (TU Braunschweig) festgelegt.
Die zwei untersuchten Siededriicke werden im Unterdruck durchgefthrt.

In der Literatur sind fiir diese Versuchsstoffe mit Ausnahme von n-Pentan keine Daten zum War-
meiibergang beim Sieden bekannt, daher auch kein sog. ao-Wert, der den Stoffeinfluss beim
Blasensieden in den empirischen Auslegungsgleichung beschreibt (GORENFLO 2006, 2013).

Die verwendenden Stoffwerte des Versuchsstoffes n-Pentan werden der Datenbank ,REFPROP*
(REFPROP 2018) entnommen. Die Stoffwerte von Hexanol und 1-Pentanol werden nach VDI-
Warmeatlas (KLEIBER & JOH 2019a, 2019b) berechnet, die Daten fir i-Oktan stammen von der
Firma ,Linde AG".

Tabelle 4: Zusammenstellung der untersuchten Reinstoffe mit den kritischen Daten sowie dem gemessenen Druck-

bereich
Stoff Chem. Verbin- Pc Te p* = ps/pc
dungen [bar] [°C]
n-Pentan CsHi2 33,70 | 196,56 | 0,03-0,05-0,1
i-Oktan CsHis 25,67 | 270,85 0,03 -0,05
1-Pentanol CsH120 38,80 | 313,00 0,007 - 0,01
Hexanol CsH140 35,10 | 338,20 0,007 - 0,01
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Tabelle 5: Zusammenstellung der untersuchten Gemischzusammensetzungen mit den kritischen Daten sowie dem
gemessenen Druckbereich

Stoff pc [bar] Ts [°C] p* x [mol/mol]
1-Pentanol/Hexanol | 37,87 | 111,98 — 103,19 | 0,01 — 0,007 75125
1-Pentanol/Hexanol | 36,95 | 116,07 — 107,16 | 0,01 — 0,007 50/50
1-Pentanol/Hexanol | 36,02 | 120,92 -111,90 | 0,01 — 0,007 25/75

2.1.2 Messungen an Reinstoffen (AP2)

Die Ergebnisse zum Warmetbergang werden anhand des Warmeubergangskoeffizienten a, der
aus dem Quotienten von Warmestromdichte und der Temperaturdifferenz AT = (Tw — Ts), mit der
Wandtemperatur Ty und der Siedetemperatur des Fluids Ts,

g9 _ Q (1)
AT AAT

berechnet wird, diskutiert. Die Uberhitzung wird (iber die gesamte Oberflache gemittelt. Der auf-
gepragte Warmestrom wird auf die Warmeubertragungsflache bezogen. Als Bezugsflache fur den
Warmeubergangskoeffizienten und die Warmestromdichte wird haufig die Kernflache oder die
Gesamtflache gewahlt (GoeTz 1980). Hersteller von Warmeulbertragern und die Rohrhersteller
beziehen ihre Werte zumeist auf die Hullflache, da dies das entscheidende Mal fir den Einbau
ist. Zudem kann bei komplexen Rippenstrukturen bei Hochleistungsrohren die gesamte Flache
nicht immer bestimmt werden. Im Folgenden wird sich im Projekt darauf geeinigt, den Wéarme-
Ubergang auf die duRRere Huillflache zu beziehen. Zum Vergleich mit Korrelationen aus der Lite-
ratur (GORENFLO 2006, 2013) ist es jedoch notwendig, als Bezugsflache die Kernflache zu
wahlen. In dem Falle des hier verwendeten Rippenrohres ist der Einfluss der Bezugsflache nicht
sehr grof3.

Da sowohl die Mikrostruktur (Rauheit) als auch die Makrostruktur (Rippen) der Heizflache einen
erheblichen Einfluss auf den Warmeulbergang hat, muss eine detaillierte Analyse der Oberfla-
chenstruktur der Heizflachen unter genau definierten Nebenbedingungen vor den Warmetiber-
gangsmessungen erfolgen (GORENFLO 2006, 2013).

Bearbeitung und Analyse der Oberflachen

Die Glattrohre ,KS1“ und ,R30“ werden feinsandgestrahlt und anschlieend wird die Rauheit mit
einem optischen Rauheitsmessgerat, das nach dem Fokusvariationsprinzip arbeitet, erfasst und
nach Norm DIN EN ISO 4287:2010-07 ausgewertet. Beim Rippenrohr ,R29“ werden zum einen
die Geometriedaten wie Rippenhdhe, Rippenbreite, lichter Abstand zwischen den Rippen etc.,
und zum andern wird die Rauheit am Rippengrund, Rippenspitze und Rippenflanke ebenfalls
nach Norm DIN EN ISO 4287:2010-07 bestimmt. Aufgrund der hohen Auflésung des optischen
Messgerates werden die Oberflachen mit einer sehr geringen Messlange aufgenommen, die fur
die eigentliche Oberflachenstruktur nur bedingt reprasentativ ist. Daher sind die Werte fir die
feinsandgestrahlte Oberflache nicht mit denen aus der Literatur vergleichbar. Aus Zeitgrinden
wird nicht mit dem hochauflésenden Tastschnittsystem mit einem Taster aus der Nahfeldakustik
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im Berichtszeitraum gemessen. Die entsprechenden korrigierten Daten werden in (DEEB o. J.)
und in einer weiteren Veroffentlichung in der ,CIT* aufgefuhrt.

Makrostruktur - Rippenstruktur

Die mit dem optischen Messgerat bestimmten geometrischen Daten des Rippenrohres ,R29“ sind
in Tabelle 6 zusammengefasst. Die aufgenommene Rippenstruktur ist in Abbildung 7, links, dar-
gestellt. Die Oberflachenvergrélerung des Rippenrohres ,R29" im Vergleich zum Glattrohr mit
gleichem Kernrohrdurchmesser wird mit

A
¢ =0 (2)
berechnet. Die FlachenvergrofRerung im Vergleich zum Glattrohr betragt ¢ = 1,488. Die Rippen
weisen eine trapezférmige Kontur mit 30 Rippen pro Inch (fpi) mit einer Rippenhthe von 0,5 mm
und einem lichten Rippenabstand von 0,4 mm auf, s. auch die quantitative Darstellung in Abbil-
dung 7, rechts.

Tabelle 6: Geometrieparameter des Rippenrohres R29

Rippenhdhe h 0,5 mm
Rippenbreite b | 0,35 mm
Lichter Rippenabstand t | 0,84 mm
Radius am Grund r | 0,25 mm
Rippenteilung b: | 0,4 mm
Abstand zwischen Grund- und Spitze w | 0,04 mm
FlachenvergrofRerung @ 1,488

Abbildung 7: Darstellung der Rippengeometrie des Rippenrohres ,R29“

Mikrostruktur — Rauheit

Die Rauheit des feinsandgestrahlten Edelstahlrohres ,R30“ wird Uber den Positionen der Ther-
moelemente gemessen, so dass man 12 Topografien aus 10.296 Messlaufen tber den Umfang
des Rohres verteilt erhalt. Zusatzlich werden weitere 20 Topografien aus Messlaufen in axialer
Richtung aufgenommen. Die Messlange ist aufgrund des oben genannten Umstands am Mess-
gerat auf x = 0,15 mm im Vergleich zur Gblichen Messlange von x = 0,5 mm verkurzt. Aus allen
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Messungen wird ein arithmetischer Mittenrauheitswert von P, = 0,6 um fur eine Messlange von x
= 0,15 mm mit einer Standardabweichung von ¢ = 0,13 um bestimmt.

Tabelle 7: Rauheitsparameter des feinsandgestrahlten Versuchsrohres (Nr. 30) nach DIN EN ISO 4287:2010-07 fir
eine Messlange von x = Im = 0,15 mm, ohne cut-off (A=00).

Pa[um] | Pq [pm] | Pp [um] | P: [um] | P, [um] | Anzahl der Messlaufe
Mittelwert 0,6 0,73 1,75 3,43 1,29
Max 1,6 1,98 4,24 8,32 4,42 27456 Messlaufe an 32
Min 0,24 0,29 0,61 1,46 0,61 Positionen gemessen
Sigma 0,13 0,16 0,47 0,81 0,46

In Abbildung 8, unten, ist die Topografie des feinsandgestrahlten Edelstahlrohres mit der Uber-
héhung von z / x = 6 um und oben der Profilschnitt aus der Topografie mit der Uberhéhung z / x
= 13,2 dargestellt. Die Oberflache ist sehr homogen und die Vertiefungen, die wahrend der Ver-
dampfung als potenzielle Keimstellen dienen, sind stochastisch verteilt. Aufgrund der homogenen
Oberflachenstruktur ist zu vermuten, dass der tatséchliche Mittenrauhwert bezogen auf die Mess-
lange von x = 0,5 mm nicht sehr stark von dem oben genannten Wert abweicht.

-2 I |
0 50 100 Mm 150
Messlange x
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o S
Abbildung 8: Topografie (unten) und Profil (oben) des feinsandgestrahlten Edelstahlrohres ,R30“ mit der iblichen
Uberhdhung (unten: z/x = 6 oben z/x = 6)

Die gemessenen Topografien werden an die jeweilige Geometrie von Rippenspitze, -flanke und
-grund angepasst, daher ist die jeweilige Messlange variabel, s. Tabelle 8 und Abbildung 9. In
Tabelle 8 werden die an die jeweiligen Messlange angepassten genormten Rauheitsparameter
aufgelistet, wahrend in Abbildung 9 reprasentative Topografien und die dazugehdérigen Profil-
schnitte dargestellt sind. Die Anzahl der Topografien ist sehr unterschiedlich, da besonders die
Messung an der Rippenflanke sehr aufwendig ist. Am Rippengrund wird ein arithmetischer Mit-
tenrauheitswert von P, = 0,68 um festgestellt, der ungefahr der Rauheit des feinsandgestrahliten
Rohres ,R30“ entspricht. Im Gegensatz dazu zeigen die Rauheitswerte an der Rippenflanke bzw.
Rippenspitze einen héheren Wert als am Rippengrund. Die Standardabweichung liegt zwischen
30 % und 50 % des untersuchten arithmetischen Mittenrauheitswerts. Dies deutet darauf hin,
dass die Mikrostruktur des Rippenrohres aufgrund des Walzvorgangs bei der Fertigung weniger
homogen als die des feinsandgestrahlten Versuchsrohrs ist.

Anhand der in Abbildung 9 gezeigten Topografien bzw. Profilschnitte ist zu sehen, dass die Ober-
flache am Rippengrund eine deutlich glattere Struktur aufweist als die an Rippenflanke und —
spitze. Diese geht auf das Bearbeitungsverfahren bzw. das verwendete Walzverfahren zur Her-
stellung der Rippen zurtick. Au3erdem ist Abbildung 9 und Tabelle 8 zu entnehmen, dass anders
als in der Literatur postuliert (HUBNER & KUNSTLER 1997) die Flanke der Rippen lber eine héhere
Anzahl an Vertiefungen verfiigt als an der Spitze und im Grund und daher rauer ist.
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Tabelle 8: Rauheitsparameter des Rippenrohres ,R29“, am Rippengrund, Rippenflanke und Rippenspitze nach DIN
EN ISO 4287:2010-07 fiir unterschiedliche Messlangen, ohne cut-off (A=x).

Rippen Messlange Pa Pq Pp Pt P, Anzahl der
[pm] [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [um] | Messlaufe
Mittel 0,68 | 0,82 | 1,59 | 3,29 3,29 1371 Mess-
Max 1,66 | 1,77 | 3,65 6,83 6,83 laufe an 3
Grund 300 - B
Min 0,20 | 0,25 | 0,50 1,15 1,15 Positionen
Sigma | 0,33 | 0,38 | 0,73 1,45 1,45 gemessen
Mittel 1,27 | 1,58 | 3,46 6,95 6,95 349 Mess-
Max 239 | 292 | 7,29 | 12,76 | 12,76 laufe an 3
Flanke 300 - .
Min 0,39 | 0,47 | 0,93 1,69 1,69 Positionen
Sigma | 0,37 | 0,45 | 1,21 1,97 1,97 gemessen
Mittel 1,00 | 1,25 | 2,27 | 5,28 5,28 | 27456 Mess-
) Max 2,00 | 2,61 | 481 | 10,94 | 10,94 laufe an 32
Spitze 300 ) o
Min 0,27 | 0,35 | 0,49 1,42 1,42 Positionen
Sigma | 0,32 | 0,39 | 0,82 1,76 1,76 gemessen

Rippengrund P,= 0,68 um

pm
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Abbildung 9: Topografien (links) und Profile (rechts) des Rippenrohres ,R29% an Rippengrund, Rippenflanke und Rip-
penspitze mit unterschiedlicher Uberhéhung

Kohlenwasserstoffe

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Warmelbergang beim Sieden sind in Abbildung 10 in
doppeltlogarithmischer Darstellung des Warmeibergangskoeffizient von n-Pentan (oben) und i-
Oktan (unten) als Funktion der Warmestromdichte fiir das Glatt- und Rippenrohr jeweils flr zwei
normierte Siededrucke p* gezeigt. Fur n-Pentan liegen Daten fir die Bezugswerte des normierten
Siededruckes von p* = 0,1 (GORENFLO 2006, 2013) und von p* = 0,03 fiur die Bestimmung des
Stoffeinflusses nach STEPHAN & PREURER 1979 und GORENFLO 2006 vor, fur i-Oktan nur fir p * =
0,03. Zum spateren Vergleich mit der Korrelation in GORENFLO 2006, 2013 wird beim Rippenrohr
der Warmeitbergang zunachst nur auf den Kerndurchmesser bezogen.

Im Bereich des konvektiven Siedens stimmen die experimentellen Werte mit der Nusselt-Korre-
lation

Nuyg, = 0,6(GrPr)%25 (3)

fur eine laminare Strémung Uberein (GORENFLO 2006, 2013). Der Warmeulbergang ist am Rip-
penrohr fur beide Siededriicke im Vergleich zum Glattrohr verbessert. Dies wird durch die star-
kere Stromung in den Rippenkandalen verursacht. Fir den niedrigen Druck erhalt man fir das
Glattrohr nur eine schleichende Umstrémung, die Steigung ist fur p* = 0,03 geringer als fur das
Rippenrohr und als nach Gleichung (3). Dies wird fiir i-Oktan fir den niedrigen Druck nicht besta-
tigt, s. Abbildung 10, unten.

Im Bereich des Blasensiedens steigt der Warmeilbergang Uberproportional mit der War-
mestromdichte an. Der Warmetbergang beim Rippenrohr ist auch im Bereich des Blasensiedens
verbessert, fiir den niedrigen Druck noch verstarkt, s. Abbildung 10, oben. Fir Warmestromdich-
ten ab ca. 20 kW/m? wird die relative Zunahme von o mit q geringer, die Interpolationslinie im
doppeltlogarithmischen Diagramm ,knickt“ ab. Dies wird fur beide Rohre fir den gesamten unter-
suchten Druckbereich festgestellt. Offensichtlich liegen fur diese Uberhitzungen keine geeigneten
Keimstellen zur Aktivierung vor, vgl. auch die Fotografien in Abbildung 11.

Das beginnende Blasensieden, der sog. ,Onset of Nucleate Boiling“ ist fir das Rippenrohr kaum
zu niedrigeren Warmestromdichten verschoben. Dies ist auf die geringe Flachenvergrél3erung
und die sehr niedrigen Rippen zurtickzufiihren. Fur p* = 0,1 ist fur n-Pentan zu erkennen, dass
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das Glattrohr beim Beginn des Blasensiedens fir eine Warmestromdichte von 500 W/m? mehr
aktive Keimstellen als das Rippenrohr aufweist, s. Abbildung 11.
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Abbildung 10: Doppeltlogarithmische Darstellung des Wéarmeiibergangskoeffizienten a als Funktion der War-
mestromdichte q fur das Glatt- und Rippenrohr in siedenden n-Pentan (oben) und i-Oktan (unten) fur jeweils zwei
Siededriicke
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Abbildung 11: Fotografien vom beginnenden bis zum intensiven Blasensieden fiir das Glattrohr (links) und das Rip-
penrohr (rechts) fur n-Pentan fiir p* = 0,1

Die erzielte Verbesserung des Warmeibergangs im Bereich des Blasensiedens durch die Rip-
penstruktur wird anhand von Abbildung 12 fir n-Pentan (links) und i-Oktan (rechts) diskutiert. Die
relative Verbesserung durch die OberflachenvergréRerung sowie die zusatzlichen Konvektions-
effekte in den Rippenkanédlen nimmt fir steigende Warmestromdichten ab. Bei héheren War-
mestromdichten sind aufgrund der hohen Uberhitzungen bereits alle Keimstellen aktiviert, sodass
die Mikro- bzw. Makrostruktur den Warmeibergang weniger beeinflussen und nicht zuséatzliche
potentielle Keimstellen anbieten. Fur i-Oktan wird im Bereich mittlerer Warmestromdichten der
Warmelbergang mehr gesteigert als fir n-Pentan. Mit abnehmendem Druck wird der Warme-
Ubergang durch die Rippenstruktur verstarkt im Vergleich zum Glattrohr, jedoch ist der beobach-
tete Effekt nicht einheitlich.
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Abbildung 12: Die relative Verbesserung des Warmeubergangs am Rippenrohr in Abhangigkeit der War-
mestromdichte in siedenden n-Pentan (links) und i-Oktan(rechts)

Die Verbesserung kann anhand der azimutalen Temperaturverteilung in der Heizflache im Detalil
diskutiert werden, s. Abbildung 13 fir p* = 0,1 von n-Pentan fir das Rippenrohr, links, und das
Glattrohr, rechts. Die Rohrwandiberhitzungen zeigen einen typischen Verlauf. Im Bereich des
konvektiven Siedens ist fur beide Rohre die Uberhitzung unabhangig vom Winkel. Mit zunehmen-
der Warmestromdichte werden die Unterschiede in der azimutalen Verteilung der Uberhitzung
groRer. Im Bereich des intensiven Blasensiedens ist der Warmeuibergang besonders auf der un-
teren Rohrhaélfte verschlechtert, da die Blasen hier nicht ungehindert wegstromen kénnen. Durch
die Konvektionseffekte der Rippenstruktur wird insbesondere hier eine Verbesserung erzielt, je-

doch verweilen sie verstarkt in den Rippenkanélen auf der Oberseite des Rohres.
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Abbildung 13: Rohrwandiberhitzung fiir den Stoff n-Pentan als Funktion des azimutalen Winkels j fir das Rippenrohr
,R29 links“ und das Glattrohr ,R30 rechts* fiir p* = 0,1
Alkohole

Analog zu den Ergebnissen der Kohlenwasserstoffe werden die Ergebnisse der Warmedber-
gangsmessungen an den Alkoholen 1-Pentanol und Hexanol in Abbildung 14, p* = 0,01 (links)
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und p* = 0,07 (rechts), dargestellt. Die Ergebnisse sind auf sehr niedrigen Driicke begrenzt. Am
Glattrohr hat sich wahrend der Versuche ein Belag gebildet, s. die Fotografie in Abbildung 15.
Dies ist vermutlich auf lokale Uberhitzungen wahrend des Versuchsbeginns beim ,Hochfahren*
der Wéarmestromdichte zuriickzufiihren. Daher wird am Rippenrohr darauf geachtet, die Wér-
mestromdichte zu Beginn des Versuchs langsam zu steigern, um so die Uberhitzung und damit
die Zersetzung des Versuchsstoffes zu vermeiden. Es wird kein Belag festgestellt. Der Belag und
damit die Mikrostruktur der Oberflache des Glattrohres wird nach Abschluss aller Messungen mit
Alkoholen und deren Gemische entfernt, und anschlieRend neubearbeitet. Die Rauheit ist iden-
tisch zu den Werten vor der Belagsbildung.

Im Bereich des konvektiven Siedens wird eine sog. schleichende Stromung am Glattrohr fir die
Alkohole bestétigt, s. die geringe Steigung der Ausgleichskurve in Abbildung 10 fiir n-Pentan. Fur
das Rippenrohr wird eine ahnliche Tendenz beobachtet, jedoch zu noch niedrigeren Dricken
verschoben. Der Belag hat fir den Bereich des konvektiven Siedens keine Auswirkung auf den
Warmeubergang.

Im Bereich des Blasensiedens wird der Warmeilbergang Uberproportional gesteigert, der Beginn
des Blasensiedens wird mit abnehmendem Druck zu hoheren Uberhitzungen bzw. War-
mestromdichten verschoben. Der kritische Keimradius zur Bildung einer Dampfblase nimmt fur
tiefe Driicke sehr stark zu, sodass dieser erst bei hohen Wanduberhitzungen erreicht wird. Zudem
sind die Dampfblasen sehr grof3, s. Abbildung 15. Die entstandenen Dampfblasen am Rippenrohr
sind groRer als die am Glattrohr. Die hochstrémenden Blasen zwischen den Rippen haben eine
groRere Verweilzeit an der tGberhitzenden Rohroberflache und transportieren verstarkt Warme
ab. Zudem wachsen sie mit weiteren an der Oberflache vorhandenen Blasen zusammen.
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Abbildung 14: Doppeltlogarithmische Darstellung des Warmeubergangskoeffizienten a als Funktion der War-
mestromdichte q fur das Glatt- und Rippenrohr in siedendem 1-Pentanol (oben) und Hexanol (unten) fur jeweils zwei
Siededriicke

Nach den Fotografien in Abbildung 15 werden stabile Keimstellen bereits flr eine War-
mestromdichte von 2 kW/m2 am Glattrohr beobachtet. In Abbildung 15 ist am Rippenrohr zwar
keine stabile Keimstelle zu erkennen, es wird jedoch bereits eine Aktivierung fur beide Rohre
festgestellt, wobei die Frequenz der Blasen so gering ist, dass sie erschwert mit der Kamera
aufzunehmen ist. Fir hohere Warmestromdichten werden am Glattrohr deutlich kleinere Dampf-
blasen als am Rippenrohr festgestellt, wobei die GroRe der Dampfblasen nach der Literatur un-
abhangig von der Struktur sein sollte (FRITz 1935, WECKESSER 1990). Der Belag hat einen
verstarkten Ein-fluss auf den Warmeibergang beim Blasensieden, besonders auf das begin-
nende Blasensie-den, s. Abbildung 14, oben. Der Warmetibergang verschlechtert sich beiq =5
kW/m2 um ca. 50 %. Die von der Mikrostruktur zur Verfigung stehenden potenziellen Keimstellen
werden durch den Belag zugesetzt, so dass sie fur die Keimbildung nicht mehr zur Verfigung
stehen und man durch die Belagschicht einen htheren Warmeiibergangswiderstand hat.

In Abbildung 16 wird analog zu Abbildung 12 die Verbesserung des Warmeubergangs am Rip-
penrohr im Vergleich zum Glattrohr diskutiert. Die Steigerung des Warmeubergangs des Rippen-
rohres zum Glattrohr ist durch die Belagbildung verfalscht. Fur beide Alkohole wird der
Warmeubergang am Rippenrohr um 20 bis 60 % im Vergleich zum Glattrohr mit Belag verbessert
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und liegt damit wesentlich héher als die bei den untersuchten Kohlenwasserstoffen und der Lite-
ratur (GORENFLO 2006, 2013). Die Belagschicht wird daher entfernt, die Oberflache erneut
feinsandgestrahlt, sodass die Rauheitsparameter identisch mit der vorherigen Oberflache sind
und die Warmeubergangsmessungen wiederholt. Der Einfluss des Siededruckes und der War-
mestromdichte auf die relative Steigerung des Warmeulbergangs durch das Rippenrohr ist nicht
einheitlich und unterscheidet sich deutlich von den Ergebnissen mit den Kohlenwasserstoffen.

Warmestromdichte 2 kW/m?

il

Abbildung 15: Fotografien zur Blasenbildung am Glattrohr (links) und Rippenrohr (rechts) fiir 1-Pentanol fur p* = 0,01
mit entsprechender Belagbildung
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Abbildung 16: Die relative Verbesserung des Warmeubergangs durch das Rippenrohr in Abhangigkeit der War-
mestromdichte fiir 1-Pentanol (links) und Hexanol (rechts)

2.1.3 Messungen fiir gemeinsame Gemische der jeweiligen Mechanis-
men (AP4)

Der Warmeubergang wird sowohl am Glattrohr als auch am Rippenrohr aus den genannten Grin-
den nur mit dem sog. mechanismus-spezifischen Gemisch aus 1-Pentanol und Hexanol gemes-
sen. Die Gemischmessungen werden am gereinigten und neubearbeiteten Glattrohr
vorgenommen. Die untersuchten Gemischzusammensetzungen sind Tabelle 5 zu entnehmen. In
Abbildung 17 ist die Siedelinse des untersuchten Gemisches fir die beiden untersuchten Drlicke
veranschaulicht. 1-Pentanol ist der Leichtsieder und Hexanol der Schwersieder. Das Gemisch ist
sehr engsiedend mit einem maximalen Temperaturgleit von AT = 3,2 K bei der Zusammensetzung
von 50/ 50 Mol-%.
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Abbildung 17: Siedelinse der untersuchten Gemischzusammensetzungen aus 1-Pentanol und Hexanol fir zwei redu-
zierte Driicken

Die Ergebnisse zum Warmelibergang fur die unterschiedlichen Zusammensetzungen des Gemi-
sches aus 1-Pentanol und Hexanol sind fur das Glattrohr (oben) und das Rippenrohr (unten)
jeweils fur zwei Driicke p* = 0,01 und p* = 0,007 in Abbildung 18 dargestellt. Im Bereich des
konvektiven Siedens stimmen die experimentellen Werte sowohl fiir das Glatt- als auch das Rip-
penrohr gut mit der Nusselt-Korrelation fur laminare Stromung unabhangig von der Zusammen-
setzung, Uberein.

Der Bereich des Blasensiedens ist wieder durch den Uberproportionalen Anstieg des Warme-
Uibergangskoeffizienten mit der Warmestromdichte gekennzeichnet. Mit zunehmendem Anteil
des Leichtsieders wird der ONB zu geringeren Uberhitzungen ein wenig verschoben. Die Zusam-
mensetzung hat fiir sehr hohe Warmestromdichten kaum Einfluss, s. Abbildung 18.
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Abbildung 18: Doppeltlogarithmische Darstellung des Warmeilibergangskoeffizienten tiber der Warmestromdichte fir
das Glattrohr (oben) und Rippenrohr (unten) an drei Zusammensetzungen des mechanismus-spezifischen Gemischs
(1-Pentanol und Hexanol)

Der Einfluss der Gemischzusammensetzungen auf den Warmeulbergang im Bereich des Blasen-
siedens wird anhand von Abbildung 19 und Abbildung 20 diskutiert. Dazu wird der Warmeuber-
gangskoeffizient in Abh&ngigkeit des Molanteils vom Leichtsieder fir eine konstante
Warmestromdichte von q = 20 kW/mz fiir den Druck p* = 0,01 aufgetragen. Die Grenzwerte bilden
die Reinstoffe, x1 = 1 (1-Pentanol) und x1 = 0 (Hexanol) aus Abbildung 19 und Abbildung 20.

Der Einfluss der Belagschicht im Falle der Reinstoffe wird in Abbildung 19, links, deutlich. Die
bekannte Verschlechterung des Warmetbergangs im Gemisch durch den zusatzlichen Stofflber-
gangswiderstand wird nicht beobachtet. Selbst der aus den Reinstoffen molanteilig gemittelte
Wert flr aiq liegt unterhalb der Werte aller Gemischzusammensetzungen. Dies bedeutet, dass
der Belag einen grof3eren Einfluss auf die Verschlechterung des Warmetibergangs hat als das
Gemisch.

Fur die Untersuchung ohne Belag (fur die Reinstoffe) wird die bekannte Verschlechterung des
Warmeubergangs im Gemisch festgestellt. Da der Temperaturgleit sehr gering ist und ein Stoffe-
influss bei den beiden Alkoholen fast nicht beobachtet wird, ist der ideal berechnete Warmeuber-
gang nahezu unabhangig von der Zusammensetzung, s. Abbildung 19, rechts. Die Korrelation
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von FUJITA & TsuTsul 1994, die nur den Temperaturgleit berlicksichtigt, ist am besten geeignet
den Warmelbergang in diesem Gemisch am Glattrohr wiederzugeben.

Fur das Rippenrohr wird ein gréRerer Einfluss des Gemisches beobachtet, s. Abbildung 20
(rechts). Der Stoffeinfluss auf den Warmeulbergang bei den Reinstoffen ist bereits zu erkennen,
wobei der Schwersieder Hexanol einen leicht besseren Warmetlbergang aufweist. Je mehr
Schwersieder im Verdampfer vorhanden ist, desto schlechter wird der Warmeulbergang. Keine
der genannten Korrelation gibt die Verschlechterung wieder, nur fur x; = 0,25 trifft die Korrelation
von STEPHAN & KORNER 1969 und fur x; = 0,75 die von FUJITA & TSuTsUI 1994 die neuen Daten.
Das Rippenrohr fihrt im Falle der Gemische eher zu einer Verschlechterung des Warmeduber-
gangs im Vergleich zum Glattrohr, da der Schwersieder sich insbesondere in den Rippenkanélen
anreichert. Daher ist dies Rippenrohr fur die Gemische nicht geeignet.

1800
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Abbildung 19: Warmeuibergangskoeffizient in Abh&angigkeit des Molanteil vom Leichtsieder 1-Pentanol bei einer War-
mestromdichte von g = 20 kW/m?, Ergebnisse fiir den Reinstoff am Glattrohr mit Belag (links), ohne Belag (rechts)
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Abbildung 20: Warmeubergangskoeffizient in Abh&éngigkeit des Molanteil vom Leichtsieder 1-Pentanol bei einer War-
mestromdichte von g = 20 kW/mz?, Glattrohr fiir den Reinstoff ohne Belag (links), Rippenrohr (rechts)

AP5 und AP7 konnte zeitlich nicht mehr durchgefuhrt werden.
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2.1.4 Modellierung und Entwicklung von Kennzahlenbeziehungen (AP3)

Als Kennzahlbeziehung wird die bekannte empirische Korrelation nach VDI-Warmeatlas (GOREN-
FLO 2006, 2013) fur den Bereich des Blasensiedens

a
— = Fp« Fg Fym Fwr 4)
Oo

gewahlt, die sowohl in die Berechnung des Warmelbergangs beim Strdmungssieden als auch
beim Behaltersieden eingeht. Der Bereich des konvektiven Siedens ist bereits diskutiert, s.0. In
Gleichung (4) werden die Einflussgréf3en Siededruck Fp+, Warmestromdichte Fq, Oberflachenma-
terial Fwm und -rauheit Fwr getrennt voneinander in der Potenzfunktion betrachtet. Der Einfluss
der Fluideigenschaften wird durch den Referenzwert des Warmeubergangskoeffizienten oy flr p*
= 0,1, ¢ = 20 kW/m? und P, = 0,4 um mit Kupfer als Oberflachenmaterial berticksichtigt. Fur die
Bestimmung dieses Bezugswertes aus verschiedenen Stoffwerten und des relativen Druckein-
flusses werden im VDI-Warmeatlas in der 10. (GORENFLO 2006) und 11. Auflage (GOREN-
FLO 2013) unterschiedliche Ansatze vorgeschlagen. Diese unterschiedlichen Ansatze werden
hinsichtlich der neuen Daten in ihrer Eignung geprift.

Der Fluideinfluss wird in GORENFLO 2006 (10. Auflage) durch den Ansatz nach STEPHAN & PREU-
RER 1979

. 0,371 0,350
Nu =01 [ClodB]O'm4 [P_G]O'156 AhvdBZ pLa.? [ULCP.L]O'16 (5)
T, PL a,? dgo AL
bestimmt mit der Definition der Nusselt-Zahl
o d
u= O,C/cll:c B (6)

Darin ist dg der BlasenabreiRdurchmesser nach FriTz 1935, A, die Warmeleitfahigkeit der sie-
denden Flissigkeit. Gleichung (5) ist fur eine Vielzahl von halogenierten Kaltemittel nahe Atmo-
spharendruck von p = 1 bar, dies entspricht ungefahr p* = 0,03 fir die meisten Kaltemittel,
validiert. In der 11. Auflage (GORENFLO 2013) wird empfohlen lber die Steigung der Dampfdruck-
kurve der betrachteten Flissigkeit bei einem reduzierten Druck von p* = 0,1 bezogen auf die
Oberflachenspannung zu gehen

®o,calc = 3,58 [(dp/dT)sat/o']p(*]zo,l = 3,58 % P)?,’O6 (7)

Diese Gleichung ist nur fir wenige Daten validiert.

Die neuen Beziehungen fur den Druckeinfluss F(p*) und den relativen Druckeinfluss, ausgedrtickt
durch die Steigung der Interpolationslinien in den a-g-Diagrammen, sind in Tabelle 9 zusammen-
gefasst.
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Tabelle 9: Zusammenstellung der Gleichungen fir den Einfluss des Druckes sowie der Steigung der Ausgleichskur-
ven flr Glattrohre von GoOrReNFLO 2006 und GORENFLO 2013

Koeffizient 10. Auflage (GORENFLO 2006) 11. Auflage (GORENFLO 2013)
Fp: Fpe =1.2p*%%7 4+ 2,5p* + :—;* (8) Fp = 0.7p*%2 + 4p* + 1':12: 9)
q ") 0.3 0.3
F, = (q_) n(p*) = 0.9 — 0.3p*°3 (10) n(p*) = 0.95 — 0.3p*°3 (11)
0

Die Umrechnung von der Referenzheizflache aus Kupfer auf eine aus Edelstahl (ES) bzw. auf ein
anderes Heizflachenmaterial erfolgt nach GORENFLO 2006, 2013 Uber die Warmeeindringzahl
CESpES/lE.S‘)O'ZS (12)

Fopa = (
M CcuPcutcu

mit der Warmekapazitat c, der Warmeleitfahigkeit A und der Dichte p des Materials der Heizflache.

Fur Rippenrohre werden die Berechnungsgleichungen in Tabelle 9 mit zusétzlichen Faktoren er-
weitert. Die Beziehung fir die Steigung der Ausgleichsgraden im Bereich des Blasensiedens

h
n, =n(p*) - 01+ (13)
1

wird durch das Verhaltnis zwischen der Rippenhéhe h und dem lichten Rippenabstand t; erganzt.
Da der Druckeinfluss aufgrund der Rippen abnimmt, wird die FlachenvergréRerung ¢ in die Glei-
chung von F(p*)

E=F®'/\9) (14)

integriert. Die Korrelation ist nur fur Kupferrohre mit einem lichten Rippenabstand von t; 2 1 mm
und einem Druckbereich 0,03 < p* < 0,3 validiert. Fur den Referenzwert o, fir das Rippenrohr ist
wie fur das Glattrohr die Beziehung nach STEPHAN & PREURER 1979 zu verwenden.

Kohlenwasserstoffe

Im Folgenden werden nur die Ergebnisse zu den Reinstoffen am Glattrohr (ohne Belag) und am
Rippenrohr diskutiert (fir die Gemische s. Abschnitt 2.1.3).

In Tabelle 9 sind die experimentellen, und die aus den experimentellen Werten mit den Korrela-
tion von GORENFLO 2006 und GORENFLO 2013 fir die Referenzdriicke p* = 0,1 und p* = 0,03
berechneten Werte gegeniibergestellt. Diese sind die Referenzwerte fur die jeweiligen Stoffe, auf
denen spatere Berechnungen auch die Auslegungen fur Verdampfer stets basieren. Aufgrund
der Begrenzung der Versuchsanlage hinsichtlich der Temperatur liegen nur experimentelle Daten
fur maximal p* = 0,1 fur n-Pentan und p* = 0,03 fur beide Kohlenwasserstoffe vor. Fur die Alkohole
liegen keine Daten fur die Referenzdriicke vor, diese sind mit der jeweiligen Druckkorrelation
berechnet, s. Tabelle 9.
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Die Ergebnisse fur die Kohlenwasserstoffe sind in Abbildung 21 fir n-Pentan (oben) und i-Oktan
(unten) jeweils flr das Glattrohr (links) und das Rippenrohr (rechts) dargestellt. Die Druckabh&n-
gigkeit von a wird jeweils ausgehend von den entsprechenden Werten in Tabelle 10 analysiert.

Die relative Druckabhangigkeit in Form der Steigung der Ausgleichsgraden im Bereich des Bla-
sensiesens n(p*) wird sowohl fir das Glattrohr als auch das Rippenrohr innerhalb des Streube-
reichs wiedergegeben. Fir das Glattrohr ist die Gleichung nach GORENFLO 2006 geeigneter als
die der neuen Auflage (GORENFLO 2013), d.h. die relative Zunahme des Warmetbergangskoeffi-
zienten mit der Warmestromdichte ist geringer als in GORENFLO 2013 postuliert. Fir die Alkohole
wird dies bestatigt, s. Abbildung 22, bzw. sie liegen zum Teil bereits unterhalb des Streubereichs.

Anhand der unteren Diagramme in Abbildung 21 wird deutlich, dass die gemessenen Warme-
Uibergangskoeffizienten an beiden Kohlenwasserstoffen héher als die errechneten Werte sind,
wahrend die Druckabhangigkeit mit den gemessenen Werten eine gute Ubereinstimmung auf-
weist. Die Gleichung aus der neueren Auflage (GORENFLO 2013) liegt ab p* = 0,1 oberhalb der
von GORENFLO 2006. Unterhalb von p* = 0,1 ist dies umgekehrt, die Gleichung von GOREN-
FLO 2006 ergibt hohere Warmeubergangskoeffizienten als die aktualisierte von GORENFLO 2013.
Fur die Rippenrohre ist dieser Effekt noch verstéarkt, der Warmeutbergang fur i-Oktan wird um 240
% nach GORENFLO 2013 und GORENFLO 2006 unterschatzt, s. Abbildung 21. Fir die Alkohole
sind die Effekte wesentlich verstarkt, d.h. die Berechnungen unterschatzen den Warmeuibergang
bis zu 300%.

Tabelle 10: Ubersicht zu den experimentellen und berechneten Referenzwerten oo

n-Pentan i-Oktan 1-Pentanol Hexanol
Stoff CsHa2 CgHas CsH120 CeH140
Cu ES Cu ES Cu ES Cu ES
Ao, calc, p*=0,1
(GOREN- 2954 1427 2195 1060 2658 1284 2545 1229
FLO 2006)
aO, calc, p*=0,1
(GOREN- 3302 1595 2826 1365 3021 1459 2830 1367
FLO 2013)
acalc, p*=0,03
(GOREN- 1683 813 1248 603 1513 731 1443 697
FLO 2006)
Uexp, p* 0,03 1209 1320 1974 2009
0o, exp, p*=0,1 3200 2239 2585 3867 3936
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Abbildung 21: Druckabhéangigkeit des Exponenten n und a fiir g "= 20 kW/m2 fiir n-Pentan (oben) und i-Oktan (unten)
jeweils fur das Glattrohr (links) und das Rippenrohr (rechts)
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Abbildung 22: Druckabhéangigkeit von n und a beim Sieden an den Versuchsstoffe 1-Pentanol (oben) und Hexanol
(unten) jeweils fur das Glattrohr (links) und das Rippenrohr (rechts) bei g "= 20 kW/m2 Glattrohr mit und ohne Belag

Der Unterschied zwischen den errechneten und experimentellen Warmeulbergangskoeffizienten
bzw. dessen erhebliche Unterschatzung geht im Wesentlichen auf den in GORENFLO 2006, 2013
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angenommenen Materialeinfluss zurtick, da der Referenzwert oo nur flr Kupferheizflachen gilt.
Bereits WENGLER 2017 zeigt, dass die Abnahme im Warmetbergang durch den Einsatz eines
anderen Materials, das weniger warmeleitend als Kupfer ist, Uberschatzt wird. Nach WENG-
LER 2017 sollte dies in einem niedrigeren Wert fiir den Exponent fur Gleichung (12) bertcksichtigt
werden. In Abbildung 23 sind die zwei diskutierten Potenzansétze fur die Materialumrechnung in
Form einer doppelt-logarithmischen Darstellung mit a Gber der Warmestromdichte dargestellt. Die
Umrechnung mit dem Exponenten von WENGLER 2017 fiihrt zu einer sehr guten Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Warmelbergangskoeffizienten. Die kleine Abweichung zwischen
den gemessenen und nach WENGLER 2017 berechneten Warmeubergangskoeffizienten gehen
auf die hohere Rauheit des verwendeten Edelstahlrohres von P, = 0,6 pm im Vergleich der the-
oretisch betrachteten Kupferheizflache mit einer Rauheit von P, =0,4 um zurtick. Damit lassen
sich zusatzlich die diskutierten Abweichungen des Warmeubergangs in Abbildung 21 und Abbil-
dung 22 sowohl am Glattrohr als auch am Rippenrohr erklaren.

10° .
n-Pentan: Materialeinfluss nach VDI !
Kupfer: :
W/(mPK) [~ OLgcaic = 3300 Wim?K |
Edelstahl: |
10* Ologe = 1594 W/m?K VDI-WA [4] [7] |
— - = Oly,, = 2039W/m?K Wengler [2] 5
= 0Ly, = 2238 W/mK R30 i
a :
10° | :
e T : . 2
T \ 'q, =20 kW/m
10% | Nu,,.~ (Gr Pr)"" P
1ol L AN | L r a1l :. M T |
10? 10° 10*  wm? 10°

Abbildung 23: Diskussion des Materialeinfluss nach GORENFLO 2006, 2013 und WENGLER 2017 anhand von n-Pentan
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2.2 Kondensation an strukturierten Rohren (TUM)

An der Technischen Universitdt Miinchen wurde die Kondensation an horizontalen Glattrohren
und an strukturierten Rohren untersucht. Die verwendeten Rohre sind in Tabelle 11 aufgelistet.

Tabelle 11: Spezifikationen der an der TUM untersuchten Rohre

Bezeichnung Rippendichte Rippenhdhe Material
Glattrohr - - Edelstahl
GEWA-K28 FH09 28 Rippen/Zoll 0,9 mm Edelstahl
GEWA-K28 FHO5 28 Rippen/Zall 0,5 mm Edelstahl
GEWA-K30 30 Rippen/Zoll 0,9 mm Edelstahl

2.2.1 Wiederinbetriebnahme und Umbau der Versuchsanlage (AP 1)

Im Rahmen dieses Projekts wurde die bestehende Versuchsanlage wieder in Betrieb genommen.
Fur die Messungen mit Stickstoff als Inertgas (AP 7) wurde der Versuchstand au3erdem um ein
Konzept zur Probennahme und -analyse erweitert, um die Zusammensetzung im Dampfraum des
Kondensators bestimmen zu kdnnen. Das FlieRschema des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 24
gezeigt.

Der Kuhlwasserkreislauf ist durch eine blaue, durchgezogene Linie dargestellt. Dieser verbindet
den Kondensator und den Prozessthermostat. Mit Hilfe des Prozessthermostaten wird die Kihl-
wassertemperatur geregelt und das Kilhlwasser zum Kondensator gepumpt. Dabei wird der Kihl-
wassermassenstrom M,,, mit Hilfe des Drucksensors FR1 gemessen. Am Rohreinlass und
Rohrauslass wird jeweils die Kuhlwassertemperatur mit den PT1000 Thermometern TR2
und TR5 gemessen.

Der Kreislauf fir das Prozessfluid ist in Abbildung 24 als rote, gestrichelte Linie dargestellt. Das
untersuchte Stoffsystem liegt als Flussigkeit im Verdampfer vor und wird dort durch einen elektri-
schen Heizer verdampft. Durch die Heizleistung wird der Druck im Kondensator geregelt, weshalb
der Heizer mit dem Drucksensor PRC 2 verbunden ist. Zuséatzlich wird der Druck im Kondensator
durch den Sensor PR 3 erfasst. Fur die Auswertung wird der Mittelwert der von PRC 2 und PR 3
erfassten Dricke verwendet. Im Kondensator sind au3erdem die Thermometer TR 3 und TR 4
verbaut.
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Abbildung 24: FlieRschema des Versuchsaufbaus

Um gleichmaRige Bedingungen im Kondensator zu gewéahrleisten, stromt der Dampf Giber meh-
rere Einlasse, die Uber die gesamte Kondensatorlange verteilt sind, in den Kondensator. An den
Einlassen sind jeweils Prallrohre montiert, damit der Dampf das Kondensat nicht vom Rohr ab-
blast.

Zur Bestimmung der Dampfzusammensetzung wéhrend der Kondensation von Gemischen und
Reinstoffen in Anwesenheit eines Inertgases, wurde der Versuchsstand um ein System zur Pro-
bennahme und -analyse erweitert.
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Fur die Bestimmung der Zusammensetzung wird mithilfe einer Vakuumpumpe (C) an drei Ent-
nahmestellen eine gasformige Probe aus dem Kondensator zu einem Gaschromatographen ge-
zogen. Am Gaschromatographen durchstromt die gasférmige Probe eine Probenschleife. Die
Probenaufgabe erfolgt mit Hilfe eines pneumatischen Ventils (B). Dieses lasst sich in zwei Zu-
stande, ON und OFF, schalten. Zuerst wird die Probe dem Kondensator gezogen, wéhrend sich
das Ventil im Zustand ON befindet. Die Probenschleife wird mit der Probe gespilt und gefullt.
AnschlieRend wird das Ventil auf den OFF-Zustand umgeschaltet. Das Tragergas fliel3t durch die
Probenschleife, splilt die Probe auf die Trennsaule und anschlieend zum Detektor (D). Mit dem
Umschalten des Injektionsventils wird die Analyse gestartet. Die Uberschiissige Probe durchlauft
eine Kuhlfalle und wird in flussigem Zustand nach der Kondensation in einem Behalter aufgefan-
gen. Um zu vermeiden, dass die Probe in den Rohrleitungen zwischen Kondensator und GC
auskondensiert, sind die Rohrleitungen beheizt und isoliert (A).

Mit Hilfe des Versuchsaufbaus soll der &uRere Warmeubergangskoeffizient a, fir die verwende-
ten Rohre und Stoffe bestimmt werden. Hierfiir wird der Warmestrom Q aus einer Energiebilanz
um das Kuhlwasser bestimmt:

Q = Mkw “Cpkw * (Tkw,aus - Tkw,ein) (19)

Der Kuhlwassermassenstrom M,,, wird mit dem Coriolis-Durchflussmesser FR1 bestimmt und
die Kihlwassertemperaturen am Rohrein- und -auslass, Tyyein DZW. Tiw aus: Werden mit den
Thermometern TR2 bzw. TR5 gemessen. Die spezifische Warmekapazitat des Kihlwassers wird
durch ¢, v gegeben.

AnschlieBend wird der Warmedurchgangskoeffizient k, aus dem Warmestrom Q, der Warme-
ubertragungsflache A, des jeweiligen Rohrs und der logarithmischen Temperaturdifferenz ATj,g
zwischen Kihlwasser und Dampfraum bestimmt:
_ 0

Ay - ATyog  ATog

k, (16)

Die Warmestromdichte ¢, kann dabei aus dem Wéarmestrom Q und der Warmeiibertragungsfla-
che A, bestimmt werden. Die Warmeubertragungsflache am Glattrohr entspricht der Mantelflache
des Rohres. Wie von BUCHNER ET AL. 2015 empfohlen, entspricht die Bezugsflache am Rippen-
rohr der Mantelflache eines Glattrohres mit dem Durchmesser an der Rippenspitze.

Die logarithmische Temperaturdifferenz berechnet sich aus
_ Tkw,aus - Tkw,ein

ATy = ,
log In <Tkw,aus - TD (17)
Tkw,ein - TD

wobei Tp die Temperatur im Dampfraum darstellt. Da angenommen wird, dass sich der Dampf im
Kondensator im Sattigungszustand befindet, ist die Dampftemperatur gleich der Sattigungstem-
peratur Tg,: und wird aus dem vorliegenden Druck und der Zusammensetzung berechnet.
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Der auRRere Warmeubergangskoeffizient a, kann anschlieRend mit Hilfe des Warmedurchgangs-
koeffizienten k,, der Warmeleitfahigkeit Az des Rohres und dem Warmeubergangskoeffizient a;
auf der Rohrinnenseite anhand von Gleichung (18) bestimmt werden.

o = (i_ Aa A In (dTal)) (18)
ka Ai-ai 27T/1RL di

Die aktive Rohrlange betragt fur alle vermessenen Rohre L = 2 m. Am Glattrohr entspricht der
Durchmesser dr,; im Rippental dem Aul3endurchmesser d,.

Der innere Warmeubergangskoeffizient o; wird mit einer Nufelt-Korrelation nach GNIE-
LINSKI 1975 anhand von Gleichung (19) bestimmt.

a; =

§ . (Re — : 2
Aow g (Re—1000)-Pr )-[1+(di) /3‘ 19)

d.
: 1+12,7-\/§-(Pr2/3—1

Der Reibungsbeiwert ¢ wird wie von GNIELINSKI 2013 vorgeschlagen mit Gleichung (20) nach
KONAKOV 1946 berechnet.

¢ =(1,8-log(Re) —1,5)72 (20)

Nach der Implementierung wurde das Probennahmesystem validiert. Hierfir wurden die Warme-
Ubergangskoeffizient bei der Kondensation des binaren Gemisches Aceton/Isopropanol am
GEWA-K28 FH09 Rippenrohr mit einem Leichtsiedermolanteil von y; = 0,25 auf zwei Arten be-
stimmt: Zum einen wurde die Zusammensetzung in der Dampfphase durch handische Proben-
nahme bestimmt. Hierfir wurde eine Dampfprobe handisch aus dem Kondensator genommen,
kondensiert und die Zusammensetzung mit einem Gaschromatographen bestimmt. Zusatzlich
wurde die Zusammensetzung im Kondensator mit Hilfe des neuen Probennahmesystems be-
stimmt.

Der Vergleich beider Messungen in Abbildung 25 zeigt, dass die Messungen im Rahmen der
Messungenauigkeit Ubereinstimmen. Das in AP 1 festgelegte Ziel der Wiederinbetriebnahme und
Erweiterung des Versuchsstandes ist damit erreicht.
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Abbildung 25: Validierung des Probennahmesystems mit dem Stoffsystem Aceton/Isopropanol

2.2.2 Messungen zur Kondensation von Reinstoffen (AP 2)

In AP 2 wurde die Kondensation verschiedener Reinstoffe an unterschiedlichen Rohrgeometrien
betrachtet. In Tabelle 12 sind im Projekt durchgefiihrten Messungen zusammengefasst.

Tabelle 12: Kombinationen aus Rohren und Reinstoffen die im Projekt vermessen wurden

Rohre n-Propanol Isobutanol Aceton Isopropanol
Glattrohr X X X

GEWA-K28 FH09 X X X X
GEWA-K28 FHO5 X X X X
GEWA-K30 X X

Wie im Projektantrag festgelegt, wurden Warmestromdichten ¢, im technisch relevanten Bereich
zwischen 20 kW/m? und 30 kW/m? untersucht. Die gemessenen duReren Warmelibergangsko-
effizienten a, sind fir n-Propanol in Abbildung 26, fur Isobutanol in Abbildung 27, fir Aceton in
Abbildung 28 und fiir Isopropanol in Abbildung 29 tUber der Warmestromdichte g, aufgetragen.
Fur jede Messreihe sind Fehlerbalken fiir Messpunkte nahe 20 kW/m?, 25 kW/m? und 30 kW/m?
dargestellt. Die Messungen mit Isopropanol am Glattrohr und am GEWA-K30 wurden bereits im
Vorgangerprojekt InnovA2 durchgefihrt.

Als Validierung des Versuchsaufbaus ist in den Abbildungen ein Vergleich der Glattrohrmessun-
gen mit der Nuf3elt'schen Wasserhauttheorie gezeigt. Die Gleichung nach NURELT 1916 wurde
von REIF 2016 modifiziert, sodass der Warmelbergangskoeffizient a, aus der Warme-
stromdichte g, statt aus der treibenden Temperdifferenz, wie in Gleichung (21) dargestellt, be-
rechnet wird.
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1
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(21)

a, = 0,728"3 -

Bei der Berechnung werden zusétzlich die spezifische Verdampfungsenthalpie Ah,,, der Aul3en-
durchmesser d, des Rohrs, die Erdbeschleunigung g, die Gasdichte gg und die Dichte g;, die
Warmeleitfahigkeit A;, und die dynamische Viskositat n; des Kondensats beriicksichtigt.
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Abbildung 26: AuRerer Warmeiibergangskoeffizient bei der Kondensation von n-Propanol iiber der Wr-
mestromdichte
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Abbildung 27: AuRerer Warmeiibergangskoeffizient bei der Kondensation von Isobutanol {iber der Warmestromdichte
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Abbildung 28: AuRRerer Warmeiibergangskoeffizient bei der Kondensation von Aceton (iber der Warmestromdichte
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Abbildung 29: AuRerer Warmeiibergangskoeffizient bei der Kondensation von Isopropanol iiber der Wér-

mestromdichte

Bei allen Reinstoffmessungen féllt der duRere Warmeiibergangskoeffizient mit steigender Wér-
mestromdichte ab. Mit zunehmender Warmestromdichte kondensiert mehr Dampf aus, was zu
einem hoheren Kondensatmassenstrom und damit zu einem dickeren Kondensatfilm auf den
Rohren fiihrt. Da der Kondensatfilm isolierend wirkt und damit einen negativen Einfluss auf die
Warmeubertragung hat, entspricht die Verringerung des Warmeubergangskoeffizienten Uber der
Warmestromdichte dem erwarteten Verlauf.
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Fur alle vermessenen Reinstoffe kann durch die Verwendung berippter Rohre eine deutliche Stei-
gerung des Warmeubergangskoeffizienten im Vergleich zum Glattrohr erzielt werden. Die Stei-
gerung ist auf zwei Faktoren zurlickzufiihren: Zum einen ist die Warmedubertragungsflache durch
die Rippenstruktur an den Rippenrohren deutlich gré3er als am Glattrohr. Zuséatzlich flie3t das
Kondensat an den Rippenrohren besser ab. Durch die enge Berippung wirken Kapillarkrafte auf
das anfallende Kondensat. Diese resultieren in einem Druckgradienten von der Rippenspitze zum
Rippental, wodurch sich im oberen Rohrteil ein sehr diinner Kondensatfilm an den Rippenflanken
ausbildet. Andererseits wirken die Kapillarkrafte dem Abtropfen des Kondensats durch die
Schwerkraft entgegen, wodurch die Rippenzwischenraume im unteren Rohrteil bis zu einem be-
stimmten Winkeln, dem Flutungswinkel, vollstéandig mit Kondensat gefullt sind.

Fur alle vermessenen Stoffe wurde ahnlich Warmeubergangskoeffizienten fir das GEWA-K30
und das GEWA-K28 FH09 gemessen. Diese unterscheiden sich lediglich leicht in der Rippen-
dichte. Die groRte Steigerung gegenlber dem Glattrohr konnte fir alle vermessenen Stoffe mit
dem GEWA-K28 FHO5 erzielt werden. Die geringere Rippenhdhe scheint das Abflie3verhalten
des Kondensats vorteilhaft zu beeinflussen.

Das in AP 2 gesetzte Ziel der Vermessung von n-Propanol, Isobutanol, Isopropanol und Aceton
bei Warmestromdichten zwischen 20 kW/m? und 30 kW/m? ist damit erreicht.

2.2.3 Messung zur Kondensation des gemeinsamen Gemisches n-Propa-
nol/lsobutanol (AP 4)

Bei der Kondensation binarer Gemische missen zuséatzlich zum AbflieRverhalten des Konden-
sats Effekte in der Gasphase bericksichtigt werden. Abbildung 30 zeigt eine schematische Dar-
stellung der Kondensation eines bindren Gemisches an einer kalten Wand tber der Koordinate z
senkrecht zur Wand.

Wand Kondensat Grenz- Dampf
schicht
e o
/ Adiff i
y*l ficonv :

yiya. T.
— 7 T
Q

Abbildung 30: Schematische Darstellung zur Kondensation eines bindren Gemisches
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Im Bulk der Gasphase liegt der Leichtsieder mit dem Molanteil y; und der Schwersieder mit dem
Molanteil y, bei einer Temperatur T vor. Wie oben erwéhnt, wirkt die Kondensatschicht an der
Wand isolierend. Der hierdurch induzierte thermische Widerstand gegen die Warmeubertragung
vom Gas zur Wand wird im Folgenden mit R;, bezeichnet.

Der Schwersieder kondensiert bevorzugt aus und reichert sich deshalb in der Grenzschicht ab,
wodurch sich der Leichtsieder in der Grenzschicht anreichert. Der hierdurch entstehende Kon-
zentrationsgradient des Leichtsiedermolanteils y; von der Phasengrenze in die Bulkphase verur-
sacht einen zusatzlichen thermischen Widerstand R, der auf zwei Effekt zurlickzufuihren ist: Zum
einen kommt es durch den Konzentrationsgradienten zu einem diffusiven Stoffstrom ¢, der
dem konvektiven Antransport ni.,,, an die Phasengrenze entgegenwirkt und dadurch einen
Stofftransportwiderstand induziert. Durch die Anreichung von Leichtsieder an der Phasengrenze
liegt die Phasengrenztemperatur T* auf3erdem unter der Temperatur T in der Bulkphase. Die ge-
ringere Temperaturdifferenz zwischen Wand und Phasengrenze fihrt zusatzlich zu einer Verrin-
gerung der Triebkraft fir die Warmeubertragung.

Bei der Kondensation von Gemischen setzt sich der gesamte thermische Widerstand R, auf3en
am Rohr aus der Summe der Teilwiderstande R;, und R; zusammen. Im Vergleich zur Reinstoff-
kondensation ist deshalb eine Verringerung des auerem Warmeubergangskoeffizienten zu er-
warten.

In Abbildung 31 sind die duRReren Warmeibergangskoeffizienten, die fur die Kondensation des
Gemisches n-Propanol/lsobutanol am Glattronr gemessenen wurden, Gber der War-
mestromdichte aufgetragen. Als Kurvenschar sind verschiedene Leichtsiedermolanteile y; auf-
getragen. Abbildung 32 zeigt die Messergebnisse, die bei gleichen Bedingungen am GEWA-K28
FHO9 durgefiihrt wurden.
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oy ~ 0,50 oy ~ 0,25
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Abbildung 31: Warmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches n-Propanol/lsobutanol tiber der
Warmestromdichte am Glattrohr
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Abbildung 32: Warmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches n-Propanol/lsobutanol iber der
Warmestromdichte am Rippenrohr GEWA-K28 FH09

An beiden Rohren wurden die héchsten Warmelbergangskoeffizienten bei einem Leichtsieder-
molanteil von y; = 1, also fir reines n-Propanol, gemessen. Wie bei den Reinstoffmessungen
fallt der Warmeubergangskoeffizient auch fir das Gemisch n-Propanol/Isobutanol mit zunehmen-
der Warmestromdichte ab. Da die dicke der Kondensatschicht um das Rohr mit steigender War-
mestromdichte zunimmt, steigt auch der thermische Widerstand R;,, was mit einer Verringerung
des Warmetubergangskoeffizienten einhergeht.

In Abbildung 31 ist zu erkennen, dass am Glattrohr die niedrigsten Warmetibergangskoeffizienten
bei den Leichtsiederanteilen y; = 0,50 und y; = 0,75 gemessen wurden. Bei diesen Zusammen-
setzungen spielt zusatzlich zu Ry, der thermische Widerstand R eine Rolle. Am Rippenrohr (Ab-
bildung 32) ist dieser Effekt nicht zu erkennen. Um den Einfluss der Zusammensetzung zu
diskutieren, zeigt Abbildung 33 den Verlauf der Warmeubergangskoeffizient bei einer War-
mestromdichte von ¢, ~ 25 kW/m? ber dem Leichtsiedermolanteil y,.
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Abbildung 33: Abhangigkeit des Warmiibergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches n-Propa-
nol/lsobutanol vom Leichtsiedermolanteil

Die am Glattrohr gemessenen Warmeubergangskoeffizienten sind fiir die beiden Reinstoffe, also
bei y; = 0 und y; = 1, mit einer Differenz von weniger als 500 W/m?K sehr @hnlich. Am GEWA-
K28 FH09 unterscheiden sich diese mit einer Differenz von mehr als 2 kW/m?K hingegen deut-
lich, was zeigt, dass die Stoffdaten am Rippenrohr einen deutlich starkeren Einfluss auf den War-
meiibergangskoeffizienten haben. Der vergleichsweise kleine Einfluss des thermischen
Widerstands R wird am Rippenrohr vermutlich vom Einfluss der Stoffdaten Uberlagert, sodass
der aulere Warmeulbergangskoeffizient mit dem Leichtsiedermolanteil annahernd linear zu-
nimmt. Am Glattrohr ist ein Einfluss von R¢ erkennbar, da der Einfluss der Stoffdaten geringer ist.

Mit der Vermessung des Gemisches n-Propanol/lsobutanol tiber den Gesamten Bereich der Ge-
mischzusammensetzung am Glattrohr und am Rippenrohr wurden die in AP 4 gesetzten Ziele
erreicht.

2.2.4 Messung zur Kondensation des technologie-spezifischen Gemi-
sches Aceton/lsopropanol (AP 5)

Neben dem Gemisch n-Propanol/lsobutanol wurde auch das Gemisch Aceton/Isopropanol unter-
sucht. Es wurden Messungen Uber den gesamten Bereich der Gemischzusammensetzung am
Glattrohr und am GEWA-K28 FH09 durchgefihrt. Fir einen Leichtsiedermolanteil von y; = 0,75
wurden zusatzlich Messungen am GEWA-K28 FHO5 vorgenommen. Die am Glattrohr gemesse-
nen Warmeubergangskoeffizienten sind in Abbildung 34 Uber der Wéarmestromdichte aufgetra-
gen. Abbildung 35 zeigt die Warmeibergangskoeffizienten fur die Rippenrohre Uber der
Warmestromdichte. In beiden Abbildungen sind die untersuchten Gemischzusammensetzung als
Kurvenscharen dargestellt.
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Abbildung 34: Warmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches Aceton/Isopropanol iber der
Warmestromdichte am Glattrohr
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Abbildung 35: Warmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches Aceton/Isopropanol Uber der
Warmestromdichte am Rippenrohr GEWA-K28 FH09

Wie bereits diskutiert, fallen die Reinstoffmessungen, also bei eine Leichtsiedermolanteil von y; =
0 und y; = 1, mit zunehmender Warmestromdichte ab, da mit steigendem ¢, der thermische Wi-
derstand Ry, zunimmt. Der thermische Widerstand R ist bei der Kondensation des Gemisches
Aceton/Isopropanol deutlich groer als fur das Gemisch n-Propanol/lsobutanol. Aus den Abbil-
dungen geht das durch zwei Merkmale hervor: Zum einen ist fur beide Rohre eine deutliche Ver-
ringerung des auf3eren Warmeiubergangskoeffizienten der Gemischmessungen im Vergleich zu
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den Reinstoffmessungen zu erkennen. Zusatzlich zum Widerstand R, im Kondensat ist bei den
Gemischmessungen auch ein grof3er Widerstand Rg in der Grenzschicht der Gasphase vorhan-
den, wodurch der gesamte thermische Widerstand zunimmt. Auf3erdem steigt der Warmeuber-
gangskoeffizient bei den Messungen im Gemisch mit zunehmender Warmestromdichte. Zwar
sinkt auch bei den Gemischmessungen der Widerstand R;, mit zunehmender Warmestromdichte,
der Widerstand R verhalt sich jedoch gegenlaufig. Mit steigender Warmestromdichte nimmt der
in Abbildung 30 dargestellte konvektive Stoffstrom n..,, zu. Der entgegengerichtete diffusive
Stoffstrom ng;r hat folglich einen geringeren negative Einfluss auf den Antransport, wodurch der
thermische Widerstand R sinkt.

Um den Einfluss der Gemischzusammensetzung am Glattrohr und am GEWA-K28 FHO9 zu ver-
gleichen, sind die bei einer Warmestromdichte von ¢, =~ 25 kW/m?K gemessenen Warmeiiber-
gangskoeffizienten fir das GEWA-K28 FH09 und das Glattrohr Uber dem
Leichtsiedermolanteil y, in Abbildung 36 aufgetragen.
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Abbildung 36: Abhéangigkeit des Warmiibergangskoeffizienten bei der Kondensation des Gemisches Aceton/Isopro-
panol vom Leichtsiedermolanteil

Am Glattrohr ist der Warmeubergangskoeffizient von reinem Aceton (y; = 0) etwas niedriger als
der von reinem Isopropanol (y; = 1). Aufgrund des thermischen Widerstands R sind Warme-
Ubergangskoeffizient der Gemischmessungen im Vergleich zu den Reinstoffmessungen leicht re-
duziert. Die niedrigsten Warmeubergangskoeffizienten wurden bei y; = 0,25 und y; = 0,50
gemessen. Bei y; = 0,75 ist der Einfluss von R sichtbar, aber geringer als bei den anderen un-
tersuchten Gemischzusammensetzung. Die am GEWA-K28 FH09 gemessenen Warmeuber-
gangskoeffizienten sind fur die beiden Reinstoffe Aceton und Isopropanol sehr &hnlich. Fir die
Gemischmessungen entspricht der Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten tiber dem Leicht-
siedermolanteil am Rippenrohr qualitativ dem Verlauf am Glattrohr. Auch hier ist bei allen ver-
messenen Zusammensetzungen der Einfluss von R erkennbar und der grof3te Einfluss wurde
aber bei Leichtsiederanteilen von y; = 0,25 und y; = 0,50 gemessen. Der Einfluss von R ist am
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Rippenrohr mit einer Verringerung des auReren Warmeubergangskoeffizienten von bis zu 60 %
jedoch deutlich starker ausgepragt als am Glattrohr. Wie aus den Reinstoffmessungen in Kapi-
tel 2.2.2 hervorgeht, ist der thermische Widerstand R;, am Rippenrohr geringer als am Glattrohr.
Folglich ist der Anteil des thermischen Widerstands R; am Gesamtwiderstand am Rippenrohr
groRRer als am Glattrohr. Der starkere Einfluss von Rg am Rippenrohr geht auch aus einem Ver-
gleich von Abbildung 34 und Abbildung 35 hervor. Es ist zu erkennen, dass der Warmeuber-
gangskoeffizient bei gleicher Zusammensetzung am Rippenrohr deutlich stérker mit der
Warmestromdichte ansteigt als am Glattrohr. Da R;, mit der Warmestromdichte zunimmt und R
abnimmt, deutet eine starke Zunahme des Warmeubergangskoeffizienten mit der War-
mestromdichte auf einen grof3en Einfluss von R hin.

Zum Abschluss der Arbeitspakete 4 und 5 wurde der Gemischeinfluss auf die Kondensation der
Gemische n-Propanol/Isobutanol und Aceton/Isopropanol verglichen. Hierfir kdnnen Abbil-
dung 33 und Abbildung 36 gegeniibergestellt werden. Bei der Kondensation von n-Propa-
nol/lsobutanol ist der Einfluss von Rg am Glattrohr nur leicht und am GEWA-K28 FH09 gar nicht
zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist der Gemischeinfluss fiir die Kondensation von Aceton/lsop-
ropanol fur beide Rohre deutlich zu erkennen. Dieser Unterschied kann anhand von Abbildung 37
erklart werden. Diese zeigt die Differenz zwischen der Tautemperatur Tr,, und der Siedetempe-
ratur Tsieqe Uber dem Molanteil y; des jeweiligen Leichtsieders.
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Abbildung 37: Temperaturdifferenz (Tra, — Tsieqe) ZWischen Tau- und Siedetemperatur fir die vermessenen Gemi-
sche

Das Gemisch n-Propanol/Isobutanol ist mit einer maximalen Temperaturdifferenz (Tray — Tsiede)
von ca. 1 K sehr engsiedend. Da der Schwersieder nur leicht bevorzugt kondensiert, ist die in
Abbildung 30 dargestellt Anreicherung des Leichtsieders und der damit einhergehende Diffusi-
onsstrom ng;¢e Sehr klein. Folglich ist auch thermische Widerstand R vergleichsweise klein. Die
maximale Temperaturdifferenz (Tta, — Tsieqe) ISt Mit ca. 8 K fiir das Gemisch Aceton/lIsopropanol
um das Achtfache grol3er. Der Leichtsieder reichert sich wesentlich starker an der Phasengrenze
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an, weshalb R deutlich grof3er ist als bei der Kondensation des Gemisches n-Propanol/Isobuta-
nol. AuRerdem fallt auf, dass das Maximum der Temperaturdifferenz zwischen den Leichtsieder-
molanteilen y; = 0,25 und y; = 0,50 liegt. Wie in Abbildung 36 zu sehen, wurden bei diesen
Zusammensetzungen die niedrigsten Warmeibergangskoeffizienten gemessen. Bei einem
Leichtsiedermolanteil von y; = 0,75 betragt die Tempertaturdifferenz fir Aceton/Isopropanol nur
ca. 3 K. Bei dieser Zusammensetzung wurden deutlich héhere Warmeibergangskoeffizienten ge-
messen als bei y; = 0,25 und y; = 0,50. Der Einfluss von R ist jedoch auch bei y; = 0,75 starker
als fur das Gemisch n-Propanol/Isobutanol.

Mit der Vermessung des Gemischs Aceton/lsopropanol Uber den Gesamten Bereich der Ge-
mischzusammensetzung am Glattrohr und am Rippenrohr wurden die in AP 5 gesetzten Ziele
erreicht.

2.2.5 Messungen zur Kondensation mit Stickstoff als Inertgas (AP 7)

In AP 7 wurde der Einfluss des Inertgases Stickstoff auf die Kondensation von n-Propanol unter-
sucht. Hierfar wurden Warmeubergangskoeffizienten bei Stickstoffmolanteilen zwischen yy, = 0
und yy, = 0,16 am Glattrohr und am GEWA-K28 FHO9 gemessen. Die Messungen wurden bei
einer Warmestromdichte von ¢, ~ 25kW/m? und einem Sattigungsdampfdruck von pg,. =
1,013 bar durchgefiihrt. Da die Warmestromdichte von vielen gekoppelten Gro3en abhéngt, vari-
iert sie fur die Messungen am Glattrohr zwischen 23,6 kW/m? und 26,5 kW/m?. Am GEWA-K28
FHOQ9 liegt die Warmestromdichte zwischen 23,8 kW/m? und 26,2 kW/m?. Wie aus Abbildung 26
hervorgeht, ist der Einfluss der Warmestromdichte auf die Kondensation von n-Propanol bei so
einer kleinen Variation sehr gering. Die gemessenen Warmeibergangskoeffizienten sind in Ab-
bildung 38 Uber der Warmestromdichte aufgetragen.
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Abbildung 38: Warmeubergangskoeffizient fir n-Propanol in Anwesenheit von Stickstoff Uber dem Stickstoffmolanteil
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Die hochsten Warmelbergangskoeffizienten wurden fir beide Rohre bei yy, = 0, also flr reines
n-Propanol, gemessen. Der Warmeulbergangskoeffizient kann in diesem Bereich um ca. das Drei-
fache gesteigert werden, wenn das GEWA-K28 FH09 an Stellte eines Glattrohrs verwendet wird.
Mit zunehmendem Stickstoff sinkt der Warmeubergangskoeffizient fiir beide Rohre stark ab. Am
GEWA-K28 FHO09 ist dieser Effekt deutlich starker ausgepragt als am Glattrohr. Eine Verringe-
rung des Warmeubergangskoeffizienten um 50 % im Vergleich zu reinem n-Propanol ist am Glatt-
rohr bei einem Stickstoffmolanteil von yy, = 0,0786 erreicht, am GEWA-K28 FHO9 bereits bei
yn, = 0,0172. Bei hohen Stickstoffmolanteilen von yy, = 0,16 ist der Warmetibergangskoeffizient
am Glattrohr um 69,1 % und am GEWA-K28 FH09 um 88,1 % geringer als fur reines n-Propanol.
Bei dieser Zusammensetzung ist der Warmeubergangskoeffizient am GEWA-K28 FH09 nur noch
um eine Faktor 1,15 hoher als am Glattrohr. Das anwesende Inertgas beeinflusst den Warme-
tbergang bei der Kondensation damit erheblich. Die Verringerung des Warmeubergangskoeffi-
zienten ist auch hier auf den zusatzlichen thermischen Widerstand Rg zuriickzufiihren. Da das
Inertgas nicht kondensiert, ist die Abbildung 30 gezeigte Anreicherung des Leichtsieders und da-
mit auch der Einfluss von R stéarker ausgepragt als bei den Gemischen n-Propanol/Isobutanol
und Aceton/Isopropanol.

Mit der systematischen Untersuchung des Einflusses von Stickstoff auf die Kondensation von
n-Propanol wurden die in AP 7 festgelegten Ziele erreicht.

2.2.6 Modellierung und Entwicklung von Kennzahlenbeziehungen (AP 3)

In AP 3 wurde anhand der durchgeflhrten Messungen gepriift, ob Berechnungsmodelle aus der
Literatur zur Abschatzung des dufReren Warmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation an
Rippenrohren geeignet sind. Aul3erdem wurde untersucht, ob Berechnungsmodelle zur Beschrei-
bung der Kondensation von Gemischen fur die im Projekt untersuchten Losungsmittelgemische
geeignet sind. Abschlie3end wurde die Tauglichkeit dieser Modelle fur die Kondensation mit Inert-
gas gepruft.

Fur die Modellierung miissen die Stoffdaten der Untersuchten Reinstoffe n-Propanol, Isobutanol,
Isopropanol, Aceton und Stickstoff bekannt sein. Um die Vergleichbarkeit der Modellierung zu
ermdglichen, haben sich die Forschungsstellen bei der Wahl der Stoffdatenmethoden eng abge-
stimmt. Mit einzelnen Ausnahmen wurden die Stoffdaten mit Korrelationen aus dem VDI-War-
meatlas (KLEIBER & JOH 2019a, 2019b) berechnet. Die Dichte und Warmeleitfahigkeit von
flissigem n-Propanol, die Warmekapazitat von gasférmigem Isobutanol sowie die Verdamp-
fungsenthalpie von Isopropanol wurden anhand von Korrelationen bestimmt, die an Messdaten
im relevanten Temperaturbereich gefittet wurden. Die Messdaten wurden hierfir aus der NIST
Datenbank des Prozesssimulationsprogramms Aspen Plus (Version 8.8) entnommen. Die Ver-
dampfungsenthalpie und die dynamische Viskositat vom flissigem n-Propanol wurden aus den
Berechnungsgleichungen bestimmt, die im Prozesssimulationsprogramm Aspen Plus (Ver-
sion 8.8) hinterlegt sind. Die Dichte aller Stoffe in der Gasphase wurde mit Hilfe des idealen Gas-
gesetztes ermittelt.

Um die Stoffdaten der Gemische zu bestimmen, werden die Reinstoffdaten wie oben beschrieben
fur die gegebenen Bedingungen berechnet und im Anschluss mit Hilfe von Mischungsregeln die
Stoffdaten im Gemisch ermittelt. Die Regeln zur Berechnung der Stoffdaten im Gemisch sind in
Tabelle 13 aufgefuhrt.
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Bei der Berechnung mussen die in Abbildung 30 gezeigten thermischen Widersténde R}, und Rg
bertcksichtigt werden. Da Ry, den Widerstand im Kondensat darstellt, kann dieser Anteil mit Mo-
dellen zur Berechnung des aufReren Warmeubergangskoeffizient fur Reinstoffe bestimmt werden.
Fur das Glattrohr kann dabei die Nul3elt'sche Wasserhauttheorie nach Gleichung (21) verwendet
werden. Um ein geeignetes Modell fur die Kondensation von Reinstoffen an Rippenrohren zu
finden, werden Modelle aus der Literatur mit den in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Messungen vergli-
chen. Im Anschluss werden Modelle aus der Literatur zur Beschreibung der Gemischkondensa-
tion anhand der in den Kapiteln 2.2.3, 2.2.4 und 2.2.5 gezeigten Messdaten auf ihre Tauglichkeit
Uberpruift.

Tabelle 13: Verwendete Regeln zur Berechnung der Stoffdaten der untersuchten Gemische

Phase Grole Variable Mischungsregel
n-Propanol/lsobutanol und Aceton/Isopropanol

Warmekapazitat Cp.G Gewichtung mit Massenanteil
Dynamische Viskositét NG Nach WILKE 1950

Gas Warmeleitfahigkeit Ag Nach MASON & SAXENA 1958
Dichte oG Ideales Gasgesetz
Diffusionskoeffizient Dy, Nach FULLER ET AL. 1966
Dynamische Viskositét 1L Nach GRUNBERG & NISSAN 1949

Flissigkeit Warmeleitfahigkeit AL gsgggﬁmlgi?\;?z%ml 975
Dichte oL Gewichtung mit Massenanteil
Oberflachenspannung o Nach POLING ET AL. 2001
Verdampfungsenthalpie Ahy Gewichtung mit Massenanteil

n-Propanol/Stickstoff

Warmekapazitat Cp,G Gewichtung mit Massenanteil
Dynamische Viskositét e Nach WILKE 1950

e Warmeleitfahigkeit Jg | NS TANDON & Saxena 1965
Dichte oG Ideales Gasgesetz
Diffusionskoeffizient Dy, Nach FULLER ET AL. 1966
Henrykoeffizient Hi, Aus Aspen Plus (Version 8.8)

Modelle zur Kondensation von Reinstoffen an horizontalen Rippenrohren

Im Folgenden werden das Modell nach KUMAR ET AL. 2002, das Modell nach BRIGGS & ROSE 1994
und das Modell nach REIF 2016 eingefiihrt.

Modell nach KUMAR ET AL. 2002

Fir die Berechnung des &uf3eren Warmeubergangskoeffizienten an Rippenrohren stellen KUMAR
ET AL. 2002 einen Satz dimensionsloser Kennzahlen auf und passen diesen an Messdaten an.
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Cng = 0,024 - Re/* - We®3 - 14 (22)

Die anfallende Kondensatmenge wird dabei durch die Film-Reynolds-Zahl Re¢k beriicksichtigt.
Diese ergibt sich aus dem Kondensatmassenstrom M, der dynamischen Viskositét ;. des Kon-
densats sowie der Rippendicke t und dem Rippenabstand s.
4-M
Refy = ————— 23
G D &)

Die von KUMAR ET AL. 2002 als Weber-Zahl We bezeichnete Kennzahl beschreibt das AbflieRver-
halten des Kondensats am Rohr.

We=—20 (1 + 1) 24

“Th oL"g \t s (24)
Dabei werden die Kapillarkrafte durch die Oberflichenspannung ¢ und Gravitationskrafte durch
die Kondensatdichte g;, und die Erdbeschleunigung g berticksichtigt. Zusatzlich geht die Rippen-
hohe h mit ein.

Die von KUMAR ET AL. 2002 definierte dimensionslose Kennzahl Y beriicksichtigt die Flachenver-
groBerung des Rohres. A4 bezeichnet dabei die gesamte aullere Oberflache eines Rippenseg-

ments der Lange (s + t).

4 Ages

= drm G+ D (25)

Der aul3ere Warmeulbergangskoeffizient a, wird aus der Definition der Kondensations-Zahl Cng
berechnet.

1

2 1 - /3

a, =Cng - [;’—L : —3] (26)
°f 9 A

Durch Anpassung der Exponenten und der Konstanten in Gleichung (22) beschreibt die Korrela-

tion 90 % der fur den Fit verwendeten Messdaten mit einer Genauigkeit von 15 % (KUMAR ET
AL. 2002).

Modell nach BRIGGS & ROSE 1994

Um den aulBeren Warmeibergangskoeffizient fir die Kondensation an einem Rippenrohr zu be-
rechnen, verwenden Briggs & Rose einen Steigerungsfaktor epr:

Enm = QRR _ QSpitze + QTal + Qgeﬂutet
AT Y _ -

27
Qer Qer @)

Der Steigerungsfaktor beschreibt das Verhaltnis des Warmestroms Qgg am Rippenrohr zum War-
mestrom Qgg am Glattrohr. Der Warmestrom am Glattrohr kann beispielsweise mit Glei-
chung (21) bestimmt werden. Der Warmestrom Qgrgr am Rippenrohr setzt sich aus den Anteilen
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an der Rippenspitze Qspitze, im Rippental Qr,; und im von Kondensat gefluteten (unteren) Rohr-
bereich Qgefiuter ZUSAMMEN.

Der Steigerungsfaktor e5r ist bei gleicher treibender Temperaturdifferenz am Glattrohr und am
Rippenrohr gultig. Wirkt auf das Glattrohr und das Rippenrohr die gleiche Warmestromdichte g,
kann der Steigerungsfaktor nach

&g = (ar) /2 (28)
umgerechnet werden.

Um die Warmeubergangskoeffizienten an Rippenrohr und Glattrohr vergleichen zu kdnnen, muss
das Glattrohr den gleich AuRendurchmesser haben, wie der Durchmesser des Rippenrohrs im
Rippental. Da in diesem Projekt Glattrohre verwendet wurde, deren Auf3endurchmesser dem des
Rippenrohrs an der Rippenspitze entspricht, muss der Steigerungsfaktor umgerechnet werden.
Der Steigerungsfaktor g bei gleicher gleiche Warmestromdichte und fiir den Fall, dass der au-
Rere Durchmesser des Glattrohrs gleich dem Durchmesser an der Rippenspitze des Rippenrohrs
ist, berechnet sich nach ROSE 1994 wie folgt:

€pR = (sm“/z( Gra ) (29)

dSpitze

Die Warmestrome Qspitze, Qa1 Und Qgeputer Werden unter Berticksichtigung der Gegebenheiten
in den jeweiligen Rohrbereichen iterativ berechnet. Eine detaillierte Beschreibung der Berech-
nungsmethode ist in den Arbeiten von REIF 2016 und BRIGGS & ROSE 1994 zu finden.

Modell nach REIF 2016

Analog zum Modell nach KUMAR ET AL. 2002 wurde von REIF 2016 eine Korrelation mit dimensi-
onslosen Kennzahlen aufgestellt und an Messdaten gefittet.

2,26

_1 t
Cn = 2,4520 - Re, /3. Bol%8 . Ro%17. (E) (30)

Die Kondensations-Zahl Cn wird aus der Film-Reynolds-Zahl Re¢, der Bond-Zahl Bo und einer
Rohrkennzahl Ro berechnet. Um die Rippengeometrie zu bertcksichtigen, wurde auf3erdem der
Quotienten aus Rippendicke t und Rippenabstand s mit aufgenommen. Die Film-Reynolds-Zahl
bertcksichtigt die Kondensationsrate und ist definiert als
2 éIa 'Aa
Res = 77—L L-2h,’ (31)

wobei L die aktive LAdnge des Rohres bezeichnet. Die Bond-Zahl Bo beschreibt das Verhaltnis
aus Gravitationskraft und Oberflachenkraft und beschreibt das AbflieRverhalten des Kondensats
am Rippenrohr. Die Gewichtskraft wird durch die Differenz Ag = g;, — o aus Kondensat- und
Dampfdichte sowie der Erdbeschleunigung g bericksichtigt. Die Oberflachenspannung o dient
zur Beschreibung der Oberflachenkréfte.



Seite 55 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N

d, - Ao-g-s
o=———"—
g

(32)

Um auch Einflusse des Rohrmaterials zu bertcksichtigen, wurde von REIF 2016 die Rohrkenn-
zahl Ro definiert. Diese berechnet sich aus der Temperaturleiféahigkeit ag des Rohrs, der Rippen-
héhe h und der Erdbeschleunigung g.

&%)
aR _ \Or " CpRr (33)

Ro:g.h3_ g - h3

Der auRRere Warmeubergangskoeffizient kann anschliel3end aus der Definition der Kondensati-
ons-Zahl Cn berechnet werden:

2 _1/3
] (34)

a :Cn. U—L
? oL-Do-g- A

Vergleich der Reinstoffmodelle mit Messdaten

Im Folgenden soll Uberprift werden, ob die oben beschriebenen Modelle fur die Beschreibung
der Kondensation der verwendeten Stoffe an Rippenrohren gultig sind. Hierfur wurden fur die
verwendeten Reinstoffe die gemessenen Steigerungsfaktoren e berechnet. Dieser ist definiert als

aa

. (35)

O3, Nu
und gibt das Verhdltnis des aul3eren Warmeubergangskoeffizienten a, am Rippenrohr zum Wér-
meubergangskoeffizienten a, y, Nach der Nullelt'schen Wasserhauttheorie an. Es handelt sich
dabei also um den Faktor, um den der Warmetbergang am Rippenrohr im Vergleich zum Glatt-
rohr erhéht ist. Abbildung 39 zeigt die gemessenen Steigerungsfaktoren an den Rohren GEWA-
K28 FH09 und GEWA-K28 FHO5 fir die untersuchten Reinstoffe bei einer Warmestromdichte
von ¢, ~ 25 kW/m?. Die Messdaten werden mit Steigerungsfaktoren verglichen, die anhand der
vorgestellten Modelle berechnet wurden.
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9
. m 92~25%% | GEWA-K28 FH09

8| " = | mMessung
. 7 mKumar et al. 2002
N Py mBriggs & Rose 1994
g 6 ¢ 3 $ “Reif 2016
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G 5 _ . "0 . GEWA-K28 FH05
S 4f O s ¢ O | #Messung
%_o 3 O . % ¢Kumar et al. 2002
s 3 s . . | #Briggs & Rose 1994
Y sl = | ©Reif 2016

1 —— NuBelt 1916
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n-Propanol Isobutanol  Isopropanol Aceton

Abbildung 39: Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Modellen aus der Literatur fir die Reinstoffkondensation
an Rippenrohren

Das Modell nach KUMAR ET AL. 2002 Uberschatzt die Steigerungsfaktoren deutlich und zeigt fur
beide Rohre die schlechteste Ubereinstimmung mit den Messungen. Das Steigerungsfaktoren,
die mit dem Modell nach Briggs & Rose berechnet wurden, liegen deutlich ndher an den Mess-
daten, Uberschétzten dieser aber auch. Die besten Ergebnisse liefert das Modell nach Reif. Zwar
werden auch bei diesem Modell die Messdaten tendenziell Uberschatzte, vor allem am GEWA-
K28 FHO9 stimmen die berechneten Steigerungsfaktoren jedoch sehr gut mit den Messungen
tberein.

Da in Abbildung 39 nur ausgewahlte Messdaten dargestellt sind, ist in Abbildung 40 ein Vergleich
aller durchgefiihrten Reinstoffmessungen mit dem Modell nach REIF 2016 in einem Paritatsdia-
gramm gezeigt.
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Abbildung 40: Vergleich der Messdaten mit dem Modell nach ReiF 2016 im Paritatsdiagramm

Das Modell nach Reif beschreibt alle Messdaten mit einer maximalen Abweichung von unter 30 %
sehr gut. Es wird deshalb im Folgenden verwendet, um den thermischen Widerstand Ry, bei der
Modellierung der Gemischkondensation am Rippenrohr zu bestimmen.

Modelle zur Kondensation von Gemischen

Wie bereits erwahnt, muss zur Berechnung des duReren Warmeubergangskoeffizienten bei der
Gemischkondensation sowohl der thermische Widerstand R;, im Kondensat als auch der Wider-
stand R in der Grenzschicht der Gasphase beriicksichtig werden. Der gesamte aul3ere Warme-
Uibergangskoeffizient a, setzt sich deshalb aus dem Anteil «;, in der Kondensatschicht und dem
Anteil a¢ in der Gasphase zusammen. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung (36) dargestellt.

1 1y\!
a, = (_ + _) (36)
a; Qg

Der Warmeibergangskoeffizient a;, durch das Kondensat kann mit Hilfe von Reinstoffmodellen
berechnet werden. Fir Glattrohr wird dafur die in Gleichung (21) gezeigte NuRelt'sche Wasser-
hauttheorie verwendet. Da das in Gleichung (30) beschriebene Modell nach REIF 2016 die beste
Ubereinstimmung mit den erhobenen Messdaten gezeigt hat, wird dieses verwendet um a;, fiir
die Kondensation an Rippenrohren zu berechnen. Fir die Berechnung des Wéarmeubergangsko-
effizient ag wurden in diesem Arbeitspaket zwei Modellanséatze betrachtet: Das Filmmodell nach
COLBURN & DREW 1937 und das Diffusion Layer Model nach PETERSON ET AL. 1993. In beiden
Modellen wird der Warmeubergangskoeffizient «, iterativ berechnet. Als Konvergenzkriterium wir
die in Gleichung (37) dargestellte Energiebilanz um die Phasengrenze Fliissig—Gas verwendet.
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Ga = {sens + 1 AHV = (sens T Qlat (37)

Die gesamte Warmestromdichte ¢,, die auch der gemessenen Warmestromdichte entspricht,
setzt sich aus einem sensitiven Anteil §..,s Und einem latenten Anteil g, zusammen. Die bei der
Kondensation freiwerdende latente Warmestromdichte wird durch die antransportierte Molen-
stromdichte 7 und die molare Verdampfungsenthalpie AH, ausgedriickt. Die sensitiv antranspor-
tierte  Warmestromdichte Ggens lasst sich  nach  Gleichung (38) aus  einem
Warmeubergangskoeffizienten ag.,s und der Differenz zwischen der Temperatur T in der Gas-
phase und der Phasengrenztemperatur T* berechnen.

Jsens = Asens (T — T*) (38)

Der Warmeubergangskoeffizienten ag.,s stellt dabei den Warmelbergangskoeffizienten ageps
durch einphasige Warmeubertragung dar, der mit Hilfe der Ackermann-Korrektur (ACKER-
MANN 1937) fiir die Anwendung auf Warmeubertragung mit Phasenwechsel angepasst wurde. Da
der Dampf im vorliegenden Fall unter freier Konvektion kondensiert, lasst sich der Warmeuber-
gangskoeffizient as.,s anhand der in Gleichung (39) dargestellten Nufelt-Korrelation (KLAN &
THESS 2013) aus der Prandtl-Zahl Pr und der Rayleigh-Zahl Ra berechnen.

2

0,387 - Ra'/e

Nugens = | 0,752 + (39)

8
(1 + (0,559/Pr)9/16) f27

Da der Korrekturfaktor der Ackermann-Korrektur von den Modellannahmen abhangt, wird auf die
Ackermann-Korrektur in der folgenden Beschreibung der beiden Modelle genauer eingegangen.

Filmmodell nach COLBURN & DREW 1937

Der aus Gleichung (39) bestimmte Warmeubergangskoeffizient ag.,s fur einphasigen Warme-
Ubergang wird, wie in Gleichung (40) gezeigt, durch den Korrekturfaktor 8, korrigiert.

_Qa

exp(—6,—1) (40)

(sens = Asens *
Der Korrekturfaktor berechnet sich dabei mit Hilfe der molaren Warmekapazitat C_p,G in der Gas-
phase und der Molenstromdichte n wie folgt:

0, = Inl-Cpa (41)
Tsens
Die Molenstromdichte 1 lasst sich aus dem Stoffubergangskoeffizienten g in der Gasphase, der
spezifischen Warmekapazitat c; in der Gasphase, den Molanteilen x; und y; auf der Flissig- und
auf der Gasseite der Phasengrenze sowie dem Molanteil y, im Bulk der Gasphase.

: X1 = Y1
=Br-cp-1 42
n=pg- ¢ n(x{ _ y1> (42)

Der Stoffubergangskoeffizient S; wird mit Hilfe der Analogie zwischen Wéarme- und Stoffuibertra-
gung anhand der Grashof-Zahl Gr und der Schmidt-Zahl Sc aus der Sherwood-Korrelation
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0,387 - (Gr - Sc) /s

Sh=|{ 0,752+ (43)

8
(1 + (0,559/56)9/16) /27

berechnet.

Da Gleichung (43) aus der in Gleichung (39) dargestellten Nuf3elt-Korrelation fir einphasigen
Warmeubergang abgeleitet wurde, muss der Stofflibergangskoeffizient S mit der Stefan-Korrek-
tur nach Gleichung (44) korrigiert werden.

Be =8 .
G — PG exp(—Hﬁ _ 1) (44)
Der korrigierte Stoffibergangskoeffizient wird mit g; bezeichnet. Der Korrekturfaktor 65 ergibt
sich aus Gleichung (45).
9. = n
P ¢ Ba

(45)
Da die Phasengrenztemperatur T* zu Beginn der Berechnung unbekannt ist, muss das Glei-
chungssystem iterativ geldst werden, bis die in Gleichung (37) gegebene Energiebilanz erflillt ist.

Der Warmeulbergangskoeffizient ag ergibt sich anschlieRend aus ag.,s und dem thermodynami-
schen Parameter Z nach

@G ==, (46)

wobei Z wie folgt definiert ist:

7 = "Isens — a;ens ' (T - T*)
q q

(47)

Diffusion Layer Model nach PETERSON ET AL. 1993

Da bei der Herleitung des Diffusion Layer Models angenommen wird, dass der Leichtsieder nicht
kondensiert, ist das Modell nur anwendbar, wenn es sich bei dem Leichtsieder um ein Inertgas
handelt.

Die Korrektur des aus Gleichung (39) bestimmten Warmeubergangskoeffizient age,s erfolgt an-
hand des Korrekturfaktors Ogeps:

. _ _esens
Asens — Asens exp(—Bsens—1) (48)

Der Korrekturfaktor 6., €rgibt sich aus

06" Cpg2 Dz ' M, Sh In (Y_f)

e = —=. : 49
sens AG M Nusens Y1 ( )
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wobei D;, den Diffusionskoeffizienten, o; und A die Wéarmeleitfahigkeit des Gemisches in der
Gasphase, ¢, g, die spezifische Warmekapazitat des Schwersieders in der Gasphase, M die Mol-
masse des Gemisches und M, die Molmasse des Schwersieders darstellen. Zusatzlich werden
die Gasphasen-Molanteile y; und y, des Leichtsieders an der Phasengrenze und in der Bulk-
phase bengtigt.

Der latente Anteil g, der Warmestromdichte wird im Diffusion Layer Model nicht iber die Molen-
stromdichte berechnet, sondern aus einem Warmeubergangskoeffizienten ay,;.

Qrat = @ae - (T = T7) (50)

Der Warmeubergangskoeffizient ergibt sich aus einer charakteristischen Lange L., €iner War-
meleitfahigkeit A;,; und einer Sherwood-Zahl Shy,; aus Gleichung (51). Die charakteristische Lan-
ger Lqhar €ntspricht dabei der charakteristischen Lange, die auch in der Sherwood-Korrelation zur
Berechnung von Sh;,; verwendet wird.

Atat * Shiat
= (51)
char
Die Warmeleitfahigkeit A,,; ergibt sich aus
1 AhZ-p-MZ-D
_+ By p-My- Uz (52)

™ g R%-T3,

wobei Ah, die spezifische Verdampfungsenthalpie, M, die Molmasse des Schwersieders, D;,
den Diffusionskoeffizienten und p den Druck darstellen. Das logarithmisch gemittelte Konzentra-
tionsverhéltnis @ berechnet sich aus

1 _ *
o= —ln—y1 (53)
In (y—i)
Y1

und die mittlere Temperatur T,,, aus

Tavg =05-(T—T7). (54)

Da auch hier die Phasengrenztemperatur unbekannt ist, wird das Gleichungssystem iterativ ge-
I6st, bis die in Gleichung (37) gegebene Energiebilanz erfillt ist.

Der Warmubergangskoeffizient ag ergibt sich anschlieRend aus der Summe von age,s und ap,;.
aG = Agens + At (55)

Eine detaillierte Herleitung des Modells ist in der Arbeit von PETERSON ET AL. 1993 gegeben.
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Vergleich der Gemischmodelle mit Messdaten

Ist der thermische Widerstand R sehr klein, geht die Differenz (y; — y;) gegen Null und die ite-
rative Berechnung wird instabil. Die Vernachlassigung von R bringt in diesem Fall nur einen
kleinen Fehler mit sich, ermdglich aber eine deutlich einfachere Berechnung des Warmetiber-
gangskoeffizient.

Laut BAEHR & STEPHAN 2019 kann R in der Regel vernachlassigt werden, falls fur die Siedetem-
peratur Tsjeqe, die Tautemperatur Tr,,, und die Wandtemperatur Ty.nq 9ilt:

_ Tsiede — Twand

ATGrenz - > 2 (56)

TTau - TSiede
Da es sich bei n-Propanol/Isobutanol um ein sehr engsiedendes Gemisch handelt, gilt fir alle mit
diesem Gemisch durchfihren Messungen ATgpenz > 2. In Abbildung 33 ist aulerdem kaum ein
Gemischeinfluss zu erkennen, weshalb der thermische Widerstand R, fur die Modellierung dieses
Gemisches vernachlassigt wird.

Fur das Gemisch Aceton/Isopropanol ist in Abbildung 36 bei beiden Rohren fir alle Zusammen-
setzung ein Gemischeinfluss zu erkennen ist. Abgesehen von den Messungen am Glattrohr bei
einem Leichtsiedermolanteil y; = 0.75 gilt fir alle Messreihen ist ATgren, < 2. Der thermische Wi-
derstand R wird deshalb fur alle Messungen des Gemisches Aceton/lsopropanol berticksichtigt.
Die Messungen am Glattrohr bei einem Leichtsiedermolanteil y; ~ 0.75 werden zusatzlich mit
Reinstoffmodellen verglichen, um abzuschatzen, wie groR der Fehler ist, wenn der Grenz-
wert ATgrenz = 2 knapp tberschritten wird.

In Abbildung 41 zeigt den Vergleich aller Messungen mit n-Propanol/lsobutanol und der Glatt-
rohrmessungen mit Aceton/Isopropanol bei y; = 0.75 mit Reinstoffmodellen im Paritatsdia-
gramm. Die Messungen am Glattrohr ~ werden mit der NufRelt’'schen
Wasserhauttheorie (Gleichung (21)) und die Messungen am GEWA-K28 FH09 mit dem Modell
nach REIF 2016 (Gleichung (30)) verglichen.

Die Messungen mit n-Propanol/Isobutanol stimmen fur beide Rohre sehr gut mit den Modellen
Uberein. Die Vernachlassigung des thermischen Widerstands R war fur diesen Fall gerechtfer-
tigt. Die NuBelt'sche Wasserhauttheorie Uberschatzt die Messungen am Glattrohr mit Ace-
ton/Isopropanol mit bis zu 50 % deutlich. Obwohl die fiir diese Messreihe ATgren, > 2 gilt, kann
der thermische Widerstand R nicht vernachlassigt werden.
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Abbildung 41: Vergleich der Glattrohrmessungen mit der NuRRelt'schen Wasserhauttheorie und der Messungen am
GEWA-K28 FH09 mit dem Modell nach ReIF 2016

Abbildung 42 zeigt den Vergleich der Messungen mit Aceton/Isopropanol und n-Propanol/Stick-
stoff mit dem Filmmodell.

AuBerer
Warmeiibergangskoeffizient o, Fm

Abbildung 42: Vergleich der Messdaten mit dem Filmmodell nach CoLBurRN & DRew 1937 im Paritatsdiagramm
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Fur Aceton/lsopropanol gibt das Modell die Glattrohrmessungen sehr gut wieder. Die Messungen
am Rippenrohr werden zwar tiberschatzt, mit einer maximalen Abweichung von 26 % ist die Uber-
einstimmung aber gut. Die Messungen fur n-Propanol/Stickstoff werden vom Filmmodell teilweise
deutlich Uberschatzt. Die Abweichung zwischen Modell und Messung steigt mit abnehmendem
Warmeubergangskoeffizienten. Da der Warmeubergangskoeffizient mit steigendem Stickstoffan-
teil abnimmt, sind kleine gemessene Warmeubergangskoeffizienten gleichbedeutend mit einem
hohen Stickstoffanteil. Das Filmmodell scheint damit nicht fir die Kondensation in Anwesenheit

eines Inertgases geeignet zu sein.

Da das Diffusion Layer Model nur angewendet werden kann, wenn es sich bei dem Leichtsieder
um ein Inertgas handelt, ist ein Vergleich zwischen Modell und Messdaten nur fir das Stoffsystem
n-Propanol/Stickstoff moglich. Dieser ist in Abbildung 43 in Form eines Paritatsdiagramms ge-

Zeigt.

1 pos = 1.013bar ‘ +20% | n-Propanol/Stickstoff
=R g»" | *Glattrohr
s mK " sGEWA-K28 FH09
+— - -
o IS
&3 "
S0 -
22 F
80 >
5 _f
._Q L)
(% 1
= .
1 2 3 kTV\;'( 7
AuBerer "

Warmeiibergangskoeffizient o, exp

Abbildung 43: Vergleich der Messdaten mit dem Diffusion Layer Model nach PETERSON ET AL. 1993 im Paritéatsdia-
gramm

Das Diffusion Layer Model beschreibt die Messdaten mit n-Propanol/Stickstoff deutlich besser
als das Filmmodell. Fir die Messungen am Glattrohr liegt die maximale Abweichung bei knapp
Uber 11 %. Am GEWA-K28 FH09 weicht das Diffusion Layer Model, abgesehen von einem aus-
reisenden Messpunkt, um maximal 32 % von den Messungen ab.

Durch die Aufteilung in eng- und weitsiedende Gemische konnte fir die beiden untersuchten Ge-
mische n-Propanol/Isobutanol und Aceton/Isopropanol jeweils eine Berechnungsmethode gefun-
den werden, die die Messdaten mit angemessenem Rechenaufwand gut beschreibt. Der
Warmeubergang bei der Kondensation des engsiedenden Gemischs n-Propanol/lsobutanol
konnte gut mit Reinstoffmodellen beschrieben werden, wohingegen das Filmmodell nach CoL-
BURN & DREW 1937 fiir das Gemisch Aceton/Isopropanol gute Ergebnisse liefert. Das von BAEHR
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& STEPHAN 2019 in Gleichung (56) angegebene Kriterium eignet sich fir die grobe Unterteilung
in eng- und weitsiedende Gemische. Um den Fehler bei der Berechnung moglichst klein zu halt,
ware es jedoch sinnvoll den Grenzwert héher anzusetzen. AuRerdem hat sich gezeigt, dass das
Filmmodell nach CoLBURN & DREW 1937 nicht geeignet ist, um die Messdaten mit n-Propanol in
Anwesenheit von Stickstoff zu beschreiben. Das Diffusion Layer Modell nach PETERSON ET
AL. 1993, das zur Beschreibung der Kondensation in Anwesenheit eines Inertgases entwickelt
wurde, konnte die Messdaten jedoch gut vorhersagen.

Der in AP 3 vorgesehene Modellvergleich mit den Reinstoffdaten wurde durchgefihrt und die
Beobachtung aus dem Vorgangerprojekt bestatigt, dass das am Lehrstuhl entwickelte Modell
nach REIF 2016 fir die Kondensation von Losungsmitteln an Edelstahl-Rippenrohren die besten
Ergebnisse liefert. Anhand der Messwerte aus den AP 4 und 5 konnte gezeigt werden, dass das
Kriterium von BAEHR & STEPHAN 2019 nach Gleichung (56) fiir eine grobe Abschéatzung der Last-
grenze, ab der sich eine zweite Komponente negativ auf das Kondensationsverhalten auswirkt,
geeignet ist. Das Filmmodell nach CoLBURN & DREwW 1937, das gute Ergebnisse fur die Konden-
sation von Gemischen mit zwei kondensierenden Komponenten liefert, eignet sich nicht fur die
Beschreibung der Kondensation von n-Propanol in Anwesenheit von Stickstoff. Die im Projektan-
trag gestellte Frage, ob ein Reinstoff mit Inertgas als ein ,einfaches* Gemisch beschrieben wer-
den kann, ist damit beantwortet. Das Diffusion Layer Model nach PETERSON ET AL. 1993 hingegen
liefert vielversprechende Ergebnisse fur die Modellierung des Stoffsystems n-Propanol/Stickstoff.
Die in AP 3 festgesetzten Ziele wurden damit erreicht.

2.3 Verdampfung an Kissenplatten (TUBS)

2.3.1 Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage
(AP 1)

Die aus dem Vorgangerprojekt bestehende Versuchsanlage wurde fiir die Wiederinbetriebnahme
gereinigt und die bereits installierten Temperatursensoren kalibriert. Ein Gerat zur Messung des
Kihlwasserstromes sowie Temperatursensoren am Ein- und Austritt des Nachkondensators wur-
den nachtraglich eingebaut, um die Bilanzierung der Kihlwasserseite zu vervollstandigen. Das
Prozessleitsystem LabVIEW wurde auf die aktuelle Version gebracht und modifiziert. Defekte
Gerate wurden Instand gesetzt. In Abbildung 44 ist das AnlagenflieRbild gezeigt.

Das Versuchsmedium wird im Bridenabscheider B200 vorgelegt. Die Temperaturmessung der
Dampfphase, der Flissigkeit im Briidenabscheider und des Drucks erfolgen mit Thermoelemen-
ten und einem Drucktransmitter. Alle in der Versuchsanlage verbauten Temperaturmessstellen
sind Thermoelemente vom Typ K. Der Fullstand wird mittels eines Flillstandsmessers mit gefiihr-
tem Radar der Firma Endress+Hauser (Levelflex FMP51) bestimmt. Der Fillstand wird als das
Verhaltnis aus der Fllstandshdhe hs im Bridenabscheider und der Verdampferplattenldnge L als
scheinbarer Flussigkeitsstand hs" wie folgt angegeben:

hs = — (57)
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Der scheinbare Flussigkeitsstand kann zwischen 30 % und 130 % variiert werden. Der Massen-
strom und die Dichte der in den Verdampfer flieRenden Flissigkeit werden mittels eines Coriolis-
durchflussmessers erfasst. Zur Bestimmung des verdampfungsseitigen Temperaturverlaufs
werden die Ein- und Austrittstemperaturen sowie die Kernstromungstemperaturen an verschie-
denen Hohen des Verdampfers gemessen. Hierfir sind alternierend Gber die Hohe je vier Ther-
moelemente eingebaut. Das im Verdampfer entstehende Dampf-Flissig-Gemisch wird im
Briidenabscheider getrennt. Der Dampf steigt nach oben und wird anschlieRend im Kondensator
kondensiert. Hierbei werden die Ein- und Austrittstemperaturen sowie der Volumenstrom des
Kihlwassers mittels eines induktiven Durchflussmessers bestimmt. Das anfallende Produktkon-
densat wird gravimetrisch erfasst. Die Kondensatpumpen fordern das Kondensat durch die elekt-
rische Vorwarmung W201 zurlck in den Bridenabscheider. Mittels einer Vakuumpumpe kann
der verdampfungsseitige Druck eingestellt werden. Betriebsmittelseitig wird mit gesattigtem Was-
serdampf geheizt. Hierfur kénnen Absolutdriicke zwischen 0,25 — 10 bar eingestellt werden. Das
anfallende Heizdampfkondensat wird aus der Versuchsanlage ausgeschleust und der
Heizdampfmassenstrom gravimetrisch bestimmt. S&mtliche Messstellen der Versuchsanlage
werden alle 5 s mittels eines LabView-Programms erfasst und dokumentiert.

Zur Beurteilung des fluiddynamischen und thermischen Verhaltens werden die Eintrittsgeschwin-
digkeit am Verdampfer und die Ubertragene Warmestromdichte ermittelt. Die Eintrittsgeschwin-
digkeit am Kissenplattenapparat wird anhand einer Massenstrommessung mittels eines Coriolis
Durchflussmesser bestimmt. Die Herleitung der resultierenden Warmestromdichte auf Basis der
Messwerte wird in AP 3 beschrieben.

Der Kissenplattenverdampfer aus Edelstahl besteht aus einer doppelt und zwei einseitig expan-
dierten Kissenplatten mit einer Kissenplattenabmessung von insgesamt 220 mm x 800 mm. Die
warmelbertragende Flache betragt 0,704 m2,
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. Bez, Bauteilname Bez. |Bauteilname Bez. |Bauteilname
R&l-FI IEBSChema der Gesa mtanlage w200 |verdampfer B100 [Dampfkondensatbehilter 1 [B302 |Zwischenkiihlbehiter

W300  |Kondensator 8101 |Dampfkondensatbehilter 2 |B201 |Vorlagebehlter

W301  |Nachkondensator 8102 | Dampfkondensatbehilter 3 [VP100 |Vakuumpumpe f. Dampfdruck

'W100 Dampfkihler B200 Bridenabscheider VP101 |Vakuumpumpe zur Kondensatausschleusung
w201 Elektr. Begleitheizung|B300 |Kondensathehalter VP300 |Vakuumpumpe f. Systemdruck

P300,301 [Kondensatpumpe 1, 2]B301 |Nachkondensatbehilter K300 |Kondensatabscheider

Stand: 10.07.2019

e

(BB N
Kithlwasseraustritt  «—— & 74‘1

w0z =

Kilhlwasser- ' vt

eintritt

Kihlwasseraustritt ‘T[

Kar intritt

vioz
Druckluftanschluss — e~ « |

P301 hni B101

Auslass

Inertgds (- 1 g0
. s
E) LI '_l

PEL Heizdampfkondensat

.
'_( o Ein-/Auslass
V208

w0
| Ein-/Auslass

58302 yp3gp |

Abbildung 44: R&I FlieRschema der Gesamtanlage mit Kissenplatten-Naturumlaufverdampfer (W200)

2.3.2 Messungen Reinstoffe (AP 2)

Im AP 2 werden Verdampfungsversuche mit den Reinstoffen Wasser und Monoethylenglykol
(MEG) als Komponenten des technologiespezifisches Stoffgemisches und die reinen Komponen-
ten Hexanol und Pentanol des spateren gemeinsamen Stoffgemisches mit Forschungsstelle A
(Uni Kassel) durchgefuhrt. Es wird der Einfluss des scheinbaren Flussigkeitsstandes, des Ver-
dampfungsdrucks und der treibenden Temperaturdifferenz auf das Umlaufverhalten und den
Warmeulbergang des Verdampfers ermittelt. Die treibende Temperaturdifferenz wird aus der Dif-
ferenz der Heizdampftemperatur betriebsmittelseitig und der Gleichgewichtstemperatur resultie-
rend aus dem Druck im Brudenabscheider bestimmt. Zur Einstellung von unterschiedlichen
treibenden Temperaturdifferenzen wahrend eines stationaren Betriebspunktes wird die
Heizdampftemperatur als StellgréRe vorgegeben. Der Fllstand wird von 130% auf das mdgliche
Minimum reduziert, bei dem noch ein Umlauf festgestellt werden kann. Bis zu einem scheinbaren
Fullstand von 109,5% befindet sich der Verdampfer im nicht Giberfluteten Bereich. Ab einem Fll-
stand von 115,5% ist der Apparat vollstéandig Gberflutet.

In Abbildung 45 sind die Dampfdruckkurven aller Reinstoffe zusammengefasst. Die Anlage kann
eine maximale Heiztemperatur von 180 °C bereitstellen. Bei einer maximalen treibenden Tempe-
raturdifferenz von 20 K kdnnen Siedetemperaturen bis 160 °C vermessen werden. Die Vermes-
sung des Reinstoffes Glycerin kann daher nicht erfolgen, sondern wird lediglich als nichtsiedende,
inerte Gemischkomponente in AP 7 betrachtet. AuRerdem wird MEG und dessen Gemisch mit
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Wasser nur bei einem Betriebsdruck von 200 mbar untersucht. Die Reinstoffe Wasser, Hexanol
und Pentanol werden jeweils bei den Dricken 200 mbar und 800 mbar untersucht.

Wasser Pentanol Hexanol MEG

p / mbar

Glycerin

10

60 80 100 120 140 160 180 200
T/°C
Abbildung 45: Dampfdruckkurven aller Reinstoffe

Die Ergebnisse zum Umlaufverhalten aller Reinstoffe bei einem Betriebsdruck von 200 mbar sind
in Abbildung 46 gezeigt.
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Abbildung 46: Eintrittsgeschwindigkeit bei der Naturumlaufverdampfung aller Reinstoffe bei 200 mbar, vari-
iertem scheinbaren Flussigkeitsstand und variierter treibender Temperaturdifferenz
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Die Ergebnisse entsprechen dem typischen Verhalten eines Naturumlaufverdampfers. Im nicht
Uberfluteten Zustand nimmt die Eintrittsgeschwindigkeit erwartungsgemarfd mit steigendem Full-
stand aufgrund des gleichzeitig steigenden hydrostatischen Druckes zu. Ab einem Fllstand von
110% beginnt das Bridenrohr zwischen Verdampferaustritt und Bridenabscheider zu fluten und
der Umlauf in dem nun geschlossenen Kreislauf kann nur durch Dichteunterschiede innerhalb
des vertikalen Verdampfers initiiert werden. Im Uberfluteten Zustand kann die Eintrittsgeschwin-
digkeit bei weiterer Zunahme des Fiillstandes infolge eines erhdhten Zweiphasendruckverlustes
stagnieren oder sich verringern. Bei einem direkten Vergleich der Reinstoffe fallt auf, dass mit
Hexanol und MEG im Vergleich zu Wasser und Pentanol auch bei Fullstanden hs" < 70% und
kleinen treibenden Temperaturdifferenzen ein Umlauf zu Stande kommt. Bei Wasser und Penta-
nol ist zudem eine deutliche Abhangigkeit des Umlaufverhaltens auch von der treibenden Tem-
peraturdifferenz  zu erkennen. Zudem weist Pentanol deutliche Schwankungen der
Eintrittsgeschwindigkeit wahrend einer Versuchseinstellung auf, was ggf. mit der héheren Visko-
sitat bei den gegebenen Betriebsbedingungen gegeniiber Hexanol zu erklaren ist.

In Abbildung 47 ist eine Ubersicht tiber das thermische Betriebsverhalten fiir alle Reinstoffe ge-
Zeigt.
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Abbildung 47: Warmestromdichte bei der Naturumlaufverdampfung aller Reinstoffe bei 200 mbar, variiertem schein-
baren Flussigkeitsstand und variierter treibender Temperaturdifferenz

Erwartungsgemal steigt mit treibender Temperaturdifferenz die resultierende War-
mestromdichte. Mit Zunahme des scheinbaren Flillstandes ist fur alle Reinstoffe eine Abnahme
der Warmestromdichte festzustellen. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei kleinen Betriebs-
driicken und der damit verbundenen kleinen Steigung der Dampfdruckkurve bereits bei geringer
Zunahme des hydrostatischen Druckes eine merkliche Unterkiihlung der eintretenden Flissigkeit
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auftritt. Durch die Unterkihlung verlangert sich die einphasige Aufheizzone und es steht weniger
Flache zur Verdampfung zur Verfigung. Fur Hexanol und Pentanol werden insgesamt kleinere
Warmestromdichten infolge der kleineren Verdampfungsenthalpien erreicht. Von allen Reinstof-
fen zeigt Pentanol, wie auch schon beim Umlaufverhalten, die schlechteste Performance und
somit den kleinsten Betriebsbereich.

2.3.3 Messungen fiir gemeinsame Gemische der jeweiligen Mechanis-
men (AP 4)

Es werden Messungen des organischen Gemisches bestehend aus Pentanol-Hexanol mit drei
verschiedenen Zusammensetzungen (0,25; 0,5; 0,75 mol.s/molges) durchgeftihrt. Dabei soll der
Einfluss der Leichtsiederkonzentration auf die Verdampfung, speziell auf die Naturumlaufver-
dampfung, das Selbstumlaufverhalten und den Warmeubergang untersucht werden. Die weiteren
Versuchsbedingungen entsprechen denen der Reinstoffmessungen. In den folgenden Diagram-
men sind jeweils die Eintrittsgeschwindigkeit und die resultierende Warmestromdichte fiir einen
gegebenen Druck und eine treibende Temperaturdifferenz fir die drei Zusammensetzungen dar-
gestellt. Aus Abbildung 48 geht hervor, dass bei einem Druck von 800 mbar und einer Tempera-
turdifferenz von AT= 15 K eine Abhangigkeit der Eintrittsgeschwindigkeit und der
Warmestromdichte von der Zusammensetzung besteht. Das schlechteste fluiddynamische und
thermische Verhalten zeigt sich bei einer Zusammensetzung von 0,5 mol.s/molges. Mit Erh6hung
der treibenden Temperaturdifferenz auf AT= 20 K (Abbildung 48, unten) geht bei Betrachtung der
Eintrittsgeschwindigkeit hervor, dass sich diese nur noch geringfiigig mit Anderung der Zusam-
mensetzung verandert. Die Warmestromdichtenverlaufe dahingegen zeigen eine ausgepragtere
Abhangigkeit von der Zusammensetzung bei erhohter Temperaturdifferenz. Die Tendenz, dass
mit einer Zusammensetzung von 0,5 mol.s/molges die schlechteste Warmeubertragung erzielt
wird, verdeutlicht sich bei einem hoherem AT von 20 K.
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Abbildung 48: Eintrittsgeschwindigkeit und Wéarmestromdichte bei der Naturumlaufverdampfung von Pentanol-Hexa-
nol Gemischen bei AT = 15 K (oben), AT = 20 K (unten) und einem Druck von p = 800 mbar unter Variation der Zu-
sammensetzungen und des scheinbaren Flissigkeitsstands

Im Vergleich zu einem geringeren Druck von p= 200 mbar zeigt sich, dass sich die Abhangigkei-
ten von der Zusammensetzung verschieben und die schlechteste fluiddynamische und thermi-
sche Performance bei einem geringeren Leichtsiedergehalt von 0,2 mol.s/molges erreicht werden
(Abbildung 49).
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Abbildung 49: Eintrittsgeschwindigkeit und Warmestromdichte bei der Naturumlaufverdampfung von Hexanol-Penta-
nol bei AT = 15 K und einem Druck von p = 200 mbar unter Variation der Zusammensetzungen und des scheinbaren
Fliussigkeitsstands

In Abbildung 50 sind fir einen konstanten Fullstand von hs'= 90% und eine konstante Tempera-
turdifferenz von AT= 20 K die Eintrittsgeschwindigkeit und Warmestromdichte Gber der Zusam-
mensetzung fur beide Betriebsdriicke dargestellt.
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Abbildung 50: Eintrittsgeschwindigkeit und Wéarmestromdichte bei der Naturumlaufverdampfung von Hexanol-Penta-
nol bei p= 200 mbar (links), p = 800 mbar (rechts), hs" = 90% und AT = 20 K sowie variierten Zusammensetzungen

Aus Abbildung 50 wird deutlich, dass sich bei kleinerem Betriebsdruck erwartungsgeman kleinere
Eintrittsgeschwindigkeiten am Verdampfer sowie auch geringere Warmestromdichten einstellen.
Ebenfalls ersichtlich ist, dass sich das Minimum der Betriebsperformance bei einem geringeren
Druck in Richtung eines kleineren Leichtsiederanteils verschiebt.

Zur Orientierung und Einordnung der Ergebnisse im Naturumlaufverdampfer gibt es verschiedene
Mdglichkeiten. Zum einen kann anhand des Siedediagramms fir den jeweiligen Druck bei gege-
bener Siedetemperatur des betrachteten Gemisches mit gegebener Zusammensetzung die Ver-
schiebung der Phasenzusammensetzung mit Abreicherung des Leichtsieders aus der
Flassigphase bestimmt werden. Infolge der Abreicherung des Leichtsieders aus der Flissigphase
wahrend des Verdampfens, resultiert ein Unterschied in der Zusammensetzung der Flussig- und
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Dampfphase. Wahrend die Dampfphase einen héheren Leichtsiederanteil aufweist, ist die Flus-
sigphase mit Schwersieder angereichert. Dieser Phasenzusammensetzungsunterschied bei an-
liegender Siedetemperatur des Ausgangsgemisches und konstantem Druck wird im Folgenden
mit Axy gekennzeichnet. Zum anderen kann sich an veroffentlichten Literaturdaten, die z.B. die
Warmeubergangsverschlechterung definierter Gemische beim Behélter- oder Strémungssieden
betreffen, orientiert werden. Da letzteres fiir das hier untersuchte Gemisch Pentanol-Hexanol
nicht vorliegt, wurde unter der Annahme eines idealen Gemischverhaltens der maximale Unter-
schied in der Phasenzusammensetzung Axy nach STEPHAN ET AL. 2019 bestimmt. Dieser liegt
demnach fiir einen Druck von p= 800 mbar bei einer Zusammensetzung von 0,43 mMolpen/MOlges.
Bei geringerem Druck liegt der maximale Axy entsprechend des Siedediagramms bei einem leicht
geringeren Leichtsiederanteil, was auch hier in den Experimenten festgestellt wurde. Da bei der
Naturumlaufverdampfung die Warmeubertragung stark an fluiddynamische Bedingungen gekop-
pelt ist und umgekehrt, ist davon auszugehen, dass das Minimum der Warmeubertragung nicht
exakt bei der auf Basis des maximalen Axy ermittelten Zusammensetzung liegt. Vor diesem Hin-
tergrund zeigt das experimentell ermittelte Minimum in der Warmeubertragungsperformance eine
erste gute Tendenz, um das Verhalten des Kissenplattennaturumlaufverdampfers bei Verwen-
dung eines engsiedenden Gemisches einschatzen zu kénnen.

2.3.4 Messungen fiir technologiespezifisches binares Gemisch (AP 5)

Als technologiespezifisches Gemisch wurde Wasser-MEG gewahlt. Es wurden ebenfalls die Ein-
trittsgeschwindigkeit am Verdampfer und die resultierende Warmestromdichte fir insgesamt zwei
Zusammensetzungen 0,25 molis/molges und 0,5 mol.s/molges bei verschiedenen Fillstdnden und
Temperaturdifferenzen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 51 im Vergleich zu reinem
MEG dargestellt. Bei reinem MEG stellt sich trotz einer sehr kleinen Temperaturdifferenz von AT=
5 K bis zu einem scheinbaren Fllstand von 70% ein Selbstumlauf und eine Warmestromdichte
bis maximal 18 kW/mz ein. Wéahrend der Naturumlaufverdampfer mit reinem MEG somit in einem
weiten Bereich betrieben werden kann, zeigt sich bei Erh6hung des Leichtsiederanteils ein deut-
lich eingeschrankterer Betriebsbereich. Bei einer Zusammensetzung von 0,25 mol.s/molges wird
trotz einer treibenden Temperaturdifferenz von AT= 20 K lediglich bei Fillstanden hs" > 90% ein
Selbstumlauf erreicht. Bei einem AT von 5 K stellt sich erst mit Beginn des Uberflutens ab hs™
110% ein Selbstumlauf ein. Bei nochmaliger Erhéhung des Leichtsiederanteils auf 0,5 mol.s/mol-
ges Verandert sich das Betriebsverhalten insofern, dass bei einem AT= 20 K auch bei scheinbaren
Fullstanden hs'< 90 % ein Selbstumlauf zu Stande kommt. Dass sich, wie auch bereits bei dem
engsiedenden System Pentanol-Hexanol ein Minimum der Performance in Abh&ngigkeit von der
Zusammensetzung ergibt, veranschaulicht Abbildung 52. Hier sind die Verlaufe der Eintrittsge-
schwindigkeit und Warmestromdichte in Abhangigkeit der Zusammensetzung fiir einen Fiillstand
im nicht Uberfluteten Zustand (hs'= 90%) und im tberfluteten Zustand (hs’ = 110%) gegeniiberge-
stellt. Die Darstellung zeigt, dass mit reinem Wasser im Vergleich zu reinem MEG héhere Ein-
trittsgeschwindigkeiten und Wéarmestromdichten resultieren. Dies ist einerseits auf die hohere
Viskositat und andererseits auf die kleinere Verdampfungsenthalpie von MEG zurtickzufihren.
Mit Zunahme des Leichtsiederanteils steigt die Eintrittsgeschwindigkeit proportional zur Zusam-
mensetzung. Fur die Warmestromdichte zeigt sich stattdessen ein maximaler Mischungseffekt
bei einer Zusammensetzung von 0,25 mol.s/molges. Zum Vergleich und Einordnung dieses Er-
gebnisses sind in Abbildung 52, rechts die Verlaufe des Warmeubergangskoeffizienten beim
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Behaltersieden von Wasser-MEG Gemischen fir verschiedene Warmestromdichten und einem
Druck von 1 bar gezeigt. Darin zeigt sich fir die kleinste Warmestromdichte von 100 kW/mz ein
minimaler Warmeubergangskoeffizient bei in etwa 0,2 mol.s/molges. Im Vergleich zu den Litera-
turdaten liegt im betrachteten Naturumlaufverdampfer Stromungssieden bei einem deutlich ge-
ringeren Druck und kleinerer Warmestromdichte vor. Es ist daher zu erwarten, dass das Minimum
in der Warmeibergangsperformance wahrend der Naturumlaufverdampfung leicht von den Lite-
raturwerten fur das Behdltersieden abweichen wird. Der Bereich des experimentell ermittelten
Minimums in der thermischen Performance scheint vor dem Hintergrund der Literaturdaten somit
fur eine erste orientierende Einordnung plausibel.
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Abbildung 51: Eintrittsgeschwindigkeit und Warmestromdichte bei der Naturumlaufverdampfung von Wasser-MEG
bei p = 200 mbar und variierten scheinbaren Flissigkeitsstanden und treibenden Temperaturdifferenzen
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Abbildung 52: Eintrittsgeschwindigkeit und Warmestromdichte bei der Naturumlaufverdampfung von Wasser-MEG
bei p = 200 mbar und AT = 20 K sowie variierten Zusammensetzungen. Links: hs" = 90 %; Mitte: hs" = 110 %; Darstel-
lung der Warmeubergangsverschlechterung fir Behéltersieden eines Wasser-MEG Gemisches bei p= 1 bar aus STE-

PHAN ET AL. 2019

Im Vergleich zum enger siedenden Gemisch Pentanol-Hexanol ist die Warmedubertragungsver-
schlechterung beim technologiespezifischen Gemisch erwartungsgemaf ausgepragter.

2.3.5 Messungen fiir Reinstoffe mit Inerten (N, oder Nichtsieder) (AP 7)

Bei der Verdampfung fuhrt die Prasenz einer bei Prozessbedingungen nicht verdampfbaren Kom-
ponente in einem Gemisch zu einer Verschlechterung des Warmetbergangs verglichen zum ver-
dampfbaren Reinstoff. Technisch sind dies oft geloste Feststoffe, wie Salze, Polymere oder
andere Hoch- bis Nichtsieder. Dieses Arbeitspaket umfasst Messungen des Reinstoffes Wassers

mit einem zusatzlichen inerten Stoff. Fir die Verdampfung ist dies die nicht verdampfbare Flis-
sigkomponente Glycerin.
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Abbildung 53: Eintrittsgeschwindigkeit und Warmestromdichte bei der Naturumlaufverdampfung von Wasser-Glycerin
mit x = 0,71 molwa/molges bei p = 200 mbar und variierten scheinbaren Flussigkeitsstanden und treibenden Tempera-
turdifferenzen
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Abbildung 54: Eintrittsgeschwindigkeit und Warmestromdichte bei der Naturumlaufverdampfung von Wasser-Glycerin
mit X = 0,71 molwa/Molges bei p = 800 mbar und variierten scheinbaren Flissigkeitsstanden und treibenden Tempera-
turdifferenzen

In Abbildung 53 links ist der Einfluss der Eintrittsgeschwindigkeit der Flissigkeit im Raum zwi-
schen den Platten in Abhangigkeit vom scheinbaren Flussigkeitsstand flr einen geringen Be-
triebsdruck von p = 200 mbar dargestellt. Bei den untersuchten Betriebsbedingen stellte sich bis
zu einem scheinbaren Flissigkeitsstand von 80 % bei der gréRten treibenden Temperaturdiffe-
renz von AT = 20 K ein Selbstumlauf ein. Bei dem kleinsten AT von 10 K wird erst im tberfluteten
Zustand ab einem Flllstand groRer als 110% ein Selbstumlauf méglich. Das plétzliche Einbre-
chen des Umlaufstroms bei zu kleinen Fillstanden und treibenden Temperaturdifferenzen kann
damit erklart werden, dass die Durchmischung nicht mehr ausreicht, um eine tberméaRige Anrei-
cherung des Glycerins in der Flissigphase zu verhindern. Dies fiihrte zu einer Siedetempera-
turzunahme der Flissigkeit, was letztendlich zum Zusammenbruch des Selbstumlaufs fiihrt. Bei
reinem Wasser stellte sich bei einem AT von 10 K im Gegensatz zum Gemisch mit der Inertkom-
ponente bis zu einem scheinbaren Fllstand von 80 % noch ein Selbstumlauf ein. Im Allgemeinen
wurden bei dem Gemisch geringere Eintrittsgeschwindigkeiten als bei reinem Wasser festgestellt.
Ursachlich hierfir ist zudem die verringerte Dampfmenge im Verdampfer aufgrund des schlech-
teren Warmeubergangs, was wiederum zu einem geringeren Dichteunterschied zwischen Ver-
dampferraum und Briidenabscheider flihrt. Bei einem héherem Betriebsdruck von p = 800 mbar
verbessert sich das Umlaufverhalten des Gemisches leicht (siehe Abbildung 54, links).

Die Ubertragene integrale Warmestromdichte fir das Gemisch mit Inertkomponente ist jeweils in
Abbildung 53 und Abbildung 54 rechts dargestellt. Der Warmeulbergang beim Wasser-Glycerin
Gemisch ist im Allgemeinen schlechter als bei reinem Wasser. Im Vergleich zu reinem Wasser
ist die resultierende Warmestromdichte bei p = 200 mbar in etwa nur halb so grof3 bei einer trei-
benden Temperaturdifferenz von AT = 20 K. Bei einem héheren Druck von p = 800 mbar verbes-
sert sich die thermische Performance wiederum, was u.a. auf den verbesserten Selbstumlauf
zurlickzufuihren ist. Eine Ursache fur die verringerte thermische Performance ist die erhdhte Vis-
kositat des Gemisches, welche zu einer Verschlechterung des einphasigen Warmetbergangs
aufgrund der geringeren Konvektion fuhrt und somit die einphasige Aufheizzone verlangert. Ein
weiterer Effekt ist die Anreicherung von Glycerin im Verdampfer, woraus eine Siedetemperaturer-
hoéhung resultiert. Da wahrend eines Versuchs die Heizdampftemperatur konstant gehalten
wurde, verringert sich hierdurch die lokale treibende Temperaturdifferenz und somit verringert
sich die Triebkraft der Warmedlbertragung im Verdampfer. Bei kleinen treibenden
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Temperaturdifferenzen und geringen scheinbaren Flissigkeitsstanden hat dies einen erheblichen
Einfluss auf die resultierende Warmestromdichte. Hierbei ist der Selbstumlauf weniger stark aus-
gepragt und nur eine verhaltnismafig geringe Durchmischung findet statt. Bei dem geringeren
Betriebsdruck von p = 200 mbar zeigt sich jedoch eine erkennbare Zunahme der War-
mestromdichte mit sinkendem scheinbarem Flissigkeitsstand. Hier wird die Verkirzung der ein-
phasigen Aufheizzone mit abnehmendem Fiullstand eine Verbesserung des integralen
Warmestroms erzielt, was dem beschriebenen Effekt der Verringerung des ubertragenen War-
mestroms aufgrund der Glycerin-Anreicherung entgegenwirkt.

2.3.6 Modellierung und Entwicklung von Kennzahlbeziehungen (AP 3)

Zur Berechnung der Reinstoffdaten werden die Molmasse, die kritische Temperatur und Dichte
sowie der kritische Druck der verwendeten Stoffe benotigt. Diese charakteristischen Stoffkon-
stanten sind STEPHAN ET AL. 2019 entnommen und in Tabelle 14 aufgelistet.

Tabelle 14: Charakteristische Stoffkonstante von verwendeten Versuchsmedien

Versuchsmedium I\ﬂolmasse Krit. Temperatur Krit. Druck Krit. Dichte
M | g-mol? Tt / K Pwit / bar Puit | Kg - m~1!

Wasser 18,02 647,10 220,64 322

Glycerin 92,09 850,05 75 349

Hexanol 102,18 611,35 35,1 268

Pentanol 88,15 586,15 38,8 270

Monoethylenglykol | 62,07 719,15 82 325

Fir die Gasdichte eines Reinstoffes wurde das ideale Gasgesetz mit der Molmasse entsprechend
Tabelle 14 verwendet.

Fur die folgenden Stoffeigenschaften wurde fir Reinstoffe die Berechnungsgleichungen nach
STEPHAN ET AL. 2019 verwendet:

¢ Dichte (flissig)

o Warmekapazitat (fliissig, gas)

¢ Dynamische Viskositat (flissig, gas)
o Warmeleitfahigkeit

e Oberflachenspannung

¢ Verdampfungsenthalpie

o Dampfdruck

Fur die Verdampfungsenthalpie von Monoethylenglykol und Hexanol wurden die Berechnungs-
gleichungen aus VDI E.V. 2006 zu Grunde gelegt. Die Oberflachenspannung von Glycerin wurde
basierend auf der im Programm ChemCad vorgeschlagenen Gleichung bestimmt.

Fur Gemische berechnen sich die Stoffdaten mit Hilfe verschiedener Mischungsregel. Dabei wird
das Gemisch als ideal angenommen. Die molare Masse des Gemisches berechnet sich zu

Myix = %15 * Mys + (1 — Xps) - Mss (58)
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Die Folgenden Gemischeigenschaften wurden nach STEPHAN ET AL. 2019 bestimmt:

¢ Dichte (flussig)

o Warmekapazitat (fliissig, gas)

e Dynamische Viskositat (flissig, gas)
e Warmeleitfahigkeit

e Oberflachenspannung

e Verdampfungsenthalpie.

Die Dichte des gasformigen Gemisches wird mit dem idealen Gasgesetz berechnet. Hierbei wird
die molare Masse des Gemisches nach Gleichung (58) eingesetzt.

_bp 'MMix

Die dynamische Viskositat des flissigen Wasser-Glycerin Gemisches wird nach dem Modell von
CHENG 2008 berechnet. Diese gestaltet sich zu

Mmix = Mss® + Mmrs'™° (60)

mit den Parametern

XLs
C=xs+A B (1—x)
A=0,705-0,0017-6 (62)
B =(49+0,036-60)A%° (63)

Die Berechnung des Siededrucks, der Siedetemperatur und der Zusammensetzung beruht auf
den Gesetzen von Raoult und Dalton unter Annahme des idealen Gemisches. Nach STEPHAN ET
AL. 2019 wird der Siededruck bei bekannter Temperatur und Zusammensetzung ermittelt. Zur
Berechnung der Siedetemperatur bei einem bekannten Druck und einer bekannten Zusammen-
setzung wird die Gleichung iterativ gelost.

Warmebilanzierung

Auf Basis der experimentellen Rohdaten werden Stoff- und Energiebilanzen erstellt. Fir letztere
erfolgt insbesondere ein Abgleich von produktseitiger, heizseitiger und kihlmittelseitiger Bilanz.
Ausgehend von diesen Energiebilanzen kann der integral tbertragene Warmestrom im Kissen-
platten-Naturumlaufverdampfer ermittelt werden. Dafur wird der Verdampfer in eine Zone rein
konvektiven Warmeibergangs und der Verdampfung unterteilt.

Heizseitiger Warmestrom

QHeiz = Myk " hy (64)
Mit

Myg = (mmax - Tnmln)/1555 (65)
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Kuhlwasserseitiger Warmestrom

Qkw = Mgw HK * Cp * ATkw HKT MKWNK * Cp " ATkw Nk

(66)
Produktseitiger Warmestrom
QProd = (mKond,HK + mKond,NK) ! (hv + Cp- (TSumpf - TFeed)) + Mymiauf * Cp-
T T (67)
( Sumpf KP,em)
3 Mmax~Mmin \ ; ; D
Mgond = Mean (T) jeweils fur Haupt- und Nachkondensator (68)

Die Warmestrome auf der Produkt-, Kiihlwasser- und Heizseite sind gegentber dem davon ge-
mittelten Warmestrom in Abbildung 55 aufgetragen. Die meisten Warmebilanzen haben eine Ab-
weichung innerhalb von 10 %. Im Bereich kleiner Warmestrome Q< 5 kW liegen grol3ere
Abweichungen als 20 % vor. Hierbei wird mehr Warme Uber die Heizseite zugefuhrt als Uber die
warmeabfiihrenden Seiten ermittelt wird. Diese Abweichung ist auf einen Teil des Warmeverlusts
in der Anlage zurtickzufiihren, der nicht bilanziert werden kann.
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Abbildung 55: Warmestrome auf der Produkt-, Kihlwasser- und Heizseite gegenliber dem gemittelten Warmestrom

Die resultierende Warmestromdichte, die als Maf} fur die thermische Performance des Kissen-
plattennaturumlaufverdampfers herangezogen wird, wird aus dem gemittelten Wéarmestrom ba-
sierend auf den drei Warmestromen der Produkt-, Kihlwasser- und Heizseite sowie der
Warmeubertragungsflache des Kissenplattenapparates mit 0,704 m2 bestimmt.
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Auswertung Temperaturprofil

Zur Messung des Temperaturprofil entlang der Kissenplattenhdhe sind Temperatursensoren wie
in Abbildung 56 im Spalt zwischen den Kissenplatten entlang der vertikalen Ausrichtung verbaut.
Zur Auswertung des Warmelbergangs anhand des Temperaturprofils wird eine Methodik entwi-
ckelt. Die untersten und obersten Temperatursensoren werden als Position 0 mm bzw. 800 mm
betrachtet. Bei der Auswertung wird der oberste Temperatursensor jedoch nicht bericksichtigt,
da dieser aufgrund des zusatzlichen zweiphasigen Druckverlusts in der Bridenleitung im Ver-
gleich zu anderen Messstellen in der Verdampfungszone eine reduzierte Temperatur misst, vgl.
Abbildung 56.
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Abbildung 56: Schematische Darstellung der Messsensoren im Spalt zwischen Kissenplatte und die Auswertung des
Temperaturprofils

Des Weiteren ist die Standardabweichung jedes Messsensors aufgetragen, die die Temperatur-
schwankung wéhrend eines Versuchs prasentiert. Die Temperaturschwankung kann ein Indiz fur
die Bewegung von Blasen sein. AuRerdem wird zwischen zwei Messpunkten ein Punkt durch
Mittelung erganzt, der in hellblau in Abbildung 56 dargestellt ist. Somit werden mégliche Unter-
schiede in beiden Spalten verkleinert und mehr Datenpunkte in der Auf- und Verdampfungszone
bereitgestellt. Der Pinchpunkt zwischen einphasiger Aufheizzone und Verdampfungszone liegt
vor, wenn die Steigung von zwei Messpunkten weniger als ein Drittel von der Steigung von den
zwei darunter liegenden Messpunkten ist. Die Messpunkte vom Eintritt bis zum Pinchpunkt wer-
den der Aufheizzone und die Werte vom Pinchpunkt zum Austritt des Apparates der Verdamp-
fungszone zugeordnet. Durch die Linearisierung von Datenpunkten in beiden Zonen ergibt sich
ein Schnittpunkt, der als Pinchpunkt im Verdampfer angenommen werden kann. Aus der Tempe-
raturanderung AT,, und der warmeulbertragenden Flache A,7 in der Aufheizzone kann der Wér-
meilbergang in der Aufheizzone a,7 , wie im Folgenden gezeigt, berechnet werden. Hierbei wird
nur die einphasige Erwadrmung bertcksichtigt und das unterkihlte Sieden wird vernachlassigt.

QOpz =1 Cp- ATy (69)
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, . 70)
k :QAZ/ — “Mit Axz = Lpipeh " dp "1 (
AZ AAZ . (THZ _ TAZ) AZ Pinch h

-1 1
Az ="/, ™ Jays = 5/3 (71)
Der in der Verdampfungszone Ubertragene Warmestrom ist die Differenz aus dem Gesamtwar-

mestrom des Verdampfers Q and dem Warmestrom der Aufheizzone Q,. Der Warmeiibergang
in der Verdampfungszone wird anschlie3end ermittelt.

. . 72
Qvz = Q — Qaz (72)
; | 73)
ky, = vz . MitAy, =A—A (
vz Ayyz - (Tyz — Tyz) vz Az
Avz = 1/kvz - 1/aHS - S//l (74)

Die Temperaturprofile entlang der Plattenhohe im Spalt zwischen Kissenplatten bei
p = 800 mbar, AT = 20 K flir Wasser sind in Abbildung 57 dargestellt. Der Pinchpunkt (auf3er bei
hs" = 100 %) wird bei einer relativen Verdampferhohe zwischen 10 % und 20 % erreicht, der mit
absinkenden Flissigkeitsstand abnimmt. Die Pinchhoéhe im Kissenplatten-Naturumlaufverdamp-
fer ist somit geringer als die typische Pinchhéhe in einer Rohrbiindelbauweise von 20 % — 50 %
(BEAVER & HUGHMARK 1968). AulRerdem ist aufféllig, dass die Temperatur entlang der Verdamp-
fungszone nur um 0,5 K abnimmt. Aufgrund dieser geringfligigen Temperaturanderung ist die
Messung des Profils in der Verdampfungszone stark fehleranfallig, vgl. Temperaturprofil bei hs” =
100 %. Gleichzeitig deutet es auf einen geringen Druckabfall hin, welcher durch die geringe Ver-
dampferhdéhe und den geringen Druckverlust infolge der Kissenplattenbauweise im Vergleich zu
der typischen Rohrbiindelbauweise erklarbar ist.
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Abbildung 57: Temperaturprofil entlang der Plattenh6he im Spalt zwischen den Kissenplatten bei p = 800 mbar,
AT = 20 K und Wasser (von links nach rechts: hs"= 110 %, 100 %, 90 %, 70 % und 50 %)

Die relative Pinchhéhe von der Versuchsreihe von Wasser bei p = 800 mbar ist in Abbildung 58
zusammengefasst. Die Tendenz ist erkennbar, dass mit einem zunehmenden Flissigkeitsstand
bis zu 100 % der Pinchpunkt héher liegt. Jedoch ist die Auswertung mit Unsicherheit verbunden,
siehe die Unstetigkeit des Verlaufs zum Beispiel bei AT = 20 K und hs" = 100 % und 130 %. Die
anhand des Temperaturprofils ermittelten Warmeubergangskoeffizienten in der Aufheiz- und Ver-
dampfungszone sind ebenfalls in Abbildung 58 dargestellt. Die beiden Ausreil3er (bei AT = 20 K
und hs" = 100 % und 130 %) zeigen, dass eine Uberschatzte Pinchhohe mit einer Unterschatzung
des Warmeiibergangs in der Aufheizzone und einer Uberschatzung in der Verdampfungszone
verbunden ist.
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Abbildung 58: Relative Pinchhdhe, Warmeubergangskoeffizienten der Aufheiz- und Verdampfungszone in Abhéangig-
keit des scheinbaren Flissigkeitsstandes und der treibenden Temperaturdifferenz bei p = 800 mbar und Wasser

Insgesamt werden Warmeuibergangskoeffizienten in der Aufheizzone bis zu 1400 Wm2K* ermit-
telt. Sie zeigen die Tendenz, sich mit steigendem Fliissigkeitsstand zu vergré3ern. Dieser Trend
entspricht der Erwartung, dass mit steigendem Flissigkeitstand die Stromungsgeschwindigkeit
zunimmt und somit die Konvektion verbessert wird. Der Warmeubergangskoeffizient bei einer
erzwungenen Konvektion in der gesamten Verdampferhthe wird nach STEPHAN ET AL. 2019 be-
rechnet und in Abbildung 60 vergleichend dargestellt. Bei der Versuchsreihe mit AT = 15 K und
20 K werden ahnliche Warmeubergangskoeffizienten berechnet, da eine ahnliche Stromungsge-
schwindigkeit vorliegt, vgl. Abbildung 59. Die Auswertung des Temperaturprofils zeigt bei
AT = 15 K &hnliche Ergebnisse wie die Berechnung, wahrend bei AT = 20 K eine Uberschatzung
vorliegt. Es kann daher vermutet werden, dass bei AT = 20 K der Einfluss von unterkiihltem Sie-
den nicht vernachlassigt werden sollte. Ohne Berlicksichtigung der beiden Ausreil3er werden an-
hand der Methode Warmeubergangskoeffizienten in der Verdampfungszone bis zu 15000 Wm-
2K1 ermittelt.
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Abbildung 59: Temperaturprofil entlang der Plattenhdhe im Spalt zwischen Kissenplatten bei p = 800 mbar,
AT = 20 K und Hexanol (von links nach rechts, hs" =110 %, 90 %, 70 % und 50 %)
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Abbildung 60: Relative Pinchhéhe, Warmeubergangskoeffizient der Aufheiz- und Verdampfungszone in Abhangigkeit
des scheinbaren Flussigkeitsstandes und der treibenden Temperaturdifferenz bei p = 800 mbar und Hexanol

Die Ergebnisse flr reines Hexanol verdeutlichen die Anfalligkeit dieser Methode gegeniber klei-
nen Messunsicherheiten bei der Detektion der Temperaturen v.a. in der Verdampfungszone.

Im Vergleich zu Wasser ist entgegen den Erwartungen keine Abnahme der Temperatur entlang
der Apparatehthe festzustellen, sondern ein Anstieg. Eine schliissige Erklarung fur diese Ver-
laufe gibt es zum aktuellen Zeitpunkt nicht und bedarf weiterer Untersuchungen, im besten Fall
mit einer verbesserten Messmethodik. Basierend darauf konnen auch keine verlasslichen War-
mellbergangskoeffizienten flir die Verdampfungszone und das System Hexanol ermittelt werden.

Die Auswertung des Warmeutibergangs anhand des Temperaturprofils funktioniert prinzipiell. Die
geringe Temperaturanderung in der Verdampfungszone bzw. bei dem Ubergang zwischen Auf-
heiz- und Verdampfungszone fihrt jedoch zur Unsicherheit bei der linearen Interpolation des
Temperaturprofils. Daher ist diese Methode nur eingeschrankt anwendbar. Durch die Analyse
des Pinchpunktes ist jedoch erkennbar, dass die Lange der Aufheizzone in einer Kissenplatte-
Naturumlaufverdampfer relativ gering ist.

Modellierung nach dem Modell Stromungssieden mit Aquivalenter Rohrgeo-
metrie

Der Wéarmelbergang in dem Innen- und Auf3enkanal des Kissenplattenverdampfers ist aufgrund
der komplexen Geometrie bislang unzureichend bekannt. Die in dem vorherigen Projekt InnovA2
entwickelten Berechnungsmethoden (PIPER ET AL. 2015) werden flr die hier gezeigten Arbeiten
weiterverwendet. Dadurch ist es mdglich, die Geometrie der Kissenplatte in eine &quivalente Ge-
ometrie von Rohrbindelwarmetbertragern umzuwandeln. Dabei werden die Verdampferhdhe
und die nach PIPER ET AL. 2015 berechneten Designparameter wie der hydraulische Durchmes-
ser d;, sowie die Querschnitts- und Warmedubertragungsflache (A.s bzw. Ayy) konstant gehalten.



Seite 83 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N

( e | A-A
‘ x e T\ TR R
i a T R ) T
\ : : : \
N/ & /|
l i H ‘ 26p
IR
| / % |
/ ( ..\...,2/ ______ f \
|II 7 ) | h
|l \_/ ‘ 7(37.“_;*7
Il @ 'u
I =1 g \
l'.‘ l,/ \] ! { \ hd
", v \_’/ ||
|| oonee _J
4=
J Dlrection Single duct between
& grvew; 1 pillow plates

Abbildung 61: Charakteristische Geometriedaten der verwendeten Kissenplatte (linkst), und Kissenpla&enkanéle
(Mitte), und eine Fotografie der Kissenplatte (rechts)

Die verwendeten Kissenplatten haben die Geometrie von H x B = 800 mm x 220 mm. Die Dicke
der Platten betragt 6,=1,5 mm und der maximale Abstand zwischen den beiden Platten hq= 13
mm. Daraus ergibt sich eine Gesamttiefe B des Kissenplatten-Pakets von 35 mm und ein Raum-
bedarf von 0,0062 m3.

Der hydraulische Durchmesser wird mit einer maximalen Plattenausdehnung von 9 mm berech-
net.

dy=2hqg—v2- (he —28p) = 17,5 mm (75)

Die Warmedibertragungsflache An: und die Querschnittsflache Acs werden wie folgt bestimmit.

Ape =2 (ngp —1)-B-H = 0,704 m? (76)

d 77
ACS = (nKp - 1) ‘B - 7}1 = 0,0039 m2 ( )
Der Warmeubergangskoeffizient auf der Produktseite aps wird aus dem Warmedurchgangskoef-
fizienten k, dem Warmeibergangskoeffizienten ays auf der Heizseite und der Warmeleitung
Aw durch die Plattenwanddicke s ermittelt.

S L (78)

Der Warmedurchgangskoeffizient ergibt sich aus dem Warmstrom Q, der Warmeiibertragungs-
flache Awyr und der Temperaturdifferenz AT. Da die Aufheizzone, wie im vorherigen Abschnitt
gezeigt, vernachlassigbar klein ist, kann der Phasenwechsel im Verdampfer vernachlassigt und
als die Differenz zwischen der Heizdampftemperatur Tys und der mittleren Temperatur im Spalt
zwischen Kissenplatten Txp berechnet werden.

¢ .
k = AW[']T‘AT mit AT = THS - TKP (79)

Der heizseitige Warmeuibergangskoeffizient wird nach dem Modell der Filmkondensation reiner
Dampfe an senkrechten Flachen (STEPHAN ET AL. 2019, Kap J1) berechnet.
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Im Verdampfer findet grotenteils Stromungssieden statt. Das Strémungssieden von Reinstoffen
und Gemischen kann nach dem Modell von BENNETT & CHEN 1980 mittels nachfolgender Glei-
chung berechnet werden. Dabei wird der Warmelubergang von Blasensieden ag und konvektiven
Sieden ak sowie deren Interaktion mithilfe der Faktoren S und F berticksichtigt. Das konvektive
Sieden wird durch die erhdhte Durchmischung des Fluids in Wandnahe im Vergleich zum Bla-
sensieden verbessert. Der sog. Verstarkungsfaktor F nimmt demzufolge einen Wert gré3er eins
an (F > 1). Im Gegensatz dazu wird in einer erzwungenen Strémung ein Teil der Warme konvektiv
Ubertragen, sodass bei gleicher Warmestromdichte weniger Blasen als in einer freien Stromung
entstehen. Der sog. Suppession-Faktor S nimmt somit einen Wert kleiner als eins an (S < 1).

@Benett&Chen = 9 A + F - ag (80)

Die verwendeten Berechnungsgleichungen sind in Tabelle 15 aufgelistet. Insgesamt werden fir
die Berechnung die Messwerte vom Umlaufstrom 7y 4,7, Warmestrom Q, Betriebsdruck p und
Dampfmassenanteil x;, sowie von der Heizdampftemperatur Tys und der mittleren Temperatur im
Spalt zwischen Kissenplatten Txp benotigt.

Tabelle 15: Berechnungsgleichungen fir das Modell BENNETT & CHEN 1980

ModellgréRe | Berechnungsgleichungen

F F=1 T <1 01 09
’ tt — . P n 1-x
1 0736 4 mit Xy = (p_g) : (#) ) (T)
F=235-(1/,+0213) , 14 >1 ! g
ag Dittus-Boelter-Kraussold-Gleichung

. . 0,8
= Al/dh 0,023 - [mcirc (1—x%)- dh/m] . py04

- . Tw - Tinter hase
Fur Gemische: ag mix = ax - P /W S

q/va P .81 /dxl /T — TPP)

S =1 —6.p,117
1+42,53-107¢- Re,p,
mit Re,py, = Rey - F¥?%> und Re; = Meire - (1= %) - dh/ -
Fur Gemische: Sy = S - AT/AT = c
.Ch .(dT
1= (xg=x1)""""/an, ( /dxl)p
ag STEPHAN ET AL. 2019 Kap. H3.5 fur Reinstoffe und H3.8 fir Gemische

Der Vergleich zwischen dem Warmeibergangskoeffizienten auf der Produktseite apg und dem
nach BENNETT & CHEN 1980 berechneten Warmeubergangskoeffizienten agepettachen ISt in Abbil-
dung 62 fur alle Stoffsysteme gezeigt.
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Abbildung 62: Vergleich zwischen dem Warmeubergangskoeffizienten auf der Produktseite aps und dem nach BEN-
NETT & CHEN 1980 berechneten Warmeubergangskoeffizienten ogenettachen fUr alle Stoffsysteme

Die mittlere absolute Abweichung wird entsprechend nachfolgender Gleichung ermittelt und ist in
Tabelle 16 fir alle Stoffsysteme zusammengefasst. Mit Aushnahme der Wasser-MEG Gemische
liegt diese Abweichung innerhalb von 0,25.

MAPD = 1 . z ‘aBel’wtt&Chen — aps
n

aps

(81)

Tabelle 16: Mittlere absolute prozentuale Abweichung zwischen dem Warmeubergangskoeffizienten auf der Produkt-
seite aps und dem nach BENNETT & CHEN 1980 berechneten Wéarmeubergangskoeffizienten agepettgachen fUr allen

Stoffsysteme

Bezeichnung in Stoffe Leichtsieder-Molanteil | MAPD
Abbildung 62

Wasser Wasser 1 0,25
WaGly0,06 Wasser - Glycerin 0,06 0,21
MEG MEG 1 0,25
WaMEGO0,25 Wasser - MEG 0,25 0,60
WaMEGO,5 Wasser - MEG 0,5 0,38
Hexanol 1-Hexanol 1 0,19
HexPenO0,25 Hexanol - Pentanol 0,25 0,21
HexPenO0,5 Hexanol - Pentanol 0,5 0,14
HexPen0,75 Hexanol - Pentanol 0,75 0,19
Pentanol 1-Pentanol 1 0,18

Durchschnitt

0,21
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Modell fur Reinstoffe und Gemische mit ge-
ringem Siedepunktabstand gut geeignet ist, den produktseitigen Warmeubergangskoeffizienten
abzuschéatzen. Fur weitsiedende Gemische mit grol3em Axy und groRem Temperaturgleit, sowie
bei kleinen Driicken unterschéatzt das Modell die experimentell bestimmten Warmetbergangsko-
effizienten. Es wird vermutet, dass bei geringen Driicken eher grol3e, schnell wachsende Blasen
sowie ein grof3er Dichteunterschied der Phasen eine gesteigerte Rickvermischung der FlUssig-
keit in der Grenzschicht bewirkt, die einer schnellen Anreichung des Schwersieders in der Flis-
sigkeit entgegenwirkt. Der Warmeibergang wuirde in der Folge nicht so stark beeintrachtigt
werden, wie in dem Modell von BENNETT & CHEN 1980 angenommen und konnte die Unterschat-
zung der experimentell ermittelten Warmeubergangskoeffizienten erklaren.

2.4 Kondensation an Kissenplatten (UPB)

Fur die Untersuchung der Kondensation an Kissenplatten wird auf eine Versuchsanlage zuriick-
gegriffen, welche vor etwa 20 Jahren am damaligen Lehrstuhl fir Thermische Verfahrenstechnik
und Anlagentechnik der Universitat Paderborn errichtet wurde. Dieselbe Anlage wurde im Vor-
gangerprojekt InnovA? komplett Uberarbeitet und im Vorfeld dieses Projektes als funktionsfahig
charakterisiert. Die Wiederinbetriebnahme in diesem Projekt war jedoch nicht ohne weiteres mog-
lich, da, anders als gedacht, nicht nur die Gasdetektion und die Explosionsschutzdokumentation
Uberarbeitet werden mussten sondern auch das LabVIEW-Tool zur Steuerung und Regelung von
Grund auf neu aufgebaut werden musste. Zudem sind eine Reihe von Leckagen aufgetreten, mit
welchen bis zum Ende des Projektes gekdmpft werden musste.

2.4.1 Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage
(AP 1)

Die Versuchsanlage ist in Abbildung 63 schematisch dargestellt. Zudem zeigt Abbildung 64 ein
Foto der Versuchsanlage, welches deren gro3en Dimensionen verdeutlicht (Hohe der Gesamt-
anlage etwa 8m).

Beschreibung der Anlage

Die Anlage ist konzipiert, die Kondensation in den Kanélen zwischen benachbarten Kissenplatten
zu untersuchen. Ziel ist dabei Warmedurchgangskoeffizienten und Druckverluste zu bestimmen.
Den Hauptbestandteil der Versuchsanlage stellen die zwei Kissenplattenkondensatoren dar, in
denen jeweils durch drei Kissenplatten zwei Stromungskanale gebildet werden. Fir die Funktion
des oberen Kondensator bestehen zwei Optionen. Entweder findet dort eine Totalkondensation
statt, oder es bleibt bei einer Partialkondensation mit nachfolgender Totalkondensation von Rest-
dampf im unteren Kondensator. Das im Vorlagebehalter befindliche Versuchsmedium wird in ei-
nem Plattenwarmeubertrager verdampft. Ein elektrischer Dampferzeuger stellt maximal 100kW
Heizdampf bereit, dessen Warme uber einen zwischengeschalteten Heizkreis an das verdamp-
fende Versuchsmedium Ubertragen wird. Der entstandene Dampf tritt von oben in den oberen
Kondensator ein und stromt entlang des sich bildenden Kondensatfilms nach unten. Der obere
Kondensator wird Uber einen angeschlossenen Kihlkreis mit Kiihimedium versorgt. Das Kiihime-
dium ist Wasser, das im Gegenstrom zu Dampf und Kondensat aufwarts stromt. Das entstandene
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Kondensat wird in Kondensatsammelbehaltern angestaut und der zeitliche Verlauf des Druckan-
stiegs fur die Bestimmung des Kondensatmassenstroms wird ausgewertet. Falls Restdampf vor-
handen ist, gelangt dieser in den unteren Kondensator, der tUber einen zweiten Kuhlkreis mit
einem zweiten Kuhimedium mit niedrigerer Temperatur versorgt wird. Das im unteren Kondensa-
tor anfallende Kondensat wird in einem weiteren Sammelbehalter aufgefangen. Bei kinstlicher
Inertgaszudosierung kann Stickstoff Uber ein Flaschenbiindel in die Anlage zugefiihrt werden.

fa a7 B\ ® &
Sl 1

kondensator

® 606N/
&=

Kissenplatten-
Total-
kondensator

=) Dampf

- Kondensat Verdampfer

Vorratsbehalter

Abbildung 63: Schematische Darstellung der Kondensationsanlage an der Universitat Paderborn

Abbildung 64: Foto der Kondensationsanlage an der Universitat Paderborn.
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Aufbau und Funktionsweise des oberen Kondensators

Der obere Kondensator ist der eigentliche Versuchskondensator. Er enthalt drei Kissenplatten
der folgenden Spezifikation (Abbildung 64):

Materlal 14541 Breite des Thermoblechs

LKP 1000 mm bTB

pr 300 mm > <

h; 3 mm % Wandstérke

' 8

Okp 1 mm N

2s; 72 mm L—
0,5s4 21 mm e

t-
d 10 mm Linge des chwel mfn
Sp Thermo- SchweiBpunkt- abstand léngs
Rand 15 mm blechs \ durchmesser 25|
dh i 4,24 mm Lrs ‘ dsp
4 2 Innere Aufweitung
Ag,i 604,58 mm h
'y 2 (nur die Halfte ist im Halber Schweipunkt-
AWU 0;6 m Element dargestellt) abstand quer/
; % Sq
y 3
v

Abbildung 65: Spezifikation der verwendeten Kissenplatten.

Die drei Kissenplatten sind parallel, hintereinander so in das Kondensatorgehéuse eingebaut,
dass der von oben einstromende Dampf durch zwei parallele von den Kissenplatten eingeschlos-
sene Kanale stromt (siehe Abbildung 66). Die Kissenplatten werden im Gegenstrom zum Dampf
von unten nach oben mit dem Kihlmedium durchstromt.

Kissenplatten

Abbildung 66: Vereinfachte Darstellung des oberen Kissenplattenkondensators; Links: Seitenansicht, rechts: Vorder-
ansicht; rote Pfeile — Dampf; blaue Pfeile - Kondensat
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Die auf den Kissenplatten auskondensierende Flussigkeit flie3t nach unten in Auffangbehélter.
Diese Behaélter sind so designed, dass die Flussigkeit, die auf der mittleren Platte kondensiert,
separat von der auf den &uReren Platten kondensierten Flissigkeit abgeleitet wird. Somit kann
auch ihr Massenstrom separat gemessen werden. Zur weiteren Veranschaulichung sind in Abbil-
dung 67 Fotos aus dem Inneren des oberen Kondensator gezeigt.

Abbildung 67: Fotos aus dem inneren des oberen Kondensators (fuir diese Aufnahme sind nur zwei Kissenplatten
verbaut); Links: Ansicht des oberen Bereichs mit Kiihimedienablaufleitungen, rechts: Ansicht des unteren Bereichs
mit Auffangbehaélter fiir das Kondensat der mittleren Platte.

Wiederinbetriebnahme und Leckagen

Ein sehr grol3es Problem bei der Wiederinbetriebnahme der Kondensationsanlage waren die im-
mer wieder auftretenden Leckagen, die wahrend der gesamten Projektlaufzeit nicht komplett be-
seitigt werden konnten. Abbildung 68 zeigt die Zunahme des Anlagendruckes nach dem
Evakuieren auf etwa 50 mbar und dem VerschlieRen aller Ventile. Es ist ersichtlich, dass nach
etwa 2,5 h der Atmosphérendruck wieder erreicht ist.

Anlagendruck [mbar]
1100~ ! 1009,95 Druck vor Absperrung

1900 l 1016,07 Druck nach Absperrung -

Druck [mbar]

1 1 1 1 1
0930:00 10:00:00 10:30:00 11:00:00 11:30:00  12:00:00 12:54:58 .
07022023 07.02.2023 07.022023 07.022023 07.02.2023 07.02.2023 07.02.2023 ooz | HER®

Abbildung 68: Verlauf des Absolutdruckes in der Kondensationsanlage nach Absaugung auf etwa 50mbar und dem
SchlieBen aller Ventile
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Aufgrund der Leckagen war es Uber lange Zeit nicht moglich, stationére Versuche im Unterdruck
zu fahren; zum anderen fuhren die Leckagen zu einer unbestimmten Konzentration an Inertgasen
im Dampfstrom. Es wurde Uber den gesamten Projektzeitraum immer wieder versucht die Lecka-
gen durch Erneuerung und Nachziehen der Verschraubungen bzw. das Einbringen von Dichtma-
terial die Leckagen zu schlieBen. Es ist jedoch anzunehmen, dass es sich um viele
Kleinstleckagen handelt, welche sich addieren. Aufgrund der Leckagen, die nicht nur fur ein Ein-
saugen von Inertgas sorgen sondern auch eine potentielle Gefahr bei der Nutzung explosiver
Stoffe darstellen, konnten diese nicht untersucht werden.

Um den Druck in der Anlage trotz der Leckagen konstant halten zu kdnnen wurde in Projekttreffen
vorgeschlagen, unter konstanter Absaugung zu arbeiten. Dies ist in der Schlussphase des Pro-
jektes gelungen, so dass im Nachgang noch einige Experimente mit Wasserdampf als Reinstoff
gefahren werden konnten (bei 800 und 1050 mbara), welche nachfolgend dargestellt sind. Da in
der Schlussphase des Projektes nur noch bis auf den Enddruck von 200 mbara abgesaugt wer-
den konnte (defekte Vakuumpumpe), ist aber definitiv damit zu rechnen, dass Inertgas in der
Anlage vorhanden ist und die Ergebnisse beeinflusst.

Durchfithrung und Auswertung der Exprimente

Im Experiment wird die Anlage zunachst soweit wie mdglich evakuiert um maglichst viel Inertgas
zu entfernen. In der Schlussphase des Projektes war hier nur noch ein Enddruck von 200 mbar
mdglich. Im Anschluss wird die Absaugung abgesperrt und die Verdampfung des Versuchsmedi-
ums (Wasser) im Vorlagebehélter initiiert. Durch das Verdampfen des Wassers steigt der Druck
in der Anlage wieder an. Sobald der Druck dem gewlinschten Gesamtdruck entspricht, werden
die Kihimedienkreislaufe gestartet, wodurch die Kondensation in beiden Kondensatoren startet.
Ab diesem Zeitpunkt wird die Absaugung automatisch geregelt, so dass der gewtiinschte Druck
in der Anlage gehalten wird. Zudem wird automatisch geregelt, dass der Anlage nur so viel Heiz-
dampf zugefuhrt wird, wie zum Halten der Sattigungstemperatur bei entsprechendem Druck not-
wendig ist. Das im oberen Kondensator auskondensierte Wasser fliel3t anschlieend durch die
Kondensatsammelbehélter und wird im Vorlagebehalter erneut verdampft. Wahrend des Experi-
ments werden die Volumenstréme der Kiihimedien durch die einzelnen Kissenplatten, die Tem-
peraturen vor und nach dem Kondensator, der Anlagendruck, die Dampftemperatur vor und nach
den Kondensatoren sowie der Fllstand in den Sammelrohre aufgezeichnet.

Aus den Ergebnissen der Experimente kann der Warmedurchgangskoeffizient fir den Konden-
sationsvorgang an den Kissenplatten ermittelt werden. Hierfir wird zunachst der Gber die mittlere
Kissenplatte Uibertragene Warmestrom Q aus einer Energiebilanz um das Kihimedium bestimmit:

Q = Mgy CpKM * (ﬁKM,aus - ﬁKM.ein) 82)

Der Kihlwassermassenstrom myg, wird mit einem Coriolis-Durchflussmesser bestimmt und die
Kuhlwassertemperaturen am Ein- und Austritt der mittleren Platte, dxy ein UNd Ixp aus, Werden
mit Pt1000 Messsensoren gemessen. Die spezifische Wéarmekapazitdt des Kihlwassers wird
durch ¢, xm gegeben.
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AnschlieRend wird der Warmedurchgangskoeffizient k aus dem Warmestrom Q, der Warmeiber-
tragungsflache A der mittleren Kissenplatte und der logarithmischen Temperaturdifferenz ATy,
zwischen Kihlwasser und Dampfraum bestimmt:

Q q

k = =
AWU ATy, ATy

(83)

Die Warmestromdichte ¢ kann dabei aus dem Warmestrom @ und der Warmeiibertragungsfla-
che Ay (siehe Abbildung 65) ermittelt werden.

Die logarithmische Temperaturdifferenz berechnet wie folgt:
TKM,aus - TKM,ein

In (TKM,aus - TD) ’ (84)
TKM,ein - TD

ATln =

wobei T die Temperatur im Dampfraum darstellt.

Der aulRere Warmeubergangskoeffizient ay,,q kann anschlieRend mit Hilfe des Warmedurch-
gangskoeffizienten k, der Warmeleitfahigkeit Axp der Kissenplatte und dem Warmeubergangsko-
effizient axy auf der Innenseite der Kissenplatte anhand von Gleichung (85) bestimmt werden.

1 1 Sgp\
o = (5~ - 252) @)
Der innere, kiihimedienseitige Warmeubergangskoeffizient ayy wird mit einer Nuf3elt-Korrelation
nach PIPER ET AL. 2017 anhand von Gleichung (86) bestimmit.
Nu = nz;Re™Pr™s (86)

Die Koeffizienten nz, n, und ng sind dabei nach Abbildung 69 abhangig von den dimensionslosen
geometrischen Parametern a, b und ¢, welche sich flr die im Projekt verwendete Kissenplatte wie
folgt ergeben:

2sy,

a="t=1714 (87)
St
d

b=—F=0,238 (88)
St
5;

c=—L=0,0714 (89)
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Nu = ngRe™ Pr's
a=0.58 a=1 a=1.71
01<b<014 017 <b<0.24 017=<b<0.24
0.042 < ¢ <0.083 0.071 <c<0.143 0.071 <c<0.143
n 0.0775b + (0.38¢ + 0.005) 0.03b + (0.76c — 0.032) ~0.163b + (0.711¢ + 0.022)
ng 0.75 ~1.12¢ + 0.905 0.29b + (—c+0.8)
15 04 04 04

Abbildung 69: Zusammenfassung der in Gl. (80) verwendeten Koeffizienten n; bis ns. Der Gultigkeitsbereich fur die
Reynoldszahl ist 1000 < Re < 8000 und fur die Prandtl-Zahl 1 < Pr < 150. (PIPERET AL. 2017)

2.4.2 Messungen fiir Reinstoffe (AP 2)

Wie unter 2.4.1 erklart konnten lediglich Messungen fur den Reinstoff Wasser bei 800 mbara und
1050 mbar durchgefiihrt werden. Die weiteren im Projekt vorgesehenen Stoffe sind aus Sicht des
Explosionsschutzes bedenklich und durften aus sicherheitstechnischen Griinden nicht an der An-
lage verwendet werden.

Die Experimente wurden so wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben durchgefiihrt; dabei wurde durch
Variation des Kilhimedienstroms sowie der Kiihimedieneintrittstemperatur die Warmestromdichte
g im Bereich zwischen 5 kW/m2? und 25 kW/m? variiert. Vor der Berechnung der Warmeduber-
gangskoeffizienten wurden zunachst die an der mittleren Kissenplatte Ubertragenen Warme-
strome (berechnet nach Gleichung 76) mit den Warmestromen verglichen, welcher aus dem
Kondensatmassenstrom (erhalten aus der Auswertung des Kondensatsammelbehalters der mitt-
lere Platte) durch Multiplikation mit der Verdampfungsenthalpie erhalten wurden. Abbildung 70
zeigt das zugehorige Paritatsdiagram, welches eine sehr gute Ubereinstimmung der Bilanzen
zeigt.

Die aus den Messdaten gewonnenen kondensationsseitigen Warmeulbergangskoeffizienten
Qrona SINd in Abbildung 71 in Abhangigkeit der Warmestromdichte ¢ aufgetragen.
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Abbildung 70: Paritatsdiagram zum Vergleich des tibertragenen Warmestrom berechnet aus der Kiihimedienbilanz
und dem Kondensatmassenstrom.
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Abbildung 71: Aus den Experimenten berechnete kondensationsseitige Warmeubergangskoeffizienten dargestellt

Uber der Warmestromdichte fiir verschiedene Gesamtdriicke.
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Die dargestellten Messergebnisse unterliegen einer breiten Streuung. Da ein Messfehler an die-
ser Stelle ausgeschlossen werden kann, ist die Streuung der Ergebnisse vermutlich zum einen
in den Leckagen der Anlage begrindet, welche zu einer undefinierten, fir jeden Versuch ver-
schiedenen, Menge an Inertgas fuhren. Zum anderen fehlen hier Informationen zur Dampfge-
schwindigkeit bzw. dem Kondensationsgrad, welche fur eine verlassliche Bestimmung des
Warmeubergangs hilfreich wéren.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kondensation an Kissenplatten in der Anlage vermessen werden
kann, diese jedoch weiterhin nicht optimal funktioniert. Zur Erzeugung verlasslicher Daten sind
also noch einige UberarbeitungsmaRnahmen notwendig. Vor diesem Hintergrund ist auch eine
weitere Auswertung in Form von Korrelationen oder Auslegungshinweisen nicht sinnvoll.

2.4.3 Messungen fiir gemeinsame Gemische der jeweiligen Mechanis-
men (AP 4)

Aufgrund der oben beschriebenen Undichtigkeiten und den aufgrund des Explosionsschutz auf-
getretenen Sicherheitsbedenken, konnten keine Messungen fur Gemische durchgefihrt werden.

2.4.4 Messungen fiir technologiespezifisches Gemisch (AP 5)

Aufgrund der oben beschriebenen Undichtigkeiten und den aufgrund des Explosionsschutz auf-
getretenen Sicherheitsbedenken, konnten keine Messungen fur Gemische durchgefihrt werden.

2.4.5 Messungen fiir Reinstoffe mit Inerten (N, oder Nichtsieder) (AP 7)

Aufgrund der oben beschriebenen Undichtigkeiten war es auch nicht méglich einen konstanten
Anteil an Nichtsieder im System zu halten, so dass auch diese Messungen nicht durchgeftihrt
werden konnten.

3 Vergleich der innovativen Warmeibertragerbaufor-

men

Um einen sinnvollen Vergleich der Kondensation an Kissenplatten und Rippenrohren zu ermég-
lichen, miussen dieselben Rahmenbedingungen gegeben sein. Hierflr ist eine intensive Abstim-
mung der Forschungsstellen nétig. Neben den Versuchsstoffen wurde im Vorfeld Edelstahl als
Werkstoff festgelegt. Im Laufe des Projekts haben sich Forschungsstellen und der projektbeglei-
tende Ausschuss beziglich der zu untersuchenden Gemischzusammensetzung abgestimmt.
Eine Parameterstudie hat gezeigt, dass auch die Stoffdaten vor allem auf die Modellierung gro-
Ren Einfluss haben. Forschungsstellen und Industriepartner haben sich deshalb auch in dieser
Hinsicht eng abgestimmit.

Da ein direkter Vergleich der beiden Technologien schwierig ist, werden beide Bauformen mit
dem &quivalenten Glattrohr verglichen. Dieses indirekte Vorgehen ermdglicht es, das Potential
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beider Bauformen zu vergleichen und liefert gleichzeitig den in AP 6 geforderten Vergleich mit
dem aktuellen Stand der Technik.

3.1 Vergleich der Warmeiibertragerbauformen bei der Ver-
dampfung

Der direkte Vergleich zwischen einem Kissenplattenwarmeubertrager und einem Warmeubertra-
ger aus Rohren ist nicht méglich, da die Betriebsparameter sowie die physikalischen Zusammen-
hange der beiden Warmeubertragerbauformen erheblich voneinander abweichen. Daher wird die
warmedubertragende Flache bzw. das Volumen des Warmeubertrager als Bezugsgréf3e zum Ver-
gleich der Bauformen gewahilt.

Im Rahmen dieses Projektes wird gezeigt, dass die Berechnung des Materialeinflusses im VDI-
Warmeatlas signifikant von den experimentellen Ergebnissen, sowohl an Rohren als auch an
Kissenplatten, abweicht. Dies ist von Bedeutung, da fur die Bestimmung des Warmelbergangs
an Kissenplatten und an Rohren wird auf die Berechnungsmethodik fur Blasensieden zurtickge-
griffen wird, in der der Warmeulbergang zuerst theoretisch an Kupferheizflache berechnet wird.
AnschlieBend wird mit dem Materialfaktor, s. Gleichung (12), der Warmetibergang von anderen
Materialien bestimmt.

WENGLER 2017 hat diese Problemstellung bereits behandelt und schlagt einen angepassten Ex-
ponenten fur die Umrechnung von Kupfer auf Edelstahl vor. Die nun im Rahmen dieses Projekts
erhaltenen experimentellen Ergebnisse fiir Edelstahlheizflachen bestatigen den angepassten Ex-
ponenten. Die mit dem angepassten Exponenten berechneten Warmeubergangskoeffizienten
stimmen gut mit den Ergebnissen fur Edelstahlrohre und Kissenplattenverdampfer tberein. In
Tabelle 17 werden die berechneten Referenzwarmeulbergangskoeffizienten, die nach VDI-War-
meatlas berechnet werden, im Vergleich zu den berechneten Warmeiibergangskoeffizienten mit
dem Materialfaktor nach WENGLER 2017 und den experimentell untersuchten Warmeubergangs-
koeffizienten gegentbergestellt. Darin ist zu erkennen, dass der experimentelle Warmeuber-
gangskoeffizient des Versuchsstoffes n-Pentan am Edelstahlrohr eine gute Ubereinstimmung mit
dem nach WENGLER 2017 berechneten Warmeulbergangskoeffizient zeigt. Bei den drei anderen
untersuchten Versuchsstoffen stimmen die experimentellen Werte mit den nach WENGLER 2017
berechneten Werten besser als die berechneten Werte mit dem Materialfaktor nach VDI-War-
meatlas Uberein. Die festgestellte Abweichung bei den letzten drei Stoffen in Tabelle 17 gehen
auf die Berechnungsmethode des Referenz- ao zurlick, da diese nur fir bestimmte Stoffe und
Oberflachen angepasst ist. Die unterstrichenen Werten in Tabelle 17 wurden nicht direkt gemes-
sen, sondern mit der Druckkorrelation, s. Gleichung (9), von p* = 0,01 bzw. 0,03 auf den redu-
zierten Druck von p* = 0,1 umgerechnet.



Seite 96 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N

Tabelle 17: Ubersicht der berechneten und experimentellen Referenzwarmeiibergangskoeffizienten ao unter Beriick-
sichtigung der Materialienfluss nach VDI und Wengler

a0 Kupfer Edelstahl Edelstahl Edelstahl

VDI VDI Wengler Experimentell
n-Pentan 3302 1595 1974 2239
i-Oktan 2826 1365 1690 2585
1-Pentanol | 3021 1459 1806 3867
Hexanol 2830 1367 1692 3936

AuRerdem wird anhand der durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen bei der Verdamp-
fung an Rippenrohren ersichtlich, dass der Warmeuibergang bei der Verdampfung von Gemi-
schen an Rippengeometrien aufgrund der Ansammlung des Schwersieders zwischen den Rippen
bzw. im Rippental im Vergleich zu Glattrohren verschlechtert wird, s. Abbildung 20. Dies bedeutet,
dass die Rippenstrukturen n fir Gemische optimiert werden mussten.

Vergleich Kissenplattenverdampfer mit dquivalentem Rohrbiindelapparat

Fur eine adaquate Gegeniberstellung der Kissenplatten- und Glattrohrgeometrie ist es erforder-
lich, zunachst ein geometrisches Aquivalent als Vergleichsbasis zu definieren. Hierfur wurde, wie
im Folgenden beschrieben, auf Basis der gegebenen geometrischen Daten des Kissenplattenap-
parates (vgl. Abbildung 61), zunachst ein zur Kissenplatte aquivalentes Rohrblindel, bestehend
aus Glattrohren des gleichen Materials, definiert. Da keine Vergleichsmessungen in einem der-
artigen aquivalenten Rohrbiindel durchgefiihrt wurden, wird die Performance dieses Aquivalents
mittels Simulationswerkzeugen, die in der Industrie zur Auslegung von Naturumlaufverdampfern,
eingesetzt werden, bestimmt. Die simulierten Performancedaten werden dann im Anschluss mit
den experimentell ermittelten thermofluiddynamischen KenngroéfRen verglichen.

Die Kissenplattengeometrie wird fur die oben beschriebene Betrachtung in eine dquivalente Rohr-
biindelgeometrie mit der gleichen vertikalen Hohe H und dem gleichen hydraulischen Durchmes-
ser dn umgerechnet. Die erforderliche Anzahl der Rohre wird entweder aus der
Warmeubertragungsflache oder der Querschnittsflache, wie im vorherigen Abschnitt beschrie-
ben, berechnet.

Aus der Anzahl nkp, der Breite B und dem hydraulischen Durchmesser d;, der Kissenplatte ergibt
sich die Rohranzahl des aquivalenten Rohrbiindels zu:

Awir _ Acs =2'(nKP_1)'B=

= 1
NRohr T dh “H T dl,zl T dh 6 (90)

Durch diese Geometrietibertragung wird es maoglich, die Berechnungsgrundlage fur Rohre auf
den Kissenplattenapparat anzuwenden.

Die Geometrie des aquivalenten Rohrbiindelapparates soll fur die Simulation mittels unterschied-
licher Software-Tools zur Auslegung von Verdampfern eingesetzt werden. Die hierfur auf Basis
der Kissenplattengeometrie hergeleiteten Rohrgeometrie ergibt sich zu OD x s x L = 20,52 x 1,5
x 800 mm (OD = AuRendurchmesser Rohr). Bei einem Rohrabstand von 26 mm und einem Rohr-
muster von 30° wird der Auliendurchmesser des Mantels auf 155,8 mm geschatzt. Der
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aguivalente Rohrbiindelapparat hat ein Volumen von 0,015 m3, was dem 2,5-fachen des Kissen-
plattenapparates entspricht. Fir die gleiche Warmeubertragungsflache benétigt der Kissenplat-
tenapparat demzufolge viel weniger Platz und hat ein geringeres spezifisches Gewicht. Da der
Apparat mit Dampf beheizt wird und die Warmeubertragung auf der Rohrseite begrenzt ist, wird
erwartet, dass der Einfluss der unterschiedlichen Geometrien gering ist.

Zwei industrielle Simulationswerkzeuge werden eingesetzt, um das Betriebsverhalten des Kis-
senplattenverdampfers unter Verwendung der &quivalenten Rohrbiindelgeometrie vorherzusa-
gen. Beide Tools verwenden das rigorose Zellenmodell mit Lésung der Energie- und
Impulsbilanz. Tool | ist ein kommerzielles Werkzeug, das von einer idealen Warmeisolierung der
Anlage ausgeht, wahrend Tool Il ein firmeneigenes Werkzeug mit der Option ist, Warmeverluste
in der Anlage zu bericksichtigen. Tool | simuliert die Verdampferhohe in 100 Segmenten und
Tool Il in 10 Segmenten. Dartiber hinaus verwenden beide Programme die Geometrie der Ein-
und Austrittsleitung, die in etwa der des Versuchsaufbaus entspricht.

Fur die Simulation des Einflusses der Betriebsbedingungen wurden reprasentative experimen-
telle Daten verwendet, welche in Tabelle 18 aufgefuhrt sind.

Tabelle 18: Experimentelle Daten als Vergleichsbasis

IDNr. |p/bar |AT/K |hs'/% | m/kg-s™' | @/kW
1 0,91 20,0 99,6 0,22 29,6
2 0,93 19,7 79,6 0,18 30,9
3 0,93 19,9 60,0 0,12 32,4
4 0,20 20,0 99,9 0,18 16,5
5 0,20 19,7 79,8 0,14 17,0
6 0,20 19,4 59,5 0,10 17,3
7 0,94 15,2 79,8 0,20 23,0
8 1,00 11,1 79,1 0,15 10,1

In Abbildung 72 werden der simulierte Umlaufmassenstrom und der Warmestrom von Tool | und
[I mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Experimentell schwankt der Umlaufstrom
wahrend der Versuche innerhalb von 1 %. Der Warmestrom wird durch das arithmetische Mittel
von drei unabhangigen Warmebilanzen fur die Kihlwasser-, die Produkt- und die Heizseite be-
stimmt. Abweichungen von bis zu 20 % zwischen diesen Warmebilanzen sind méglich und wer-
den als Fehlerbalken dargestellt. Im Allgemeinen gibt Tool | den Umlaufmassenstrom mit einer
Abweichung von etwa 15 % wieder, wahrend Tool Il dazu neigt, ihn zu unterschatzen. Im Gegen-
zug prognostiziert Tool Il den experimentell ermittelten Warmestrom innerhalb von 15 %, wéhrend
Tool I ihn systematisch unterschatzt. Diese Abweichungen kénnen auf die unterschiedlichen War-
medlbertragungs- und Druckabfallmodelle zurtickgefihrt werden, die in den Simulationswerkzeu-
gen verwendet werden. Trotz der abweichenden Ergebnisse zwischen den
Simulationswerkzeugen sagen beide Tools den experimentell ermittelten Massen- und War-
mestrom mit Abweichungen zwischen +15 % und -30 % voraus. Allerdings ist die Simulation des
Selbstumlaufs aufgrund der vereinfachten Geometrie der Ein- und Austrittsleitung sowie der Un-
sicherheit des Zweiphasenstrémungsmodells generell unsicher. Daher liegen die Simulationser-
gebnisse der beiden Tools innerhalb der typischen Genauigkeit fiir diesen Anlagentyp und diese
Anwendung. Im Folgenden werden die Temperatur- und Warmetbergangsprofile entlang der
Verdampferhdhe diskutiert.
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Abbildung 72: Vergleich der flr ein &quivalentes Rohrbundel simulierten Massen- und Warmestrome zu experimen-
tellen Werten eines Kissenplattennaturumlaufverdampfers

Die Profile der Temperatur und der Wéarmeubertragungsrate entlang der Verdampferhdhe bei p
=1 bar und AT = 20 K mit unterschiedlichen scheinbaren Fllstanden von 100 %, 80 % und 60
% sind in Abbildung 73 dargestellt. Als relative Position wird die HOhe des Thermoelementes bzw.
die Hohe des Segmentes in der Simulation bezogen auf die Verdampferhéhe von 800 mm ange-
geben. Das gemessene Temperaturprofil umfasst die mit Thermoelementen aufgezeichneten
Temperaturen im Verdampfer, in der austretenden Brudenleitung und im Bridenabscheider
selbst.
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Abbildung 73: Axiale Profile der produktseitigen Temperaturen experimentell und simulativ bestimmt (links) und simu-
lierte Warmeubergangskoeffizienten (rechts) entlang der Verdampferhéhe fiir Hexanol bei p = 1 bar und AT = 20 K
mit variiertem scheinbaren Fullstand von 60%, 80% und 100%

Im Allgemeinen steigt die Temperatur der Bulkstromung in rohrférmigen Naturumlaufverdampfern
von der Eintrittstemperatur bis zur lokalen Siedetemperatur in der so einphasigen Aufheizzone
an und sinkt entsprechend dem lokalen Druck des Zweiphasenstroms in der nachfolgenden Ver-
dampfungszone. Die gemessenen Temperaturprofile zeigen einen deutlichen Temperaturanstieg
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bis zu einer relativen Position von etwa 0,3. Entlang der verbleibenden Verdampferhdhe steigt
die experimentelle Temperatur leicht an. Im Gegensatz zum typischen Temperaturprofil in Natu-
rumlaufverdampfern in Rohrbiindelweise wird keine Temperaturabnahme innerhalb des Ver-
dampfers, sondern erst in der Austrittsleitung bei einer relativen Position Uber 1 beobachtet. Dies
konnte eine Besonderheit von Kissenplattennaturumlaufverdampfern darstellen, da ihre ge-
krimmte Oberflache zu einer deutlichen Veranderung des Querschnitts und damit des Druckver-
lusts sowie der BlasengréRe und -form fihrt. Die Charakteristik des Temperaturprofils entlang
von Kissenplattenverdampfern im Naturumlauf konnte im Rahmen des Projektes nicht umfassend
untersucht werden und ist Gegenstand zukunftiger Untersuchungen. Dartber hinaus zeigen die
experimentell erfassten Temperaturen im stationaren Zustand teilweise starke Schwankungen,
wie anhand der Fehlerbalken zu erkenn ist. Diese Schwankungen werden vermutlich durch Bla-
senwachstum in der Nahe des Thermoelementes und Turbulenzen in der Flissigkeit durch die
Dampf- und Flussigkeitsbewegung verursacht, wie sie auch von ROEMER 1970 beschrieben wird.
Was die Temperaturschwankung und die Anderung des Temperaturgradienten betrifft, so kann
der Ubergang von der einphasigen Aufheizzone zur Verdampfungszone bei einer relativen Posi-
tion von 0,3 bei einem scheinbaren Fillstand von 100 % sowie bei 0,1 bei einem Fullstand von
60 % liegen.

Die simulierten Temperaturprofile in der aquivalenten Rohrbiindelgeometrie tragen zum Ver-
standnis des Temperaturprofils in einem Kissenplattenapparat bei. Unter der Annahme, dass der
Aufbau ideal warmeisoliert ist, verwendet Tool | die Gleichgewichtstemperatur im Dampf-Fllssig-
keits-Abscheider als Eintrittstemperatur, die etwa 10 K héher ist als die gemessene Eintrittstem-
peratur. Die experimentelle Unterkihlung am Eintritt in den Verdampfer wird durch
Warmeverluste in der Anlage und den unterkihlten Zulaufstrom, welcher zugleich der rezyklierte
Brudenkondensatstrom ist, verursacht. Unter Verwendung der Gleichgewichtstemperatur wird
daher die von Tool | berechnete Verdampfungszone bereits nach den ersten Millimetern erreicht.
Tool Il berlicksichtigt den Warmeverlust in der Zuleitung und setzt die gleiche Temperatur am
Eintritt in das Rohrbindel wie die am Kissenplattenverdampfereintritt gemessene Temperatur an.
Hier ist eine ausgepragte einphasige Aufheizzone vorhanden, wodurch das Profil dem gemesse-
nen &hnlicher ist. Mit abnehmendem scheinbaren Fillstand sinkt der simulierte Pinchpunkt, der
den Wechsel zwischen der einphasigen Heizzone zur Verdampfungszone kennzeichnet, erwar-
tungsgemal. Der berechnete Pinch-Punkt ist im Vergleich zu typischen rohrférmigen Naturum-
laufverdampfern bei gleichem scheinbaren Fullstand niedriger. Dies ist auf ein groReres
Verhaltnis von Durchmesser zu Héhe der aquivalenten Kissenplattengeometrie und damit auf
einen geringeren Druckabfall zurliickzufiihren, der zu einer kirzeren einphasigen Aufheizzone
fuhrt. Die Temperatur in der Verdampfungszone sinkt in allen simulierten Profilen um 0,3 K. Dies
kann mit dem hohen Dampfgehalt, der geringen Verdampferhéhe und dem geringen Druckverlust
in den Spalten zwischen den Kissenplatten zusammenhangen, die gemeinsam eine geringe
Druckanderung in der Verdampfungszone verursachen. Es ist jedoch anzumerken, dass auf-
grund der geringen Temperaturdnderungen in der Verdampfungszone die Unsicherheit der Tem-
peratursensoren die Genauigkeit des gemessenen Temperaturprofils erheblich beeintrachtigt.

Das rechte Diagramm in Abbildung 73 zeigt die Profile der berechneten Warmeubergangskoeffi-
zienten entlang der Verdampferhdhe. Mit Tool | wird ein Warmeubergangskoeffizient von etwa
360 Wm-2K-1 bei einer relativen Position von 0,009 als Beginn des unterkihlten Siedens be-
stimmt. Im Folgenden steigt der Warmeubergangskoeffizient drastisch auf tber 2.200 Wm2K1
an, sobald der Dampfanteil merklich zunimmt, und erreicht sein Maximum am Auslass des
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Verdampfers mit etwa 3.000 Wm=2K1. Tool Il zeigt im Allgemeinen hohere Warmeutibergangsko-
effizienten, was auf Abweichungen zwischen den in den beiden Simulationsprogrammen verwen-
deten Modellen hinweist. Bei einem Fullstand von 60 % steigt der Warmeubergangskoeffizient in
der Aufheizzone von 1.609 Wm2K auf 2.836 W m2K* und erreicht mit Tool Il sein Maximum von
3.794 Wm2K'* am Verdampferausgang. Bei einem héheren Fillstand sind die Warmeubergangs-
koeffizienten in der Aufheizzone aufgrund der gré3eren Zirkulationsstromung héher, wahrend in
der Verdampfungszone ahnliche Warmeulbergangskoeffizienten ermittelt werden. Dies entspricht
dem bekannten Verhalten von Naturumlaufverdampfern.

Abbildung 74 zeigt die Profile der Temperatur und des Warmeubergangskoeffizienten entlang der
Verdampferhdhe bei einem reduzierten Druck von p = 0,2 bar und AT = 20 K mit unterschiedlichen
Fullstanden von 100 %, 80 % und 60 %. Im Allgemeinen ist die Leistung von Naturumlaufver-
dampfern bei niedrigerem Druck aufgrund des reduzierten Keimsiedens und der erhéhten Unter-
kiihlung bei gleichem scheinbaren Fillstand begrenzt. Die gemessenen Temperaturprofile zeigen
einen deutlichen Anstieg von etwa 7 K zwischen den beiden niedrigsten Temperatursensoren.
Danach schwankt die Temperatur um nicht mehr als 2 K. Die Temperaturschwankung ist bei
relativen Positionen zwischen 0,1 und 0,45 erkennbar. Daher wird die relative Position von 0,1
als der gemessene Pinch-Punkt von der einphasigen Aufheizzone zur Verdampfungszone ange-
nommen. Auch in den berechneten Temperaturprofilen der beiden Simulationsprogramme wer-
den niedrige Pinch-Punkte ermittelt. Im Vergleich zu Abbildung 73 bei 1 bar ist bei 0,2 bar mit
Tool | auch eine deutliche einphasige Aufheizzone zu erkennen, da bei dem niedrigeren Druck
eine groRere Unterkiihlung vorliegt. Bei einer Verringerung des scheinbaren Fillstands von 100
% auf 60 % &andert sich der Pinch-Punkt wie erwartet von einer relativen Position von 0,18 auf
0,07. Mit abnehmendem Fiiligrad resultiert eine geringere Unterkiihlung am Eintritt in den Ver-
dampfer, was zu einer kiirzeren einphasigen Aufheizzone und damit zu einem niedrigeren Pinch-
Punkt fuhrt. Tool Il sagt Pinch-Punkte bei einer relativen Position von 0,24 und 0,04 bei einem
Fullstand von 100% bzw. 60% voraus. Messungen und Simulationen bestatigen also, dass die
zu den Kissenplatten dquivalente Geometrie eine kirzere Aufheizzone und damit eine langere
Verdampfungszone ermdglicht. Insbesondere unter Vakuum, wo sich die Aufheizzone typischer
Naturumlaufverdampfer in Rohrbiindelweise bis zu einer relativen Position von 0,9 oder mehr
ausdehnen kann (BEAVER & HUGHMARK 1968, LU ET AL. 2023), ist der Vorteil der Kissenplatten-
geometrie vielversprechend.
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Abbildung 74: Axiale Profile der produktseitigen Temperatur und des Warmeubergangskoeffizienten aus Messungen
und zwei Simulationsprogrammen fiir Hexanol bei p = 0,2 bar und AT = 20 K mit unterschiedlichen scheinbaren Fiill-
standen von 60%, 80% und 100%

Weiterhin wurde die aquivalente Rohrgeometrie auch zur Simulation des Pentanol-Hexanol Ge-
misches eingesetzt. Die Ergebnisse im Vergleich zu den experimentellen Messungen sind in Ab-
bildung 75 dargestellt. Der direkte Vergleich zeigt, dass der Umlaufstrom von Tool I, wie auch
schon bei dem Reinstoff Hexanol, systematisch unterschatzt und der Warmestrom systematisch
Uberschatzt wird. Fur die Gemische betragt die Abweichung zwischen Simulation des Wér-
mestroms und Experiment zwischen 20 % und 40 %. Mit Tool | dahingegen wird der Umlaufstrom
fur die Reinstoffe und fur eine Gemischzusammensetzung von 0,5 molpen/mMolges Mit Nur sehr ge-
ringen Abweichungen wiedergegeben. Die experimentellen Messwerte flr die Zusammensetzun-
gen von 0,25 molpen/MO0lges und 0,75 molpen/molges dahingegen werden von Tool | erkennbar
unterschéatzt. Die experimentell ermittelten Warmestréme bei der Verdampfung der Gemische
unterschétzt Tool | bis sogar bis zu 100 %. Es wird deutlich, dass zur Interpretation der Abwei-
chungen zwischen Simulation und Experiment tiefer gehende Analysen hinsichtlich der zu
Grunde liegenden Simulationsmodellen notwendig werden. Da die Einsicht in die verwendeten
Simulationsmodelle je nach Tool jedoch beschrankt ist, bedarf es weiterer Kooperationen, die
uber den Rahmen des Projektes hinausgehen.
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Abbildung 75: Vergleich der fir ein aquivalentes Rohrbiindel simulierten Massen- und Warmestrome zu experimen-
tellen Werten eines Kissenplattennaturumlaufverdampfers fiir hs* = 90 % und AT = 20 K fiir verschiedene Zusammen-
setzungen eines Pentanol-Hexanol Gemisches

3.2 Vergleich der Warmeiibertragerbauformen bei der Kon-
densation

Fur den Vergleich des Kondensationsverhaltens der verschiedenen Warmeubertragerbauformen
wurde bei den Messungen Warmestromdichten zwischen 20 kW/m? und 30 kW/m? angestrebt.

Die Steigerung, die durch die Verwendung verschiedener Rippenrohre im Vergleich zum Glattrohr
fur verschiedene Reinstoffe erzielt werden kann, ist in Abbildung 39 beispielhaft fiir eine War-
mestromdichte von ¢, ~ 25 kW/m? dargestellt. Die gemessenen Steigerungsfaktoren sind in Ta-
belle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19: Steigerung des auReren Warmeilbergangskoeffizienten durch die Verwendung von Rippenrohren im Ver-
gleich zum Glattrohr fiir verschieden bei einer Warmestromdichte von ¢, ~ 25 kW/m?

Rohre n-Propanol Isobutanol Isopropanol Aceton
GEWA-K28 FH09 2,86 3,03 3,40 2,42
GEWA-K28 FH05 3,32 3,78 4,13 3,11
GEWA-K30 3,16 3,21 2,35

Alle untersuchten Rippenrohren ermgglichen bei der Kondensation von Reinstoffen eine erhebli-
che Steigerung des aulleren Warmetbergangskoeffizienten gegeniiber dem Glattrohr. Durch
Verwendung des GEWA-K28 FHO5 werden generell die hdchsten Steigerungsfaktoren erzielt.
Die gemessenen Warmeubergangskoeffzienten waren beim GEWA-K28 FHO09 und beim GEWA-
K30 sehr ahnlich, da sich die beiden Rohre nur leicht in der Rippendichte unterscheiden. Auch
das Stoffsystem wirkt sich auf den Steigerungsfaktor aus, da bestimmte Stoffdaten, wie beispiels-
weise die Oberflachenspannung, einen grofRen Einfluss auf das Kondensationsverhalten am Rip-
penrohr haben, der Einfluss auf das Kondensationsverhalten am Glattrohr jedoch gering ist. Die
hochsten Steigerungsfaktoren von 3,21 bis 4,13 wurden an allen untersuchten Rippenrohren fir
die Kondensation von Isopropanol gemessen. Die geringste Steigerung zum Glattrohr wurde bei
der Kondensation von Aceton gemessen. Auch hier konnte der Warmetibergang je nach Rohr
um den Faktor 2,35 bis 3,11 gesteigert werden.
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Wie in Kapitel 2.2.3 erlautert, ist die Steigerung des aufReren Warmeubergangskoeffizienten
durch die Verwendung von Rippenrohren auf eine Verringerung des thermischen Widerstands Ry,
zurlickzufuihren. Bei der Kondensation von Gemischen muss zusatzlich zu Ry, der thermische Wi-
derstand R berucksichtigt werden. Je grof3er der Anteil von Rg am thermischen Gesamtwider-
stand ist, desto geringer ist die Steigerung des Warmeutbergangs am Rippenrohr im Vergleich
zum Glattrohr. Die Gréf3e des thermischen Widerstands R ist maf3geblich davon abhangig, wie
weit die Tautemperaturen der untersuchten Stoffe auseinander liegen. Beim engsiedenden Ge-
misch n-Propanol/lsobutanol wurden &hnliche Steigerungsfaktoren gemessen wie fir die Kon-
densation von Reinstoffen, wie in Abbildung 33 zu erkennen. Abbildung 36 zeigt, dass sich der
Steigerungsfaktor durch die Anwesenheit einer zweiten Komponente weiter verringert, wenn das
Gemisch weitersiedend ist. Dominiert der thermische Widerstand R, spielt der Widerstand Ry,
eine untergeordnete Rolle und der Warmeulbergang wir durch die Verwendung eines Rippenrohr
nur noch leicht gesteigert. Dieses Verhalten ist in Abbildung 38 bei hohen Stickstoffanteilen zu
erkennen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass eine erhebliche Steigerung des Warmeuber-
gangs bei der Kondensation von Reinstoffen maglich ist, wenn strukturierte Rohre an Stelle von
Glattrohren verwendet werden. Die Anwesenheit einer zweiten Komponente kann der Steigerung
des Warmeubergangs durch Rippenrohre entgegenwirken, wenn die Tautemperaturen der bei-
den Stoffe sehr unterschiedlich sind. Jedoch wurde auch bei den Messungen im Gemisch hdhere
Warmeubergangskoeffizienten am Rippenrohr als am Glattrohr festgestellt. Damit konnte bei al-
len durchgeflihrten Untersuchungen eine Steigerung des Warmeubergangskoeffizienten durch
die Verwendung von Rippenrohren beobachtet werden.

Ein Vergleich mit den Untersuchungen zur Kondensation an Kissenplatten war im Rahmen des
Forschungsvorhabens nicht méglich.

3.3 Zukiinftige Arbeiten, offene Fragestellungen, potenzielle
Anwendungen

Im Laufe des Projekts hat sich gezeigt, dass eine Untersuchung der Verdampfungs- und Kon-
densationsvorgange an Rippenrohren und Kissenplatten tber den Inhalt des Forschungsvorha-
bens hinaus sinnvoll ist. Insbesondere beim Einfluss des Werkstoffs besteht zusatzlicher
Forschungsbedarf. Zwar ist der Einfluss des Materials auf den Verdampfungsprozess in der Lite-
ratur beschrieben, insbesondere fiir Edelstahl teilweise jedoch unzureichend genau. Auch bei der
Kondensation an Rippenrohren und Kissenplatten spielt der Werkstoff eine wichtige Rolle. Zur
Kondensation an Rippenrohren aus Edelstahl oder Baustahl gibt es in der Literatur jedoch kaum
Untersuchungen. Eine systematische Untersuchung des Materialeinflusses auf die Verdampfung
und Kondensation an Rippenrohren ware deshalb sinnvoll.

Hinsichtlich der Verdampfung in Kissenplattenapparaten und im Speziellen die Naturumlaufver-
dampfung konnten folgenden Fragestellungen bisher nicht tiefergehend betrachtet und aufgeklart
werden:
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= Aufklarung des vertikalen Temperaturverlaufs entlang des Kissenplattenapparates
und des Onset of Boiling (ONB)

Bei der Vermessung der Temperaturprofile entlang des vertikal durchstrémten Kissenplat-
tenapparates wurden im Vergleich zu bekannten Temperaturprofilverlaufen in einem ver-
tikalen Rohrbindel untypische Temperaturverlaufe in der Verdampfungszone erfasst. Im
Besonderen fiel auf, dass innerhalb der Verdampfungszone entgegen der Erwartungen
nur eine geringfligige Temperaturabnahme in Strémungsrichtung gemessen wurde und
in manchen Versuchen sogar eine Temperaturzunahme innerhalb der Verdampfungs-
zone, was zunachst aufgrund der zu erwartenden Druckabnahme der Physik widerspricht.
Zur Aufklarung dieses Phanomens ist zum einen zu klaren, ob ggf. eine alternative Tem-
peraturmesstechnik eingesetzt werden muss, die eine exaktere Temperaturmessung er-
moglicht. Es ist anzunehmen, dass aufgrund des geringeren Druckverlusts zwischen den
Kissenplatten im Vergleich zum glatten Rohrbiindel nur geringe Temperaturanderungen
entlang des Verdampfungsweges entstehen. Eine genauere und ortsdiskretere Messme-
thode, wie z.B. faseroptische Messtechnik, kénnten hier eine Lésung darstellen. Nur dann
ist auch eine belastbare Grundlage gegeben, um Anomalien gegenlber der Referenz wei-
tergehend zu aufzuklaren.

Zur exakteren Bestimmung des Pinchpunktes zwischen einphasiger Aufheizzone und
Verdampfungszone und somit des ONB ist ebenfalls eine exakterer Temperaturmessung
sowie ggf. eine Messzelle zur Visualisierung des Siedeverhaltens an Kissenplatten erfor-
derlich. Die in Abschnitt 2.3.6 dargestellten Ergebnisse zur Bestimmung lokaler Wéarme-
Ubergangsiberkoeffizienten auf Basis des experimentell ermittelten Pinchpunktes haben
gezeigt, dass diese Methodik gegenlber stark fehlerbehafteten Temperturmessungen
nicht belastbar ist. Die Kenntnis des ONB bzw. des Pinchpunktes und somit der Lange
der Aufheizzone wird wiederum benétigt, um die Performance eines Kissenplattenappa-
rats verlasslich abschéatzen zu kénnen. Dieser Kenntnisgewinn ist essentiell, um Ausle-
gungsgleichungen fiir Kissenplattenverdampfer zu entwickeln und zu etablieren, die
letztendlich in Simulationswerkzeuge implementiert werden kénnen.

= Modellierung des integralen Warmeiibergangskoeffizienten fur weitsiedende Gemi-
sche insbesondere bei geringen Driicken

Die Ergebnisse in Abschnitt 2.3.6 haben gezeigt, dass fir das technologiespezifische Ge-
misch Wasser-MEG das Modell nach BENNETT & CHEN 1980 die integralen Wéarmeuber-
gangskoeffizienten stark unterschatzt. Ein moglicher Erklarungsansatz ist, dass bedingt
durch den geringen Druck grof3e und schnellwachsende Dampfblasen und somit grof3e
Dichteunterschiede zwischen den Phasen eine verstarkte Rickvermischung in der Flis-
sigphase in Grenzschichtnahe verursachen, die der Anreicherung des Schwersieders in
der Flussigkeit entgegenwirkt. Modellansétze zur Beschreibung jener Reduzierung der
Stofftransportlimitierung existieren bereits und missen weiterfiihrend zur Modellierung
von weitsiedenden Gemischen bei niedrigen Druicken fir diesen Anwendungsfall evaluiert
werden.

Neben der Verwendung von Kissenplatten und Rippenrohren in der chemischen Industrie, ist
auch deren Einsatz in Warmepumpen denkbar. Dabei sind Kohlenwasserstoffe aufgrund ihrer
Verfluigbarkeit als Arbeitsmedium interessant.
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4 Verwendung der Zuwendung

UKS:

= wissenschaftlich-technisches Personal:

o Die Bearbeitung durch wissenschaftliches Personal erfolgte flr den Berichtszeitraum
01.12.2019 bis 28.02.2023 mit 29 Personenmonaten.

= Gerate:
o — Entfallt —

= Leistungen Dritter:
o — Entfallt —

TUM:

» wissenschaftlich-technisches Personal:

o Die Bearbeitung durch wissenschattliches Personal erfolgte fir den Berichtszeitraum
01.12.2019 bis 28.02.2023 mit 29 Personenmonaten.

= Gerate:
o - Entfallt —

= Leistungen Dritter:
o - Entfallt —

TUBS:

= wissenschaftlich-technisches Personal:

o Die Bearbeitung durch wissenschaftliches Personal erfolgte flr den Berichtszeitraum
01.12.2019 bis 28.02.2023 mit 27,55 Personenmonaten.

= Gerate:
o — Entfallt —

= Leistungen Dritter:
o — Entfallt -

UPB:

= wissenschaftlich-technisches Personal:

o Die Bearbeitung durch wissenschattliches Personal erfolgte fir den Berichtszeitraum
01.12.2019 bis 28.02.2023 mit 27 Personenmonaten.

= Gerate:
o - Entfallt -

= Leistungen Dritter:
o - Entfallt -
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5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste-
ten Arbeit

Aufgrund der Corona-Pandemie kam es an den Forschungsstellen zu Verzégerungen bei Um-
bauarbeiten, da diese im Lockdown nicht weitergefuihrt werden konnten. Es waren auch experi-
mentelle Arbeiten betroffen, da die Messungen nicht beaufsichtigt werden konnten. Zudem kam
es vereinzelt zu Lieferschwierigkeiten, die sich ebenfalls negativ auf den Fortschritt von Repara-
turen und Umbauten auswirkten. Betroffen waren vorwiegend die AP 1 und 2, wodurch sich aber
auch der Start der nachfolgenden AP stark verzdgerte. Durch die Einschrankungen musste das
Forschungsvorhaben aufwandsneutral um 9 Monate verlangert werden.

Die in AP 1 durchgefiihrte Wiederinbetriebnahme, die Validierung und der Umbau der Versuchs-
anlagen waren nétig, um verlassliche Messungen in den AP 2, 4, 5 und 7 zu ermoglichen. Die
Messungen wiederum wurden fir eine breite Datenbasis fur die in AP 3 durchgefuhrte Modellie-
rung und den in AP 6 angesetzten Vergleich mit dem Glattrohr als Stand der Technik bendtigt.
Durch die aufwandsneutrale Verlangerung von 9 Monaten konnten die Arbeitspakete grof3tenteils
abgeschlossen werden und die Arbeiten in angemessenem Umfang durchgefuhrt werden. Der
hieraus entstandene wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Nutzen ist in Kapitel 6 aus-
gefuhrt.

6 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlichen
Nutzen der Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Datenbasis zur Kondensation und Verdamp-
fung an Rippenrohren und Kissenplatten fiir Reinstoffe und Gemische erweitert und Auslegungs-
methoden aus der Literatur auf ihre Tauglichkeit zur Bestimmung des Wé&rmeutbergangs an den
untersuchten Warmeulbertragergeometrien gepriift.

Bei der Verdampfung an Einzelrohren wird aus den Ergebnissen im Rahmen dieses Projektvor-
habens gezeigt, dass die Nusselt-Korrelation flr konvektives Sieden fir freie Konvektion eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten aufweist. Eine Rippenstruktur fiihrt
im Bereich des konvektiven Siedens zu einer leichten Verbesserung des Warmelbergangs im
Vergleich zu einer glatten Struktur. Dies geht zum einem auf die Flachenvergréf3erung zurtick,
und zum anderem, dass die Stromung um die Rohroberflache durch die eingesetzte feine Rip-
penstruktur durch zusatzliche Kapillareffekte verstarkt wird. Im Bereich des Blasensiedens wird
ebenfalls eine Erhdhung des Warmeulbergangs um bis zu 40 % durch die Rippenrohre gegenlber
Glattrohren festgestellt, besonders im Bereich des beginnenden Blasensiedens. Diese Verbes-
serung nimmt fir zunehmende Wéarmestromdichten unabh&ngig vom Druck ab. Zusatzlich wird
der Einfluss des Heizflachenmaterials auf den Wéarmetbergang beim Blasensieden ausfihrlich
diskutiert und der Ansatz fir den Materialeinfluss von WENGLER 2017 wird bestétigt. Der Ansatz
im VDI-Warmeatlas unterschétzt den Materialeinfluss beim Blasensieden: Dies fuhrt bei Verwen-
dung dieser Gleichung dazu, dass der Apparat viel zu grof3 ausgelegt wird. Hinsichtlich der
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Gemische wird die bekannte Verschlechterung durch das Gemisch bewiesen und die Berech-
nungsgleichung von FUJITA & TSuTsuI 1994 zeigt eine gute Ubereinstimmung fur engsiedende
Gemische der verwendeten Alkohole. Die Verschlechterung des Warmeiibergangs durch die Ge-
mische ist beim Rippenrohr ausgepragter als fur das Glattrohr, d.h. das hier eingesetzte Rippen-
rohr ist fiir das Gemisch nicht geeignet. Eine Uberhitzung des Versuchsstoffes fiihrt zu einer
Belagbildung, die den Warmeubergang starker beeinflusst als das Gemisch, der Warmeubergang
wird erheblich durch den Belag verschlechtert.

Die Nuf3elt’'sche Wasserhauttheorie ist geeignet, um die Kondensation an Glattrohren aus Edel-
stahl fur die untersuchten Stoffsystem zu beschreiben. An den Rippenrohren GEWA-K30 und
GEWA-K28 FH09 wurden sehr ahnliche Warmeibergangskoeffizienten gemessen. Gegenulber
dem Glattrohr konnte der Warmeubergang um den Faktor 2,35 bis 3,40 gesteigert werden. Die
hdchsten Steigerungsfaktoren von 3,11 bis 4,13 wurden am GEWA-K28 FHO5 gemessen. Ein
Vergleich mit dem Messdaten zeigt, dass das am Lehrstuhl der TUM entwickelte Modell nach
REIF 2016 zur Beschreibung der Messdaten geeignet ist. Die Modelle nach KUMAR ET AL. 2002
und BRIGGS & ROSE 1994 Uberschatzen die Messdaten hingegen deutlich. Der Warmeuber-
gangskoeffizient wird bei der Kondensation des engsiedenden Gemisches n-Propanol/Isobutanol
kaum durch Gemischeffekte beeinflusst. Bei der Kondensation des weitsiedenden Gemisches
Aceton/Isopropanol verringert sich der Warmelbergangskoeffizient hingegen erheblich. Dieser
Effekt ist am Rippenrohr deutlich starker ausgepragt als am Glattrohr. Die Anwesenheit des Inert-
gases Stickstoff wirkt sich auf den Warmubergang bei der Kondensation von n-Propanol stark
negativ aus. Auch hier ist der Effekt am Rippenrohr starker ausgepragt. Das Filmmodell nach
CoOLBURN & DREW 1937 liefert gute Ergebnisse fir die Kondensation von Aceton/Isopropanol, be-
schreibt die Kondensation von n-Propanol in Anwesenheit von Stickstoff jedoch unzureichend.
Zur Beschreibung der Kondensation in Anwesenheit eines Inertgases hat das Diffusion Layer
Model nach PETERSON ET AL. 1993 vielversprechende Ergebnisse geliefert. Da Gemischeffekte
bei der Kondensation von n-Propanol/Isobutanol kaum eine Rolle spielen, kann der Warmeuber-
gang fir die Kondensation dieses Gemisches mit Reinstoffmodellen beschrieben werden. Das
von BAEHR & STEPHAN 2019 in Gleichung (56) gegebene Kriterium eignet sich fir eine grobe
Abschatzung, ob die Anwesenheit einer zweiten Komponente den Warmeiibergang bei der Kon-
densation negativ beeinflusst. Fir die im Projekt erhobenen Messdaten sollte der Grenzwert je-
doch héher angesetzt werden, um eine moéglichst genaue Beschreibung des Warmibergangs zu
ermdglichen. Die im Projekt durchgefiihrten Messungen bieten die Mdglichkeit das Kondensati-
onsverhalten von Lésungsmitteln an Rippenrohren aus Edelstahl einzuschétzen und mit dem
Glattrohr als Stand der Technik zu vergleichen. Der durchgefiihrte Vergleich der Messungen mit
Modellen aus der Literatur ermdglicht zudem eine Einschéatzung, welche Berechnungsmodelle
sich fur die Beschreibung der im Projekt untersuchten Problemstellung eignet.

Die Vermessung weiterer Reinstoffe sowie eng- und weitsiedender Gemische hat die bisherigen
Kenntnisse, die zu Beginn des Forschungsvorhabens nur fir Wasser und Hexanol existierten,
bestatigt. Demnach kann durch Einsatz von Kissenplattenapparaten eine Erweiterung des Be-
triebsbereichs auch fir weitere Reinstoffe ausgesprochen werden. Fir das im Vergleich zu He-
xanol viskosere System MEG konnte auch bei einer treibenden Temperaturdifferenz von nur 5 K
und einem Druck von 200 mbara ein Umlauf festgestellt werden. Fir das engsiedende System
Pentanol-Hexanol wurde in Abhangigkeit des Leichtsiederanteils nur eine geringfigige Ver-
schlechterung der Fluiddynamik und Warmedubertragung gegeniber den jeweiligen Reinstoffen
festgestellt. Bei dem weitsiedenden Gemisch Wasser-MEG sowie beim System mit der
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Inertkomponente Glycerin zeigte sich ein typisches Minimum in der fluiddynamischen und ther-
mischen Performance des Apparates. Bei der Verdampfung des weitsiedenden Gemischs und
bei Verdampfung mit Inert wurde ein deutlich eingeschrankterer Betriebsbereich festgestellt. Zur
Modellierung des produktseitigen Warmetbergangs ist das Modell nach BENNETT & CHEN 1980,
welches auf Berechnungsgleichungen des Stromungssiedens basiert, fir Reinstoffe und engsie-
dende Gemische gut geeignet. Fur das weitsiedende Gemisch und kleinem Druck unterschéatzt
das Modell jedoch den Warmeibergang um bis zu 60 %. Zur Abschatzung der Naturumlaufver-
dampfung mittels eines Kissenplattenverdampfers kann ein Rohrbiindelaquivalent auf Basis der
bekannten Geometrieparameter des Kissenplattenapparates definiert werden. Die Simulation ei-
nes solchen geometrischen Aquivalents erlaubt die Abschatzung integraler Performanceparame-
ter, wie des Umlauf- und Warmestroms. Fir Reinstoffe liefert die Simulation zum Experiment
vergleichbare Werte. Die Simulation der untersuchten Gemische bedarf noch weiterer Untersu-
chungen, wobei hierfur weiterfiihrende Betrachtungen zur Fluiddynamik und dem Siedeverhalten
in Kissenplattengeometiren erforderlich werden. Die Aquivalenzbetrachtung hat dartiberhinaus
gezeigt, dass die Kissenplatte wesentlich kompakter gegeniiber dem Rohrbiindelaquivalent aus-
fallt und ein um den Faktor 2,5 kleineres Volumen einnimmit.

Im Forschungsvorhaben wurde an der Universitat Paderborn kontinuierlich daran gearbeitet, den
Kondensationsprozess in Kissenplatten-Warmetbertragern zu realisieren und das Prozessver-
halten in kondensierenden Gemischen zu bewerten. Dazu wurde zunachst die Kondensation rei-
nen Wasserdampfs in einer in Paderborn vorhandenen Versuchsanlage untersucht. Die nach
mehreren Jahren Stillstand erfolgte Inbetriebnahme der Anlage verdeutlichte Schwierigkeiten, die
mit dem Betrieb solch gro3er Messapparaten verbunden sind. Die methodischen Wege zur Be-
seitigung der Probleme kénnten als Ergebnis der Studie dienen. In der Schlussphase des Pro-
jektes konnten einige Messpunkte aufgenommen werden (dargestellt in 2.4.2), wodurch gezeigt
wurde, dass der Betrieb der Anlage, nach grof3en (Uber das Projekt hinausgehenden) Investitio-
nen, maglich ist.

Die nachvollziehbare und abgestimmte Untersuchung der Verdampfung und der Kondensation
an innovativen Warmedbertragerbauformen bieten einen transparenten Vergleich innovativer
Technologien mit dem Stand der Technik. Das ermdglicht es Ingenieursdienstleistern, ohne ei-
gene experimentelle Moglichkeiten, die untersuchten Warmeubertragerbauformen in ihr Portfolie
zu Ubernehmen. Hierdurch wird auch apparatebauenden KMU eine Gegeniberstellung der un-
tersuchten Bauformen ermdglicht. Die Apparate kdnnen hierdurch besser bewertet und die opti-
male Bauform ausgelegt werden. Zudem kdnnen KMU die bereitgestellten Messdaten als
Grundlage zur Auslegung von Warmeubertragern verwenden und auch Anwender und Betreiber
von Produktionsanlagen, als potenzielle Kunden fir diese KMU, kénnen das Potential der inno-
vativen Bauformen besser abschétzen. Die gewonnen Ergebnisse stellen damit eine bisher nicht
verfugbare Informationsbasis dar.

7 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Um eine mdglichst enge Abstimmung der Projektarbeit zu ermdglichen, haben sich die For-
schungsstellen und der Projektbegleitende Ausschuss regelmalig zu Projekttreffen zusammen-
gefunden. Die Treffen zur internen Abstimmung im Projekt sind in Tabelle 20 aufgefuhrt.
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Tabelle 20: Treffen zur internen Abstimmungen der Forschungsstellen und der Industriepartner

Art Organisation Ort Datum

Kick-Off-Treffen TU Braunschweig Braunschweig 14.02.2020
1. Doktorandenseminar Universitat Kassel Kassel 17.09.2020
1. Projekttreffen Universitat Kassel Kassel 18.09.2020
2. Doktorandenseminar Universitat Paderborn Online 08.04.2021
2. Projekttreffen Universitat Paderborn Online 09.04.2021
1. Treffen der Forschungsstellen | TU Minchen Online 12.07.2021
3. Doktorandenseminar TU Munchen Munchen 05.10.2021
3. Projekttreffen TU Minchen Minchen 06.10.2021
4. Doktorandenseminar Universitat Paderborn Paderborn 21.03.2022
4. Projekttreffen Universitat Paderborn Paderborn 22.03.2022
2. Treffen der Forschungsstellen | TU Minchen Online 20.05.2022
5. Doktorandenseminar TU Braunschweig Online 05.10.2022
5. Projekttreffen TU Braunschweig Online 06.10.2022
Abschlusstreffen Universitat Kassel Online 14.02.2023

Die Projektergebnisse wurden bereits wahrend der Projektlaufzeit auRerhalb des projektbeglei-
tenden Ausschusses vorgestellt und diskutiert. Die im Rahmen der Projektlaufzeit durchgefuhrten
Transfermalnahmen sind in Tabelle 21 zusammengefasst.

Tabelle 21: Wahrend der Projektlaufzeit durchgefiihrte Transfermal3nahmen

MaRnahme Ziel Ort/Rahmen DRV 20
raum
Vermittlung von experimentellen
Zeitschriften- Techniken fir Stromungs- und Stoff- | Chemie Ingenieur .
. . . ) Juli 2020
beitrag Ubergangsuntersuchungen (in ther- | Technik
mischen Trennsystemen)
Konferenzbei- Faf:hllcrjer Austausch im Bereich der SPIL2020, Online November
trag Waérmeubertragung 2020
ProcessNet Fach-
Konferenzbei- | Fachlicher Austausch im Bereich der | gruppe ,Warme- und
N . - p Februar 2021
trag Warmeubertragung Stoffluibertragung®,
Online
Konferenzbei- | Kommunikation der Ergebnisse fur Achema Pulse 2021, .
. ) . . Juni 2021
trag gesamte Breite der Prozessindustrie | Online
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Konferenzbei- Kommunikation der Ergebnisse fur November
gesamte Breite der Kaltetechnikin- DKV-Tagung 2021
trag . 2021
dustrie
ProcessNet Fach-
Konferenzbei- | Fachlicher Austausch im Bereich der | gruppe ,Warme- und .
. , - p Juli 2022
trag Warmeulbertragung Stoffubertragung®,
Wirzburg
Konferenzbei- | Kommunikation der Ergebnisse fur Achema 2022, August 2022
trag gesamte Breite der Prozessindustrie | Frankfurt am Main 9
Konferenzbei- | Fachlicher Austausch zur Modellie- Prrsce:sl\vl\;e;r;a:_h&nd
rung und Simulation von Warme- grubpe ., « Marz 2023
trag Ubertragung bzw. Trenntechnik Stoffubertragung’,
gung ) Frankfurt am Main
Zeitschriften- Veroffentlichung des Vergleichs ei-
. nes Naturumlaufverdampfers in Kis- | Case Studies in Eingereicht
beitrag . o . .
, senplattenbauweise mit einem Thermal Engineering | Februar 2023
(under review) | %~ % .
aguivalenten Rohrbiindelapparat
Zeitschriften- | veroffentlichung der Messergeb- International Journal | . ,
. nisse zur Kondensation an Rippen- Eingereicht
beitrag . o of Heat and Mass 9,
, rohren in Anwesenheit eines Mérz 2023
(under review) Transfer
Inertgases

Um die gewonnen Erkenntnisse auch nach Ende der Projektlaufzeit der Fachcommunity vorzu-
stellen, sind die in Tabelle 22 genannten TransfermalBhahmen nach Abschluss des Projekts ge-
plant.
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Tabelle 22: Transfermalinahmen nach Abschluss des Projekts

und deren Einsatzmdglichkeiten

MalRnahme | Ziel Ort/Rahmen Da_tum/
Zeitraum
Konferenz- Kommunlkan_on der Efgeb”'ss‘? fur ICR: International Con- August
: gesamte Breite der Kaltetechnikin- . .
beitrag dustrie gress of Refrigeration 2023
Konferenz- Kommunikation der Ergebnisse fur November
: gesamte Breite der Kaltetechnikin- DKV-Tagung 2023
beitrag dustri 2023
ustrie
. GV T-Heehsehulkurs
Fortbildunas- Vermittlung der gewonnen Erkennt- Produkischonende \er-
beitra 9 nisse an interessierte akademische elampﬁuﬂg— Q4/2023
g und industrielle Teilnehmende .
Webinar
Zeitschriften- | Publikation der Ergebnisse der ers- Chemie Ingenieur Tech-
: . : Q4/2023
artikel ten Projektphase nik
Fortbildunas- Vermittlung der gewonnen Erkennt- GVT-Hochschulkurs
beitra 9 nisse an interessierte akademische ~Produktschonende Ver- | Q3/2024
9 und industrielle Teilnehmende dampfung“/Webinar
. . . Veroffentlichung auf den
Eéisertaﬂo' %E{ﬁﬁ;ﬁgduengifhéebﬁégg der Pro- | niversittsservern oder | Ab 2025
J 9 im Verlag
Besuchsmaglichkeit der Forschungs-
stellen mit fachlichem Austausch zu | Alle beteiligten For- Nach Ab-
Besuch N "
den untersuchten Warmeubertragern | schungsstellen sprache

Einschatzung der Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten

Transferkonzepts

Die Vermittlung der gewonnenen Erkenntnisse durch einen Fortbildungsbeitrag soll an Stelle ei-
nes GVT-Hochschulkurses in Form eines Webinars im 4. Quartal 2023 stattfinden. Hierzu wurde
sich bereits mit mdglichen Organisatoren abgestimmt. Die Veroffentlichung der Ergebnisse aus
der ersten Projektphase soll in Form eines Zeitschriftenbeitrags in der Chemie Ingenieur Technik
erfolgen. Geplant ist ein Sonderheft mit dem Arbeitstitel ,Apparatetechnologien fur herausfor-
dernde Einsatzgebiete® im 4. Quartal 2023. Die in Tabelle 22 aufgefuhrten MalRnahmen zum
Transfer der Projektergebnisse nach Abschluss des Projekts sind im gegebenen Zeitplan reali-

sierbar.
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