Schl ussbewonmnmi®t 05. 202

zu IGF-Vorhaben Nr. 20755 N

Thema

Steigerung der Energieeffizienz von Produktionsprozessen durch innovative Warmeubertrager:
Verdampfung und Kondensation von Gemischen

Berichtszeitraum
01.12.2019 bis 28.02.2023

Forschungsvereinigung
Forschungs-Gesellschaft Verfahrens-Technik e.V. - GVT

Forschungseinrichtungen
FSt 1: Universitat Kassel, Institut fir Thermische Energietechnik (UKS)

FSt 2: Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir Anlagen- und Prozesstechnik (TUM)

FSt 3: Technische Universitat Braunschweig Institut fiir Chemische und Thermische
Verfahrenstechnik (TUBS)

FSt 4: Universitat Paderborn, Lehrstuhl fur Fluidverfahrenstechnik (FVT) (UPB)

Gefordert durch:
_— % Bundesministerium
r fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages




Seite 2 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N

Inhalt

1 VOTDEMEIKUNG oot 4
2 Gegenuberstellung der durchgefuhrten Arbeiten mit den Zielen............ccccooviiiiiniiinnnnns 6
2.1 Verdampfung an strukturierten Rohren (UKS) ... 6
2.1.1 Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage (AP1)........... 8
2.1.2 Messungen an Reinstoffen (AP2) ........coooiiii e 14
2.1.3 Messungen fir gemeinsame Gemische der jeweiligen Mechanismen (AP4) ..... 26
2.1.4 Modellierung und Entwicklung von Kennzahlenbeziehungen (AP3)................... 30
2.2 Kondensation an strukturierten Rohren (TUM).........oiiiiiiiiiiiiiieie e 36
2.2.1 Wiederinbetriebnahme und Umbau der Versuchsanlage (AP 1) .......ccccceceevvees 36
2.2.2 Messungen zur Kondensation von Reinstoffen (AP 2) ..., 40

2.2.3 Messung  zur  Kondensation des gemeinsamen  Gemisches
N-Propanol/ISODULANOI (AP 4)........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieieeee e eeeeeeeeeenee 43

2.2.4 Messung zur Kondensation des technologie-spezifischen Gemisches
Aceton/Isopropanol (AP 5) ... 46
2.2.5 Messungen zur Kondensation mit Stickstoff als Inertgas (AP 7) .....ccccceeeeeeinnns 50
2.2.6 Modellierung und Entwicklung von Kennzahlenbeziehungen (AP 3).................. 51
2.3 Verdampfung an Kissenplatten (TUBS) ... 64
2.3.1 Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage (AP 1) ........ 64
2.3.2 Messungen ReiNStOffe (AP 2) .....uuuiiii e 66
2.3.3 Messungen filr gemeinsame Gemische der jeweiligen Mechanismen (AP 4) ....69
2.3.4 Messungen fir technologiespezifisches bindres Gemisch (AP 5) .....cccooeeevviees 72
2.3.5 Messungen fir Reinstoffe mit Inerten (N2 oder Nichtsieder) (AP 7) ................... 74
2.3.6 Modellierung und Entwicklung von Kennzahlbeziehungen (AP 3)...................... 76
2.4 Kondensation an Kissenplatten (UPB) ... 86
2.4.1 Umbau, Adaption und Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage (AP 1) ........ 86
2.4.2 Messungen flir ReiNStOffe (AP 2) ... 92
2.4.3 Messungen fir gemeinsame Gemische der jeweiligen Mechanismen (AP 4) ....94
2.4.4 Messungen fir technologiespezifisches Gemisch (AP 5)........ccooiiiiiiiiiiiieenns 94
2.4.5 Messungen fur Reinstoffe mit Inerten (N2 oder Nichtsieder) (AP 7) ................... 94
3 Vergleich der innovativen Warmeubertragerbauformen............cccccveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnn. 94
3.1 Vergleich der Warmetubertragerbauformen bei der Verdampfung.........ccccccoeevieeinieenns 95



Seite 3 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N

3.2 Vergleich der Warmetubertragerbauformen bei der Kondensation............................. 102
3.3 Zukuinftige Arbeiten, offene Fragestellungen, potenzielle Anwendungen .................. 103
4 Verwendung der ZUWENAUNG ....coooie i 105
5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit ........cccccooviiiiiiieii 106
6 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlichen Nutzen der Ergebnisse.............. 106
7 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft ..........ccccciiiii i, 108

L] = 10 TP 112



Seite 4 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N

1 Vor bemerkung

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 durchgefiihrten Verbundprojekt Inmdvative
Apparate- und Anlagenkonzepte zur Steigerung der Effizienz von Produktionsprozessen - In-
novA’i k onnt e du rschungsstellen Fadhgeliet 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 7 abhangig von ihrer Zusammensetzung 1 h&ufig Minima im
Warmeubergangskoeffizienten im Vergleich zu den betreffenden Koeffizienten der Reinstoffe.

I n dem hier ber i chStagerang deVEnerdieeffiziénz von Predkktionshrozes-
sen durch innovative Warmeubertrager: Verdampfung und Kondensation von Gemischen i In-
novAAMixi wur den daher di e Untersuchungen an

erweitert auf die Verdampfung und Kondensation von Gemischen. Dabei konnten die in dem Ver-
bundprojekt InnovA? erstellten Versuchsanlagen an den vier Forschungsstellen i nach individu-
ellen Umbauten und Anpassungen i 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-

strul



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 Gegenuberstellung der dur chgeflhrten 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 wi-gpezs é mistc h e
Stoffsysteme Pentanol/Hexanol (Alkohole) gewinnen zwar in der Industrie zunehmend an Bedeu-
tungF@&EsH, Power t o Li thare Daten zun VeadneithérgamsgibaindSieb e | a s
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 Rippent
A G 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)

Ve rsuchsanl age

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



Seite 10 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N

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 ay,
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 a 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
inTabelle3.Das Rohr mit der Bezeichnun gAbbNdGR % iind ivisd t
fur die Validierungsmessungen nach der Anlagenmodifikation mit dem Versuchsstoff Isopropanol
verwendet, s. Abbildung3. An den Rohren AR29A und AR30A
dieses Projektes vorgesehenen Warmelubergangsmessungen durchgefiihrt. Die beiden Glatt-
rohre (AKS1#A, ARS3O0 fi)ngewfeinsdnegestrahid (s. Almsehmitt 2M &)s dasuRip-
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.

ber

aus

E
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Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten Versuchsrohre

beheizte gesamte
Rohr Mate- dk 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 j =15

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

. 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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Abbildung6:Konstruktionszeichnung des Rippenrohres (BeR209J) mit de
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 Versuchsstoffesn-Pent an wer den der Datenbe
(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 ALinde AGH.

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 | 0,037 0,057 0,1
i-Oktan CsHis 25,67 | 270,85 0,037 0,05
1-Pentanol CsH120 38,80 | 313,00 0,007 171 0,01
Hexanol CsH140 35,10 | 338,20 0,007 171 0,01




Seite 14 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20755 N

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 | 111,987 103,19 | 0,017 0,007 75/25
1-Pentanol/Hexanol 36,95 | 116,077 107,16 | 0,017 0,007 50/50
1-Pentanol/Hexanol 36,02 | 120,927 111,90 | 0,017 0,007 25/75

2.1.2 Messungen an Reinstoffen (AP2)

Die Ergebnisse zum Warmeiibergang werden anhand des Warmetiibergangskoeffizienten U, der
aus dem Quotienten von Warmestromdichte und der Temperaturdifferenz DT = (Tw T Ts), mit der
Wandtemperatur Ty und der Siedetemperatur des Fluids Ts,

a= i = i (1)
or  ADT

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 AKS1A und AR30fA werden feinsandge
einem optischen Rauheitsmessgerat, das nach dem Fokusvariationsprinzip arbeitet, erfasst und
nach Norm DIN EN ISO 4287:2010-07ausgewertet. Beim Rippenrohr A
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 Ver°ffentlichung in der AC

Makrostruktur - Rippenstruktur

Die mitdem optischenMe s sger @t besti mmten geometrischen Dat
in Tabelle 6 zusammengefasst. Die aufgenommene Rippenstruktur ist in Abbildung 7, links, dar-
gestellt. Die Oberfla@achenvergr®°Cerung des Rippe!
gleichem Kernrohrdurchmesser wird mit

. 6 2
. (2)

berechnet. Die FlachenvergrofRerung im Vergleich zum Glattrohr betragt j = 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 X 1,488

Abbildung 7: DarstellungderRi ppengeometrie des Rippenrohres AR
Mikrostruktur 0 Rauheit

Die Rauheit des feinsandgestrahlten Edel stahlrolt
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 flir eine Messlange von x
= 0,15 mm mit einer Standardabweichung von 0 = 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 (I =a).

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
Abbildung8: Topografie (unten) und Profil (oben) des feinsandges
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 AR30fA entspricht. I m Gegensatz dazu zeige
Rippenspitze einen hoheren 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 i
spitze. Diese geht auf das Bearbeitungsverfahren bzw. das verwendete Walzverfahren zur Her-
stellung der Rippen zuriick. AuRerdem 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 verfigt als an der Spitze und im Grund und daher rauer ist.
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Tabelle 8: Rauheitsparameter des Rippe nr ohr es A
EN ISO 4287:2010-07 fiir unterschiedliche Messlangen, ohne cut-off (I =a).

R291,

am RippengrundachBRNppenf |

Rippen Messlange Pa Pq Pp Pt P, Anzahl der
[pkm] [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

0 100 200 gym - 300

Messlange x

Rippenflan

ke P,

=127 ym

10

um

5
z 0
-5

-10

0 100 200 gym - 300

Messlange x

Rippenspitze Pa=1 pm

C
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Abbildung9: Topografien (links) und Profile (rechts) des Rippenrc«
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

) ip "Oi O I (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 a mit q geringer, die Interpolationslinie im
doppeltlogarithmischen Diagramm AknicktfAn ab. Die
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. AOnset of
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 Warmeiibergangskoef f i zi ent en U al s
mestromdichte q fur das Glatt- und Rippenrohr in siedenden n-Pentan (oben) und i-Oktan (unten) fur jeweils zwei
Siededriicke

Funkti
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Warmestromdichte 500 W/m?

0

Warmestromdichte i 20 kW/m?

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-

q

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
AR29 linksfA und das Glattrohr AR30
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)

f
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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 | okale | berhitzungen w2l
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 Darstellungdes W2 r me ¢ ber gangskoef fi zienten U al
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 fir gemeinsame Gemische de r 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 DT = 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 fir Uq 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

|I_ "0-"0'0 O @
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 ao fir p*
= 0,1, n = 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

L h " R i~ h . h YR
. . NQ YQQ W - Wp
Ll _ 5
06 Tip N . | o - 5)
bestimmt mit der Definition der Nusselt-Zahl
-~ ’Q
6o 2 ()

Darin ist dg der BlasenabreiRdurchmesser nach FriTz 1935, | | 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

T

5 o yQRQTY j, - 5 o @lfs (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)
o 0 ply’ b iy — (8 | O maW S Ty 2= (9)
0 nﬂ s T @ © (10) ¢ m@ou @ ° (11)

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

0 w' - (12)

mit der Warmekapazitat ¢, der Warmeleitfahigkeit | und der Dichte r 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

. Q
0

€ &N (13)
wird durch das Verhaltnis zwischen der Rippenhéhe h und dem lichten Rippenabstand t; erganzt.
Da der Druckeinfluss aufgrund der Rippen abnimmt, wird die Flachenvergré3erung j in die Glei-

chung von F(p*)
"0 ON'T o (14)

integriert. Die Korrelation ist nur fiir Kupferrohre mit einem lichten Rippenabstand von t; O1 mm
und einem Druckbereich 0,03 Op* O  Ovali@iert. Fiir den Referenzwert a, 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 ao

n-Pentan i-Oktan 1-Pentanol Hexanol
Stoff CsHa2 CgHas CsH120 CeH140
Cu ES Cu ES Cu ES Cu ES

UO, calc, p*=0,1
(GOREN- 2954 1427 2195 1060 2658 1284 2545 1229
FLO 2006)
UO, calc, p*=0,1
(GOREN- 3302 1595 2826 1365 3021 1459 2830 1367
FLO 2013)
Ucalc, p*=0,03
(GOREN- 1683 813 1248 603 1513 731 1443 697
FLO 2006)
Uexp, p* 0,03 1209 1320 1974 2009
b, exp, p=0.1 3200 | 2239 2585 3867 3936
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Abbildung 21: Druckabhangigkeit des Exponenten n und Ufiir ¢ =20 kW/m2 fiir n-Pentan (oben) und i-Oktan (unten)
jeweils fur das Glattrohr (links) und das Rippenrohr (rechts)
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Abbildung22:Dr uckabhangigkeit von n und U b-PéenanolgabenduadHexanol d e n
(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

Vel
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angenommenen Materialeinfluss zurtick, da der Referenzwert ao nur fur 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

Formeinerdoppelt-l ogar i t hmi schen Darstellung mit U ¢ber

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 zurlick. 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 Ko ndensation 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 0 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 Warmeutbergangskoeffizient| fir die verwende-
ten Rohre und Stoffe bestimmt werden. Hierfur wird der Warmestrom 0 aus einer Energiebilanz
um das Kuhlwasser bestimmt:

0 0 fop 7Y Y j (15)
Der Kuhlwassermassenstrom 0 wird mit dem Coriolis-Durchflussmesser FR1 bestimmt und
die Kuhlwassertemperaturen am Rohrein- und -auslass, Y y bzw. "Y  , werden mit den

Thermometern TR2 bzw. TR5 gemessen. Die spezifische Warmekapazitat des Kihlwassers wird
durch @y gegeben.

AnschlieRend wird der Warmedurchgangskoeffizient 'Q aus dem Warmestrom 0, der Warme-
Ubertragungsflache 6 des jeweiligen Rohrs und der logarithmischen Temperaturdifferenz 3"Y

zwischen Kihlwasser und Dampfraum bestimmt:

o b i
0 t3'Y 3'Y

(16)

Die Warmestromdichte ; kann dabei aus dem Wéarmestrom 0 und der Warmeiibertragungsfla-
che 6 bestimmt werden. Die Warmeibertragungsflache 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

vy Y i Y R ﬁ
N AT (17)
Ny

wobei "Y die Temperatur im Dampfraum darstellt. Da angenommen wird, dass sich der Dampf im
Kondensator im Sattigungszustand befindet, ist die Dampftemperatur gleich der Sattigungstem-
peratur Y und wird aus dem vorliegenden Druck und der Zusammensetzung berechnet.
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Der auRere Warmeubergangskoeffizient| kann anschlieRend mit Hilfe des Warmedurchgangs-
koeffizienten 'Q, der Warmeleitfahigkeit _ des Rohres und dem Wéarmeiibergangskoeffizient |
auf der Rohrinnenseite anhand von Gleichung (18) bestimmt werden.

0 0 . .Q

D i}
pP o 0 18
Q 51 i to' o (18)

Die aktive Rohrlange betragt fir alle vermessenen Rohre 0 ¢ | . Am Glattrohr entspricht der
Durchmesser Q im Rippental dem Aufl3endurchmesser Q.

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

- t p
p p &t

_ “tYQpmnntwi | Q
Q ) (19)

JORERY

t i P

<" |

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

, phptl T°¢Q ph (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 ¢ it uvauf 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 1} im technisch relevanten Bereich
zwischen ¢ 1E 711 6und o TE 741 ountersucht. Die gemessenen dulReren Warmeiibergangsko-
effizienten| sind fir n-Propanol in Abbildung 26, fur Isobutanol in Abbildung 27, fir Aceton in
Abbildung 28 und fiir Isopropanol in Abbildung 29 lGber der Warmestromdichte ) aufgetragen.
Firr jede Messreihe sind Fehlerbalken fiir Messpunkte nahe ¢ 1 771 9¢ & 71 dundo 1€ 711 6
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 mitder NuBe | t 6 s c hen Wa s geeeigth RiauGleicihuegonach 8IURELT 1916 wurde
von REIF 2016 modifiziert, sodass der Warmeubergangskoeffizient | aus der Warme-
stromdichte 1) statt aus der treibenden Temperdifferenz, wie in Gleichung (21) dargestellt, be-
rechnet wird.
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, ¥ttt ta
f — = (21)

Bei der Berechnung werden zusétzlich die spezifische Verdampfungsenthalpie 3'Q, der AufRen-
durchmesser Q des Rohrs, die Erdbeschleunigung "Q die Gasdichte ' und die Dichte ' , die
Warmeleitfahigkeit _ und die dynamische Viskositat — 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 ¢ 1€ 771 und o 1E 771  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 binaren Gemisches an einer kalten Wand tiber der Koordinate &
senkrecht zur Wand.

Wand Kondensat Grenz- Dampf
schicht
e o
/ Adiff i
Yf ficonv :

yiya. T.
—_— 7 TK
Q

Abbildung 30: Schematische Darstellung zur Kondensation eines bindren Gemisches
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Im Bulk der Gasphase liegt der Leichtsieder mit dem Molanteil & und der Schwersieder mit dem
Molanteil & bei einer Temperatur "Yvor. 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 Y 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 o von der Phasengrenze in die Bulkphase verur-
sacht einen zusatzlichen thermischen Widerstand 'Y , der auf zwei Effekt zurickzuflhren ist: Zum
einen kommt es durch den Konzentrationsgradienten zu einem diffusiven Stoffstrom ¢ , der
dem konvektiven Antransport € an die Phasengrenze entgegenwirkt und dadurch einen
Stofftransportwiderstand induziert. Durch die Anreichung von Leichtsieder an der Phasengrenze
liegt die Phasengrenztemperatur Y auRerdem unter der Temperatur "Yin 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 'Y auf3en
am Rohr aus der Summe der Teilwiderstdnde Y und Y 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 «w auf-
getragen. Abbildung 32 zeigt die Messergebnisse, die bei gleichen Bedingungen am GEWA-K28
FHO9 durgefiihrt wurden.

4 oy1 = 1,00 ey, ~0,75
oy ~ 0,50 oy ~ 0,25
M i oy = 0,00 |
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:: G0 000 0o
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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 @ p, 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 Y , was mit einer Verringerung
des Warmetubergangskoeffizienten einhergeht.

In Abbildung 31 ist zu erkennen, dass am Glattrohr die niedrigsten Warmetibergangskoeffizienten
bei den Leichtsiederanteilen &0 1w Tund &  TiX wyemessen wurden. Bei diesen Zusammen-
setzungen spielt zusatzlich zu Y der thermische Widerstand 'Y 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 vony ¢ (& 771  Uber dem Leichtsiedermolanteil & .
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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® Tmund® p, mit einer Differenz von weniger als v T 77l ¢ sehr dhnlich. Am GEWA-
K28 FHO9 unterscheiden sich diese mit einer Differenz von mehr als ¢ E 711 & 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 'Y 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 'Y 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/Isopropa nol (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 durchgefiihrt. Fur einen Leichtsiedermolanteil von @ 1 v
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 w

mund @  p, mit zunehmender Warmestromdichte ab, da mit steigendem 1} der thermische Wi-
derstand Y zunimmt. Der thermische Widerstand Y 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 'Y im Kondensat ist bei den
Gemischmessungen auch ein grof3er Widerstand 'Y 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 'Y mit zunehmender Warmestromdichte,
der Widerstand Y verhalt sich jedoch gegenlaufig. Mit steigender Warmestromdichte nimmt der
in Abbildung 30 dargestellte konvektive Stoffstrom & zu. Der entgegengerichtete diffusive
Stoffstrom ¢  hat folglich einen geringeren negative Einfluss auf den Antransport, wodurch der
thermische Widerstand 'Y sinkt.

Um den Einfluss der Gemischzusammensetzung am Glattrohr und am GEWA-K28 FHO9 zu ver-
gleichen, sind die bei einer Warmestromdichte vony ¢ (& 771 6 gemessenen Warmeiiber-
gangskoeffizienten fir das GEWA-K28 FH09 und das Glattrohr Uber dem
Leichtsiedermolanteil « 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 (w 1 etwas niedriger als
der von reinem lIsopropanol (w p . Aufgrund des thermischen Widerstands 'Y sind Warme-
Ubergangskoeffizient der Gemischmessungen im Vergleich zu den Reinstoffmessungen leicht re-
duziert. Die niedrigsten Warmeilbergangskoeffizienten wurden bei @ 1t vund @ TV 1T
gemessen. Bei & 1 uist der Einfluss von 'Y 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 'Y erkennbar und der grof3te Einfluss wurde
aber bei Leichtsiederanteilen von ¢ mit wind © miv tTgemessen. Der Einfluss von'Y ist am
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Rippenrohr mit einer Verringerung des auReren Warmeubergangskoeffizienten von bis zu ¢ 10
jedoch deutlich starker ausgepragt als am Glattrohr. Wie aus den Reinstoffmessungen in Kapi-
tel 2.2.2 hervorgeht, ist der thermische Widerstand 'Y am Rippenrohr geringer als am Glattrohr.
Folglich ist der Anteil des thermischen Widerstands 'Y am Gesamtwiderstand am Rippenrohr
groler als am Glattrohr. Der starkere Einfluss von 'Y 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 'Y mit der Warmestromdichte zunimmt und 'Y
abnimmt, deutet eine starke Zunahme des Warmeubergangskoeffizienten mit der War-
mestromdichte auf einen grof3en Einfluss von Y 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 'Y 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 Y und der Siedetempe-
ratur 'Y  Uber dem Molanteil & des jeweiligen Leichtsieders.
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Abbildung 37: Temperaturdifferenz Y Y zwischen Tau- und Siedetemperatur fur die vermessenen Gemi-
sche
Das Gemisch n-Propanol/lsobutanol ist mit einer maximalen Temperaturdifferenz Y Y

von ca. p+ sehr engsiedend. Da der Schwersieder nur leicht bevorzugt kondensiert, ist die in
Abbildung 30 dargestellt Anreicherung des Leichtsieders und der damit einhergehende Diffusi-
onsstrom ¢  sehr klein. Folglich ist auch thermische Widerstand 'Y vergleichsweise klein. Die
maximale Temperaturdifferenz Y Y ist mit ca. Y+ fur das Gemisch Aceton/Isopropanol
um das Achtfache grol3er. Der Leichtsieder reichert sich wesentlich starker an der Phasengrenze
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an, weshalb 'Y deutlich gro3er ist als bei der Kondensation des Gemisches n-Propanol/Isobuta-
nol. AuRerdem fallt auf, dass das Maximum der Temperaturdifferenz zwischen den Leichtsieder-
molanteilen ¢ mit vund & TV Tliegt. Wie in Abbildung 36 zu sehen, wurden bei diesen
Zusammensetzungen die niedrigsten Warmeibergangskoeffizienten gemessen. Bei einem
Leichtsiedermolanteil von 0 1y ubetragt die Tempertaturdifferenz fiir Aceton/Isopropanol nur
ca. o +. Bei dieser Zusammensetzung wurden deutlich héhere Warmeiubergangskoeffizienten ge-
messenalsbei® mit wndw v TDer Einfluss von'Y istjedoch auch bei w T wstarker
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 Kondensatio n mit Stickstoff als Inertgas (AP 7)

In AP 7 wurde der Einfluss des Inertgases Stickstoff auf die Kondensation von n-Propanol unter-
sucht. Hierfir wurden Warmeulbergangskoeffizienten bei Stickstoffmolanteilen zwischen w T
und mtp gam Glattrohr und am GEWA-K28 FH09 gemessen. Die Messungen wurden bei
einer Warmestromdichte von 1 ¢ & 77  und einem Sattigungsdampfdruck von 1)

pfrt p A AdDrchgefiihrt. Da die Warmestromdichte von vielen gekoppelten GréRen abhéngt, vari-
iert sie fir die Messungen am Glattrohr zwischen ¢ @& E 771 éund ¢ @ E 771 6 Am GEWA-K28
FHO9 liegt die Warmestromdichte zwischen ¢ &yE 771 und ¢ & E 771 6 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 héchsten Warmetibergangskoeffizienten wurden fur beide Rohre bei 11, also fur 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 v 12 im Vergleich zu reinem n-Propanol ist am Glatt-
rohr bei einem Stickstoffmolanteil von w Tt X Wepreicht, am GEWA-K28 FH09 bereits bei
@ it p x RBei hohen Stickstoffmolanteilen von Tip @st der Warmeiibergangskoeffizient
am Glattrohr um @ ¢ P und am GEWA-K28 FHO9 um s i{p b geringer als fiir 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 'Y zurlickzufiihren. Da das
Inertgas nicht kondensiert, ist die Abbildung 30 gezeigte Anreicherung des Leichtsieders und da-
mit auch der Einfluss von 'Y stérker 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. Abschliel3end 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 miussen die in Abbildung 30 gezeigten thermischen Widerstande 'Y und 'Y
bertcksichtigt werden. Da Y den Widerstand im Kondensat darstellt, kann dieser Anteil mit Mo-
dellen zur Berechnung des dufReren Warmeubergangskoeffizient fir Reinstoffe bestimmt werden.

Feéer

das GI

attrohr

kann

dabei

di &leithung €1) vebvenddt e

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 W Gewichtung mit Massenanteil
Dynamische Viskositét - Nach WILKE 1950
Gas Warmeleitfahigkeit _ Nach MASON & SAXENA 1958
Dichte ! Ideales Gasgesetz
Diffusionskoeffizient O Nach FULLER ET AL. 1966
Dynamische Viskositét - Nach GRUNBERG & NISSAN 1949
Flissigkeit Warmeleitfahigkeit _ gsgggﬁmlgi?\;?z%ml 975
Dichte ' Gewichtung mit Massenanteil
Oberflachenspannung " Nach POLING ET AL. 2001
Verdampfungsenthalpie 3'Q Gewichtung mit Massenanteil
n-Propanol/Stickstoff
Warmekapazitat O Gewichtung mit Massenanteil
Dynamische Viskositét - Nach WILKE 1950
e Warmeleitfahigkeit _ | Noch TANDON & SAXCNA 1965
Dichte ! Ideales Gasgesetz
Diffusionskoeffizient O Nach FULLER ET AL. 1966
Henrykoeffizient O Aus Aspen Plus (Version 8.8)

Modelle zur Kondensation von Reinstoffen an

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.

horizontalen  Rippenrohren

Wa s
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Die anfallende Kondensatmenge wird dabei durch die Film-Reynolds-Zahl 'YQ; berucksichtigt.

Diese ergibt sich aus dem Kondensatmassenstrom 0 , der dynamischen Viskositat — des Kon-
densats sowie der Rippendicke 0 und dem Rippenabstand i .
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Die von KUMAR ET AL. 2002 als Weber-Zahl @ Qbezeichnete Kennzahl beschreibt das AbflieRver-

halten des Kondensats am Robhr.
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(24)

Dabei werden die Kapillarkrafte durch die Oberflichenspannung ,, und Gravitationskrafte durch
die Kondensatdichte ' und die Erdbeschleunigung "Qberiicksichtigt. Zusatzlich geht die Rippen-
hohe "Omit ein.

Die von KUMAR ET AL. 2002 definierte dimensionslose Kennzahl & beriicksichtigt die Flachenver-
groRerung des Rohres. 0  bezeichnet dabei die gesamte dufRere Oberflache eines Rippenseg-

ments der Lange i O.
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Der auRere Warmeiibergangskoeffizient| wird aus der Definition der Kondensations-Zahl 6&
berechnet.
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0¢ O0—— 00— (26)
| r0Q _
Durch Anpassung der Exponenten und der Konstanten in Gleichung (22) beschreibt die Korrela-
tion w P der fur den Fit verwendeten Messdaten mit einer Genauigkeit von p > (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 -

0 0 0
d (27)
V)

C| Cn

Der Steigerungsfaktor beschreibt das Verhaltnis des Warmestroms 0 am Rippenrohr zum War-
mestrom 0  am Glattrohr. Der Warmestrom am Glattrohr kann beispielsweise mit Glei-
chung (21) bestimmt werden. Der Warmestrom 0 am Rippenrohr setzt sich aus den Anteilen




















































































































































































