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Kurzfassung

Kurzfassung

Inhalt dieser Arbeit ist der Einfluss eines Drahtgestrick-Inserts sowie eines innenberippten
Rohrs auf die Fluiddynamik sowie den Wiarmeiibergang bei der Naturumlaufverdampfung.
Hierzu wurden experimentelle Untersuchungen in zwei Versuchsanlagen durchgefiihrt. Zur
Ermittlung des ein- und zweiphasigen Wérmeiibergangs sowie des zweiphasigen
Druckverlusts wurde ein dampfbeheizter Einrohr-Naturumlaufverdamper der Geometrie
dyxsxLyr =20 x 2 x 1500 mm verwendet. Als Versuchsmedien dienten Wasser und ein
Wasser-Glycerin Gemisch; die Beheizung erfolgte mantelseitig mit kondensierendem Wasser-
bzw. Hexanoldampf. Ergebnisse zum einphasigen rohrseitigen Wéarmeiibergang wurden
sowohl im Zwangsumlaufbetrieb fiir die gesamte Rohrldnge als auch in der Aufheizzone im
Selbstumlaufbetrieb gewonnen. Die Ermittlung des zweiphasigen Wirmeiibergangs und
Druckverlusts erfolgten in der Verdampfungszone mit Naturumlauf. Variiert wurden beim
Naturumlauf der Betriebsdruck, die treibende Temperaturdifferenz sowie der scheinbare
Fliissigkeitsstand. Die Ermittlung ein- und zweiphasiger Druckverluste erfolgte an einer
unbeheizten Fluiddynamikanlage mit Versuchsrohren der gleichen Geometrie.

Mit Verwendung des innenberippten Kupferrohrs wurde eine signifikante Steigerung des
rohrseitigen Waérmelibergangs vor allem in der Verdampfungszone gegeniiber dem
Referenzrohr  aus  glattem  Edelstahl  festgestellt. =~ Aufgrund  der  starken
Wirmeiibergangsverbesserung in der Verdampfungszone weist das innenberippte Kupferrohr
eine starke Abhédngigkeit der integralen Warmestromdichte von der Fliissigkeitsunterkiihlung
am Verdampferrohreintritt auf. Niedrige scheinbare Fliissigkeitsstinde und grof3e
Betriebsdriicke ~ filhren aufgrund einer langen Verdampfungszone zu groflen
Wirmeitibergangskoeffizienten. Der Umlaufstrom liegt fiir das innenberippte Rohr in einer
dhnlichen Gréfenordnung wie der des Glattrohrs.

Bei Verwendung des untersuchten Drahtgestrick-Inserts treten gegeniiber dem Glattrohr
signifikant ~ groBere  Druckverluste  auf,  was insgesamt  zu  geringeren
Umlaufgeschwindigkeiten fiihrt. Im Vergleich zum Glattrohr ist eine Verbesserung des
Wirmeiibergangs sowohl in der Aufheiz- als auch in der Verdampfungszone festzustellen.
Hierdurch weisen die integralen Wéarmestromdichten keine signifikante Abhingigkeit vom
scheinbaren Fliissigkeitsstand auf. Das Insert ist daher vor allem bei einer starken
Fliissigkeitsunterkiihlung am Verdampferrohreintritt vorteilhaft.

Etablierte Korrelationen wurden an die Messdaten angepasst, um eine Vorausberechnung der
Naturumlaufverdampfung bei Nutzung der Turbulenzpromotoren zu ermdglichen. Ein
Vergleich der Messergebnisse mit Daten eines iterativ, segmentweise rechnenden
Simulationsprogramms zeigen qualitativ eine gute Ubereinstimmung, wohingegen in
Abhingigkeit von den Betriebsbedingungen quantitativ Unterschiede auftreten. Wihrend die
ermittelten Korrelationen fiir den einphasigen Wairmeiibergang und Druckverlust die
Messwerte gut wiedergeben kdénnen, ist im zweiphasigen Bereich eine Verbesserung der
Berechnungsgleichungen wiinschenswert.
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Abstract

Abstract

The aim of this thesis is to investigate the effect of a wire mesh insert and a structured tube on
fluid dynamics and heat transfer in natural circulation evaporation. To this experiments were
conducted in two test rigs. For obtaining data for the single- and two-phase heat transfer and
the two phase pressure drop, measurements were carried out in a vapor heated single tube
thermosiphon reboiler with the tube dimensions of d, x s x L =20 x 2 x 1500 mm. Water and
a water glycerol mixture were used as testing fluids. On the service side the tube was heated
with condensing water or hexanol vapor respectively. Results for the single-phase heat
transfer were not only gained by using forced circulation for the whole tube length but also by
using natural circulation for the length of the convective heat transfer zone only. The two-
phase heat transfer was measured in the evaporation zone using selfcirculation. When
operating the test rig as a thermosiphon reboiler, pressure, driving temperature difference, and
apparent liquid head were varied. For the single and two-phase pressure drop measurements,
an unheated fluid dynamic test rig with identical tube geometry was used.

When comparing the structured copper tube to the smooth stainless steel tube, a significant
increase in the tube side heat transfer coefficient, especially in the evaporation zone, was
detected. Due to the considerable increase in heat transfer in the evaporation zone, the heat
flux of the structured copper tube is strongly dependent on the sub-cooling of the liquid at the
tube insert. Low apparent liquid heads and high operating pressures lead to a long evaporation
zone, and thus to high tube side heat transfer coefficients. The circulation rate is similar in
both test tubes.

When using the wire mesh insert, significantly higher pressure drops are noted in comparison
to the smooth tube, resulting in a decreased circulation flow. In comparison to the smooth
tube the wire mesh insert leads to an improved heat transfer in both, the convective heating
and evaporation zones. Thus, the heat fluxes here do not significantly depend on the apparent
liquid head. The wire mesh insert is therefore of particular advantage in cases where the liquid
at the tube entrance is sub-cooled.

Well-established correlations were fitted to the experimental data to facilitate an estimation of
natural circulation evaporation when using turbulence promoters. Results from a segmental,
iterative simulation program show a good qualitative fit with the experimental data, whereas
quantitative deviations, dependent on the operating conditions, occur. While the calculated
correlations for the single-phase heat transfer and pressure-drop are in good agreement with
the experimental results, an improvement of the two-phase correlations would be desirable.
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Lateinische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

A m? Flache

Cr - Flissigkeitseigenschaft

Cp Jkg' K! spezifische Wiarmekapazitit

d m Durchmesser

f - Korrekturfaktor Rieselfilm, Gln. (2.8, 2.9)
g ms” Erdbeschleunigung

h m Hohe

hs* - scheinbarer Fliissigkeitsstand, hs* =h/Lyr
A hy J kg spezifische Verdampfungsenthalpie
A ﬁvl J mol™ molare Verdampfungsenthalpie

K m absolute Rauheit

L m Lange

M g mol™ Molmasse

m kg Leichtsieder kg™ ges Massenanteil

M kg s Massenstrom

m kg m?s! Massenstromdichte

NSeg - Segmentanzahl

p Pa Druck

q W m™ Wairmestromdichte

Q w Wirmestrom

r m Radius

R, m Mittenrauhwert

R Tkg' K spezifische Gaskonstante

S - Schlupf

T °C Temperatur

Va - Querschnittsverhaltnis

w ms’ Geschwindigkeit

X - Druckverlustquotient (Lockhart-Martinelli)
X mol Leichtsieder mol™ ges Molanteil in der Fliissigkeit

X - Massenstromdampfanteil

y mol Leichtsieder mol” ges ~ Molanteil im Dampf
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Griechische Buchstaben

Zeichen Einheit

Bedeutung

o Wm?K!
B ms’

y -

A -

€ m® Dampf m™ ges
1)) -

r -

r kgm's!
n Pas

A Wm'K!
v m’ s’

o -

o kg m™

p mol m™

c Nm’

£ -

¢ -

Indizes

Wirmeiibergangskoeffizient
Stoffiibergangskoeffizient
Intermetenzfaktor, Gl. (2.25)

Differenz
volumetrischer Dampfgehalt
Zweiphasendruckverlustkoeffizient

Stiitzdruckbeiwert, Gl. (2.89)

Berieselungsdichte
dynamische Viskositit

Wirmeleitfahigkeit
kinematische Viskositét
Kreiszahl

Dichte

molare Dichte
Oberfldchenspannung
Druckverlustbeiwert
Widerstandsbeiwert

Zeichen Bedeutung

Zeichen Bedeutung

2Ph zweiphasig

a auflen

dquiv dquivalent

Ar Armaturen
Aufh Aufheizen

aus austretend

BA Briidenabscheider
ber berippt

Beschl ~ Beschleunigung
BR Briidenrohr

BS Blasensieden
char charakteristisch
dim dimensionslos
eff effektiv

ein eintretend

Erw Erweiterung

F Film

Feed Feed

Flash Flashverdampfung
geod geoditisch

ges gesamt

glatt glatt

Gly Glycerin

HD Heizdampf

Heiz Heizseite

1 innen

Kond Kondensat

konv konvektiv

konvS konvektives Sieden
Korr Korrektur

kr Keimradius

krit kritisch
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1 Einleitung

1 Einleitung

Naturumlaufverdampfer gehdren zu den am héiufigsten verwendeten Verdampfertypen in der
stoffwandelnden Industrie [Scholl, 1998]. Neben dem vertikalen, auBlenliegenden
Rohrbiindelverdampfer gibt es eine Vielzahl an Bauformen, wie beispielsweise kompakte
Plattenapparate oder horizontale Rohrbiindel [Scholl, 2011; Rant, 1977; Arneth, 2001;
Mersmann, 2005].

In dieser Arbeit wird der vertikale Rohrnaturumlaufverdampfer betrachtet, der in der
chemischen Industrie der am hédufigsten eingesetzte Verdampfer ist [Sloley, 1996]. Ihr
bevorzugter Einsatz liegt in der Dampferzeugung im Sumpf von Rektifikationskolonnen.
Weiterhin werden sie filir ein- und mehrstufige Eindampfungen verwendet. Der
charakteristische Selbstumlauf wird durch den Dichteunterschied zwischen der unterkiihlten,
einphasigen Fliissigkeit im Zulauf und dem zweiphasigen Fliissigkeits-Dampfgemisch im
Verdampferrohr induziert. Hierdurch ist zum Betrieb des Verdampfers keine Umlaufpumpe
erforderlich. Im Vergleich zu anderen Verdampferbauarten ergeben sich hieraus eine geringe
Scherbeanspruchung des Produktes sowie niedrige Investitionen und Betriebskosten.
Aufgrund des einfachen Aufbaus und der freien Materialwahl lédsst sich der Apparat zudem
gut reinigen.

Als nachteilig erweist sich die Kopplung von Fluiddynamik und Wérmeiibertragung. Fiir den
stabilen  Betriecb von  Naturumlaufverdampfern ist eine minimale treibende
Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Produktseite erforderlich, um eine ausreichende
Dampfblasenbildung zu erreichen [Scholl, 2011]. Weitere Beschrankungen des
Betriebsbereiches ergeben sich fiir den produktseitigen Druck. Insbesondere bei einem
Systemdruck von pga < 0,2 bar kann die starke Unterkiihlung der Fliissigphase am Einlauf des
Verdampferrohrs zu einem geringen Dampfanteil verbunden mit einem instabilen
Umlaufverhalten fiihren. Weiterhin weisen Naturumlaufverdampfer eine relativ lange
Verweilzeit des Mediums an der heilen Verdampferrohrwand auf, wodurch es bei thermisch
sensiblen Medien zu einer Produktschidigung kommen kann. Fiillstandsschwankungen im
Zulauf sowie erhohte Viskositdten sind flir die Naturumlaufverdampfung ebenso nachteilig.
Die Auslegung des Apparates ist durch die Wechselwirkung von Fluiddynamik und
Wirmetibertragung aufwendig und mit Unsicherheiten belegt. Aufgrund dieser
Unsicherheiten werden Naturumlaufverdampfer oft liberdimensioniert oder bei grenzwertigen
Betriebsbedingungen andere Verdampfertypen zum Erreichen der Verfahrensaufgabe
verwendet. Diese Verdampfer weisen in Bezug auf Investitionen und Betriebskosten zum Teil
erhebliche Nachteile gegeniiber Naturumlaufverdampfern auf.

Zur Intensivierung des Wéirmelibergangs werden in der Prozessindustrie strukturierte
Oberflachen und Turbulenzpromotoren verwendet. Etabliert sind beispielsweise der Einsatz
von Drahtgestrickeinbauten zur Schmierdlkiihlung in Luftkiihlern [Ellerby, 2011] oder die
Verwendung von Rippenrohren zur Verdampfung von Kaéltemitteln [Rollmann, 2011]. Der
Einsatz von Einbauten und strukturierten Oberflachen bietet auch fiir Naturumlaufverdampfer
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1 Einleitung

ein groBBes Potential. In Arbeiten von M. Reza, J. Nasr sowie G. T. Polly, I. Gibbard [Reza,
2006; Gibbard, 1998] wird der Einsatz von Turbulenzpromotoren in Naturumlaufverdampfern
simuliert. Hierbei wurde der Einfluss der Einbauten auf den einphasigen Wérmeiibergang und
Druckverlust in der Aufheizzone berticksichtigt. Der Einfluss von
wiérmetlibergangsverbessernden Einbauten im zweiphasigen Gebiet ist in den Modellen nicht
enthalten. Experimentelle Ergebnisse zum Einsatz von Turbulenzpromotoren in
Naturumlaufverdampfern sind in [Scholl, 2005] dargestellt.

Insgesamt ist der Einsatz von Turbulenzpromotoren in Naturumlaufverdampfern bislang
unzureichend untersucht. Eine verldssliche Vorausberechnung der Naturumlaufverdampfung
bei Nutzung von Einbauten oder strukturierten Verdampferrohroberflachen ist nicht moglich.
Die Griinde hierfiir liegen in der komplexen Wechselwirkung von Fluiddynamik und
Wirmeiibergang sowie der geringen Anzahl an publizierten Messdaten.

In dieser Arbeit wird der Einfluss eines Drahtgestrick-Inserts sowie eines innenberippten
Rohrs auf die Fluiddynamik und den Wérmeiibergang bei der Naturumlaufverdampfung in
einem dampfbeheizten = Einrohr-Naturumlaufverdampfer = untersucht und  mit
Referenzmessungen eines glatten Edelstahlrohrs verglichen. Auf Basis ein- und zweiphasiger
Druckverlust- und Wérmeiibergangsmessungen werden Korrelationen zur Berechnung der
Aufheiz- und Verdampfungszone des Naturumlaufverdampfers vorgestellt. Mit Hilfe eines
iterativen und segmentweise rechnenden Simulationsprogramms werden die semiempirischen
Korrelationen fiir die Vorausberechnung der Naturumlaufverdampfung verwendet und mit
Messdaten verglichen.
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Der Selbstumlauf von Naturumlaufverdampfern stellt sich aufgrund von Dichteunterschieden
zwischen einphasigem Zulauf und dem Flissigkeits-Dampfgemisch im Verdampferrohr ein.
Mit steigender Umlaufgeschwindigkeit erhoht sich der rohrseitige Wérmetibergang, wodurch
eine grofere Dampfmenge entsteht. Den Erhdhungen des Wérmeiibergangs und des
Umlaufstroms wirken ein- und zweiphasige Druckverluste im Zulauf, im Verdampferrohr und
im Briidenrohr entgegen. Aufgrund dieser Wechselwirkung zwischen Wiarmeiibergang und
Fluiddynamik stellt sich fiir die jeweiligen Bedingungen ein entsprechender Umlaufstrom ein.
Neben stofflichen Parametern (Dichte, Viskositdt, Verdampfungsenthalpie und
Wirmekapazitdt des Fluids) beeinflussen apparative Groflen, wie die Geometrie des Zulaufes,
das Verdampferrohr (Abmessungen, Material, Rauheit) und die Briidenrohrgeometrie, das
Betriebsverhalten des Naturumlaufverdampfers. Ebenso einen Einfluss haben betriebliche
GroBen wie der Betriebsdruck im Briidenabscheider ppa, die treibende Temperaturdifferenz
AT und der scheinbare Fliissigkeitsstand hs . Dieser ergibt sich aus dem Fliissigkeitsstand im
Briidenabscheider zum Eintritt des Verdampferrohrs h und der beheizten Lénge des
Verdampferrohrs Lygr nach GI. (2.1), siche Abb. 2.1.

h) =—. 2.1

Lvr T>‘j'—

1 A : ‘
PeA :] Heizdampf
v o
Verdampfungszone
Lur |_— Blasensieden
Sumpf- h
produkt : . .
il unterkihltes Sieden
Aufheizzone ﬁnvektlver Warmeulbergang
0 / > T A y .
Turein Tvr,aus Tpinch Heizdampf, Kondensat
WVR ein
Abb. 2.1:  Funktionsweise und Kernstromungstemperaturprofil  (Reinstoff) eines

Naturumlaufverdampfers
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Die Mechanismen des Wérmeiibergangs und Druckverlustes in Naturumlaufverdampfern
verandern sich in axialer Richtung entlang des Verdampferrohrs. Im Zulauf des
Verdampferrohrs stromt die Fliissigkeit aufgrund des hydrostatischen Drucks der
Fliissigkeitssdule und ggf. der Warmeverluste unterkiihlt in das Verdampferrohr ein. In der
Autheizzone erwdrmt sich die Fliissigkeit zundchst konvektiv an der Verdampferrohrwand.
Neben einem hydrostatischen Druckabfall kommt es zu einphasigen Reibungsdruckverlusten.
Durch den abnehmenden Druck und die Temperaturerh6hung der Fliissigkeit bilden sich an
der Verdampferrohrwand erste Dampfblasen. Diese kollabieren bei Ablosung von der Wand,
da die Siedetemperatur in der Kernstromung noch nicht erreicht ist. Dieser Zustand des
unterkiihlten Siedens geht mit Erreichen der Siedetemperatur in der Kernstromung in das
Blasensieden iiber. Mit Beginn der Verdampfungszone bleiben die Dampfblasen der
Stromung stabil und es erfolgt eine Zunahme des Dampfgehaltes. Aufgrund des
Gleichgewichtes zwischen Fliissig- und Dampfphase ist die Temperatur in der
Verdampfungszone vom lokalen Druck und der ortlichen Gemischzusammensetzung
abhédngig. Bei Reinstoffen und engsiedenden Gemischen folgt daraus eine Verringerung der
Kernstromungstemperatur axial im Verdampferrohr aufgrund des abnehmenden Drucks, siehe
Abb. 2.1. Bei weitsiedenden Gemischen kann durch die Anreicherung von Schwersiedern ein
deutlich geringerer Temperaturabfall oder sogar ein Anstieg der Temperatur in der
Kernstromung erfolgen [Scholl, 2011]. Ist die Wandiiberhitzung nicht ausreichend zur
Bildung von Dampfblasen, kann in der Verdampfungszone anstelle des Blasensiedens
konvektives Sieden vorliegen. Bei dieser Art des Wiarmeiibergangs wird die Wérme
konvektiv von der Rohrwand an das Fluid iibertragen. Die Verdampfung der Fliissigkeit
findet in diesem Fall an der Phasengrenze zum Dampf statt.

In Abhidngigkeit vom Dampfanteil im Verdampferrohr bilden sich in der Verdampfungszone
unterschiedliche Stromungsformen aus. Fiir senkrechte Rohre ist die Stromungskarte nach
Hewitt und Roberts [Hewitt, 1969] zur Beschreibung der Stromungszustinde etabliert. Zu
Beginn der Verdampfungszone stromt die Dampfphase in Form von in der fliissigen Phase
verteilten Blasen, der sogenannten Blasenstromung, durch das Verdampferrohr. Mit
zunehmendem Dampfgehalt koaleszieren diese Blasen und es bildet sich eine
Pfropfenstromung. Hierbei nimmt die Dampfphase nahezu den vollstandigen Querschnitt des
Verdampferrohrs ein. Durch weitere Warmezufuhr und die Entspannungsverdampfung
aufgrund des abnehmenden Drucks bildet sich nach einem chaotischen Stromungszustand
schlieBlich eine Ringstrihnenstromung bzw. eine Ringstromung aus. Naturumlaufverdampfer
werden in der Regel im Bereich der Blasenstromung bis maximal zum Beginn der
Filmstromung betrieben.

Das Flissigkeits-Dampfgemisch durchstromt das Briidenrohr des Verdampfers, wodurch
neben einem hydrostatischen Druckabfall Reibungsdruckverluste —auftreten. Mit
abnehmendem Druck sinkt aufgrund des thermodynamischen Gleichgewichts die
Siedetemperatur des Fluids, was zu einer Flashverdampfung und einer Erhohung des
Dampfanteils fiihrt. Aufgrund von Querschnittserweiterungen und Umlenkungen im
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Briidenrohr treten zusétzliche Druckverluste auf, bis das zweiphasige Gemisch schlieBlich in
den Briidenabscheider stromt und sich in dampfférmige und fliissige Phase trennt. Durch das
Ausdampfen von leichtsiedenden Stoffen kann die Temperatur des zweiphasigen Gemisches
tiber der Fluidtemperatur im Briidenabscheider liegen. Beim Vermischen mit der
zustromenden fliissigen Phase erfolgt in diesem Fall eine Nachverdampfung aus der
Fliissigkeitsvorlage.

Die Zulaufgeometrie hat beim Betrieb von Naturumlaufverdampfern einen starken Einfluss
auf das Betriebsverhalten. In den Zulauf zum Verdampfer wird hdufig eine Drossel integriert
oder die durchstromte Flache im Vergleich zum Verdampferrohr bis auf die Hilfte reduziert
[Seelinger, 2006; Fair, 1960]. Hierdurch kann im Einlaufbereich ein reduzierter Umlaufstrom
eingestellt und pulsierendes Umlaufverhalten unterdriickt werden. Weiterhin ist durch den
erhohten Druckverlust im Verdampferrohrzulauf die Autheizzone verkiirzt und die Zone des
Blasensiedens vergrofert.

Die  Gestaltung des  Briidenrohrs  beeinflusst das  Betriebsverhalten  von
Naturumlaufverdampfern deutlich. Durch die starke Ausdehnung beim Phasenwechsel von
fliissiger zur dampfformigen Phase liegen im Vergleich zum einphasigen Eintritt des
Verdampferrohrs am Austritt erheblich groBere mittlere Stromungsgeschwindigkeiten vor.
Um die Druckverluste am Austritt zu reduzieren sollte das Briidenrohr mindestens die gleiche
Querschnittsfliche aufweisen wie die Verdampferrohre. Ein Briidenrohr mit zu geringem
Querschnitt kann zu einem instabilen Betriebsverhalten mit Pulsation fiihren [Kister, 1990].
Dieses Verhalten stellt insbesondere beim Betrieb des Verdampfers im Vakuum aufgrund der
geringeren Dampfdichte eine Gefahr dar, die zu einer Beschddigung von Einbauten fiihren
kann. Bei einem zu gro3en Querschnitt des Briidenrohrs kann es zu einem Ausdampfen des
Leichtsieders im Verdampferrohr kommen, verbunden mit einer signifikanten Abnahme oder
eines Zusammenbruchs des Umlaufstroms. In diesem Fall besteht die Gefahr einer
thermischen Produktschddigung. Ist die treibende Temperaturdifferenz fiir ein
Wiederanspringen des Umlaufs zu gering, kann durch kurzzeitiges Eindiisen von Gas die
Dichte im Verdampfer- und Briidenrohr reduziert werden. Hierdurch wird ein Umlaufstrom
induziert und die Fliissigkeit im Verdampferrohr ausgetauscht, so dass der Naturumlauf
wieder starten kann [Kister, 1990].

Die Kopplung von Fluiddynamik und Wérmeiibergang erschwert die Vorausberechnung von
Naturumlaufverdampfern. Da weder der Umlaufstrom noch die iibertragene Warmemenge zu
Beginn einer Berechnung bekannt sind, ist ein iteratives Vorgehen erforderlich. Iterative
Modelle zur Berechnung der Naturumlaufverdampfung wurden u.a. von Dialer [Dialer, 1983],
Kaiser [Kaiser, 1988] und Arnecth [Arneth, 1999] entwickelt. Diese Modelle starten mit
Schétzwerten, wie der Lange der Aufheizzone oder den Warmeiibergangskoeffizienten. Der
Wirmeiibergang und die Fluiddynamik des Verdampfers werden segmentweise berechnet, bis
eine ausreichende Konvergenz zwischen Schitzwerten und berechneten Werten erreicht ist.
Aufgrund des relativ groBen Aufwands zur Erstellung entsprechender Modelle werden in der
Regel kommerziell verfiigbare Programme zur Berechnung der Naturumlaufverdampfung

-5-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2 Grundlagen und Stand des Wissens

verwendet, beispielsweise Aspen Shell & Tube Exchanger von Aspen Tech [Aspen 2013],
CC-THERM von Chemstations [Chemstations 2009], oder Xchanger Suite von Heat Transfer
Research [Heat Transfer Research, 2013]. In diese Programme flieBen neben den
Berechnungskorrelationen experimentelle Daten ein. Trotz des relativ groBen Aufwands ist
bei der Vorausberechnung eines Naturumlaufverdampfers mit Abweichungen von etwa
20-25 % von den Messwerten zu rechnen [Groschang, 1999].

Im Folgenden werden die einzelnen Mechanismen des Warmeiibergangs und Druckverlustes
dargestellt und Berechnungskorrelationen fiir das glatte Edelstahlrohr vorgestellt.

2.1 Wirmeiibertragung im Naturumlaufverdampfer

In Naturumlaufverdampfern treten axial im Verdampferrohr unterschiedliche Mechanismen
des Wirmeiibergangs auf, siche Abb. 2.1. In Abhéngigkeit von den Stromungsbedingungen
und der rohrseitigen Wandtemperatur erfolgt zunédchst konvektiver Warmeiibergang. Mit
steigender Fluidtemperatur sinkt dabei die treibende Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand
und der Kernstromung, wodurch der lokale {ibertragene Warmestrom in axialer Richtung des
Verdampferrohrs zunichst abnimmt. Bei einer Beheizung mit kondensierendem Wasserdampf
und  flir  Naturumlaufverdampfer  typischen  Stromungsgeschwindigkeiten  von
WyR.ein < 0,6 m st liegt der Hauptanteil des Warmedurchgangswiderstands in diesem Teil des
Verdampfers auf der Produktseite. Tritt kein unterkiihltes Sieden auf, liegt die geringste
lokale Warmestromdichte unmittelbar vor Erreichen des Siedezustandes in der Kernstromung
vor. Mit sinkendem Druck und der Erwdrmung der Stromung wird im Verdampferrohr
schlieBlich der Siedezustand erreicht.

In der Verdampfungszone erhoht sich der rohrseitige Warmeiibergangskoeffizient gegeniiber
dem konvektiven Warmeiibergang deutlich. Die iibertragenen Wiarmestrome steigen in axialer
Richtung stark an und der Anteil des produktseitigen Wirmeiibergangswiderstands am
Wirmedurchgangswiderstand verringert sich. Ebenso liegt auf der Heizseite ein diinnerer
Kondensatfilm vor, wodurch der Warmedurchgangskoeffizient am  Austritt des
Verdampferrohrs den hdochsten Wert erreicht, solange rohrseitig der kritische Siedezustand
nicht erreicht wird. Aufgrund dieses Verhaltens verdndern sich in axialer Richtung vom
Eintritt des Verdampferrohrs bis zum Austritt auf der Heiz- und Produktseite die lokalen
Wandtemperaturen und Wairmeiibergangskoeffizienten, und es ergeben sich lokal stark
unterschiedliche Warmestromdichten. Im Folgenden werden die Grundlagen zur Berechnung
des Wirmeiibergangs auf der Heiz- und Produktseite fiir ein senkrechtes Glattrohr vorgestellt.

2.1.1 Wirmeiibertragung vom Heizdampf an die Rohrwand

In der Prozessindustrie erfolgt die Beheizung von Verdampfern in der Regel durch
kondensierenden Wasserdampf. Die Vorteile liegen in einer gleichméBigen Beheizung
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

entlang der Verdampferrohre, einem hohen Energiegehalt, einer guten Regelbarkeit und
grolen Wérmeiibergangskoeffizienten. Die Mechanismen des Wiarmeiibergangs bei der
Kondensation von Wasserdampf wurden mafigeblich von Nusselt [Nusselt, 1916] untersucht.
Alle im Folgenden dargestellten Berechnungskorrelationen sind [Miiller, 2006] entnommen.

Die Wirmeliibertragung vom Heizdampf auf das produktseitige Fluid ist fiir den
Rohrabschnitt eines Naturumlaufverdampfers in Abb. 2.2 dargestellt.

Kondensatfilm

Heizdampf Wand produktseitiges Fluid

I, !

Twa Tw.i

oo

Stromungsrichtung

Abb. 2.2: Warmetibertragung vom Heizdampf auf das produktseitige Fluid

Tritt Heizdampf in Kontakt mit einer Oberfliche, deren Temperatur unterhalb der
Sattigungstemperatur des Dampfes liegt, so kondensiert dieser. Fiir nahezu alle technisch
relevanten Oberfldchen, wie auch bei den verwendeten Verdampferrohren, bildet sich ein
Kondensatfilm. Dieser lauft am senkrechten Verdampferrohr ab, siche Abb. 2.2. Bezogen auf
den Umfang des Verdampferrohrs ergibt sich aus dem Kondensatmassenstrom M gonq €ine
Kenngrofle des Kondensatfilms, die Berieselungsdichte:

= M ona

s (2.2)

Die Reynolds-Zahl des Kondensatfilms Rep berechnet sich zu
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Re, = r . (2.3)
n

Der Wirmeiibergang an die Wand des Verdampferrohrs ldsst sich in mehrere Schritte
aufteilen. Zunichst erfolgt die Kondensation des Dampfes an der Phasengrenze des
Kondensatfilms. In einem laminaren Film wird der Wéarmestrom mittels Warmeleitung an die
Rohrwand {ibertragen. Liegt dagegen ein turbulenter Kondensatfilm vor, erfolgt neben der
Wirmeleitung ein konvektiver Wérmetransport. Hierdurch ist der Wérmeiibergang sowohl
vom Kondensatmassenstrom als auch von der Wirmeleitfahigkeit des Films abhédngig. Mit
zunehmender Filmdicke vergrofert sich zundchst der Warmewiderstand fiir den laminaren
Wirmetransport. Gleichzeitig verringert sich der Wérmewiderstand im Film durch
konvektiven Wiarmetransport aufgrund von Quervermischungen und erhdhter Turbulenz mit
zunehmender Reynolds-Zahl. Um dies zu beriicksichtigen, werden laminare und turbulente
Anteile der Wérmeiibertragung iiberlagert. Der laminare Anteil der Nusselt-Zahl berechnet
sich in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl des Kondensatfilms sowie der Dampf- und
Fliissigkeitsdichte des Films zu

1/3

1-p... /Py

NuF1=O,925-£M] , (2.4)
’ Rey

der turbulente zu

_0,02-Re;*-Pry”
1+20,52-Re;”*-Pr;"/¢

(2.5)

Ug

Zur Berechnung der Nusselt-Zahlen ist die Gleichgewichtstemperatur des Dampfes fiir die
Stoffdaten zu verwenden. Dies gilt auch fiir die Prandtl-Zahl des Kondensatfilms:

Pr, =2 1. (2.6)

Aus der Uberlagerung von laminarer und turbulenter Nusselt-Zahl ergibt sich schlieBlich die
Nusselt-Zahl des Films

_ 1,2 1,2 1,2
Nu, = \/(fwell 'NuF,l) +NuF,t -

n:

(2.7)

Der Korrekturfaktor fiir die Welligkeit des Films fy.; berlicksichtigt die Verbesserung des
Wirmetibergangs durch Wellen im Film, die den Warmeiibergang des laminaren Rieselfilms
bereits bei Reynolds-Zahlen von Rep > 1 beeinflussen. Fiir den Korrekturfaktor gilt

f
f

=1, Re; <1

=Re}™, Re, >1

well

(2.8)

well
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Da die Temperatur des Rieselfilms an der Verdampferrohrwand geringer ist als an der
Phasengrenze zum Dampf, dndern sich die Stoffwerte in Warmestromrichtung. Dies wird fiir
die Viskositét durch den Term

1/4

n

fTl = (—FJ (2.9)
Ne,w

beriicksichtigt. Der heizseitige Wérmeiibergangskoeffizient des Films ergibt sich aus der
Nusselt-Zahl zu

Nu; -A
Oy = (2.10)
Lchar
mit der charakteristischen Lange Lch,r des Rieselfilms
V2
Lchar =3 — : (211)
g

Die heizseitige Temperatur des Verdampferrohrs ist aus der iibertragenen Wérmestromdichte
und der Gleichgewichtstemperatur der Dampfphase berechenbar.

Tya =T —ai (2.12)
F

Durch Wérmeleitung wird der Warmestrom durch die Wand des Verdampferrohrs geleitet.
Die innere Rohrwandtemperatur ergibt sich aus

Ty =Ty, — 2 (2.13)

Im Folgenden wird der einphasige Warmelibergang von der heilen Rohrwand an das
stromende Fluid beschrieben.

2.1.2 Wirmeiibertragung von der Rohrwand an das einphasige Fluid

Die Wiarmeiibertragung von einer glatten, heilen Rohrwand an eine stromende Fliissigkeit
wurde in der Vergangenheit ausfiihrlich untersucht. Durch dimensionslose Kennzahlen lassen
sich einphasige Warmeiibergangskoeffizienten mit guter Genauigkeit berechnen. Die im
Folgenden dargestellten Gleichungen zur Berechnung des konvektiven Wérmetibergangs sind
[Gnielinski, 2006] entnommen. Dabei wird davon ausgegangen, dass flir das jeweilige
Segment des Verdampferrohrs eine konstante Wandtemperatur vorliegt.
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Die einphasige Warmeiibertragung ldsst sich fiir Rohrstromungen durch die Reynolds-Zahl
mit dem inneren Durchmesser als charakteristischer Lange beschreiben.

_w-d;-p
n

Re (2.14)

Bei einer hydrodynamisch ausgebildeten Laminarstromung (Re < 2.300) berechnet sich die
Nusselt-Zahl eines Rohrsegmentes fiir den gesamten Bereich 0 < Re-Pr-di/L < oo zu

e
Nu,, = [Nu}, +0.7* +(Nu,,, -0,7) ] (2.15)
mit
Nu_, =3,66 (2.16)
m,l
und
d 1/3
Nu,, :1,615-(Re- Pr-fj ) (2.17)

Zur Berechnung der Stoffdaten ist die mittlere Fluidtemperatur im Segment zu verwenden. Da
die Flissigkeit an der Rohrwand aufgrund der mantelseitigen Beheizung wiarmer als die
mittlere Fluidtemperatur ist, wird eine Wandkorrektur der Stoffdaten eingefiihrt.

0,11
Nu = Nu,, { Pr ] (2.18)
Pry ;

Der rohrseitige Wiarmeiibergangskoeffizient des Segmentes berechnet sich aus der Nusselt-
Zahl mit dem Innendurchmesser als charakteristische Linge zu

Nu-A
o= .
d.

1

(2.19)

Im Ubergangsbereich (2.300 < Re < 10.000) treten sowohl laminare als auch turbulente
Stromungsformen auf. Die laminaren Anteile der Nusselt-Zahl eines Rohrsegmentes mit
konstanter Wandtemperatur errechnen sich aus

Nu,,, =1615-(2300 -Pr-d, /L)"", (2.20)
2 1/6
N =|—=— | -(2300-Pr-d./L)"?, 2.21
U3 (1+22'Pr] ( r-d; ) ( )
3 3 /3
Nu,,, =|49371+ (Nul,2 —0,7) +Nuj;| . (2.22)

Fiir den turbulenten Anteil der Nusselt-Zahl gilt
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4 2/3
Ny - (0,0308/8)-10* - Pr Lo (4 ' (2.23)
m,t 2/3

1+12,7-1/0,0308/8 - (Pr>"*~1) L

Die mittlere Nusselt-Zahl des Segmentes ergibt sich schlieBlich aus einer Uberlagerung der
laminaren und turbulenten Anteile.

Nu_ = (1 — y)- Nu,, +7-Nu,, (2.24)

Der Intermetenzfaktor y beschreibt dabei den zeitlichen Wechsel zwischen laminaren und
turbulenten Strdomungsanteilen.

~ Re—2300

= - 2.25
! 10* —2300 223)

Analog zur laminaren Stromung ist der Finfluss der Wandtemperatur auf den
Wirmeiibergang nach Gl. (2.18) zu beriicksichtigen. Der Warmeiibergangskoeffizient ergibt
sich schlielich aus GI. (2.19).

Fiir Reynolds-Zahlen 10* < Re < 10° gilt im voll turbulenten Bereich die Gleichung nach
Petukhov [Petukhov 1958], die von Gnielinski [Gnielinski 1995] erweitert wurde.

Nu. - (g/g).Re.Prm 1)'{1{&} } (2.26)

C1+12,7-4/2/8 - (Pr

Der Widerstandskoeffizient der Strémung wird dabei angegeben mit
& =(18log(Re)-1,5)". (2.27)

Auch bei Verwendung der Gl. (2.26) ist die Temperaturkorrektur nach GI. (2.18) zu
beriicksichtigen. Fiir das Segment ergibt sich der iibertragene Wiarmestrom zu

QSeg =a;- Ai ’ ATlog,i > (228)
mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz

Ty, - T, )Ty, -T

( W.i ein ) ( W.i aus) (229)

AT = logl(TW,i - T, )/ (TWJ ~ T )J |

Hierbei wird die Annahme getroffen, dass die Innenwandtemperatur des Segments konstant
ist. Die Temperatur der aus dem Segment austretenden Strémung kann schlieBlich berechnet
werden zu
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Qs
T, = e +T,,,. (2.30)

aus €m

T
W-Z.di .p-cp

Da die Austrittstemperatur zu Beginn der Rechnung nicht bekannt ist, fiir die
Berechnungsgleichungen jedoch Stoffdaten basierend auf einer mittleren Segmenttemperatur
verwendet werden, ist eine iterative Losung erforderlich.

Mit steigender Fluidtemperatur und abnehmendem Druck im Verdampferrohr wird der
Siedezustand erreicht. Hierbei wird die Wérme von der Rohrwand an das siedende
Fliissigkeits-Dampfgemisch iibertragen, was im Kapitel 2.1.3 dargestellt ist.

2.1.3 Wirmeiibertragung an das zweiphasige Fluid

Im Folgenden wird der Warmeiibergang von einer senkrechten, heilen Rohrwand an ein
zweiphasiges gesdttigtes Fluid beschrieben. Die verwendeten Korrelationen sind
[Steiner, 2006] entnommen.

Grundsitzlich konnen zwei Wirmeiibergangsmechanismen bei der Wérmeiibertragung an ein
gesdttigtes, zweiphasiges Fluid unterschieden werden. Bei geringer Temperaturdifferenz
zwischen Wand und Siedetemperatur bzw. geringer Wirmestromdichte ist die Uberhitzung
des Fluids an der Rohrwand nicht ausreichend zur Bildung von Dampfblasen. Die Wérme
wird in diesem Fall konvektiv an die Stromung tibertragen und die Verdampfung findet an der
Phasengrenze zwischen Fliissigkeit und Dampf statt- es herrscht konvektives Sieden vor. Mit
steigender Wiarmestromdichte erreicht die Fliissigkeit an der Rohrwand eine ausreichende
Uberhitzung zur Bildung von Dampfblasen. Der Wirmeiibergangskoeffizient beim
Blasensieden ist abhéngig von der Warmestromdichte. Mit zunehmender Warmestromdichte
wéchst die Zahl der aktiven Blasenkeimstellen und der Warmeiibergangskoeffizient nimmt
zu. Die erforderliche Wérmestromdichte fiir die Entstehung von Dampfblasen kann
abgeschétzt werden mit

] = 231
qonb I-kr pvap .Ahvl ( )
und

r, =0,3-10°m (2.32)

als kritischem Keimradius. Dieser Wert wird in [Steiner, 2006] zur Abschdtzung der
erforderlichen Wirmestromdichte fiir die Bildung von Dampfblasen in Rohren mit
arithmetischen Mittenrauwerten von 0,05 pm < R, < 5 pum empfohlen. Ist die
Wiérmestromdichte eines Verdampferrohrsegmentes geringer als die zur Blasenbildung
erforderliche, liegt konvektives Sieden vor. Der Wiarmetibergangskoeffizient des Segmentes
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

berechnet sich aus einer Uberlagerung zwischen konvektivem Wirmeiibergang fiir die
Dampf- und die Fliissigphase.

2,2

0,35
X gonvs = (1—5()0’01 . (1_)'()1’5 +1’9_X0,6 [ Piiq J
pvap

s (2.33)

0,67
. a . \0 Py
+x O g (1 %) | SOy
pvap

Die einphasigen Wirmeiibergangskoeftizienten sind nach Kapitel 2.1.2 zu berechnen. Der
Massenstromdampfanteil ist eine charakteristische GroB3e der Zweiphasenstromung und ergibt
sich aus dem Quotienten des Dampfstroms bezogen auf den gesamten Massenstrom, der den
Querschnitt des Rohrsegmentes durchstromt.

M
X=—— 0 (2.34)
th + MVap
Ist die Warmestromdichte des Segmentes grof3 genug zur Aktivierung erster Keimstellen fiir
Damptblasen, wird die Wiarme durch Blasensieden an das zweiphasige Fluid iibertragen. Die
Stromung im Verdampferrohr beeinflusst dabei vor allem die Ablosung der Blasen und damit
den Wirmeiibergang. Ein allgemeingiiltiges Modell zur Berechnung des Blasensiedens bei
stromenden, zweiphasigen Fluiden ist bislang nicht vorhanden. Daher wird der
Wirmeiibergang beim Behéltersieden als Grundlage fiir ein Modell des Stromungssiedens
verwendet, in welchem mehrere Einflussfaktoren berticksichtigt werden. Hiernach berechnet
sich der Warmeiibergangskoeffizient beim Blasensieden zu

Ops =Cy (ij 'F(p/pkrit)'F(d)‘F(W)‘ao- (2.35)

9o

Hierbei entspricht oy dem Warmeiibergangskoeffizienten fiir das Behéltersieden. Der Einfluss
des zu verdampfenden Mediums wird in Cp, der Einfluss der Wiarmestromdichte durch
(9/qo)" beriicksichtigt. Weiterhin weist der Wérmeiibergangskoeffizient einen Einfluss des
Drucks auf.

0,45 3,7
F(p/pkm)=2,816-(i] T EVIE. ( P j (2.36)
P krit p J P krit
P kit
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Mit steigendem Rohrdurchmesser ist eine Abnahme des Wérmeiibergangskoeffizienten
festzustellen. Diese Abhdngigkeit ldsst sich mit

F(d) = (md mj (2.37)

i

beschreiben. Der Einfluss der Wandrauigkeit ergibt sich zu

R 0,133
F(W) = . . 2.38
SEN o5
Neben der Rauigkeit kann auch das Wandmaterial den Warmeiibergang beeinflussen. Der
Wirmeiibergangskoeffizient des Blasensiedens hidngt hierbei von der Warmeleitfahigkeit, der
Dichte und der Warmekapazitit des Wandmaterials ab. In dieser Arbeit wird jedoch nur der
Einfluss der Wérmeleitfdhigkeit auf die Innenwandtemperatur des Verdampferrohrs nach
GI. (2.13) beriicksichtigt.

Aus einer Uberlagerung des konvektiven Siedens mit dem Blasensieden errechnet sich
schlieBlich der zweiphasige Warmeiibergang fiir das Stromungssieden.

a=3on, o+ 0 (2.39)

Der Anteil des Blasensiedens ist dabei nur zu beriicksichtigen, wenn die erforderliche
Wirmestromdichte zur Bildung von Damptblasen erreicht ist.

2.2 Fluiddynamik im Naturumlaufverdampfer

Dem durch die Verdampfung angetriecbenen Selbstumlauf des Verdampfers wirken
Druckverluste entgegen, die im Zulauf zum Verdampfer, im Verdampferrohr sowie im
Briidenrohr bis in den Briidenabscheider auftreten. Diese werden fiir den
Naturumlaufverdampfer im Folgenden dargestellt.

2.2.1 Fluiddynamik der einphasigen Stromung

Bereits in der Zulaufleitung des Verdampfers treten Druckverluste aufgrund des
Selbstumlaufs auf. Die im Folgenden dargestellten Gleichungen sind [Kast, 2006]
entnommen.

Der einphasige Druckverlust bei der Durchstromung eines Rohrs berechnet sich mit Hilfe des
Widerstandskoeffizienten zu
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Ap=C= Py (2.40)

Im Bereich laminarer Stromungen gilt fiir technisch glatte Rohre das Hagen-Poiseuillesche
Gesetz, woraus sich ein Widerstandsbeiwert von

64

- 2.41
C Re (2.41)
ergibt.

Fiir turbulente Stromungen kann folgende implizite Gleichung nach Prandtl [Kast, 2006] zur
Berechnung des Widerstandsbeiwertes verwendet werden:

L:-z-lg( 221 K/dij. (2.42)

Je Re-4/C X

Hierbei stellt K die absolute Rauheit der Oberfliche dar und ist als mittlere Hohe aller
Erhebungen definiert. Neben Reibungsdruckverlusten in der Rohrleitung sind Druckverluste
an Abzweigen, Umlenkungen, Querschnittsénderungen, Absperrhdhnen und Armaturen zu
beriicksichtigen. Fiir diese sind einzelne Widerstandsbeiwerte zu ermitteln und zu summieren.
Der auftretende Druckverlust der einzelnen Anlagenteile berechnet sich zu

Ay =& %w (2.43)

2.2.2 Fluiddynamik der zweiphasigen Stromung
Fluiddynamik im Verdampferrohr

Zur Berechnung des zweiphasigen Druckverlustes im Verdampferrohr werden Korrelationen
aus [Schmidt, 2006; Muschelknautz, 2006; Chawla, 2006] verwendet. Bei der Verdampfung
im senkrechten Rohr treten neben dem geodétischen Druckabfall zusitzlich ein
Reibungsdruckverlust sowie ein Beschleunigungsdruckabfall auf.

APpn = AP geoq T ADreib + APpeschi- (2.44)

Der Druckverlust der einzelnen Anteile ist dabei abhéngig von den jeweiligen Driicken am
Ein- und Austritt sowie der durch die Warmezufuhr entstehenden Dampfmenge. Daher ist zur
Berechnung ein iteratives Vorgehen mit geschidtztem Druck und Massenstromdampfgehalt am
Austritt des zu berechnenden Segmentes erforderlich. Die Berechnung der einzelnen
Druckverlustanteile erfolgt so lange, bis geschétzter und berechneter Druck am Ende des
Segmentes iibereinstimmen.
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Zur Berechnung des Reibungsdruckverlustes zweiphasiger Stromungen sind unterschiedliche
Modelle etabliert. In dieser Arbeit wird fiir das Glattrohr ein heterogenes Stromungsmodell
verwendet, bei dem die Dampfphase und die fliissige Phase jeweils mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten = das  Verdampferrohr  durchstromen. Der  Quotient  dieser
Geschwindigkeiten wird als Schlupf bezeichnet:

w
AT (2.45)

Wiig

Zur korrekten Vorausberechnung des Druckverlustes ist insbesondere eine geeignete
Korrelation zur Beschreibung des Dampfgehaltes erforderlich. Ein Uberblick iiber eine
Vielzahl entsprechender Korrelationen und den Vergleich mit Messwerten ist in einer
Veroffentlichung von Ghajar und Tang [Ghajar, 2012] zu finden. Zur Berechnung des
zweiphasigen Druckverlustes wurde in dieser Arbeit fiir das Glattrohr u. a. das Modell von
Rouhani [Rouhani, 1969] zur Beschreibung des Dampfanteils getestet. Hierbei wurden jedoch
zu grofle Druckverluste berechnet, so dass eine iterative Vorausberechnung der
Rohreinlaufgeschwindigkeit zu geringe Werte ergab. Die beste Ubereinstimmung mit
experimentell ermittelten zweiphasigen Druckverlusten konnte mit einer Schlupfbeziehung
nach Ahmad [Ahmad, 1970] und einem Reibungsdruckverlustmodell von Chisholm
[Chisholm, 1973] erzielt werden. Diese werden in dieser Arbeit zur Berechnung des
zweiphasigen Reibungsdruckverlustes im Glattrohr verwendet und sind im Folgenden
dargestellt. Nach Ahmad [Ahmad, 1970] berechnet sich der Schlupf zwischen dampfformiger
und fliissiger Phase zu

0,205 . -0,016
s Pw | pmedi) (2.46)
pvap nliq

Das Druckverlustmodell von Chisholm [Chisholm, 1973] verwendet das gleiche Prinzip wie
das Modell nach Lockhart und Martinelli [Lockhart, 1949]. Hierbei sind die einphasigen
Druckverluste der Dampfstromung bzw. der Fliissigkeitsstromung im Segment so zu

berechnen, als ob die Stromung vollstindig in dieser Phase vorliegen wiirde. Zur Berechnung
des einphasigen Druckverlustes sei auf Kapitel 2.2.1 verwiesen. Mit Hilfe der einphasigen
Druckverluste ist ein Zweiphasendruckverlustkoetfizient zu berechnen.

® = [Ap,,, /Apy, (2.47)

Aus diesem ldsst sich der zweiphasige Reibungsdruckverlust errechnen zu

2-0,25 2-0,25

2 (1-%) 2 + x(”’”)ﬂ, (2.48)

APrei, = APy '|:1"'(q)2 —1)-(b-5(

mit
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c-®-200%) 49
- > -1

0,5 0,5
C:l. Piig_ +s- Puap. . (2.50)
S pvap pliq

Zur Beschreibung des geodidtischen Druckabfalls eines Rohrsegmentes sind die mittlere
Dichte der das Segment durchstrémenden Phasen und damit der volumetrische Dampfgehalt
erforderlich. Bei Verwendung des heterogenen Stromungsmodells ldsst sich der

b (2.49)

volumetrische Dampfgehalt wie folgt beschreiben:
1
e = : . (2.51)
]+7(1_.X).S .pvi
X Piiq

Die mittlere Dichte im Segment ergibt sich hieraus zu

Pscs =& Py +(1=8) Py (2.52)
der geoditische Druckabfall schlieBlich zu

AP geoq = Psee 'g'hSeg- (2.53)

In axialer Richtung entlang des Verdampferrohrs erfolgt durch den Reibungsdruckverlust und
den geoddtischen Druckabfall eine Verringerung des Drucks und aufgrund des
thermodynamischen Gleichgewichts zwischen den Phasen eine Temperaturabnahme. In der
Fliissigphase kommt es dabei zu einer Flashverdampfung, bei der Fluidmolekiile von der
fliissigen Phase in die schneller stromende dampfformige tibergehen. Dies fiihrt zu einem
Beschleunigungsdruckverlust, der zundchst nur unter Beriicksichtigung der anderen
Druckabfallbeitrage berechnet wird. So wird der Druck am Austritt des Segmentes zunachst
ohne den Anteil des Beschleunigungsdruckverlustes ermittelt.

paus,oB =Pein — Apgeod - ApReib (254)

Der im Segment entstchende Dampfmassenstrom setzt sich anteilig aus der durch
Wirmeeintrag verdampften Fliissigkeitsmenge

Mvap,Verd = QSeg /Ah vl (255)
und dem Dampfmassenstrom aus der Flashverdampfung zusammen.

Cp ’ Mliq,ein ’ (Tein - Taus )

M vap,Flash = Ah

(2.56)

vl
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Zur Berechnung der Stoffdaten ist dabei die mittlere Segmenttemperatur zu verwenden. Aus
den Gleichungen (2.46), (2.51) ergeben sich der Schlupf und der volumetrische Dampfgehalt
des Segmentes und schlieBlich die Austrittsgeschwindigkeit der Dampfphase zu

_ M X . (2.57)
vap,aus 1 5
pvap,aus ’ Z T di ’ 8aus
Die Austrittsgeschwindigkeit der fliissigen Phase berechnet sich analog zu
M-(1-%
Wliq,aus - 1 ( Zaus) . (258)
pliq,aus 'Z'Tc'di '(l_gaus)
SchlieBlich ergibt sich der Beschleunigungsdruckverlust aus
"W +M‘ "Wias_Mva ein'wva ein_Miein'Wiein
Ap Becct] = vap,aus vap,aus liq,aus 1 q,1 u p, D, lig, liq, (259)
—.m-d’

Der Druck am Austritt des Segmentes ist aus der Differenz zwischen Eintrittsdruck und den
Druckverlusten nach Gl. (2.44) zu bestimmen.

paus = pein - Ap2Ph (260)

Entspricht der geschitzte Druck am Austritt dem nach Gl. (2.60), endet die Iteration. Ist keine
ausreichende Ubereinstimmung erzielt, wird ein neuer Druck am Austritt des Segmentes
geschétzt und die Berechnung wiederholt.

Fluiddynamik im Briidenrohr

Zwischen Verdampferrohr und Briidenabscheider durchstromt das zweiphasige Fluid das
Briidenrohr, in dem aufgrund von Hohenunterschieden, Umlenkungen und
Querschnittsdnderungen Druckverluste und damit Flashverdampfung auftreten, siehe
Abb. A.2.1. Aufgrund der Flashverdampfung verédndern sich die Massenstrome der Dampf-
und Fliissigphase lokal im Briidenrohr. Wie im Verdampferrohr ist eine iterative Berechnung
des Druckverlustes erforderlich.

Steigleitung

Zur Bestimmung der zweiphasigen Druckverluste in der Steigleitung des Briidenrohrs werden
Korrelationen aus dem VDI-Warmeatlas [VDI, 2006] und aus Arbeiten von Friedel [Friedel
1978] sowie Diener und Friedel [Diener, 1998] verwendet. Die Beschreibung des
volumetrischen Dampfanteils erfolgt nach einer Korrelationen von Rouhani, die in Diener und
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Friedel [Diener, 1998] empfohlen wird. Hiernach berechnet sich der volumetrische
Dampfanteil zu

. X/ , 2.61)

. 1—x W,
C,- L S A
pvap pliq m

mit
1,18 ( 0.25 .
W = =20 (psy =P, ) -(1-%) und (2.62)
P D liq p
Cy=1+02-(1-%). (2.63)

Da der Reibungsdruckverlust im Folgenden durch ein heterogenes Modell berechnet wird,
konnen die Gleichungen (2.52, 2.53) zur Ermittlung der mittleren Fluiddichte sowie des
geodidtischen Druckabfalls verwendet werden. Der Reibungsdruckverlust errechnet sich nach
dem Modell von Friedel aus den einphasigen Druckverlusten der fliissigen und
dampfformigen Phase. Zur Berechnung der einphasigen Druckverluste wird angenommen,
dass die gesamte Stromung in dem jeweiligen Phasenzustand vorliegt. Nach Empfehlung des
VDI-Wirmeatlasses ist die Gleichung von Techo [Techo, 1965] zur Ermittlung des
einphasigen Druckverlustes zu verwenden. Hierbei liegt der Umschlag zwischen laminarer
Strémung und turbulenter Stromung bei Re = 1055. Im Bereich laminarer Stromung errechnet
sich der einphasige Widerstandsbeiwert nach Gl. (2.41), fiir turbulente Strémungen gilt

-2
£ =] 0,86859-log Re . (2.64)
1,964 - log(Re) - 3,825

Der Druckverlust der einphasigen Fliissigkeitsstromung ergibt sich aus Gl. (2.40). Zur
Berechnung des zweiphasigen Reibungsdruckverlustes werden die Froude- und die Weber-
Zahl der Flissigkeitsstromung benotigt.

16 -M

Fr=—— (2.65)
g Py d;
r2
We=—10M (2.66)
O Pyg T -d;
Der zweiphasige Reibungsdruckverlust errechnet sich aus
APrei, = APy - b, (2.67)

mit
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0,8 0,22
b:a+3A3xﬁm~0—xYﬂ-f&&J (ﬂﬂq

pvap Tlliq
0,89 ) (2.68)
d1- T]Lap Fr 007 e 00334
MNiiq
azﬁ—xf+x?gﬂiﬂi. (2.69)
Cliq ’ pvap

Bei zweiphasigen Stromungen werden die Druckverluste stark von der vorliegenden
Stromungsform beeinflusst. Diese ist wiederum abhdngig von den Stoffdaten der Phasen, wie
der Dichte, der Viskositit sowie der Oberflichenspannung. Weiterhin wird die
Stromungsform durch die Massenstrome der Phasen, die Erdbeschleunigung und die
Ausrichtung und Geometrie des durchstromten Rohrs beeinflusst. In Gl. (2.67) wird die
Stromungsform nicht durch einen zusétzlichen Parameter beriicksichtig, sondern geht in Form
der genannten Parameter in die Korrelation zur Berechnung des Druckverlustes ein.

Die Berechnung des Beschleunigungsdruckverlustes der Steigleitung erfolgt analog zum
Vorgehen beim Verdampferrohr. Unter Beriicksichtigung des geodétischen Druckabfalls und
des Reibungsdruckverlustes wird zundchst der Druck am Ende der Steigleitung ermittelt. Der
durch Flashverdampfung entstehende Dampfmassenstrom in der Steigleitung ergibt sich aus
Gl. (2.56). Die volumetrischen Dampfgehalte am Ein- und Austritt ergeben sich aus den
Gln. (2.61-2.63) sowie dem Beschleunigungsdruckverlust aus Gl. (2.59). Mit Hilfe von
Gl. (2.44) ist der Gesamtdruckverlust der Steigleitung zu ermitteln und der Druck am Ende
der Steigleitung zu berechnen. Diese Berechnung wird wiederholt, bis geschitzter und
berechneter Druck am Ende der Steigleitung hinreichend genau iibereinstimmen.

Umlenkung

Nach der Steigleitung erfihrt das Fliissigkeits-Dampfgemisch eine Umlenkung, da das
Briidenrohr in der Regel waagerecht in den Kolonnensumpf bzw. den Briidenabscheider
gefiihrt wird, sieche Abb. A.2.1. Die Berechnung der Druckverluste in dieser Umlenkung
erfolgt mit Korrelationen aus [Muschelknautz, 2006]. Da der Druckverlust in der Umlenkung
wie bereits bei der Steigleitung einen Einfluss auf die Flashverdampfung und damit auf die
Stromung hat, ist auch bei dieser Druckverlustberechnung eine iterative Rechnung mit einem
geschitzten Druck am Ende der Umlenkung erforderlich. Zunéchst ist der Druckverlust der
einphasigen Fliissigkeitsstromung beim Durchstromen der Umlenkung zu bestimmen.

& .
Ap, =——-L, | — 2.70
pllq 2p aquiv T[/4'd2 ( )
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Zur Ermittlung der dquivalenten Linge Liquiv wird der relative Radius als Verhaltnis zwischen
Biegeradius und Rohrinnendurchmesser verwendet.

T, .
r — Kriimmer ) (271)

i

Abhidngig vom Stromungszustand ist der Widerstandsbeiwert der einphasigen Stromung mit
den Gleichungen (2.41) bzw. (2.42) zu berechnen. Die Berechnung des zweiphasigen
Druckverlustes erfolgt mit Hilfe eines Zweiphasendruckverlustkoeffizienten. Dieser ist
definiert als

cD:lJ{p“‘* —1]-[b-x-(1—x)+x2], 2.72)
pvap

mit

b=1 22 2.73)

+ .

EJ. Léiquiv ’ (2 + I.rel)
SchlieBlich errechnet sich der zweiphasige Druckverlust zu
APy = APy - D (2.74)

Aufgrund der Druckverluste tritt auch in der Umlenkung eine Flashverdampfung auf. Diese
wird durch GIl. (2.56) beriicksichtigt. Die iterative Berechnung endet, wenn der geschitzte
Druck am Austritt des Kriimmers dem berechneten entspricht.

Horizontale Rohrleitung

Auch in der waagerechten Leitung des Briidenrohrs treten Druckverluste und
Flashverdampfung auf, die zu beriicksichtigen sind. Die Berechnung hierfiir erfolgt iterativ
mit Korrelationen des VDI-Wiarmeatlas [VDI 2006]. Anhand der Driicke und Temperaturen
am Anfang und Ende der horizontalen Rohrleitung ist mit den gemittelten Stoffdaten eine
mittlere Leerrohrgeschwindigkeit aus den Einzelgeschwindigkeiten der zwei Phasen zu
berechnen.

W2ph = anp + Wliq (275)
Fiir die verwendete Korrelation wird die Dichte auf die Massenstrome bezogen berechnet zu
pm = pliq ’ LI’liq + pvap ' (1 - ‘Pliq ): (276)

mit
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_ Mliq /Piiq
Mliq /pliq + Mvap /pvap

(2.77)

liq

Zur Ermittlung der Reynolds-Zahl nach Gl. (2.14) sind die mittlere Leerrohrgeschwindigkeit
nach (2.75) und die Dichte und Viskositét der fliissigen Phase zu verwenden. Der zweiphasige
Druckverlust der horizontalen Rohrleitung berechnet sich schlie8lich zu

2. wi oL
Ap=t, = Pm o 2 (2.78)
d,
mit
-0,9501 _ . -0,2534
£ =0,0925.Re 0 4 1298 Re 0,0925-Re (2.79)

0,1972
Re 4,864
1+ ——
293

Wiederum ist Flashverdampfung nach GIl. (2.56) zu beachten und eine ausreichende
Konvergenz zwischen geschitztem und berechnetem Druck am Ende der horizontalen
Leitung zu erreichen.

Querschnittserweiterung

Zur Berechnung des Druckverlustes werden Korrelationen von Schmidt [Schmidt, 1993]
verwendet. Es ist eine Berechnung in mehreren Schritten erforderlich. In einer ersten
Berechnung wird das Fluid als inkompressibel angenommen und ein entsprechender
Druckverlust bestimmt. Die Qualitit der Aufweitung wird in Form des
Querschnittsverhéltnisses der durchstromten Flachen beschrieben.

d?
V, =—

12
dErw

(2.80)

Sowohl fiir den Ein- als auch den Austritt der Erweiterung sind die Massenstromdichten und
darauf aufbauend die Reynolds-Zahlen wie folgt zu bestimmen

m-(1-x)-d
Niiq .

Re = (2.81)

Fiir beide Querschnitte ist eine Impulsstromkorrektur zu errechnen. Im Bereich turbulenter
Stromung (Re > 2300) betrigt diese K = 1, bei laminarer Strémung K = 1,33. Die Weber-Zahl
der zweiphasigen Stromung berechnet sich zu
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We _ Ihz .Xz ' d . (pliq _pvap)' (282)

p vap G liq p vap

Der Schlupf der Zweiphasenstromung ergibt sich aus Umformung von Gl. (2.51):

s=_X 178 Pu (2.83)
1_)‘( 8 pVap

mit dem volumetrischen Dampfgehalt

(1-x) -2

1—2->‘<+\/1+4-x-(1—x)-(p“q—1J
pvap

Zu bestimmen sind weiterhin der mittlere volumetrische Fliissigkeitsgehalt der Kernstromung

1 1-%
L 2.85
tos { 1-%+0,05-%- We"” .Reo,OS} (2.85)

e=1- (2.84)

und die mittlere effektive Dichte des zweiphasigen Gemisches

TR I [ H L0 } 256

pcff _pvap'g pvap'(l_g 1_81( pvap's (1_8).pliq

Diese ergibt sich aus dem Gesamtimpulsstrom in einem durchstromten Querschnitt
[Schmidt, 1993]. Dabei wird die Impulsstromdichte der in der Fliissigkeit mitgerissenen
Blédschen vernachldssigt und angenommen, dass die mittlere Flissigkeitsgeschwindigkeit der
des Gases entspricht. Der inkompressible Druckverlust der horizontalen Rohrerweiterung
berechnet sich zu

m - fErw ’ peff,ein

ein

<2 I:Kein 'VA _ Kaus Vi *

A _ peff,ein peff,aus
Pene l_rErw'(l_VA)
| S , (2.87)
X —X ’
. - A -yV
[gein ’ pvap,ein (1 ~Eein ) pliq ] ( \/_A)

mit dem modifizierten Reibungsbeiwert der Rohrerweiterung
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

0,7
fr =0,0049 -x* - (1-x)’ -(—n“qm J (2.88)

n vap,ein
und dem Stiitzdruckbeiwert

Ly, =1-V1%. (2.89)

Mit Hilfe des inkompressiblen Druckverlustes nach Gl. (2.87) ist der Druck am Austritt der
Erweiterung zu berechnen und eine erneute Berechnung basierend auf dem neuen Druck
durchzufiihren, bis sich der Austrittsdruck nicht mehr signifikant von dem der
vorausgegangenen Berechnung unterscheidet.

2.3 Ubergang zwischen Aufheiz- und Verdampfungszone

Im Verdampferrohr wird durch die Verringerung des Drucks und die konvektive Autheizung
die Siedetemperatur des Fluids erreicht. Um dies in einem Simulationsprogramm zu ermitteln,
ist der Siedebeginn fiir den lokalen Druck am Austritt eines Rohrsegmentes zu iiberpriifen.
Die entstandene Dampfmenge ist in den Berechnungen fiir das folgende Segment zu
beriicksichtigen. Im Folgenden werden die Annahmen getroffen, dass sich die
Temperaturdnderungen flir ein kurzes Segment hinreichend genau durch einen linearen
Verlauf beschreiben lassen und sich sowohl der Warmeiibergang als auch der Druckverlust
einphasig berechnen lassen. Der Beginn des Siedens kann ermittelt werden als Schnittpunkt
zwischen der  Geraden der  Fluidtemperaturen und der  Geraden  der

Gleichgewichtssiedetemperaturen des Fluids jeweils am Ein- und Austritt des Segmentes,
siche Abb. 2.3.

Temperatur
A A
= Taus
Tvl.ein —
TPinch -
- Tvl.aus
Tein — '
|
0 Lpinch,dim 1
dimensionslose Segmentldnge
Abb. 2.3: Bestimmung des Ortes des Siedebeginns = Ende der Autheizzone

[Hammerschmidt, 2011]

4.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2 Grundlagen und Stand des Wissens

Die dimensionslose Lidnge bis zum Erreichen der Siedetemperatur berechnet sich als
Schnittpunkt der Geraden zu

L Tvl,ein - Tein (2 90)
Pinch,dim T T -T +T . .

aus ein vl,aus

vl,ein
Hieraus ergibt sich die Siedetemperatur am Ort des Siedebeginns.

Toinen = (T

aus

Tein ) ’ LPinch,dim + Tein (2.9 1)

Mit Erreichen der Siedetemperatur stehen Fliissigkeit und Dampf im Gleichgewicht. Der
durch Flashverdampfung entstehende Dampfstrom im Segment ergibt sich daher zu

. - : TPinch - Tvl aus
M =M, =c M, ._boh v (2.92)

vap,konv vap,aus p ges Ah

Der das Segment verlassende Fliissigkeitsstrom reduziert sich um den im Segment
entstandenen Dampfmassenstrom.

Mliq,aus = Mges - Mvap,aus (293)
Der Massenstromdampfgehalt am Austritt des Segmentes betrdgt schliefSlich

M
i o vmpas (2.94)

aus
M

ges

2.4  Gemischverdampfung im Naturumlaufverdampfer

Bei der Verwendung von Naturumlaufverdampfern als Apparat zur Stofftrennung liegen
rohrseitig Zwei- oder Mehrstoffgemische vor. In der Verdampfungszone kommt es zu einer
Anreicherung der leichter siedenden Komponenten in der Dampfphase, wéhrend sich die
schwerer siedenden Stoffe in der fliissigen Phase aufkonzentrieren. Hierdurch verdndern sich
in axialer Richtung im Verdampferrohr die Zusammensetzungen der Phasen und somit in
Abhéngigkeit vom lokalen Druck auch die Gleichgewichtstemperatur. Im Folgenden wird das
Modell der geschlossenen Verdampfung sowie der Warmeiibergang beim Blasensieden von
Gemischen vorgestellt. Die Berechnungskorrelationen der geschlossenen Verdampfung sind
[Steiner, 2006] entnommen.

2.4.1 Geschlossene Verdampfung

Beim Modell der geschlossenen Verdampfung befinden sich dampfformige und fliissige
Phase entlang des Verdampfungswegs in stindigem Kontakt miteinander und stehen in einem
thermodynamischen Gleichgewicht. Zwischen Eintritt eines Rohrsegementes und Austritt
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

berechnen sich die Anteile des Leichtsieders Wasser in der Dampf- und Fliissigphase iterativ
durch das Losen der Gleichung

(%) b e, 099

M Wa,aus + M ' YWa,aus M

liq,aus vap,ein

lig,ein

Zur Berechnung des Verteilungskoeffizienten zwischen den Phasen sind die Korrelationen
(A.14, A.15) zu verwenden. Die Molmassen der Phasen am Ein- und Austritt sind in
Abhiéngigkeit der jeweiligen Molanteile mit Hilfe der Reinstoffmolmassen zu berechnen.

2.4.2 Blasensieden von Gemischen

Bei der Verdampfung von Gemischen kann es durch das Ausdampfen der Leichtsieder zu
einer Anreicherung von Schwersiedern und daraus folgend zu einer Erh6éhung der
Siedetemperatur an der wirmeiibertragenden Oberfliche kommen. Hierdurch verringert sich
die treibende Temperaturdifferenz fiir die Gemischverdampfung, was gegeniiber der
Reinstoffverdampfung zu geringeren Warmeiibergangskoeftizienten fithren kann. Aus diesem
Grund werden in der Literatur Modelle zur Berechnung des Wérmetibergangs verwendet, in
denen neben den Wirmeiibergangskoeffizienten der Reinstoffe beim Blasensieden zusétzlich
die Temperaturdifferenz zwischen Tau- und Siedelinie eines Gemisches oder die
unterschiedlichen = Zusammensetzungen der fliissigen und dampfformigen Phase
beriicksichtigt werden. Weiterhin ist in vielen Modellen ein Term enthalten, der den Einfluss
des Stofftransports in der fliissigen Phase und damit den Einfluss des Leichtsiedertransports
auf den Wirmeiibergang beschreibt. Ein guter Uberblick der in der Literatur verwendeten
Berechnungskorrelationen ist in [Bujok, 2013] zu finden.

Zur Berechnung des Blasensiedens von Stoffgemischen sind zundchst die
Wirmeiibergangskoeffizienten der Reinstoffe nach Kapitel 2.1.3 zu ermitteln. Anteilig zu den
Molanteilen der Reinstoffe ergibt sich der ideale Wiarmeiibergangskoeffizient fiir das
Blasensieden des Wasser-Glycerin Gemisches zu

1

X Wa + X Gy

Opswa  Opscly

(2.96)

Ol gs id, wa,Gly —

Der Wirmeiibergangskoeffizient des Blasensiedens berechnet sich nach einer Korrelation von
Schliinder [Schliinder, 1982] zu

1

A ps,wa,Gly = By

3 " Qs id, wa,Gly * (2.97)
O e : =
BS,id, Wa,Gl B Pro-h
1+1%“-ATV1- [ —g Mo Pia
q
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Nach Empfehlung des VDI-Wiarmeatlasses wird fiir die Berechnung des Quotienten zwischen
anteilig bendtigter Heizleistung zur Blasenverdampfung und des fliissigkeitsseitigen
Stoffiibergangskoeffizienten

BO

2o 51002 (2.98)
IBliq m

verwendet. Die Stoffdaten der Reinstoffe sowie des Gemisches sind dabei nach den
Korrelationen im Anhang bei den lokal vorliegenden Driicken und Temperaturen zu
berechnen.
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3 Anlagenbeschreibung, Versuchsdurchfiihrung und Datenextraktion

Fir die Vorausberechnung der Naturumlaufverdampfung unter Verwendung des
innenberippten Rohrs und des hiTRAN-Inserts sind Kenntnisse iiber die Fluiddynamik und
den Wirmelibergang bei jeweils ein- und zweiphasiger Fluidstromung erforderlich. Die
Kopplung von Wiérmeiibergang und Fluiddynamik erschwert dabei den experimentellen
Zugang zu den einzelnen Phdnomenen. Aus diesem Grund wurde ein umfangreiches
Versuchskonzept entwickelt, wodurch mit Hilfe von zwei Versuchsanlagen Wirmeiibergang
und Fluiddynamik getrennt untersucht werden kénnen.

3.1 Untersuchte Rohre und Inserts

In Tab. 3.1 sind die in der Fluid- und Verdampferanlage untersuchten Rohre sowie das
verwendete Drahtgestrick-Insert vorgestellt. In der Fluiddynamikanlage wurden zusétzlich ein
Kenics-Mischer sowie ein Drahtgestrick-Insert mit groferer Schlaufendichte (CG 212)
untersucht. Aufgrund der flir den Naturumlauf ungiinstigen hoheren Druckverluste gegeniiber
den anderen Turbulenzpromotoren wurden diese jedoch nicht in der Verdampferapparatur
getestet.

Tab. 3.1: Ubersicht iiber die untersuchten Rohre / Inserts

Glattrohr Innenberipptes Rohr hiTRAN-CG 210

L

Edelstahl, EN 1.4301 Wieland-Werke AG Cal GaVi Limited

A=15Wm'K' Sonderanfertigung Edelstahl, eingebaut in Glattrohr
di=0,016 m Kupfer, UNS: C 12200 |L=1,5m

L=1,5m A=330 Wm'K' Volumenanteil: 3 vol.-%

d,= 0,020 m L=1,5m Herstellernummer:

A, = 0,09425 m’ d, =~ 0,020 m 16000-1AB3F00-1D77C-
A;=0,07540 m’ dgem = 0,016 m 5B874-N-1916/1.20

L/d, =75 DRippen = 42

L/di = 93,75 hRippen = 0,44 mm

Nutwinkel =48 °
Drallwinkel =45 °

Ai,ber _Ai,glatt - 0 68
A b

i,glatt
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3 Anlagenbeschreibung und Versuchsdurchfiihrung

Das verwendete Glattrohr dient als Referenz fiir das innenberippte Rohr sowie das
Drahtgestrick-Insert. Sowohl der Rohrtyp als auch das Verhéltnis von Lénge zu Durchmesser
L / di = 94 sind typisch fiir in der Industrie eingesetzte Naturumlaufverdampfer. Das
innenberippte Rohr der Firma Wieland ist eine Spezialanfertigung und weist gegeniiber dem
Glattrohr eine VergroBerung der inneren Warmeiibertragungsflache von etwa 68 % auf. Aus
Fertigungsgriinden war es nicht mdglich, ein beripptes Rohr aus Edelstahl herzustellen, daher
wurde ein Rohr aus Kupfer verwendet. Das hiTRAN-Insert wurde in den Versuchen im
Glattrohr eingesetzt. Im Rohr nimmt das Insert einen Anteil von etwa 3 % bezogen auf das
innere Rohrvolumen ein.

3.2  Fluiddynamikanlage
3.2.1 Aufbau der Anlage

Zur Untersuchung ein- und zweiphasiger Druckverluste ohne Wérmeiibertragung wurde eine
Fluiddynamikanlage aufgebaut, sieche Abb. 3.1. Der Fliissigkeitsumlauf erfolgt durch eine
ungeregelte Zahnradpumpe P1 (ZP-230-10 I/min-Chemie, Marco S.p.A.) und wird durch ein
im Bypass angeordnetes Membranventil eingestellt. Ein induktiver Durchflussmesser F1
(Optiflux 1010C DN 10, Krohne Messtechnik GmbH) erfasst den Fliissigkeitsstrom. Als
zweite  Phase  wird  Druckluft  verwendet, deren  Volumenstrom  mittels
Schwebekorperdurchflussmesser F2 (ABB FP-1/4-20-G-5) ermittelt wird.

Um eine gleichmiBige Durchmischung der Phasen zu erreichen, befindet sich vor dem Eintritt
in das Versuchsrohr ein SMX-Mischer. Versuchsrohre mit einem AuBendurchmesser von
20 mm konnen in der Anlage untersucht werden, die Druckmessung erfolgt an 10
Druckmessbohrungen mit jeweils 1 mm Durchmesser entlang des Versuchsrohrs. Die
Druckverluste zwischen den Messstellen werden mit Hilfe des U-Rohr-Prinzips anhand der
Hohendifferenz des Fliissigkeitsspiegels in durchsichtigen Polymethylmethacrylat-Réhrchen
optisch erfasst. Durch dieses Messprinzip ist unter Annahme einer inkompressiblen Strémung
der geoddtische Druckabfall axial entlang des untersuchten Rohrs in den Differenzdriicken
zwischen den Messtellen nicht vorhanden. Ein Photo der Fluiddynamikanlage ist in
Abb. A.2.12 dargestellt.
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i
N

Druckluft /™ |

SMX

QX Mische
-------------- o ®
: O
F2

Abb. 3.1: FlieBbild der Fluiddynamikanlage

3.2.2 Versuchsauswertung

Um eine moglichst prazise Ermittlung des Druckverlustes zu erreichen, wurden fiir die
einphasigen Druckverlustversuche mit einer Spiegelreflexkamera (Canon Eos 500D) Photos
bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten aufgenommen. Die Hohendifferenz zwischen
den Fliissigkeitsstinden wird mit Hilfe der Software Digitizelt in den Photos bestimmt. Der
Reibungsdruckabfall zwischen den Druckmessbohrungen errechnet sich aus der
Hohendifferenz der Fliissigkeitsstinde in den Polymethylmethacrylat-Réhrchen

Ap=p-g-Ah. (3.1)
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Die Differenzdruckerfassung der zweiphasigen Messungen erfolgten mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera (PHOTRON Fastcam PCI R2, Fa. VKT), da verstéirkt
Schwankungen in den Messrohrchen auftraten.

3.3 Versuchsanlage zur Naturumlaufverdampfung

Im Verdampfer (Abb. 3.2) kdnnen Einzelrohre der Geometrie d, x s x L =20 x 2 x 1500 mm
hinsichtlich des Warmeiibergangs und der Fluiddynamik untersucht werden. Das FlieBbild
des Verdampfers ist in Abb. 3.2 dargestellt.

H3

Kuhlwasser

W2
B1
Avd
H1
.............
NG
L | | | [
24/
h
v (L R e
A @ W1
@l =1 =
TR lf é:’w H2 '
112 :
% p1<> Kondensat '\J

W;f Siedethermostat
Abb. 3.2 FlieBbild des Einrohr-Naturumlaufverdampfers [Hammerschmidt, 2012]
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Wie in Abb. 3.2 dargestellt, liegt das Versuchsmedium in einem 6lbeheizten doppelwandigen
Glasbriidenabscheider B1 vor. Durch einen Schwimmk®orperfiillstandsmesser (LIR 207) wird
der Fliissigkeitsstand h erfasst. Die Temperaturmessung der Sumpffliissigkeit und des Briiden
erfolgt iber zwei PT-100 Widerstandsthermometer (TIR 118, 119). Der Systemdruck wird
mittels eines Hochtemperaturdrucktransmitters (PAA-35XHTC) der Firma Keller ermittelt
(PIR 203). Aus dem Sumpf des Briidenabscheiders durchstromt die dem Verdampferrohr
zulaufende Fliissigkeit einen Coriolis-Durchflussmesser der Firma Endress und Hauser
(Promass  80F25-AD2SAP5SEAAAS), wobei die Dichte (DIR 208) wund der
Umlaufmassenstrom (FIR 205) gemessen werden. Weiterhin steht am Durchflussmesser ein
Typ K Thermoelement zur Temperaturmessung zur Verfliigung (TIR 114). Das im Zulauf
verwendete Edelstahlrohr hat eine Lange von L =2,14 m bei einem Innenrohrdurchmesser
von d; = 0,016 m. Die absolute Rauheit K zur Berechnung des Druckverlustes der Strémung
wird nach [VDI, 2006] fiir saubere, gezogene Edelstahlrohre mit K = 0,04 mm angegeben. Da
in dieser Arbeit der Einfluss unterschiedlicher Verdampferrohre und Einbauten auf die
Naturumlaufverdampfung untersucht wurde, ist in der Versuchsanlage keine Drossel im
Zulauf integriert. So ist fiir alle untersuchten Rohre und Einbauten die Zulaufgeometrie gleich
und das Betriebsverhalten unabhédngig von der Stellung der Zulaufdrossel. Weiterhin ist der
Druckverlust bei der Verwendung von Rippenrohren und Drahtgestrick-Inserts gegeniiber
dem glatten Edelstahlrohr erhoht. Zusitzliche Druckverluste durch eine Drossel im Zulauf
waren aus diesem Grund zu vermeiden.

Die fiir den einphasigen Druckverlust im Zulauf des Verdampferrohrs zu beriicksichtigenden
Armaturen und Anlagengeometrien sind mit den entsprechenden Widerstandsbeiwerten in
Tab. 3.2 angegeben.

Tab. 3.2: Armaturen und Widerstandsbeiwerte im Zulauf des Verdampferrohrs

Armatur / Anlagengeometrie Anzahl | Widerstandsbeiwert
Scharfkantiger Einlauf vom BA in das Verdampferrohr 1 1,69
T- Abzweigung 4 0,05
Kugelhahn 1 0,6
Krimmer 2 0,1
Vorstehender, scharfkantiger Einlauf in das 1 3
Verdampferrohr

Zusitzlich zum Druckabfall in den in Tab. 3.2 dargestellten Armaturen findet im Zulauf zum
Verdampferrohr ein Druckabfall im Coriolis-Durchflussmesser statt. Nach Betriebsanleitung
des Herstellers [Endress & Hauser 2007] berechnet sich der Druckverlust fiir den
Durchflussmesser zu
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APeone = (K, -v-M+K, v .M /p)-10° fiir Re < 2300,
AP coigs = (K V™2 - MM p™05).10° fiir Re > 2300,

t

o (3.2)
K, =6,4-10°,

K, =45-10°,

K, =19-10°.

Der Druck am Eintritt des Verdampferrohrs ldsst sich ermitteln durch

p
PR ein :pBA+p'g'hs+5'W2_ApAr+ApKon (3.3)

Mit dem Korrekturterm Apgor werden Abweichungen zwischen experimentell ermittelten
Driicken und vorausberechneten Driicken am Verdampferrohreintritt korrigiert. Fiir das glatte
Edelstahlrohr ergibt sich fiir die Korrektur ein hydrostatischer Druckunterschied von

Apyor =P-2-0,048 m. (3.4)

Im Verdampferrohr wird die Fliissigkeit aufgeheizt und teilweise verdampft. Durch den
Dichteunterschied zwischen einphasigem Fluid im Zulauf und dem zweiphasigen Dampf-
Fliissigkeitsgemisch entsteht der charakteristische Selbstumlauf. Die Temperaturen im Kern
der Stromung werden durch zehn Typ K Thermoelemente (TIR 210-219) axial im
Verdampferrohr erfasst. Fiir das Glattrohr sowie das innenberippte Rohr sind die
Thermoelemente an einem Spanndraht fixiert, wihrend sie bei Verwendung des hiTRAN-
Inserts um den Kerndraht gewickelt sind. Neben den Thermoelementen zur
Stromungstemperaturmessung befinden sich zehn Typ K Thermoelemente in einer
Einbautiefe von 1,5 mm von der AuBlenwand axial in der Wand des Verdampferrohrs
(TIR 101-110). Damit betrdagt die Wandstiarke zwischen den Thermoelementspitzen und der
Innenrohrwand 0,5 mm. Alle Thermoelemente in der Rohrwand wurden vor dem Einbau
gegen ein Quarzthermometer kalibriert.

Neben einem Umlaufstrom durch Naturumlaufverdampfung kann dieser durch eine im
Bypass geschaltete Zahnradpumpe P1 (Verdergear Liquiflo 33F) als Zwangsumlauf
aufgepragt werden. Hierdurch sind neben den Verdampfungsversuchen auch einphasige
Wirmeiibergangsversuche moglich. Sowohl am Ein- als auch am Austritt werden die
Temperaturen mit Typ K Thermoelementen (TIR 112, 115) und die Driicke (PIR 201, 202)
mittels ~ Hochtemperaturdrucktransmittern ~ (PAA-35XHTC) gemessen.  Zwischen
Verdampferrohr und Briidenabscheider durchstromt das Fliissigkeits-Dampfgemisch das
Briidenrohr, in dem Druckverluste und Flashverdampfung stattfinden. Um Wérmeverluste an
die Umgebung zu verringern, ist das Briidenrohr mit Glaswolle isoliert. Die Hohe der
Steigleitung betrdgt Lgwigt = 0,125 m. Im Anschluss an die Steigleitung erfdhrt die
zweiphasige Stromung im Briidenrohr eine scharfkantige Umlenkung in einem Winkel von
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90 °, vgl. Abb. A.2.1. Die Berechnung der Druckverluste in dieser Umlenkung erfolgt mit
Korrelationen nach [Muschelknautz, 2006]. Da der Druckverlust in der Umlenkung wie
bereits bei der Steigleitung einen Einfluss auf die Flashverdampfung und damit auf die
Stromung hat, ist auch bei dieser Druckverlustberechnung eine iterative Rechnung mit einem
geschitzten Druck am Ende der Umlenkung erforderlich. Zunéchst ist der Druckverlust der
einphasigen Fliissigkeitsstromung beim Durchstromen der Umlenkung zu bestimmen.

. 2

& M

A iq — La uiv (35)
plq 2p q TE/4'd12

Zur Ermittlung der dquivalenten Lénge wird der relative Radius als Verhéltnis zwischen
Biegeradius und Rohrinnendurchmesser verwendet. Dieser betrégt fiir die Umlenkung

r = Kriimmer — (271 b)

Aus der in [Muschelknautz, 2006] dargestellten Abbildung ergibt sich daraus eine dquivalente
Léange von Liquiy = 12,12 m.

Wie in Abb. A.2.1 dargestellt, folgt hinter dem Kriimmer eine 310 mm lange Rohrleitung.
Der Innendurchmesser der horizontalen Leitung betrdgt auf einer Linge von L = 170 mm
di =16 mm, dann weitet sich die Leitung iiber einen Faltenbalg scharfkantig auf einen
Durchmesser von d; = 40 mm auf und endet im Briidenabscheider. Da der Druckabfall in der
horizontalen Rohrleitung gering ausféllt, kann zur Berechnung des Druckabfalls
vereinfachend fiir die gesamte Lange der Rohrleitung ein Innendurchmesser d; = 16 mm
angenommen werden. Bei den Versuchen war insbesondere bei hohen Massenstrom-
dampfanteilen eine Ring- bzw. Spritzerstromung mit der fliissigen Phase an der Wand des
gldsernen Briidenrohrabschnitts hinter dem Faltenbalg festzustellen. Es wird daher
angenommen, dass der Druckverlust durch die Aufweitung des Querschnitts von d; = 16 mm
auf d; = 40 mm erfolgt und der Druckverlust durch die Aufweitung vom Briidenrohr in den
Briidenabscheider vernachlassigbar ist.

Die dampfformige Phase trennt sich im Briidenabscheider von der Fliissigkeit und wird durch
den Wiarmeiibertrager H3 kondensiert, siche Abb. 3.2. Als Kopfprodukt wird dieses in einem
Sammelbehélter B2 auf der Waage W2 (Sartorius SIWSDCP-1-35-H) erfasst. Bei Erreichen
einer Masse von 0,030 kg wird die Fliissigkeit mittels der Pumpe P2 (Prominent Gamma L)
iiber eine elektrische Vorheizung zuriick in den Briidenabscheider gefordert und die
Temperatur iiber ein Typ K Thermoelement (TIRC 113) erfasst. Hierdurch kann eine starke
Abreicherung des Leichtsieders bei der Gemischverdampfung verhindert werden.

Die Beheizung des Verdampferrohrs erfolgt im Gegenstrom durch kondensierenden
Wasserdampf bzw. Hexanoldampf mittels eines Siedethermostaten (GWK vacutherm vt06).
Dieser wird im Unterdruckbereich zwischen 0,2 bar und 0,9 bar mit Wasser und Hexanol als
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Heizmedien betrieben. Durch ein Bechersystem wird der am Verdampferrohr kondensierte
Dampf vom Verlustkondensat getrennt und im Behélter B3 durch die Waage W1 (Sartorius
SIWSDCP-1-6-S) erfasst. Bei Erreichen einer Masse von 0,150 kg 6ffnet sich ein Ventil und
das Kondensat flieBt schwerkraftgetrieben in den Siedethermostaten zuriick. Die Messdaten
werden {iber einen Datenlogger der Firma Agilent (34970A) in einem Zeitintervall von 5 s
iiber eine Versuchsdauer von 30 min je scheinbarem Fliissigkeitsstand erfasst. Die
Wirmeleitfahigkeit des Verdampferrohrs betrdgt fiir das verwendete Edelstahlrohr
Avr=15 Wm'! K'l, fiir das Kupferrohr }LVR=33OWm-1 K. Da fiir die Beheizung des
Verdampfers reine Medien verwendet wurden, wird kein Fouling auf der Heizseite
veranschlagt. Zur Regelung und Steuerung der Anlage wird das Programm LabVIEW
verwendet.

3.3.1 Durchgefiihrte Verdampfungsversuche

Um die Eignung der Inserts bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen zu testen, wurden
rohrseitig Verdampfungsversuche mit Wasser sowie einem Wasser-Glycerin Gemisch
durchgefiihrt und der Betriebsdruck zwischen 0,2 bar < pga < 1 bar variiert. Eine Ubersicht
der Versuche ist in Tab. 3.3 dargestellt. Da der Spanndraht bzw. das hiTRAN-Insert mit
Thermoelementen erst nach Beginn des Versuchsprogramms in der Anlage verwendet
wurden, stehen die Kernstromungstemperaturen nicht bei allen Messungen zur Verfligung.

Tab. 3.3: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Naturumlaufverdampferversuche

Untersuchtes | Versuchsmedium | Heizmedium | Betriebsdruck AT Tkernstromung
Rohr / Insert Produktseite [bar] [K] gemessen
0,2 3-30 ja
Wasser 031 5.3 ia
Wasser 0.47 17 i
Glattrohr Hexanol I 1040 -
‘ Wasser 0,2 10 - 25 ja
Wasser-Glycerin Hexanol 1 1040 o
0,2 4-15 ja
Innenberipptes Wasser Wasser 0,47 4-10 J:a
Hexanol 1 10 - 38 ja
Rohr .
Wasser-Glycerin Wasser 0.2 8-25 Ja
Hexanol 1 10 - 30 ja
Wasser Wasser 0,2 S-15 jg
hiTRAN- Hexanol 1 10 - 40 nein
CG210 , Wasser 0,2 10 - 25 ja
Wasser-Glycerin Hexanol 1 10-30 o
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Mit Hilfe der durchgefiihrten Versuche konnen typischerweise auftretende
Betriebsbedingungen fiir Naturumlaufverdampfer dargestellt werden. Eine Verringerung des
Betriebsdrucks im Briidenabscheider fiihrt zu einer stirkeren Unterkiihlung der Fliissigkeit am
Einlauf des Verdampferrohrs, wodurch sich die benétigte Rohrldnge bis zum Beginn des
Siedens vergroBert. Weiterhin verringert sich die Dichte des Dampfes, so dass sich der
Dampfvolumenstrom am Austritt des Verdampferrohrs gegeniiber grofleren Driicken bei
gleichem iibertragenen Waiarmestrom erhoht. Bei Verwendung des Wasser-Glycerin
Gemisches wird die Eignung des Inserts bzw. der Rohre fiir ein weitsiedendes Gemisch
getestet. Neben dem oOrtlichen Leichtsiedergehalt wirkt sich auch der Einfluss der gegeniiber
den Wassermessungen erhdhten Viskositit auf den Wiarmetiibergang sowie den Druckverlust
aus.

3.3.2 Ermittlung der integralen Wirmestrome

Zur Bestimmung des rohrseitigen Wérmeiibergangs sind die integral {iibertragenen
Wirmestrome zu ermitteln. Produktseitig ergibt sich der iibertragene Wérmestrom aus dem
verdampften Kopfproduktstrom. Zusdtzlich werden die Unterkiihlung des Feeds sowie die
Abkiihlung der dem Verdampferrohr zulaufenden Fliissigkeit beriicksichtigt.

QProd = hvl,Prod ' MProd + MProd ’ Cp : (TFeed,vl - TFeed,ein )+ MUmlauf ’ Cp ’ (TBa,vl - TVR,ein ) (36)

Der Massenstrom des Kopfproduktes wird graphisch mit Hilfe eines Makros in Excel aus der
zeitlichen Anderung des Waagengewichts ermittelt, siche Abb. 3.3.

Abb. 3.3: Graphische Erfassung des Kopfproduktstroms

Der Massenstrom wird dabei aus der Massendifferenz zwischen den lokal ermittelten Maxima
und Minima bei zunehmendem Gewicht mit den zugehdrigen Zeitdifferenzen bestimmt. Aus
den einzelnen Massenstromen wird der Mittelwert {iber die Versuchsdauer berechnet. Durch
diese Art der Auswertung konnen kurzzeitige Schwankungen des Kopfproduktstroms
eliminiert werden. Um bei der Verdampfung von Zweistoffgemischen die Abreicherung des
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Leichtsieders zu verringern, erfolgt die Bilanzierung der Wérmestrome mit einer
Massendifferenz von etwa 30 g.

Zur Validierung des iibertragenen Wirmestroms wird auf der Heizseite ebenfalls der
Wirmestrom ermittelt. Die Erfassung des Heizkondensatmassenstroms erfolgt analog der
Massenstromerfassung auf der Produktseite. Der heizseitige Warmestrom ergibt sich zu:

QHeiz = hvl,Heiz : MHeiz + MHeiz : Cp ' (THeiz,vl - TKond ) (37)

Hierbei wird die Kondensatabkiihlung zur Autheizung des Produktes beriicksichtigt. Auf der
Heizseite erfolgt die Bilanzierung mit einer Massendifferenz von 150 g. Die Messung wird
zur Ermittlung des Warmetibergangs verwendet, wenn gilt:

Q Heiz Q Prod

Prod

Abw , = <0,5 (3.8)

3.3.3 Ermittlung der Wirmestrome und Wirmeiibergangskoeffizienten in der
Aufheiz- und Verdampfungszone

Zur Ermittlung des einphasig tbertragenen Wéirmestroms kann bei Verwendung des
Thermoelementspanndrahts oder des mit Thermoelementen bestiickten hiTRAN-Inserts das
Temperaturprofil der Kernstromung verwendet werden. Hierbei wird angenommen, dass die
gemessenen  Temperaturen  hinreichend genau mit den mittleren kalorischen
Kernstromungstemperaturen iibereinstimmen. Die Auswertung des Temperaturprofils erfolgt
automatisiert, um fiir alle Versuche eine objektive Ermittlung des Temperaturprofils zu
erhalten. Der Temperaturverlauf im Naturumlaufverdampfer kann dabei sowohl in der
Autheizzone als auch in der Verdampfungszone gut anhand einer linearen Funktion
beschrieben werden, siche Abb. 3.4.
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Abb. 3.4: Beispiel eines Temperaturprofils der Kernstromung und der Rohrwand,
Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 0,2 bar, hs* = 100 %, Heizmedium: Wasser,
AT=25K

Zur automatisierten Ermittlung des Temperaturprofils wird zunéchst die hdchste erreichte
Temperatur in der Kernstromung bestimmt. Sowohl fiir die konvektive Zone als auch im
Bereich der Verdampfung werden unter Einbeziehen dieses Punktes Ausgleichsgeraden durch
die Messwerte gelegt. Bei der Verwendung des Spanndrahtes ist es insbesondere am Eintritt
des Verdampferrohrs moglich, dass dieser an der Verdampferrohrwand anliegt und somit im
Vergleich zur Kernstromung eine erhohte Temperatur an dieser Stelle erfasst wird. Um diesen
Fehler zu reduzieren, werden Messwerte in der konvektiven Zone, die im Vergleich zur
folgenden Messstelle eine hohere Temperatur aufweisen, bei der Ermittlung der
Ausgleichsgeraden nicht beriicksichtigt. Aus dem Schnittpunkt beider Geraden ergibt sich die
geringste Temperaturdifferenz zwischen der Kernstromung und der Wandtemperatur, der
Pinch-Punkt. Ab diesem Punkt erfolgt mit zunehmender Rohrlinge Sieden in der
Kernstromung und die Temperaturen sind die Sattigungstemperaturen der im Gleichgewicht
stehenden dampfférmigen und fliissigen Phase. Der Warmestrom der einphasigen Autheizung
lasst sich aus der Temperaturdifferenz zwischen Verdampferrohreintritt Tygrein und Pinch-
Punkt Tpinen sowie des Umlaufmassenstroms und der spezifischen Wiarmekapazitit des
Versuchsmediums berechnen zu:
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QAufh = MUmlauf : Cp : (TPinch - TVR,ein ) . (39)

In GI. (3.9) als auch in den folgenden Gleichungen werden die rechnerisch ermittelten
Temperaturen der Ausgleichsgeraden sowie die rechnerisch bestimmte Position des
Siedebeginns verwendet. Aus der Differenz zwischen dem produktseitig erfassten und dem
Wiérmestrom der Aufheizzone ergibt sich der iibertragene Wéirmestrom der
Verdampfungszone zu:

QVerd :QProd _QAUfh' (3.10)

Die Wérmestromdichten der Aufheiz- und Verdampfungszone bezogen auf die Innenfldache
des Verdampferrohrs berechnen sich mit der Lange der Autheizzone zu:

. Q.
, = ~Auh 3.11
diau m-d; L, ( )
= Qe (3.12)

i verd n-d, -(I,S_LAufh).

Zur Ermittlung der Wirmeiibergangskoeffizienten ist die Wandtemperatur des
Verdampferrohrs erforderlich. Diese ist aus dem {ibertragenen Wéarmestrom und der erfassten
mittleren Temperatur in der Verdampferrohrwand mit Hilfe der Rohrformel zu berechnen.

Q -Inlr Lo /T )
T - _ Prod ( Therm ,mittelw i + T

W.i Therm ,mittelw
7\‘VR '2'n'LAuﬂq

(3.13)

Der rohrseitige Warmeiibergangskoeffizient der Auftheizzone ergibt sich schlieBlich zu:

qi Aufh
o = : . 3.14
B T - (T + TVR,ein )/ 2 ( )

W.i Pinch

Da ein linearer Verlauf des Temperaturprofils zu erkennen ist, wird die gemittelte
Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand und Kernstromung zur Bestimmung des
produktseitigen =~ Wirmetibergangskoeffizienten  verwendet.  Die  Ermittlung  des
Wirmelibergangskoeffizienten in der Verdampfungszone erfolgt analog mit der
Wirmestromdichte nach Gl. (3.12) und der gemittelten Temperaturdifferenz zwischen Pinch-
Punkt und Rohraustritt. Auf diese Weise erhdlt man flachengemittelte Warmestromdichten
und damit Wérmetibergangskoeffizienten jeweils fiir die Auftheiz- und Verdampfungszone.
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3.3.4 Ermittlung des zweiphasigen Druckverlustes

In der Verdampfungszone wird ein Gleichgewicht zwischen Fliissigkeit und Dampfphase
angenommen. Bei Reinstoffversuchen ist somit der lokale Druck aus der Temperaturmessung
durch Gl. (A.9) im Anhang berechenbar. Der Druckverlust der zweiphasigen Stromung im
Verdampferrohr betrigt

ApZPh = pPinch (TPinch ) - pVR,aus (TVR,aus ) . (3 . 1 5)

Am Pinch-Punkt beginnt die Zone der Verdampfung. Es wird angenommen, dass sich an
dieser Stelle die ersten Dampfblasen bilden und der Massenstromdampfgehalt Xp;,, =0

betrdgt. Der Fliissigkeitsmassenstrom entspricht dem am Eintritt des Verdampferrohrs. In der
Verdampfungszone entsteht die Dampfphase aufgrund der Warmezufuhr als auch durch eine
mit dem Druckabfall einhergehende Flashverdampfung. Der Dampfmassenstrom am Austritt
des Verdampferrohrs ergibt sich somit zu:

_ Q\/erd + Mliq,VR,ein ' Cp ' (TPinch - TVR,aus)

M - : (3.16)
vap, VR ,aus h " h u

der Fliissigkeitsmassenstrom zu

Mliq,VR,aus = Mliq,VR,ein - Mvap,VR,aus . (3 17)

Zur Modellierung des zweiphasigen Druckverlustes (sieche Kap. 5) werden sowohl bei der
Dampf- als auch bei der Fliissigphase die mittleren Massenstrome sowie die Stoffdaten bei
mittlerem Druck und mittlerer Temperatur zwischen Pinch-Punkt und Verdampferrohraustritt
verwendet.
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4 Experimentelle Ergebnisse
4.1 Fluiddynamik

Die Ermittlung der einphasigen Druckverluste erfolgte in der Fluiddynamik-Versuchsanlage
(siche Kapitel 3). Zur Realisierung eines moglichst groBen Bereichs der Reynolds-Zahl
wurden Wasser und Wasser-Glycerin Gemische als Versuchsmedien verwendet.

4.1.1 Einphasiger Druckverlust des Glattrohrs

Um die Messungen zu validieren, erfolgten zunéchst Druckverlustmessungen in einem glatten
Rohr aus Polymethylmethacrylat mit einem Innendurchmesser di = 0,016 m. Die Ergebnisse
der Druckverlustmessungen des Glattrohrs sind in Abb. 4.1 dargestellt.

O Glattrohr, Experiment

Glattrohr, ber. laminar

----- Glattrohr, ber. turbulent

C[-]

0,1
U\&QQ £=03164/Rel

oS-

0,01
100 1000 10000
Re [-]

Abb. 4.1: Widerstandsbeiwert im durchstromten Glattrohr

Bei der experimentellen Ermittlung des Widerstandsbeiwerts im Glattrohr konnte ein
Stromungsbereich von 180 < Re < 9200 realisiert werden. Die experimentell ermittelten
Widerstandsbeiwerte  des  Glattrohrs  zeigen eine gute Ubereinstimmung  mit
Berechnungskorrelationen im laminaren Bereich mit £ = 64 / Re. In einem Stromungsbereich
1690 < Re < 2070 weisen die Messdaten auf einen Umschlag von laminarer Stromung zu
turbulenter Stromung hin. In der Literatur [Schlichting, 2006] ist dieser Umschlagspunkt fiir
glatte Rohre mit Re =~ 2300 angegeben. Ein Grund fiir den bei geringeren Reynolds-Zahlen
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auftretenden Umschlag konnte die in der Fluiddynamikanlage verwendete Zahnradpumpe und
die durch geringe Pulsationen resultierende Stérung der laminaren Stromung sein. Fiir
Stromungen mit Re > 2215 zeigen die Messwerte eine gute Ubereinstimmung mit dem Gesetz
von Blasius fiir glatte Rohre mit ¢ = 0,3164 / Re"*. Die Zuverlissigkeit der experimentell
ermittelten Widerstandsbeiwerte in der Fluiddynamikanlage kann somit durch die Messungen
des Glattrohrs bestétigt werden.

4.1.2 Einphasiger Druckverlust der Turbulenzpromotoren

Um die Eignung verschiedener Turbulenzpromotoren bzw. Einbauten fiir den Naturumlauf zu
bewerten, wurden einphasige Druckverluste fiir ein innenberipptes Kupferrohr, die
Drahtgestrick-Inserts CG 210 und CG 212 sowie einen Kenics-Mischer ermittelt, siche
Abb. 4.2. Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass die Anderung der durchstrémten
Querschnittsflaiche durch Rippen oder Einbauten gegeniiber dem Glattrohr vernachlissigbar
ist. Sowohl bei Verwendung des hiTRAN-Inserts als auch beim innenberippten Rohr wird als
durchstromte Querschnittfliche die des Glattrohrs genutzt. Die Bestimmung der Reynolds-
Zahl erfolgt somit fiir alle Rohre und Einbauten mit einem Innendurchmesser von
di = 0,016 m und einer auf das Glattrohr bezogenen mittleren Stromungsgeschwindigkeit.

OGlattrohr Ainnenber. Rohr OhiTRAN, CG 210 OhiTRAN, CG 212 < Kenics
10

0,01
100 1000 10000 100000
Re [-]

Abb. 4.2: Widerstandsbeiwerte der untersuchten Turbulenzpromotoren / Inserts

Im Vergleich zum Glattrohr weist das innenberippte Rohr im Bereich der laminaren Stromung
dhnliche bzw. nur geringfligig erhohte Widerstandsbeiwerte auf. Der Umschlag zwischen
laminarem und turbulentem Stromungsverhalten ldsst sich anhand der durchgefiihrten
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Messungen nicht exakt bestimmen. Da bei Reynolds-Zahlen Re > 1700 Schwankungen des
Widerstandsbeiwertes festzustellen sind, wird der Umschlagspunkt mit Reyq = 1700
abgeschitzt. Im Ubergangsbereich ist der Widerstandsbeiwert des innenberippten Rohrs bei
einer Reynoldszahl von Re = 9.000 etwa doppelt so gro8 wie bei dem Glattrohr. Dieses
Verhalten ldsst sich damit erkldren, dass sich im Kerndurchmesser des Rohrs ein
Stromungsprofil ausbildet und die Stromung im laminaren Bereich durch die Rippen nur
geringfligig beeinflusst wird. Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit kommt es durch
die Rippen zu einer Storung der Stromungsgrenzschicht und damit zu einem erhdhten
Druckverlust gegeniiber dem Glattrohr.

Ein anderes Stromungsverhalten weisen die Drahtgestrickeinbauten und der Kenics-Mischer
auf. Bereits bei Reynolds-Zahlen Re < 2300 sind die Widerstandsbeiwerte gegeniiber dem
Glattrohr um einen Faktor > 10 erhoht. Im Gegensatz zum Glattrohr ist kein Umschlag
zwischen laminarem und turbulentem Stromungsverhalten zu erkennen. Dies ist durch die
Funktionsweise der Inserts zu erkldren, die bereits bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten
eine Quervermischung der Strdmung mit einem damit verbundenen hohen Druckverlust
induzieren. Aufgrund der hohen Druckverluste des Kenics-Mischers sowie des hiTRAN-
Inserts CG 212 scheinen diese Einbauten als weniger geeignet fiir die
Naturumlaufverdampfung und werden daher in der Verdampferanlage nicht untersucht.

4.1.3 Zweiphasiger Druckverlust

Im Folgenden werden die ermittelten zweiphasigen Reibungsdruckverluste der
Fluiddynamikanlage fiir die untersuchten Inserts nach Tab. 3.1 vorgestellt, die aus [Kuzma-
Kichta, 2011] entnommen sind. In Abhédngigkeit vom Fliissigkeitsstrom konnten fiir das
innenberippte Rohr maximale volumetrische Gasanteile von € = 0,36 L Gas / L ges erreicht
werden, siche Abb. 4.3. Der volumetrische Gasanteil ist definiert als der Volumenstrom des
Gases bezogen auf den Gesamtvolumenstrom am Eintritt des Versuchsrohrs. Schlupf und eine
volumetrische Ausdehnung der Gasphase in axialer Stromungsrichtung werden nicht
beriicksichtigt.
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Abb. 4.3: Zweiphasige Reibungsdruckverluste bei Verwendung des innenberippten Rohrs

Mit zunehmendem Volumenstrom der fliissigen Phase nimmt der in der Versuchsanlage
realisierbare volumetrische Gasanteil ab. Bei einem Fliissigkeitsstrom von 450 L / h kann
maximal ein volumetrischer Gasanteil von ¢ = 0,16 L Gas / L ges erreicht werden. Der
zweiphasige Reibungsdruckabfall weist eine Zunahme mit steigendem Fliissigkeitsstrom
sowie steigendem volumetrischen Gasanteil auf. Im Bereich  kleiner
Flussigkeitsvolumenstrome von Vg <250 L/h sind die ermittelten Druckverluste fiir die
jeweiligen Gasanteile sehr dhnlich und weisen fiir unterschiedliche
Flussigkeitsvolumenstrome nur geringe Unterschiede auf. Ab V3 >300L/h sind die
Versuchsreihen klar zu unterscheiden. Es ist zu vermuten, dass sich insbesondere bei geringen
Flissigkeitsstromen ein  Stromungsprofil mit  fluiddynamischer Grenzschicht im
Kerndurchmesser des berippten Rohrs entwickelt. Mit Erhohung der Fluidgeschwindigkeit
kommt es schlieBlich zu einer Storung der Grenzschicht mit Quervermischung und einem
verstiarkten Dispergieren der Phasen, begleitet durch eine Druckverlusterhohung. Da beim
innenberippten Rohr keine Zuginglichkeit widhrend der Versuche besteht, kann diese
Vermutung nicht durch optische Beobachtungen bestitigt werden. Im Vergleich zum
innenberippten Rohr fallen die Druckverluste bei Verwendung des hiTRAN-Inserts deutlich
grofer aus, siche Abb. 4.4.

44-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4 Experimentelle Ergebnisse

7000
OV _lig=150 L/h OV _1ig=200 L/h AV _1ig=250 L/h OV _lig=300 L/h
6000
o o
— 5000 OO
B o © O
% 4000 o Ry &
2 A
5 A B O
g 3000 A A R
O
Q2000 @ O = o ¢
o
1000 °
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Volumetrischer Gasanteil [L Gas / L ges]
Abb. 4.4: Zweiphasige Reibungsdruckverluste bei Verwendung des hiTRAN-Inserts

Der zweiphasige Druckverlust nimmt fiir das hiTRAN-Insert mit zunehmendem
volumetrischen Gasanteil nahezu linear zu und weist fiir die unterschiedlichen
Fliissigkeitsvolumenstrome eine dhnliche Steigung auf. Bei den Versuchen konnten im
Vergleich zum Glattrohr die Schwankungen des zweiphasigen Druckverlustes bei
Verwendung des hiTRAN-Inserts deutlich reduziert werden. Wéihrend beim Glattrohr
insbesondere bei geringen Fliissigkeitsstromungen und hohen volumetrischen Gasgehalten ein
Koaleszieren der Gasblasen beobachtet werden konnte, wurden die Gasblasen durch das
hiTRAN-Insert zerteilt und in der Stromung dispergiert. Eine Pfropfenstrémung mit
entsprechend stark schwankenden zweiphasigen Druckverlusten konnte beim hiTRAN-Insert
nicht beobachtet werden.

4.2 Naturumlaufverdampfung

In den folgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der Naturumlaufmessungen dargestellt.
Zunichst werden die Messungen mit Wasser als Versuchsmedium unter Verwendung des
Glattrohrs als Referenz fiir die untersuchten Inserts gezeigt und das Betriebsverhalten des
Verdampfers charakterisiert. Im Folgenden erfolgt ein Vergleich der Fluiddynamik sowie des
Wirmetiibergangs bei  den jeweiligen Betriebsbedingungen fiir die untersuchten
Turbulenzpromotoren und Inserts. Diese Gliederung ist bewusst gewdhlt, da aufgrund der
Kopplung von Fluiddynamik und Wiarmeiibergang eine phanomenologische Trennung dieser
Themen bei der Naturumlaufverdampfung nicht sinnvoll erscheint und einen Vergleich der
untersuchten Rohre und Inserts fiir die verschiedenen Betriebsbedingungen erschweren
wiirde. Das Versuchsprogramm deckt einen moglichst groBen Anwendungsbereich von
Naturumlaufverdampfern ab. Durch die Verwendung von Wasser wird die
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Reinstoffverdampfung untersucht, wie sie beispielsweise bei Dampferzeugern im Sumpf von
Rektifikationskolonnen auftreten kann. Mit Hilfe des Wasser-Glycerin Gemisches wird die
Verdampfung eines weitsiedenden Gemisches realisiert, die bei der Verwendung des
Apparates fiir die Stofftrennung typisch ist. Eine Ubersicht der durchgefiihrten
Naturumlaufmessungen ist in Tab. 3.2 dargestellt.

4.2.1 Referenzmessungen mit dem Glattrohr
Versuchsmedium Wasser

Zur Charakterisierung des Betriebsverhaltens der Versuchsanlage und als Vergleichsreferenz
fir die untersuchten Turbulenzpromotoren und Inserts wurde ein umfangreiches
Versuchsprogramm unter Verwendung des Glattrohrs durchgefiihrt. Der Vergleich der
produkt- und heizseitig erfassten Wérmestrome fiir das Versuchsmedium Wasser ist in Abb.
4.5 dargestellt.

Bei der Verwendung des Glattrohrs wurden integrale Wérmestrome < 5 kW erreicht.
Zeitweise trat auf der Heizseite aufgrund eines nicht vollstdndig geschlossenen Ventils eine
fehlerhafte Erfassung des Heizkondensates bei einem Betriebsdruck von p = 0,31 bar auf. Aus
diesem Grund werden im Folgenden die produktseitig erfassten Wérmestrome verwendet.
Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung zwischen heiz- und produktseitig ermittelten
Wirmestromen festzustellen. Die integralen Waiarmestromdichten weisen eine starke

Abhingigkeit von der globalen treibenden Temperaturdifferenz auf, siche Abb. 4.6.
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ADD. 4.5: Bilanz der Wiarmestrome fiir das Glattrohr, Versuchsmedium: Wasser, alle Driicke
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Abb. 4.6: Wirmestromdichte in Abhdngigkeit vom scheinbaren Fliissigkeitsstand, Glattrohr,
Versuchsmedium: Wasser, 1 bar, Heizmedium: Hexanol

Bei Normaldruck im Briidenabscheider und Hexanoldampf als Heizmedium werden in
Abhingigkeit der treibenden Temperaturdifferenz produktseitige Warmestromdichten von
q<30kW m™ erreicht. Die Wirmestromdichten weisen keine eindeutig erkennbare
Abhéngigkeit vom scheinbaren Fliissigkeitsstand auf. Im Gegensatz dazu ist ein deutlicher
Einfluss des scheinbaren Fliissigkeitsstands auf die Rohreinlaufgeschwindigkeit feststellbar
(Abb. 4.7). Eine maximale Rohreinlaufgeschwindigkeit von wyg ein = 0,37 m s”! wurde mit der
treibenden Temperaturdifferenz von AT = 40 K gemessen. Mit zunehmender
Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Produktseite geht eine Erhohung der
Rohreinlaufgeschwindigkeit einher. Fiir alle treibenden Temperaturdifferenzen ist mit
Anderung des scheinbaren Fliissigkeitsstandes von hs* =75 % auf hs* =110 % eine Erhdhung
der Rohreinlaufgeschwindigkeit zu beobachten. Mit Ausnahme der Messergebnisse fiir die
treibende Temperaturdifferenz von AT = 10 K stellt diese Rohreinlaufgeschwindigkeit das
Maximum der jeweiligen Messreihe dar.
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Abb. 4.7:  Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom scheinbaren
Fliissigkeitsstand, Glattrohr, Versuchsmedium: Wasser, 1 bar, Heizmedium:
Hexanol

Insbesondere bei niedrigen scheinbaren Fliissigkeitsstinden von hy < 90 % traten bei den
Messungen verstiarkt Schwankungen im Umlaufstrom sowie ein instabiles fluiddynamisches
Betriebsverhalten mit kurzzeitigem Zusammenbruch des Umlaufs auf. Dieses
Betriebsverhalten erkldrt sich durch die Verringerung des Drucks im Zulauf des
Verdampferrohrs. Bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen und den daraus folgenden
geringen Dampfanteilen im Verdampferrohr fiihrt der geringe Druckunterschied zwischen
Zulauf und Verdampferrohr zu einem geringen, instabilem Naturumlauf mit zeitweisem
Zusammenbruch des Umlaufstroms. Bei groferen treibenden Temperaturdifferenzen erhoht
sich der Dampfanteil im Verdampferrohr. Ein instabiles, pulsierendes Umlaufverhalten tritt
bei diesen Betriebsbedingungen durch grofle Druckverluste im Verdampfer- bzw. Briidenrohr
auf. Beide Effekte werden durch einen Betrieb des Verdampfers im Vakuum verstérkt.
Aufgrund der starkeren Fliissigkeitsunterkiithlung im Zulauf des Verdampfers verldngert sich
die konvektive Autheizzone, was bei geringen treibenden Temperaturdifferenzen zu geringen
Dampfgehalten fiihrt. Hohe Dampfgehalte im Fall grof3er treibender Temperaturdifferenzen
fiihren im Vakuumbetrieb aufgrund der geringen Dampfdichte zu erhdhten Druckverlusten im
Verdampfer- und Briidenrohr.

Wie in [Hammerschmidt, 2011] dargestellt, ist durch die Verwendung von Hexanoldampf als
Heizmedium die Bestimmung des produktseitigen Warmeiibergangs aufgrund des niedrigen
heizseitigen Wiarmeiibergangskoeffizienten mit groBen Unsicherheiten belegt. Gleichzeitig
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wird die Naturumlaufverdampfung bei diesem Heizmedium stark durch den heizseitigen
Wirmeiibergang beeinflusst. Bei der Nutzung von Wasserdampf als Heizmedium ist der
heizseitige =~ Wirmeiibergangswiderstand deutlich geringer und der Einfluss des
produktseitigen Wirmeiibergangswiderstands wird groBer. Hierdurch werden bei gleichen
treibenden Temperaturdifferenzen durch die Beheizung mit Wasser anstelle von Hexanol
deutlich groBere produktseitige Warmestromdichten erreicht, sieche Abb. 4.8. Bei mehrfachen
Messungen wurden alle Messwerte gemittelt und die Standardabweichung im Diagramm
dargestellt. Bei den dargestellten produktseitigen Wéarmestromdichten wird als Bezugsflache
die Rohrinnenfldche verwendet.
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Abb. 4.8:  Wiarmestromdichte in Abhéingigkeit vom scheinbaren Fliissigkeitsstand,
Glattrohr, Versuchsmedium: Wasser, 0,2 bar, Heizmedium: Wasser

Mit zunehmender treibender Temperaturdifferenz erhoht sich die produktseitige
Wirmestromdichte. Bei einer treibenden globalen Temperaturdifferenz von AT = 30 K ist
eine maximale Wirmestromdichte von ¢ =53 kW m™ festzustellen. Fiir alle treibenden
Temperaturdifferenzen mit Ausnahme von AT = 20 K werden die jeweils grofiten
Wirmestromdichten bei scheinbaren Fliissigkeitsstinden 80 % < hy < 90 % ermittelt. Die
fluiddynamischen Ergebnisse der Versuche sind in Abb. 4.9 dargestellt.
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Abb. 4.9: Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom scheinbaren Fliissigkeitsstand,
Glattrohr, Versuchsmedium: Wasser, 0,2 bar, Heizmedium: Wasser

Die Rohreinlaufgeschwindigkeit weist fiir treibende Temperaturdifferenzen von AT < 20 K
einen typischen Verlauf auf, siche Abb. 4.9. Mit steigendem scheinbaren Fliissigkeitsstand
nimmt die Rohreinlaufgeschwindigkeit zu und erreicht ein Maximum bei
100 % < h, < 120 %. Der Naturumlauf bei diesen treibenden Temperaturdifferenzen ist durch
die Wirmeiibertragung  limitiert;  fiir hy > 80 % sind die jeweiligen
Rohreinlaufgeschwindigkeiten bei hoheren treibenden Temperaturdifferenzen und gleichen
scheinbaren  Flissigkeitsstinden  grofer.  Mit  weiter zunehmenden treibenden
Temperaturdifferenzen ist eine Limitierung der Naturumlaufverdampfung aufgrund des
Druckverlustes im Verdampfer- und Briidenrohr festzustellen. Fiir AT > 26 K nimmt die
Rohreinlaufgeschwindigkeit linear mit steigendem scheinbaren Fliissigkeitsstand bis zu
hy' =120 % zu. Ein signifikanter Unterschied der Rohreinlaufgeschwindigkeiten zwischen
den treibenden Temperaturdifferenzen ist nicht erkennbar. Aufgrund der zweiphasigen
Druckverluste durch die Zunahme des Dampfanteils ist trotz steigender Temperaturdifferenz
keine Erhohung der Rohreinlaufgeschwindigkeit festzustellen. Durch groBe scheinbare
Fliissigkeitsstinde ist die Fliissigkeit am Eintritt des Verdampferrohrs stiarker unterkiihlt und
die konvektive Aufheizzone bis zum Erreichen des Siedens verldngert sich. Gleichzeitig
verringert sich aufgrund des hydrostatischen Drucks der Fliissigkeitssdule der volumetrische
Dampfanteil im Verdampferrohr und ein Teil der Fliissigkeit geht erst im Briidenabscheider
durch eine Flashverdampfung in die Dampfphase iliber. Die zweiphasigen Druckverluste
durch die Dampfphase im Verdampfer- und Briidenrohr fallen gegeniiber den niedrigeren
scheinbaren Fliissigkeitsstinden geringer aus, was zu grofleren Rohreinlaufgeschwindigkeiten
fiihrt.
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Versuchsmedium Wasser-Glycerin

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der Naturumlaufmessungen fiir das
Stoffsystem Wasser-Glycerin vorgestellt. Fiir die Messungen wurde ein Wasser-Glycerin
Gemisch mit einem Molanteil von Xgy = 0,29 mol Gly mol™ ges verwendet. Die
Konzentrationsbestimmung in der fliissigen Phase erfolgte zwischen den Einzelmessungen
der Flissigkeitsstinde durch eine Probennahme und eine Dichtemessung.

Im Vergleich zum Reinstoff Wasser werden dhnliche Warmestromdichten bei Normaldruck
ermittelt (Abb. 4.10).
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Abb. 4.10: Wiarmestromdichte in Abhédngigkeit vom scheinbaren Fliissigkeitsstand,
Glattrohr, Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 1 bar, Heizmedium: Hexanol

Analog zu den Reinstoffversuchen mit Wasser ist eine starke Abhédngigkeit der
Wirmestromdichte von der treibenden Temperaturdifferenz festzustellen. Mit steigendem
scheinbaren Fliissigkeitsstand sinkt der iibertragene Wérmestrom, was beim Reinstoff Wasser
nicht oder nur schwach auftrat, vgl. Abb. 4.6. Die ermittelten Rohreinlaufgeschwindigkeiten
fallen 1m Vergleich zu den Wassermessungen mit Ausnahme der treibenden
Temperaturdifferenz AT = 10 K etwas geringer aus, vgl. Abb. 4.11 und Abb. 4.7. Dieses
fluiddynamische Verhalten ldsst sich durch die gegeniiber den Wassermessungen erhohte
Viskositéit und den daraus folgenden groBeren Reibungsdruckverlusten erkliren. Insgesamt ist
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anhand der Rohreinlaufgeschwindigkeiten und der ermittelten Warmestromdichten bei diesen
Versuchsbedingungen keine Limitierung der Naturumlaufverdampfung durch eine
Verarmung des Leichtsieders an der Verdampferrohrwand festzustellen. So werden die
grofiten Wirmestromdichten bei den jeweils kleinsten Rohreinlaufgeschwindigkeiten mit
einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von hs* = 75 % ermittelt. Bei einer Limitierung der
Naturumlaufverdampfung durch eine Leichtsiederverarmung an der Verdampferrohrwand ist
dagegen eine Verringerung der Wéarmestromdichte insbesondere bei einer langen
Verdampfungszone und somit bei niedrigen scheinbaren Fliissigkeitsstainden zu erwarten.
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Abb. 4.11: Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom scheinbaren
Fliissigkeitsstand, Glattrohr, Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 1 bar,
Heizmedium: Hexanol

Um den Einfluss des innenberippten Rohrs sowie des hiTRAN-Inserts auf die
Naturumlaufverdampfung darzustellen, sind in den folgenden Kapiteln der Warmeiibergang
sowie die Fluiddynamik fiir die jeweiligen Betriebsbedingungen den Ergebnissen des
Glattrohrs vergleichend gegeniibergestellt.
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4.2.2 Wasser, 0,2 bar
Integrale Wiarmestromdichte

Zur tbersichtlichen Darstellung der {ibertragenen Wérmestrome sind in Abb. 4.12 die
Wirmestromdichten fiir die jeweiligen Versuchsreihen einer treibenden Temperaturdifferenz
gemittelt. Die treibende Temperaturdifferenz ist hierbei definiert als die Differenz der
ermittelten Fliissigkeitstemperatur im Briidenabscheider und der Heizdampftemperatur. In
den eingetragenen Schwankungsbreiten werden neben den Abweichungen von
Wiederholungsmessungen mit gleichen Betriebsbedingungen auch Abweichungen der
Wirmestromdichten durch unterschiedliche scheinbare Fliissigkeitsstinde beriicksichtigt. Da
fiir alle wuntersuchten Versuchsrohre und das Insert die gleichen scheinbaren
Flissigkeitsstinde in den jeweiligen Versuchsreihen eingestellt wurden, ist eine
Vergleichbarkeit der Messwerte gegeben.
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Abb. 4.12:  Wirmestromdichten in Abhéngigkeit der treibenden Temperaturdifferenz,
Versuchsmedium: Wasser, 0,2 bar, Heizmedium: Wasser, Schwankungsbreite:
Wiederholungsversuche und Variation der scheinbaren Fliissigkeitsstdnde

Im Bereich kleiner treibender Temperaturdifferenzen AT =~ 3 K ist zwischen dem
innenberippten Rohr sowie dem Glattrohr kein signifikanter Unterschied in der
produktseitigen Warmestromdichte erkennbar. Bei einer treibenden Temperaturdifferenz von
AT = 5 K éndert sich dieses. Mit {proa = 3400 W m? weist das innenberippte Rohr gegeniiber
dem Glattrohr eine etwa doppelt so hohe Wiarmestromdichte auf. Durch Verwendung des
hiTRAN:-Inserts ist eine weitere Steigerung der Wéarmestromdichte auf qproq = 8700 W m? bei
einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 5,4 K moglich. Bis zu einer treibenden
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Temperaturdifferenz von AT < 10 K weist das Drahtgestrick-Insert gegeniiber dem glatten
und dem innenberippten Rohr héhere produktseitige Warmestromdichten auf. Dies dndert
sich mit Erreichen der treibenden Temperaturdifferenz von AT = 10 K. Fiir diese
Betriebsbedingungen ist der iibertragene Wérmestrom bei Verwendung des innenberippten
Kupferrohrs gegeniiber dem des hiTRAN-Inserts leicht erhoht. Dieser Trend setzt sich mit
weiter zunehmenden treibenden Temperaturdifferenzen fort. Ab einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT = 15 K konnten die Versuche mit dem innenberippten Rohr nicht
weitergefiihrt werden, da die Heizleistung des Siedethermostaten zur Aufrechterhaltung eines
konstanten Heizdampfdruck nicht ausreichend war. So weist die Wiarmestromdichte bei
Verwendung des innenberippten Rohrs eine starke Abhédngigkeit vom scheinbaren
Fliissigkeitsstand auf, wie auch an der Standardabweichung zu erkennen ist. Mit sinkendem
scheinbaren Fliissigkeitsstand ist bei diesen Betriebsbedingungen eine deutliche Zunahme der
Wirmestromdichte festzustellen. Bei einer eingestellten Temperaturdifferenz von AT = 15 K
wurde beim innenberippten Rohr eine Uberschreitung der Heizleistung des Siedethermostaten
einhergehend mit einem Druckabfall auf der Heizseite festgestellt, so dass fiir diese Messreihe
eine mittlere Temperaturdifferenz von AT = 13,5 K ermittelt wurde. Die Warmestromdichte
fiir das innenberippte Rohr betrdgt hierfiir dproq = 36,6 kW m?.
dhnlichen Wérmestromdichte sind bei Verwendung des hiTRAN-Inserts eine treibende

Zum Erreichen einer

Temperaturdifferenz von AT = 15,5 K sowie ein AT > 22,4 K bei Verwendung des Glattrohrs
erforderlich. Das hiTRAN-Insert weist gegeniiber dem innenberippten Rohr keine
ausgepragte Abhingigkeit der Warmestromdichte vom scheinbaren Fliissigkeitsstand auf. Bei
einer treibenden Temperaturdifferenz von AT =19,9K wird mit (proq = 50 kW m? die
maximal ermittelte Waiarmestromdichte einer Versuchsreihe erreicht. FEine &hnliche
Wirmestromdichte wird mit dem Glattrohr bei einer treibenden Temperaturdifferenz von
AT = 29,4 K ermittelt.

Bezogene Wirmestromdichten der Aufheiz- und Verdampfungszone

Um ein tiefergehendes Verstiandnis iiber die produktseitige Warmeiibergangsverbesserung der
Turbulenzpromotoren zu erhalten, sind in Abb. 4.13 die auf die produktseitige
Wirmeiibergangsfliche bezogenen gemittelten Wérmestromdichten der Aufheiz- und
Verdampfungszone aller Einzelversuche der jeweiligen treibenden Temperaturdifferenz
dargestellt.
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Abb. 4.13: Bezogene produktseitige Wérmestromdichten der Turbulenzpromotoren,
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Die bezogenen Wirmestromdichten der untersuchten Versuchsrohre und des Inserts
unterscheiden sich stark. Das Glattrohr weist fiir eine treibende Temperaturdifferenz von
AT =10 K eine Warmestromdichte von 4,4 kW m? fiir die Aufheiz- und 9,4 kW m? fiir die
Verdampfungszone auf. Nach einer Vergroerung der treibenden Temperaturdifferenz auf
AT =13 K ist vor allem eine Zunahme der Warmestromdichte in der Verdampfungszone um
einen Faktor von mehr als 2,5 feststellbar, wiahrend die VergroBerung der Warmestromdichte
in der Aufheizzone geringer ausfillt. Eine Erklarung fiir dieses Verhalten ist die Aktivierung
von Keimstellen zur Dampfblasenbildung an der Verdampferrohrwand aufgrund der
gestiegenen Wandtemperatur. Bei weiterer Erhohung der Heizdampftemperatur nehmen die
Wirmestromdichten sowohl in der Autheiz- als auch in der Verdampfungszone zu. Das
innenberippte Rohr zeichnet sich gegeniiber dem Glattrohr vor allem durch eine Erhhung des
in der Verdampfungszone {iibertragenen Wirmestroms aus. Bei einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT = 10 K ist die Wirmestromdichte mit 52,7 kW m™ um einen
Faktor von 5,6 gegeniiber dem Glattrohr erhoht, wéhrend in der Auftheizzone ein Faktor von 3
gegeniiber dem Glattrohr erreicht wird. Mit steigender treibender Temperaturdifferenz nimmt
die Warmestromdichte des berippten Rohrs in der Verdampfungszone deutlich zu,
wohingegen sich der Wiarmestrom in der Autheizzone nur geringfiigig erhoht. Die
Rohreinlaufgeschwindigkeit hat bei diesen Betriebsbedingungen nur einen geringen Einfluss
auf den einphasigen Wirmeiibergang, vgl. Abb. A.2.10. Die grofte Rohreinlauf-
geschwindigkeit wird bei einer treibenden Temperaturdifferenz von 10 K ermittelt; fiir die
untersuchten treibenden Temperaturdifferenzen dhneln sich die qualitativen und quantitativen
Geschwindigkeitsverldufe. Deutlich stdarker beeinflusst der integral iibertragene Warmestrom
die Wirmeiibergangskoeffizienten auf der Heiz- und Produktseite im Bereich der
Aufheizzone. Bei groflen integralen Warmestromen nehmen produktseitige und heizseitige
Wirmeiibergangskoeffizienten und damit auch die Wéarmedurchgangskoetfizienten
signifikant ab, vgl. Abb. A.2.11. Dies ist durch die Zunahme der heizseitigen
Kondensatfilmdicke und der daraus resultierenden Zunahme des Warmewiderstands auf der
Heizseite zu erkliren. Insgesamt ist beim innenberippten Rohr vor allem die Verbesserung
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des Wiarmetiibergangs in der Verdampfungszone fiir den integral iibertragenen Wiarmestrom
ausschlaggebend. Neben der Wandiiberhitzung und der daraus folgenden Aktvierung von
Keimstellen zur Blasenbildung hat die Lange der Autheizzone einen starken Einfluss auf die
Wirmeiibertragung im innenberippten Rohr. Hierbei ist zu bedenken, dass das innenberippte
Rohr aufgrund des Materials eine deutlich verbesserte Warmeleitfahigkeit aufweist als das
Referenzrohr aus Edelstahl. Die Linge der Aufheizzone verringert sich mit Abnahme der
Flissigkeitsunterkiihlung  am  Eintritt  des  Verdampferrohrs, = welche  beim
Naturumlaufverdampfer durch eine Zunahme des Betriebsdrucks oder eine Abnahme des
scheinbaren Fliissigkeitsstands erfolgen kann. Durch diese Effekte ist die starke Zunahme der
tibertragenen Warmestrome durch sinkende scheinbare Fliissigkeitsstinde bei Verwendung
des innenberippten Rohrs zu erkldren. Das hiTRAN-Insert verbessert den Wiarmeiibergang
gegeniiber dem Glattrohr sowohl in der Autheiz- als auch in der Verdampfungszone.
Wihrend sich beim berippten Rohr der iibertragene Wirmestrom in der Autheizzone mit
steigender treibender Temperaturdifferenz nur geringfiigig vergroBert, erfolgt beim hiTRAN-
Insert fiir kleine treibende Temperaturdifferenzen eine deutliche Erhohung der
Wirmestromdichte in der Autheizzone von (prod,aum = 11,3 kW m? fir AT = 10 K auf
Jprod,auth = 20,1 kW m™ fiir AT = 13 K. Mit weiter steigender treibender Temperaturdifferenz
ist nur eine geringe Zunahme des iibertragenen Wérmestroms in der Aufheizzone feststellbar.
Bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 20 K betragt die Warmestromdichte in
der Autheizzone fiir das hiTRAN-Insert 23,7 kWm™. Ein Grund fiir die integrale Zunahme
des  iibertragenen @~ Wairmestroms  mit  steigender  Heizdampftemperatur  fiir
Temperaturdifferenzen AT > 10 K ist somit die Erhéhung des iibertragenen Warmestroms in
der Verdampfungszone.

Linge der Aufheizzone

Der integral iibertragene Warmestrom ist neben der bezogenen Wairmestromdichte der
Aufheiz- und Verdampfungszone abhdngig von der Fliche, die fiir den jeweiligen
Wirmeiibergang zur Verfligung steht. Wie in Abb. 4.13 zu erkennen ist, werden fiir alle
untersuchten Rohre sowie das hiTRAN-Insert deutlich groBere Wéarmestrome in der
Verdampfungszone iibertragen, so dass eine kurze Aufheizzone fiir die Ubertragung eines
grof3en integralen Wéarmestroms anzustreben ist. In Abb. 4.14 sind die Temperaturprofile der
Kernstromung fiir die untersuchten Turbulenzpromotoren dargestellt.
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Um eine ibersichtliche Darstellung der Temperaturprofile zu ermdglichen sind, wie in
Kapitel 3 dargestellt, die automatisch ermittelten Geraden der Autheiz- und
Verdampfungszone fiir die jeweiligen Turbulenzpromotoren in die Grafiken integriert. Nicht
beriicksichtigte Messwerte werden durch grau gefiillte Symbole gekennzeichnet. Der Einfluss
des scheinbaren Fliissigkeitsstands sowie der treibenden Temperaturdifferenz auf das
Temperaturprofil ist gut anhand der Messergebnisse des Glattrohrs zu erkennen. Mit
sinkendem scheinbaren Fliissigkeitsstand sowie steigender treibender Temperaturdifferenz
verringert sich die Lénge der konvektiven Autheizzone. Fiir einen scheinbaren
Fliissigkeitsstand von h, = 120 % erfolgt bei den in Abb. 4.14 dargestellten treibenden
Temperaturdifferenzen keine Verdampfung im glatten Edelstahlrohr. Der Naturumlauf wird
bei diesen Bedingungen durch eine Flashverdampfung im Briidenrohr des Apparates
angetrieben. Gegeniiber dem Glattrohr sowie dem innenberippten Rohr weist das hiTRAN-
Insert fiir alle Messungen eine deutlich verkiirzte Zone mit einphasigem Wirmeiibergang auf.
Die Griinde hierfiir liegen in den Druckverlusten und der daraus resultierenden
Rohreinlaufgeschwindigkeit sowie dem Einfluss des Inserts auf den einphasigen
Wirmeiibergang. Durch den gegeniiber dem Glattrohr erhdhten Druckverlust des Inserts
verringert sich die Rohreinlaufgeschwindigkeit der zulaufenden Fliissigkeit und die mittlere
Verweilzeit des Fluids im Verdampferrohr verlédngert sich. Trotz der gegeniiber dem Glattrohr
geringeren Reynolds-Zahl wird beim hiTRAN-Insert durch Quervermischung ein guter
produktseitiger Waiarmeiibergangskoeffizient erreicht, was zu einer Verkiirzung der
Aufheizzone fithrt. Mit zunehmender treibender Temperaturdifferenz ist fiir niedrige
scheinbare  Fliissigkeitsstande hs* = 80 % eine stirkere Zunahme der
Kernstromungstemperatur in der Aufheizzone unter Verwendung des hiTRAN-Inserts
festzustellen. Dies ist durch den verbesserten Warmeiibergang bei etwa gleich bleibenden
Rohreinlaufgeschwindigkeiten zu erkldren, sieche Abb. 4.15. Mit steigenden scheinbaren
Fliissigkeitsstinden erfolgt ~ beim  Drahtgestrick-Insert  eine ~ Zunahme der
Rohreinlaufgeschwindigkeit. Hierdurch verbessert sich gegeniiber den niedrigen scheinbaren
Fliissigkeitsstinden der Wérmetibergang in der Aufheizzone. Da sich jedoch gleichzeitig die
Verweilzeit der Fliissigkeit im Verdampferrohr reduziert, verringert sich die
Temperaturzunahme der Kernstromung in axialer Richtung. Die signifikante Verbesserung
des integralen Wiarmetibergangs bei Verwendung des hiTRAN-Inserts ist somit durch eine
deutliche Verkiirzung der konvektiven Einlaufzone gegeniiber dem Glattrohr zu erkléren.

Das innenberippte Rohr weist bei einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von h, = 80 % und
einer treibenden Temperaturdifferenz AT = 13 K eine ldngere Auftheizzone auf als das
Glattrohr. Dies dndert sich durch eine Erhohung der treibenden Temperaturdifferenz auf
AT =15 K; die Lange der Aufheizzone liegt mit h = 0,6 m zwischen der des hiTRAN-Inserts
und der des Glattrohrs. Mit steigenden scheinbaren Fliissigkeitsstinden weist das
innenberippte Rohr gegeniiber dem Glattrohr &hnliche bzw. geringere Langen der
Autheizzone auf. Im Gegensatz zum Glattrohr wird bei einem scheinbaren Fliissigkeitsstand
von hs* = 120 % der Siedezustand fiir alle in Abb. 4.14 vorgestellten treibenden
Temperaturdifferenzen erreicht. Insgesamt ist festzustellen, dass die Temperaturprofile des
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Glattrohrs sowie des innenberippten Rohrs teilweise Spriinge im Temperaturverlauf
aufweisen. Diese Spriinge entstehen durch die Verwendung des mit Thermoelementen
bestlickten Spanndrahtes. Durch die radiale Beweglichkeit des Spanndrahtes im
Verdampferrohr konnen bei Wandnihe einzelner Messstellen im Vergleich zur Kernstrémung
lokal hohere Temperaturen ermittelt werden. Beim hiTRAN-Insert ist dies nicht der Fall, da
die Thermoelemente fest am Kerndraht fixiert sind. Die Temperaturmessung mittels
Spanndraht wird in Abb. A.2.9 am Beispiel des innenberippten Rohrs bei einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT = 15 K mit dem durch lineare Interpolation ermittelten linearen
Temperaturprofil verglichen. Hierbei wird neben den Thermoelementen des Spanndrahtes
eine feste Temperaturmessstelle 13 cm vor Eintritt in das Verdampferrohr verwendet. Bei
einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von hy = 80 % ist mit einer Differenz von AT < 1 K eine
gute Ubereinstimmung zwischen der vor dem Verdampferrohreintritt ermittelten Temperatur
und der linear interpolierten Rohreintrittstemperatur festzustellen. In axialer Richtung
ausgehend vom Rohreintritt gibt der interpolierte Temperaturverlauf die gemessenen
Temperaturen in der Aufheizzone gut wieder. Bei scheinbaren Fliissigkeitsstinden von
hy'>100% werden die Einlauftemperaturen durch die lineare Interpolation mit
Temperaturdifferenzen von AT = 2 - 4 K gegeniiber der gemessenen Temperatur vor dem
Verdampferrohreintritt deutlich unterschitzt. Die gemessenen Temperaturen erhohen sich in
axialer Richtung vom Verdampferrohreintritt nur sehr gering. Griinde hierfiir kdnnen
Wirmeleiteffekte an der Einspannung des Verdampferrohrs sowie aufgrund des dickeren
Kondensatfilms auftretende geringere lokale heizseitige Warmeiibergangskoeffizienten sein.
Hierdurch verringern sich die lokalen Wandtemperaturen am Verdampferrohreintritt und in
Folge auch die lokalen treibenden Temperaturdifferenzen zwischen Rohrwand und Fluid,
siche Abb. A.2.9. Ein signifikanter Fehler bei der Berechnung des produktseitigen
Wirmeiibergangskoeffizienten in der Aufheizzone und der Ermittlung des Pinch-Punktes aus
der linearen Temperaturinterpolation ist trotz der Unterschiatzung der Rohreintrittstemperatur
durch die lineare Interpolation nicht zu erwarten. Im weiteren Verlauf sind die interpolierten
Temperaturen zundchst hoher und in der Nidhe des Pinch-Punktes geringer als die
gemessenen. Insgesamt kann die Temperaturzunahme in der Aufheizzone gut durch eine
lineare Interpolation beschrieben werden.

Rohreinlaufgeschwindigkeit

Die Rohreinlaufgeschwindigkeit im Zulauf des Verdampferrohrs beeinflusst in der
Aufheizzone den einphasigen Wirmeiibergang sowie den Druckverlust und definiert fiir den
jeweiligen scheinbaren  Fliissigkeitsstand in  Abhédngigkeit von der treibenden
Temperaturdifferenz die Lénge der Aufheizzone. Fiir die untersuchten Inserts sind die
ermittelten ~ Rohreinlaufgeschwindigkeiten fir  treibende Temperaturdifferenzen
10 K < AT <20 K in Abb. 4.15 dargestellt.

-59-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4 Experimentelle Ergebnisse

0,2 : : , . - 6659
—e—(Glattrohr

----innenber. Rohr
——hiTRAN-Insert ] : : J

5993

5327

4661

3995

—

3329 5
~

2664
1998

1332

666

0
6659

5993
5327
4661

3995

—

33295
&

ﬁ = - 2664

/ e : ~ - 1998
-
;// P 1332
7
5 £l r 666
0 AT=15K AT=20K 0

70 80 90 100 110 120 130 140 70 80 90 100 110 120 130 140
hy™ [%] hy™ [%]

Abb. 4.15: Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des scheinbaren Fliissigkeitsstands,
Versuchsmedium: Wasser, 0,2 bar, Heizmedium: Wasser

Bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 10 K zeigen alle untersuchten Rohre /
Inserts einen dhnlichen Verlauf der Rohreinlaufgeschwindigkeit. Es erfolgt zundchst ein
Anstieg der Rohreinlaufgeschwindigkeit bis zu einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von
hy =110 %. Mit weiter steigenden scheinbaren Fliissigkeitsstinden verringert sich die
Rohreinlaufgeschwindigkeit. Das hiTRAN-Insert weist fiir scheinbare Fliissigkeitsstinde
hy <100%  die grofften  Rohreinlaufgeschwindigkeiten  auf, = wéhrend  die
Rohreinlaufgeschwindigkeiten fiir hy > 100 % bei Verwendung des innenberippten Rohrs am
groften sind. Das Glattrohr weist im untersuchten Bereich der scheinbaren Fliissigkeitsstéinde
100 % < h" < 130% die geringsten Rohreinlaufgeschwindigkeiten auf. Dies &ndert sich mit
steigender Temperaturdifferenz; fiir hy" > 15 K ist der Umlaufstrom des Glattrohrs gegeniiber
dem innenberippten Rohr sowie dem hiTRAN-Insert erhoht. Sowohl beim Drahtgestrick-
Insert als auch beim strukturierten Rohr weisen die Rohreinlaufgeschwindigkeiten auf eine
Limitierung des Umlaufstroms durch eine Zunahme des zweiphasigen Druckverlustes mit
steigenden  treibenden = Temperaturdifferenzen hin. So  werden bei  beiden
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Turbulenzpromotoren die grofften Rohreinlaufgeschwindigkeiten bei der niedrigsten in
Abb. 4.15 dargestellten treibenden Temperaturdifferenz von AT = 10 K ermittelt. Weiterhin
weist der Verlauf des Umlaufstroms ab treibenden Temperaturdifferenzen von AT > 13 K eine
stetige Zunahme mit Erhéhung des scheinbaren Fliissigkeitsstands auf. Somit nimmt die
Rohreinlaufgeschwindigkeit bei einer Erhohung des scheinbaren Fliissigkeitsstands von
hs* =110 % auf hs* = 120 % zu, obwohl sich die Flissigkeitsunterkiihlung am Einlauf des
Verdampferrohrs erhoht. Sowohl fiir das hiTRAN-Insert als auch fiir das innenberippte Rohr
weisen somit die zweiphasigen Druckverluste einen groferen Einfluss auf die Fluiddynamik
auf als die einphasigen.

Insgesamt sind bei Wasser als Versuchsmedium und einem Betriebsdruck von pga = 0,2 bar
unter Verwendung der Turbulenzpromotoren fiir gleiche, produktseitig ermittelte
Wirmestromdichten geringere treibende Temperaturdifferenzen gegeniiber dem Glattrohr
erforderlich. Das hiTRAN-Insert weist dabei vor allem bei kleinen treibenden
Temperaturdifferenzen von AT < 10 K eine signifikante Erhohung der Wérmestromdichte
gegeniiber dem Glattrohr auf, wéhrend das innenberippte Rohr besonders gut fiir treibende
Temperaturdifferenzen AT > 10 K geeignet ist. Das hiTRAN-Insert zeigt nur eine geringe
Abhéngigkeit der Warmestromdichte vom scheinbaren Fliissigkeitsstand, wohingegen sich fiir
groBe treibende Temperaturdifferenzen die Warmestromdichte mit sinkendem scheinbaren
Flissigkeitsstand fiir das innenberippte Rohr signifikant erhoht. Dies ist durch
unterschiedliche = Mechanismen des  Wiérmeiibergangs und  Druckverlustes  der
Turbulenzpromotoren zu erkldren. Das innenberippte Rohr erhoht den integral {ibertragenen
Wirmestrom vor allem durch eine signifikante Erh6hung des Warmeiibergangskoeffizienten
in der Verdampfungszone; die Linge der Autheizzone ist gegeniiber dem Glattrohr in einer
dahnlichen GroéBenordnung bzw. nur geringfiigig verkiirzt. Demgegeniiber erfolgt bei
Verwendung des hiTRAN-Inserts eine Erhohung des Wairmeiibergangskoeffzienten bei
geringen treibenden Temperaturdifferenzen zunichst vor allem in der Aufheizzone und bei
groBeren treibenden Temperaturdifferenzen in der Verdampfungszone. Weiterhin ist bei
Verwendung des hiTRAN-Inserts die Aufheizzone gegeniiber dem Glattrohr signifikant
verkiirzt, so dass die Zunahme des integralen Wirmestroms aus einer grofBeren
Wirmetibertragungsfliche mit hohen zweiphasigen Wairmeiibergangskoeffizienten zu
erkldaren ist. Die Rohreinlaufgeschwindigkeit des innenberippten Rohrs und des hiTRAN-
Inserts wird bei diesen Betriebsbedingungen durch den zweiphasigen Druckverlust bereits bei
treibenden Temperaturdifferenzen AT < 13 K limitiert.

4.2.3 Wasser, 0,47 bar

Wie in den Wasserversuchen bei einem Betriebsdruck von pga = 0,2 bar zu erkennen ist, wird
die Naturumlaufverdampfung der untersuchten Turbulenzpromotoren durch eine starke
Unterkiihlung am Verdampferrohreinlauf sowie eine geringe Gasdichte mit daraus folgenden
groBBen Stromungsgeschwindigkeiten am Verdampferrohraustritt und im Briidenrohr limitiert.
Dies ist insbesondere  beim  innenberippten @ Rohr der Fall, da die
Wirmeiibergangsverbesserung gegeniiber dem Glattrohr vor allem in der Verdampfungszone
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erfolgt und sich eine Unterkiihlung mit resultierender langer konvektiver Aufheizzone daher
besonders stark bemerkbar macht. Aus diesem Grund wurde eine Vergleichsmessung
zwischen dem innenberippten Rohr und dem glatten Referenzrohr bei einem Systemdruck
von ppa= 0,47 bar durchgefiihrt. Bei Verwendung des Glattrohrs ist die Versuchsreihe
limitiert durch die maximal realisierbare Heizdampftemperatur bei der Verwendung von
Wasserdampf. Beim innenberippten Rohr ist die Messreihe wie bereits bei den
Naturumlaufversuchen bei einem Betriebsdruck von pga = 0,2 bar durch die Heizleistung des
Siedethermostaten  begrenzt. Die gemittelten integralen Wérmestromdichten der
Versuchsreihen sind in Abb. 4.16 dargestellt.
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Abb. 4.16:  Wirmestromdichten in Abhéingigkeit der treibenden Temperaturdifferenz,
Versuchsmedium: Wasser, 0,47 bar, Heizmedium: Wasser

Das innenberippte Rohr weist gegeniiber dem Glattrohr bei allen untersuchten treibenden
Temperaturdifferenzen deutlich groBere integrale Warmestromdichten auf. Fiir AT = 10 K
betriigt die Wiarmestromdichte mit Nutzung des innenberippten Rohrs ¢ = 54,2 kW m™ und ist
damit um einen Faktor von knapp vier gegeniiber den Glattrohrergebnissen erhoht. Im
Vergleich zur Wiarmestromdichte bei einem Betriebsdruck von pga = 0,2 bar ist die
Wirmestromdichte des berippten Rohrs um einen Faktor von etwa 3 vergrofert. Um diesen
grolen Anstieg genauer zu betrachten, sind in Abb. 4.17 die auf die Aufheiz- und
Verdampfungszone bezogenen produktseitigen Warmestromdichten dargestellt.
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Abb. 4.17:  Bezogene produktseitige Wairmestromdichten der Turbulenzpromotoren,
Versuchsmedium: Wasser, 0,47 bar, Heizseite: Wasser

Wie bereits bei einem Betriebsdruck von pga = 0,2 bar festgestellt, weist das innenberippte
Rohr vor allem eine Verbesserung des Wiarmeiibergangs in der Verdampfungszone gegentiber
dem Glattrohr auf. Zwischen einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 6 K auf
AT =10 K ist eine sehr starke Zunahme der bezogenen Wérmestromdichten festzustellen.
Auch im Vergleich zu den bei pga = 0,2 bar ermittelten Warmestromdichten ist eine
signifikante Erhohung sowohl in der Aufheiz- als auch in der Verdampfungszone
festzustellen. In der Autheizzone ist dieses Verhalten durch eine groBere
Rohreinlaufgeschwindigkeit sowie eine leicht verringerte Prandtl-Zahl aufgrund der héheren
Systemtemperaturen zu erkldren. In der Verdampfungszone vergroBert sich die auf die
Produktseite bezogene Wirmestromdichte um einen Faktor groBer drei auf 178,6 kW m™.
Eine Erkldrung hierfiir ist die Druckabhingigkeit des Wiarmeiibergangskoeffizienten. So
erhoht sich der Wirmetibergangskoeffizient von Reinstoffen mit zunehmendem Betriebsdruck
und steigenden Wéirmestromdichten [Stier, 2003]. Aufgrund der starken Erhéhung der
Wirmestromdichte in der Verdampfungszone durch die Verdnderung der treibenden
Temperaturdifferenz von AT = 6 K auf AT = 10 K ist davon auszugehen, dass bei AT = 6 K
konvektives Sieden vorherrscht, wogegen die Warmeiibertragung bei AT = 10 K durch
Blasensieden verbessert wird. Mit ermittelten Wandtemperaturen von Tw;= 84,6 °C
(AT =6 K) und Tw; = 88,1 °C (AT = 10 K) lésst sich bei diesen Betriebsbedingungen durch
Umstellen der GI. (2.31) der kritische Keimradius fiir das innenberippte Rohr rechnerisch
abschitzen zu 1,26-10°m<r,<2,72-10°m. Da eine optische Zuginglichkeit des
Verdampferrohrs nicht gegeben ist, kann nicht ausgeschlossen werden, dass in der
Autheizzone durch unterkiihltes Sieden ein groferer Wirmestrom eingetragen wurde.
Aufgrund der geringeren Fliissigkeitsunterkiihlung ist sowohl beim Glattrohr als auch beim
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innenberippten Rohr gegeniiber den Versuchen bei pga = 0,2 bar eine Verkiirzung der
Autheizzone festzustellen, siche Abb. A.2.2. Wie bereits bei den Messungen bei einem
Betriebsdruck von pga = 0,2 bar ist die Lédnge der Aufheizzone des innenberippten Rohrs in
einem dhnlichen GroBenbereich wie die des Glattrohrs. Die Zunahme der Warmestromdichte
bei einem groferen Betriebsdruck ldsst groere Rohreinlaufgeschwindigkeiten mit
verbesserten Warmeiibergangskoeffizienten vermuten. Dies kann durch einen Vergleich
zwischen Abb. 4.15 und Abb. 4.18 bestitigt werden.
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Abb. 4.18: Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des scheinbaren Fliissigkeitsstands,
Versuchsmedium: Wasser, 0,47 bar, Heizmedium: Wasser

Sowohl fiir das Glattrohr als auch fiir das innenberippte Rohr sind die
Rohreinlaufgeschwindigkeiten bei einem Betriebsdruck von pga = 0,47 bar gegeniiber denen
von pga = 0,2 bar signifikant groBBer. Somit wird der Umlaufstrom weniger stark durch den
zweiphasigen Druckverlust reduziert. Beim innenberippten Rohr wurden bei pga = 0,47 bar
die grofiten Umlaufstrome bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 8 K ermittelt,
siche Abb. A.2.3. Dies lasst vermuten, dass geringere Geschwindigkeiten fiir AT = 10 K
durch den grofleren zweiphasigen Druckverlust zu erkléren sind.

Insgesamt sind durch die Erhohung des Betriebsdrucks von pga = 0,2 auf pga = 0,47 bar
deutliche Verbesserungen in Bezug auf den Wiarmeiibergang sowie die Fluiddynamik des
innenberippten Rohrs festzustellen. Aufgrund gréBerer Rohreinlaufgeschwindigkeiten und
leicht geringerer Prandtl-Zahlen erfolgt eine Erhohung der in der Autheizzone iibertragenen
Wirmestromdichte sowie eine leichte Verkiirzung dieser Zone. Vor allem in der
Verdampfungszone verbessert sich der Wiarmetibergangskoeftizient signifikant. So ist die
Wirmestromdichte bei pga = 0,47 bar im Vergleich zu der bei pga = 0,2 bar mehr als dreimal
so grof3. Ein Grund hierfiir ist die Druckabhingigkeit der Warmetibergangskoeffizienten beim
Blasensieden. Aus diesen Beobachtungen ergibt sich der Schluss, dass das innenberippte Rohr
insbesondere bei hoheren Betriebsdriicken eingesetzt werden sollte, solange dabei die
kritische Warmestromdichte, die sich mit steigendem Druck verringert, nicht {iberschritten
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wird. Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der Wasserversuche bei Normaldruck
vorgestellt.

4.2.4 Wasser, 1 bar

Um die bendétigten treibenden Temperaturdifferenzen fiir die Naturumlaufverdampfung von
Wasser bei Atmosphédrendruck in der verwendeten Versuchsanlage realisieren zu konnen,
wurde Hexanol als Heizmedium verwendet. Die mittleren Wérmestromdichten der
untersuchten Turbulenzpromotoren fiir die einzelnen Versuchsreihen sind in Abb. 4.19
dargestellt.
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Abb. 4.19:  Wirmestromdichten in Abhédngigkeit der treibenden Temperaturdifferenz,
Versuchsmedium: Wasser, 1 bar, Heizmedium: Hexanol

Gegentliber dem Glattrohr weisen das innenberippte Rohr sowie das hiTRAN-Insert im
gesamten Bereich der gemessenen treibenden Temperaturdifferenzen eine groflere integrale
produktseitige Wiarmestromdichte auf. Im Vergleich zu den Versuchen im Vakuumbetrieb
sind die erreichten Wairmestromdichten trotz groBer treibender Temperaturdifferenzen
deutlich geringer und der Einfluss der Turbulenzpromotoren fallt weniger signifikant aus. Die
Veranderung der Warmestromdichte in Abhdngigkeit von der treibenden Temperaturdifferenz
lasst sich fiir die untersuchten Rohre und das Drahtgestrick-Insert in diesem Betriebsbereich
gut durch Geraden darstellen. Wéhrend die Geraden vom hiTRAN-Insert und dem glatten
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Edelstahlrohr nahezu parallel zueinander verlaufen, erhoht sich beim innenberippten Rohr im
Vergleich dazu die Wérmestromdichte mit zunehmender treibender Temperaturdifferenz
starker. Eine Erkldrung hierfiir ist die beim innenberippten Rohr sehr heterogene
Oberflichenstruktur, wodurch mit zunehmender Wandtemperatur gegeniiber dem
Edelstahlrohr mehr Keimstellen aktiviert werden. Wie anhand der Schwankungsbreite der
Fehlerindikatoren in Abb. 4.19 erkennbar ist, weisen weder die untersuchten Rohre noch das
Insert eine signifikante Abhdngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten vom scheinbaren
Fliissigkeitsstand auf. Vor allem beim innenberippten Rohr liegen aus den Vakuumversuchen
andere Erfahrungen vor. Hieraus lésst sich schlieBen, dass die libertragene Warmestromdichte
durch die Verwendung des Hexanols als Heizmedium vor allem durch den heizseitigen
Wirmeiibergangskoeffizienten beeinflusst wird und der zu untersuchende rohrseitige
Wirmeiibergangskoeffizient nur einen geringen Einfluss auf den Wairmedurchgangs-
koeffizienten hat. Dies ist auch an den Rohreinlaufgeschwindigkeiten zu erkennen, siche
Abb. 4.20.

0,4 7 - 21919
—e—(Glattrohr
0,35 | =A=innenber. Rohr : 1 : ; - 19.179
—= hiTRAN m==

0,3 - — - 16.439
=025 13.700
g o
= 02 10.960
5 =4
g
20,15 - s S S - 8.220

0,1 - - 5480

0,05 - - 2.740

AT=20K
0 0
04 - T : r 21919
Ammmm e

0,35 » - 19.179

0,3 16.439
=025 - 1 - 13.700
g o
= 02 - - 10.960 o
5 =4
g
20,15 - 1 5 - 8.220

- ~ - il
0,1 [ o 5.480
=
0,05 - 1 - 2.740
0 AT=30K AT=40K 0

70 80 90 100 110 120 130 140 70 80 90 100 110 120 130 140
h" [%] hy" [%]

Abb. 4.20: Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhidngigkeit des scheinbaren Fliissigkeitsstands,
Versuchsmedium: Wasser, 1 bar, Heizmedium: Hexanol
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Bei Verwendung des Glattrohrs bildet sich fiir treibende Temperaturdifferenzen von
AT >20 K ein typischer Verlauf des Umlaufstroms aus, der auch bei den Versuchen mit
niedrigeren Betriebsdriicken zu beobachten ist. Mit steigendem Fliissigkeitsstand vergrof3ert
sich hierbei die Rohreinlaufgeschwindigkeit bis zu einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von
hy = 110 %. Erhoht sich der Fliissigkeitsstand weiter, sinkt die Rohreinlaufgeschwindigkeit
ab. Dies korrespondiert mit der vollstindigen Flutung des Briidenrohrs fiir hy > 110 %, vgl.
Abb. 3.2. Beim Glattrohr vergrofert sich durch Erhéhung der Heizdampftemperatur die
Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom jeweiligen scheinbaren Fliissigkeitsstand.
Beim innenberippten Rohr ist der Verlauf fiir treibende Temperaturdifferenzen von AT <30 K
dhnlich. Die Rohreinlaufgeschwindigkeiten liegen fiir einen Grof3teil der Messwerte fiir
diesen Betriebsbereich oberhalb der Glattrohrmessungen. Dies ist mit dem gegeniiber dem
Glattrohr leicht erhdhten Dampfanteil im Verdampferrohr und der daraus resultierenden
geringeren Gemischdichte zu erkldren. Durch weitere Erhohung der treibenden
Temperaturdifferenz auf AT = 40 K ist beim innenberippten Rohr ein Stagnieren und
teilweise eine Verringerung der Rohreinlaufgeschwindigkeit zu beobachten. Es liegt kein
lokales Maximum bei einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von hs* =110 % vor. Stattdessen
nimmt der Umlaufstrom bis zu einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von h, = 130 % zu.
Hieraus lésst sich schlielen, dass fiir diese Betriebsbedingungen der Umlaufstrom vor allem
durch die zweiphasigen Druckverluste verringert wird. Mit Nutzung des hiTRAN-Inserts ist
eine deutliche Reduzierung der Rohreinlaufgeschwindigkeit gegeniiber dem Glattrohr
festzustellen. Dies ist durch die signifikant groBeren Druckverluste im ein- und zweiphasigen
Stromungsbereich zu erklaren. Mit einer Vergréferung der treibenden Temperaturdifferenz
auf AT = 30 K geht eine Erhohung des Umlaufstroms in Abhingigkeit vom scheinbaren
Fliissigkeitsstand einher. Mit Erreichen einer treibenden Temperaturdifferenz von AT =40 K
ist wiederum eine leichte Verringerung der Rohreinlaufgeschwindigkeit festzustellen. Analog
zum berippten Rohr scheinen die zweiphasigen Druckverluste den Umlaufstrom fiir diese
Betriebsbedingungen zu reduzieren.

Insgesamt werden bei der Naturumlaufverdampfung unter Atmosphirendruck signifikant
groflere Rohreinlaufgeschwindigkeiten gegeniiber den Vakuumversuchen erreicht. Dies ist
durch die geringere Gasdichte und den daraus folgenden geringeren zweiphasigen
Druckverlusten im Verdampfer- und Briidenrohr zu begriinden. Trotz der hohen
Umlaufstrome werden nur geringe Warmestrome tiibertragen. Die Verwendung von Hexanol
als Heizmedium erhoht den Warmewiderstand auf der Heizseite signifikant [Hammerschmidt,
2011] und beeinflusst damit die integrale Waiarmestromdichte deutlich stirker als
Wirmetibergangsintensivierungen auf der Produktseite. Da Kernstromungstemperaturprofile
zudem nur von Messungen mit dem innenberippten Rohr vorliegen, wird auf eine
differenzierte Betrachtung der Waiarmestromdichten in Autheiz- und Verdampfungszone
verzichtet.
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4.2.5 Wasser-Glycerin, 0,2 bar

Durch die Nutzung von Glycerin-Wasser als Versuchsmedium koénnen Einfliisse einer
erhohten  Viskositdt sowie Effekte des weitsiedenden  Gemisches auf die
Naturumlaufverdampfung fiir die unterschiedlichen Turbulenzpromotoren untersucht werden.
Im Vergleich zu den Wassermessungen bei pga = 0,2 bar werden fiir alle untersuchten Rohre
und das Insert rohrseitig deutlich geringere integrale Warmestromdichten ermittelt, siche
Abb. 4.21. Im Bereich geringer treibender Temperaturdifferenzen AT < 14 K liegen bei
Verwendung des Glattrohrs sowie beim innenberippten Rohr geringe Warmstromdichten von
weniger als 5 kW m™ vor. Im Gegensatz dazu wird mit dem hiTRAN-Insert eine
Wirmestromdichte von = 14,9 kW m™ erreicht. Bis zu einer treibenden Temperatur-
differenz von AT < 25 K weist das Insert gegeniiber den Versuchsrohren groflere integrale
Wirmestrome auf. Mit steigender Heizdampftemperatur erhoéht sich schlieBlich der
iibertragene Wérmestrom des innenberippten Rohrs signifikant. Fiir AT > 25 K ist die
rohrseitige Wérmestromdichte mit q= 41,4 kW m™ etwa doppelt so gro3 wie die des
Glattrohrs. Wéhrend beim hiTRAN-Insert ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
treibenden Temperaturdifferenzen und der ermittelten Wiarmestromdichten erkennbar ist,
nehmen die Wérmestromdichten beim Glattrohr und innenberippten Rohr bei treibenden
Temperaturdifferenzen von AT < 14 K zunidchst nur sehr gering und mit groer werdenden
treibenden Temperaturdifferenzen deutlich stirker zu. Der Grund hierfiir ist die
unterschiedliche  Beeinflussung des produktseitigen Warmeiibergangs durch das
Drahtgestrick-Insert gegeniiber den Versuchsrohren. Durch die Verwendung des Wasser-
Glycerin Gemisches liegen bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen nur geringe
Dampfanteile am Verdampferrohraustritt vor und die Viskositit ist gegeniliber Wasser erhoht.
Der geringe Dichteunterschied zwischen einphasigem Zulauf und der gegeniiber Wasser
erhohten Viskositit fiihrt zu geringen Reynolds-Zahlen am Eintritt des Verdampferrohrs. Das
hiTRAN-Insert verbessert den produktseitigen Warmetibergang sowohl in der konvektiven
Aufheizzone als auch in der Verdampfungszone und verkiirzt die Aufheizzone gegeniiber dem
Glattrohr (auch aufgrund groBerer Druckverluste) deutlich. Bei dem Glattrohr und dem
innenberippten Rohr liegen dagegen aufgrund der laminaren Stromung in der Autheizzone
geringe Wirmeiibergangskoeffizienten vor, was zusammen mit den gegeniiber dem hiTRAN-
Insert geringeren Druckverlusten zu langen Aufheizzonen fiithrt. Mit grofen treibenden
Temperaturdifferenzen bilden sich im Glattrohr und im innenberippten Rohr vermehrt
Damptblasen und der Umlaufstrom erhoht sich. Sowohl in der Autheiz- als auch in der
Verdampfungszone verbessert sich der produktseitige Warmeiibergang und die Liange der
Aufheizzone verkiirzt sich gegentiber den geringen treibenden Temperaturdifferenzen. Somit
weisen das Glattrohr und das innenberippte Rohr fiir die produktseitigen Warmestromdichten
eine starke Abhédngigkeit von der treibenden Temperaturdifferenz auf. Fiir diese
Versuchsrohre muss eine ausreichende treibende Temperaturdifferenz zur Damptbildung
erreicht werden, um hohe integrale Wéarmestromdichten zu erzielen.
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Abb. 4.21:  Wirmestromdichten in Abhédngigkeit der treibenden Temperaturdifferenz,
Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 0,2 bar, Heizmedium: Wasser

Wie bereits bei den Messungen mit Wasser als Versuchsmedium und Wasserdampfbeheizung
ist beim Glattrohr sowie beim innenberippten Rohr eine Abhéngigkeit der {ibertragenen
Wirmestromdichte vom scheinbaren Fliissigkeitsstand festzustellen, sieche Abb. 4.22.
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Abb. 4.22: Wirmestromdichte der untersuchten Turbulenzpromotoren in Abhédngigkeit vom
scheinbaren Fliissigkeitsstand, Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 0,2 bar,
Heizmedium: Wasser
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Im Bereich kleiner treibender Temperaturdifferenzen von AT = 10 K liegt bei allen
untersuchten Turbulenzpromotoren keine stabile Naturumlaufverdampfung fiir alle
scheinbaren Fliissigkeitsstinde vor. Die iibertragene Wirmestromdichte ist stark abhidngig
von der Rohreinlaufgeschwindigkeit. Beim innenberippten Rohr sowie bei Verwendung des
Glattrohrs ist dies zum Teil auch bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 15 K der
Fall, wiahrend das hiTRAN-Insert fiir diesen Betricbsbereich einen stabilen Naturumlauf
aufweist, siche Abb. 4.23. Fiir die untersuchten Betriebsbedingungen liegen alle ermittelten
Umlaufstrome mit einer maximal ermittelten Rohreinlaufgeschwindigkeit von
Wyrein=0,18 m s und einer Reynolds-Zahl von Re ~ 1.450 im Bereich der laminaren
Rohrstromung. Beim  Glattrohr nimmt die  Warmestromdichte fiir  treibende
Temperaturdifferenzen AT > 20 K mit steigendem scheinbaren Fliissigkeitsstand von
hy =75 % auf 80 % < h, < 90 % zunichst zu. Mit weiter steigenden Fliissigkeitsstinden
sinkt die Waérmestromdichte ab. Fiir das innenberippte Rohr sind bei diesen
Betriebsbedingungen die groBten Wirmestromdichten bei hy' = 75 % festzustellen. Dies zeigt
die starke Abhingigkeit des produktseitigen Wéarmeiibergangs vom innenberippten Rohr
durch die Fliissigkeitsunterkiihlung am Eintritt des Verdampferrohrs und damit von der Linge
der Verdampfungszone auf. Die iibertragenen Wirmestrome unter Verwendung des hiTRAN-
Inserts weisen im Gegensatz zu den untersuchten Rohren nur eine geringe Abhédngigkeit vom
scheinbaren Fliissigkeitsstand auf. Fiir alle untersuchten treibenden Temperaturdifferenzen
sind die produktseitigen Warmestromdichten hoher als beim Glattrohr. Beim Vergleich mit
dem innenberippten Rohr ist bei gleicher treibender Temperaturdifferenz der scheinbare
Fliissigkeitsstand zu beachten. Bei AT = 20 K weist das hiTRAN-Insert fiir alle scheinbaren
Fliissigkeitsstinde mit Ausnahme von h, = 75 % groBere iibertragene Wirmestréme auf,
wiéhrend bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 25 K durch das innenberippte
Rohr fiir hy < 100 % groBere Wirmestromdichten erreicht werden.

Auch bei der Fluiddynamik unterscheidet sich das Verhalten der Rohre von dem des
hiTRAN-Inserts. Bei Verwendung der Rohre werden abhédngig vom scheinbaren
Fliissigkeitsstand und der treibenden Temperaturdifferenz sehr unterschiedliche
Rohreinlaufgeschwindigkeiten erreicht, siehe Abb. 4.23. Analog zu den Wassermessungen ist
zundchst ein Anstieg der Rohreinlaufgeschwindigkeit mit zunehmendem scheinbaren
Flissigkeitsstand  feststellbar. Nach  Erreichen eines lokalen Maximums bei
100 % <h, <110% sinkt die Rohreinlaufgeschwindigkeit mit weiter steigenden
Fliissigkeitsstinden wieder ab. Wird das hiTRAN-Insert verwendet, ist bei einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT = 15 K eine Erhohung wund Stabilisierung der
Rohreinlaufgeschwindigkeit gegeniiber den untersuchten Rohren festzustellen. Mit
steigendem scheinbaren Fliissigkeitsstand von hy =75 % auf hy =120 % erhoht sich die
Rohreinlaufgeschwindigkeit. Bei hs =120 % und AT = 15 K wird fiir das hiTRAN-Insert mit
WyRein = 0,12 m s die groBte Rohreinlaufgeschwindigkeit gemessen. Mit weiter steigender
Heizdampftemperatur sinkt die Rohreinlaufgeschwindigkeit wieder ab. Dies ldsst darauf
schlieBen, dass bei groBeren treibenden Temperaturdifferenzen der Naturumlauf durch die
erhohten zweiphasigen Druckverluste im Verdampfer- und Briidenrohr limitiert wird.
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Abb. 4.23: Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des scheinbaren Fliissigkeitsstands,
Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 0,2 bar, Heizmedium: Wasser

Bei geringen Rohreinlaufgeschwindigkeiten sowie stark pulsierendem Umlaufverhalten
weisen die Temperaturprofile des Glattrohrs sowie des innenberippten Rohrs zum Teil
erhebliche Spriinge auf, sieche Abb. 4.24. Da die Temperaturprofile des hiTRAN-Inserts
dieses Verhalten nicht zeigen, ist davon auszugehen, dass die starken Temperaturspriinge
durch radiale Bewegungen des Spanndrahtes und der Messung zu hoher Temperaturen in
Wandnihe zu erkldren sind. Insbesondere bei Verwendung des innenberippten Rohrs wurden
so lokal erhohte Temperaturen gemessen. Die automatisierte Ermittlung der
Aufheizzonenldnge sowie der Geraden in der Autheiz- und der Verdampfungszone zeigt sich
bei der Auswertung als stark fehleranfillig.
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Abb. 4.24:  Kernstromungstemperaturen, Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 0,2 bar,
Heizseite: Wasser
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Im Vergleich zu den Wassermessungen fiir pga = 0,2 und AT = 25 K bar vergroBert sich die
Liange der konvektiven Aufheizzone bei Verwendung des Glattrohrs. Wéhrend bei den
Wasserversuchen unter dhnlichen Betriebsbedingungen der Pinchpunkt fiir hy = 120 % bei
etwa 1,16 m beheizter Rohrlinge (Laym / Lvr = 0,77) liegt, werden beim Wasser-Glycerin
Gemisch etwa 1,37 m (Laum/ Lyvr = 0,91) bis zum Erreichen des Siedens in der Kernstrémung
benotigt. Dies ist vor allem durch die geringeren rohrseitigen Wérmeiibergangskoeffizienten
aufgrund der laminaren Stromung in der Autheizzone zu erkldren. Das hiTRAN-Insert
verkiirzt die Autheizzone wie bereits bei den Wassermessungen signifikant gegeniiber dem
Glattrohr. Dies wird besonders bei groen treibenden Temperaturdifferenzen von AT = 25 K
und einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von hs* = 120 % deutlich. Mit einer Linge der
Aufheizzone von Laym = 1,37 m (Laum / Lvr = 0,91) wird Sieden in der Kernstrémung beim
Glattrohr im Vergleich zum hiTRAN-Insert erst nach etwa der doppelten Aufheizzonenldnge
erreicht. Aufgrund der beim innenberippten Rohr auftretenden Temperaturspriinge ist eine
Abschitzung der Autheizzonenlidnge erschwert. Fiir einen scheinbaren Fliissigkeitsstand von
hjz80%ngdmLﬁgmkn&ﬂmuﬂmemﬁmezlnNmeHwRZOﬁﬂﬁnATZZOK
bzw. Laum = 0,9 m (Laym / Lvr = 0,6) fiir AT = 25 K in einer dhnlichen GroBenordnung wie
die des Glattrohrs. Dies gilt auch bei einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von hy = 100 %.
Fiir den hochsten scheinbaren Fliissigkeitsstand von hy = 120 % ist mit Verwendung des
berippten Rohrs eine leichte Verkiirzung der Autheizzone gegeniiber dem Glattrohr zu
beobachten. So wird bei diesem Fliissigkeitsstand im strukturierten Rohr mit einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT = 20 K der Siedezustand im Rohr erreicht, wéhrend im Glattrohr
nur eine konvektive Aufheizung festzustellen ist. Die bezogenen Warmestromdichten in der
Autheiz- und Verdampfungszone sind aufgrund der Temperaturspriinge insbesondere fiir das
innenberippte Rohr bei dieser Messreihe mit einer grofleren Unsicherheit belegt. Aufgrund
lokal zu hoch gemessener Temperaturen wird die Linge der Aufheizzone teilweise deutlich
unterschatzt. Dies fithrt dazu, dass die Warmestromdichte in der Aufheizzone tiber- und die
Wirmestromdichte in der Verdampfungszone unterschitzt werden. Die bezogenen
Wirmestromdichten der Autheiz- und Verdampfungszone sind in Abb. 4.25 dargestellt.
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Abb. 4.25: Bezogene produktseitige Wairmestromdichten der Turbulenzpromotoren,
Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 0,2 bar, Heizseite: Wasser

Wie zuvor festgestellt, kommt es bei Nutzung des Spanndrahtes zu einer fehlerhaften
Ermittlung der Aufheizzonenlinge und damit zu einer Uberschitzung des einphasigen
Wirmetibergangskoeffizienten. Dies ist fiir das innenberippte Glattrohr bei einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT = 20 K festzustellen, siche Abbn. 4.24, 4.25. Infolgedessen ist
die ermittelte Wéarmestromdichte der Aufheizzone groBer als die der Verdampfungszone. Bei
einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 25 K dndert sich dies; das innenberippte Rohr
weist mit einer Wirmestromdichte von ¢ = 64,7 kW m™ gegeniiber dem Glattrohr und dem
hiTRAN-Insert einen deutlich verbesserten Wiarmeiibergang in der Verdampfungszone auf.
Im Hinblick auf die Unterschitzung der Verdampfungszonenldnge ist davon auszugehen, dass
die tatsdchliche Wairmestromdichte grofer ist. Das hiTRAN-Insert {iibertrdgt in der
Verdampfungszone mit q = 48,7 kW m™ eine um 7,5 kW m? = 55 % groBere
Wirmestromdichte gegeniiber dem Glattrohr, wihrend in der Autheizzone &dhnliche
Wirmestromdichten erreicht werden. Der signifikant groBere integrale Warmestrom des
hiTRAN-Inserts gegeniiber dem Glattrohr ist daher wie bei den Wassermessungen vor allem
durch die Verkiirzung der Aufheizzone zu erkléren.

Insgesamt sinken bei allen untersuchten Rohren und dem Drahtgestrick-Insert die
Rohreinlaufgeschwindigkeiten sowie die integral iibertragenen Warmestrome gegeniiber den
Versuchen mit Wasser bei gleichem Betriebsdruck deutlich ab. Fiir alle Messungen werden
Umlaufstrome im laminaren Stromungsbereich ermittelt. Die Griinde hierfiir sind erhohte
Reibungsdruckverluste sowie ein deutlich verringerter Wéarmeiibergang in der Aufheizzone.
Bei Verwendung des Spanndrahtes wurden durch radiale Bewegungen zum Teil zu hohe
Temperaturen in der Kernstrémung ermittelt. Hierdurch wird die Lange der Aufheizzone der
untersuchten Rohre teilweise unter- sowie die Linge der Verdampfungszone {liberschétzt und
es ergeben sich zu groe Wiarmestromdichten in der Aufheizzone sowie zu geringe
Wirmestromdichten bei der Verdampfung. Im Bereich treibender Temperaturdifferenzen von
AT < 20 K werden durch das hiTRAN-Insert im Vergleich zu den Rohren deutlich grof3ere
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Wiérmestrome iibertragen. Das innenberippte Rohr weist dagegen die grofite
Wirmestromdichte bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 25 K auf. Wie bereits
bei den Wassermessungen festgestellt, zeigen die Warmestromdichten beim innenberippten
Rohr eine starke Abhéngigkeit vom scheinbaren Fliissigkeitsstand, wihrend beim hiTRAN-
Insert bei einer kontanten treibenden Temperaturdifferenz fiir alle scheinbaren
Fliissigkeitsstinde nahezu gleiche Wiarmestromdichten vorliegen. Im Folgenden sind die
Ergebnisse der Messungen des Wasser-Glycerin Gemisches bei Umgebungsdruck mit
Hexanolbeheizung dargestellt.

4.2.6 Wasser-Glycerin, 1 bar

Die ermittelten Warmestromdichten des Wasser-Glycerin Gemisches bei Atmosphirendruck
mit Hexanolbeheizung weisen wie bereits bei den Wasserversuchen bei gleichen
Betriebsbedingen nur geringe Unterschiede zwischen den untersuchten Rohre und des Inserts
auf, siche Abb. 4.26.
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Abb. 4.26:  Wirmestromdichten in Abhdngigkeit der treibenden Temperaturdifferenz,
Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 1 bar, Heizmedium: Hexanol
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Sowohl mit dem hiTRAN-Insert als auch mit dem innenberippten Rohr konnen fiir die
untersuchten treibenden Temperaturdifferenzen nur geringe Erhdhungen der integralen
Wirmestromdichte gegeniiber dem Glattrohr erzielt werden. Da bei einem Betriebsdruck von
pea = 0,2 bar deutliche Unterschiede im Betriebsverhalten und der Warmestromdichte bei den
verschiedenen Turbulenzpromotoren zu erkennen sind, ist dieses Verhalten durch den groflen
heizseitigen Warmeiibergangswiderstand aufgrund der Hexanolbeheizung zu erkldren. Dies
zeigt sich auch durch den Vergleich mit den integralen Wérmestromdichten der
Wasserversuche bei Normaldruck. Die Wérmestromdichten mit dem Stoffsystem Wasser-
Glycerin sind nur geringfligig kleiner als die der Wassermessungen. Somit wird die
Wirmelibertragung vor allem durch den Wirmewiderstand auf der Heizseite und nur in
geringem MalB vom rohrseitigen Wirmeiibergangskoeffizienten beeinflusst. Wie bei den
Wasserversuchen bei Normaldruck weisen im untersuchten Betriebsbereich alle untersuchten
Rohre und das Drahtgestrick-Insert einen linearen Zusammenhang zwischen treibender
Temperaturdifferenz und integraler Warmestromdichte auf, vgl. Abb. 4.21, Abb. 4.26. Ebenso
ist bei Verwendung des innenberippten Rohrs eine stirkere Erhohung der Warmestromdichte
mit zunehmender treibender Temperaturdifferenz gegeniiber dem Glattrohr und dem
hiTRAN-Insert festzustellen. Die Begriindung hierfiir ist wie bei den Wasserversuchen die
erhohte Blasenbildung beim innenberippten Rohr bei ausreichender
Wandtemperaturiiberhitzung.

Auch die Fluiddynamik weist ein &hnliches Verhalten wie die Wasserversuche bei
Normaldruck auf, sieche Abb. 4.27. Die Rohreinlaufgeschwindigkeiten der untersuchten
Turbulenzpromotoren fallen bei der Verwendung des Wasser-Glycerin Gemisches fiir die
jeweiligen treibenden Temperaturdifferenzen und scheinbaren Fliissigkeitsstinde gegeniiber
den Wasserversuchen leicht geringer aus. Im Vergleich zu den Glycerin-Wasser Messungen
bei pga = 0,2 bar sind die Rohreinlaufgeschwindigkeiten bei einem Betriebsdruck von
psa = 1 bar hingegen deutlich grofer. So werden bei dem Glattrohr und einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT =20 K bei einem Betriebsdruck von pga = 0,2 bar maximal
WyRein = 0,18 m st erreicht, wihrend bei Atmosphédrendruck wygein = 0,28 m st vorliegen.
Dies erklart sich aus den geringeren Dampfanteilen, aufgrund der geringen
Wirmestromdichten bei Verwendung von Hexanol als Heizmedium, sowie der geringeren
Dampfdichte im Vakuumbetrieb. Hierdurch sind die volumetrischen Dampfstrome im
Vakuumbetrieb deutlich groBer als bei Normaldruck, was wiederum zu groflen zweiphasigen
Druckverlusten im Verdampfer- und Briidenrohr und damit zu verringerten
Rohreinlaufgeschwindigkeiten fiihrt. Dies ist auch beim Umlaufverhalten des Verdampfers
erkennbar. Die Versuche bei Normaldruck weisen gegeniiber den Vakuumversuchen einen
gleichméBigeren Umlaufstrom auf, wahrend bei den Vakuumversuchen verstarkt Pulsationen
zu erkennen sind.
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Abb. 4.27: Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des scheinbaren Fliissigkeitsstands,
Versuchsmedium: Wasser-Glycerin, 1 bar, Heizmedium: Hexanol

Insgesamt ist ein dhnliches Verhalten beziiglich des Warmeiibergangs und der Fluiddynamik
wie bei den Wasserversuchen mit gleichen Betriebsbedingungen festzustellen. Durch die
Hexanolbeheizung erhoht sich der Warmedurchgangswiderstand auf der Heizseite gegeniiber
der Wasserdampfbeheizung deutlich, so dass bei Hexanolbeheizung der Einfluss des
rohrseitigen Wirmeiibergangskoeffizienten gegentiber den Versuchen mit
Wasserdampfbeheizung geringer ausfillt. Aufgrund der geringeren Dampfanteile sowie der
groBBeren Dampfdichte werden im Vergleich zu den Wasser-Glycerin Versuchen bei
pea = 0,2 bar groBBere Rohreinlaufgeschwindigkeiten fiir alle untersuchten Rohre sowie das
Drahtgestrick-Insert erreicht. Gleichzeitig weist das Umlaufverhalten bei Atmosphéirendruck
gegeniiber den Versuchen im Unterdruck deutlich geringere Instabilititen, wie z.B.
Pulsationen, auf.
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5 Modellierung

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, sind Wairmeiibertragung und Fluiddynamik im
Naturumlaufverdampfer stark von den jeweiligen Betriebsbedingungen abhéngig. Zur
Auslegung und Vorausberechnung von Naturumlaufverdampfern unter Verwendung von
strukturierten Oberflachen oder Einbauten sind daher semiempirische
Berechnungskorrelationen fiir den Druckverlust und den Wiarmeiibergang sowohl im ein- als
auch im zweiphasigen Zustand erforderlich. Im Folgenden werden fiir das hiTRAN-Insert CG
210 und das innenberippte Rohr entsprechende Korrelationen vorgestellt und an die
experimentellen Ergebnisse angepasst.

5.1 hiTRAN Insert

5.1.1 Einphasiger Druckverlust

Zur  Ermittlung des einphasigen  Druckverlustes werden die durchgefiihrten
Druckverlustversuche der Fluiddynamikanlage verwendet. Als Versuchsmedium wurde
Wasser bei Raumtemperatur verwendet, wodurch sich Reynolds-Zahlen 876 < Re < 8835
sowie eine Prandtl-Zahl von Pr = 7 ergeben. Die ermittelten Druckverlustbeiwerte fiir das
hiTRAN-Insert CG 210 zeigen keinen Umschlagspunkt zwischen laminarem und turbulentem
Stromungsverhalten. Der einphasige Druckverlust kann fiir den gesamten Stromungsbereich
mit folgendem Ansatz beschrieben werden:
C:A~M+B. (5.1

Re
Die ermittelten Messwerte lassen sich gut mit Hilfe dieser Korrelation wiedergeben, siche
Abb. 5.1.

1,2 e

1 /
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0,4
(T R 0
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In (Re) / Re [-]
Abb. 5.1: Beschreibung des Druckverlustbeiwertes fiir das hiTRAN-Insert CG 210
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Die Auftragung des Widerstandsbeiwertes iiber In (Re) / Re erméglicht die Beschreibung der
Messwerte mit Hilfe einer linearen Gleichung. Fiir das hiTRAN-Insert CG 210 berechnet sich
der Druckverlustbeiwert zu

In(Re)

(=8532:— —+04726. (5.1b)

Die Gleichung beschreibt den einphasigen Druckverlust in einem Strémungsbereich von
1 <Re <100.000 im Vergleich zu einer vom Hersteller des Inserts verwendeten Gleichung
mit einer Abweichung kleiner -3,7 % und + 9,1 %.

5.1.2 Einphasiger Wirmeiibergang

Der einphasige Warmeiibergang des hiTRAN-Inserts wurde anhand der Einzelmessungen der
Naturumlaufverdampfung fiir Wasser und Wasser-Glycerin bei einem Betriebsdruck von
pea = 0,2 bar ermittelt, vgl. Kap. 4.2.2, 4.2.5. Im Zeitraum der Versuche kam es zu einem
teilweisen Ausfall der heizseitigen Kondensaterfassung. Aus diesem Grund werden alle
Messergebnisse unter Nutzung der produktseitig erfassten Wirmestrome verwendet. Die
Messdaten umfassen einen Stromungsbereich von 1,4 < Re < 4390 bei Prandtl-Zahlen von
29<Pr<21,8. Ebenso wie beim Druckverlust ist beim Wirmeiibergang kein
Umschlagspunkt in Abhédngigkeit von der Reynolds-Zahl festzustellen. Da durch Verwendung
des hiTRAN-Inserts auch bei geringen Reynolds-Zahlen Quervermischungen auftreten, wird
eine einphasige Wérmeiibergangskorrelation fiir turbulente Stromungen der Form

d
Nuza-Re"-Prc-( Pr J

Ty

(5.2)

an die Messdaten angepasst. Der Term Pr / Pry; dient (auch im Folgenden) zur Korrektur der
Stoffwerte an der Rohrwand. Die Anpassung ergibt fiir das verwendete Insert

0,71
Nu = 0,25-Re®*. pros.| _PT (5.2 b)
Pry,;
mit einem BestimmtheitsmaB von R”* = 0,94 zwischen experimentell ermittelten und

berechneten Werten. Der Vergleich zwischen berechneten und experimentell ermittelten
Nusselt-Zahlen ist in Abb. 5.2 dargestellt.
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Abb. 5.2: Berechnete und experimentell bestimmte Nusselt-Zahlen fiir das hiTRAN- Insert

Uber den gesamten Bereich der Nusselt-Zahlen ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
berechneten und experimentell ermittelten Werten festzustellen. Ein Grofteil der berechneten
Nusselt-Zahlen stimmt mit weniger als +/- 10 % Abweichung mit den experimentellen
iiberein. Lediglich sechs berechnete Werte weichen gegeniiber den experimentellen Nusselt-
Zahlen um mehr als 20 % ab.

5.1.3 Zweiphasiger Druckverlust

Die Messdaten zur Ermittlung der zweiphasigen Druckverluste entstammen der
Fluiddynamikanlage mit Luft als zweiter Phase und den Naturumlaufmessungen der
Verdampferanlage mit Wasser und Wasser-Glycerin als Versuchsmedium und Wasserdampf
als zweiter Phase. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass bei der Verwendung der
Fluiddynamikapparatur ein vernachldssigbar geringer Beschleunigungsdruckverlust durch die
Ausdehnung der Gasphase auftritt, wihrend bei der Verdampferanlage aufgrund des
Phasenwechsels dieser Druckverlust einen groBBeren Einfluss hat. Da in der Verdampferanlage
eine experimentelle Ermittlung des Beschleunigungsdruckverlustes nicht moglich war, geht
dieser Druckverlustanteil mit in den Reibungsdruckverlust ein. Zudem werden die in Kapitel
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5.1.1 ermittelten Berechnungskorrelationen des einphasigen Druckverlustes auch fiir die
Berechnung des Druckverlustes der Gas- bzw. Dampfstromung verwendet. Zur Modellierung
des zweiphasigen Druckverlustes wird das heterogene Druckverlustmodell von Lockhart,
Martinelli [Lockhart, Martinelli, 1949] verwendet. In diesem Modell wird der Druckverlust
der zweiphasigen Stromung auf die einphasigen Druckverluste bezogen und mit Hilfe eines
Zweiphasenmultiplikators berechnet.

(ﬂj :q)iap.(ﬂj :@ﬁq.[ﬂj (5.3)
L 2Ph L vap L liq

Zur Bestimmung des Zweiphasenmultiplikators werden die Druckverluste der fliissigen und
gas- bzw. dampfformigen Phase berechnet und in einem Druckverlustquotienten X

zusammengefasst.
0,5
Ap lig
L
X = (5.4)
AP
L

Hierbei werden die einphasigen Druckverluste so berechnet, als ob nur die jeweilige Phase
das Rohr durchstromen wiirde. Anhand der experimentell ermittelten zweiphasigen
Druckverluste und der berechneten einphasigen Druckverluste ldsst sich die Abhingigkeit
zwischen Zweiphasenmultiplikator und Druckverlustquotient fiir das hiTRAN-Insert
darstellen, siche Abb. 5.3. Hierbei weisen vereinzelte Messwerte eine deutlich erkennbare
Abweichung zu den anderen Messwerten auf und wurden zur Ermittlung des Potenzansatzes
nicht verwendet. Griinde fiir die Abweichungen der Messwerte sind insbesondere die ortliche
Auflosung der Thermoelemente zur Bestimmung der Verdampfungszonenlinge und eine
grofle Messunsicherheit bei geringen Umlaufstromen und Dampfanteilen.

40 X Xnicht berticksichtigte Werte
35
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Abb. 5.3: Zweiphasenmultiplikator in Abhdngigkeit vom Druckverlustquotienten fiir das
hiTRAN-Insert
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Wie in Abb. 5.3 erkennbar, ldsst sich der Zweiphasenmultiplikator fiir alle
Druckverlustkoeffizienten gut mit Hilfe der Potenzfunktion

® =58135-X (5.5)

beschreiben. Der  Zweiphasenmultiplikator ~ weist in  Abhdngigkeit  vom
Druckverlustkoeffizienten keine sprunghaften Anderungen auf, die durch einen Wechsel der
zweiphasigen Stromungsform auftreten kdnnen. Der Grund hierfiir ist die Eigenschaft des
hiTRAN-Inserts, die Gas- bzw. Dampfblasen zu zerteilen und die zwei Phasen miteinander zu
dispergieren, was bei Verwendung eines durchsichtigen Polymethylmethacrylat-Rohrs mit
hiTRAN-Insert optisch zu beobachten war. Hierdurch entsteht im Vergleich zum Glattrohr
eine homogenere Zweiphasenstromung mit deutlich geringeren Druckschwankungen
zwischen den Messstellen.

5.1.4 Zweiphasiger Wirmeiibergang

Zur Berechnung des Wirmeiibergangs im Zweiphasengebiet sind Kenntnisse iiber die
Oberflicheneigenschaften des Verdampferrohrs sowie der zur Dampfblasenbildung
bendtigten Uberhitzung erforderlich. Da bei den Verdampfungsversuchen keine optische
Zugianglichkeit des Verdampferrohrs besteht, ist eine Beurteilung des Siedezustands nur auf
Grundlage der Messdaten moglich. Wie in Kapitel 4 dargestellt, vergrofert sich durch
Verwendung des hiTRAN-Inserts die Wiarmestromdichte in der Verdampfungszone mit
steigender treibender Temperaturdifferenz insbesondere im Bereich grofler treibender
Temperaturdifferenzen. Dies deutet darauf hin, dass mit Aufheizung der Verdampferrohrwand
Blasensieden eintritt und mit zunehmender Wandtemperatur mehr Keimstellen zur
Blasenbildung aktiviert werden. Da keine optische Zuginglichkeit des Verdampferrohrs
besteht, ist ein geeignetes Modell zur Beschreibung des zweiphasigen Warmeiibergangs mit
Hilfe der Messdaten zu ermitteln. Die Art des Warmeiibergangs ldasst sich anhand der
Abhingigkeit zwischen der Wairmestromdichte und dem rohrseitigen
Wirmeiibergangskoeffizienten erkennen. Fiir das konvektive Sieden ist keine bzw. nur eine
geringe Abhédngigkeit des Wérmelibergangskoeffizienten von der Wérmestromdichte zu
erwarten, wihrend beim Blasensieden insbesondere durch die Aktivierung weiterer
Keimstellen der Wirmetibergangskoeffizient mit steigender Warmestromdichte deutlich
zunimmt [Steiner, 2006]. Die Ergebnisse der mit dem hiTRAN-Insert durchgefiihrten
Versuche mit Wasser sowie dem Wasser-Glycerin Gemisch bei einem Betriebsdruck von
pea = 0,2 bar sind in Abb. 5.4 dargestellt.
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Abb. 5.4: Wairmeiibergangskoeffizienten bei Verwendung des hiTRAN-Inserts in
Abhéngigkeit zur Warmestromdichte, Produktseite: Wasser, Wasser-Glycerin,
pea = 0,2 bar, Heizseite: Wasser

Die ermittelten Wiarmetlibergangskoeffizienten der Wasserversuche liegen mit Ausnahme
eines Wertes zwischen 4741 W m? K < o; < 7035 m> K'l; ein eindeutiger Trend des
Wirmeiibergangskoeffizienten mit steigender Warmestromdichte ist nicht erkennbar. Bei den
Messungen des Wasser-Glycerin Gemisches betragen die Wiarmeiibergangskoeffizienten
1482 Wm?K'< a; <3330 m2 K. Mit zunehmender Wairmestromdichte bis
q=36,5kWm? ist ein nahezu linearer Anstieg des Wirmeiibergangskoeffizienten
festzustellen. Bei steigender Wéarmestromdichte sind die ermittelten Wairmeiibergangs-
koeffizienten konstant bei o; =~ 3000 W m? K. Da weder beim Versuchsstoff Wasser noch
bei den Messungen des Wasser-Glycerin Gemisches eine signifikante Zunahme des
Wirmeiibergangskoeffizienten mit steigender Waérmestromdichte fiir den gesamten
Messbereich festzustellen ist, wird fiir das hiTRAN-Insert das Modell des konvektiven
Siedens zur Beschreibung des zweiphasigen Wiarmeiibergangskoeffizienten verwendet. Wie
in Gleichung (2.33) gezeigt, ist der zweiphasige Warmeiibergangskoeffizient des konvektiven
Siedens abhidngig vom Massenstromdampfgehalt, den Dichten der Dampf- und Fliissigphase
sowie von den Wairmeiibergangskoeffizienten der zwei Phasen. Die einphasigen
Wirmelibergangskoeffizienten wurden nach Gl. (5.2 b) mit den Mittelwerten der Temperatur
und des Drucks der Verdampfungszone berechnet. Hierbei wurde aufgrund des sehr geringen
Glycerinanteils die Dampfphase als reiner Wasserdampf angenommen. Durch Anpassung von
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Gl. (2.33) an die Messwerte berechnet sich der zweiphasige Wérmeiibergangskoeffizient des
hiTRAN-Inserts zu

1,346 -5,878

.\0,01 . \3.816 . Pii

Qs = 11— %) [ (1=x)™ 40,724 - %7 .| 2L

pvap

0,664
2,021 0,59
. a _ 5733 | Pii
+% 200 143891070 - (1—%) " | L SOy

aliq pvap

(2.33 b)

Das Bestimmtheitsmal zwischen berechneten und experimentell ermittelten Werten betragt
R’ = 0,8. Mit Hilfe der Gleichung (2.33 b) lassen sich die experimentell ermittelten
Wirmeiibergangskoeffizienten gut berechnen, siehe Abb. 5.5. Etwa 77 % der Messwerte
lassen sich durch die Korrelation mit einer Abweichung kleiner 20 % beschreiben.

8000
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'
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-===+/-10% J 2 s
6000 g R
— — =+/-20% / 1' pag /7
v
=
2 4000
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Abb. 5.5: Vergleich zwischen berechneten und experimentell ermittelten

Wirmelibergangskoeffizienten fiir den zweiphasigen Wairmeilibergang mit
hiTRAN-Insert
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5.2  Innenberipptes Rohr
5.2.1 Einphasiger Druckverlust

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, weisen die Druckverluste zwischen laminarem und
turbulentem Stromungsbereich einen Umschlagspunkt bei Verwendung des innenberippten
Rohrs auf. Somit ist eine getrennte Beschreibung des Druckverlustes fiir diese
Stromungsbereiche erforderlich. Die ermittelten einphasigen Widerstandsbeiwerte flir das
berippte Rohr sind in Abb. 5.6 dargestellt.

< laminar Experiment
1 laminar berechnet
O Ubergangsbereich Experiment
-==-Ubergangsbereich berechnet
: y = 44,79x0:92
00 2=0,99
0,01
10 100 1000 10000

Re [-]
Abb. 5.6: Widerstandsbeiwert des innenberippten Rohrs

Fir Re < 1700 ldsst sich der Druckverlustbeiwert des berippten Rohrs gut mit einem
Potenzansatz beschreiben in der Form

£ =44,79 -Re ™. (5.6)

Mit Erreichen einer Reynolds-Zahl von Re > 1700 sind Schwankungen im Druckverlust
festzustellen. Fiir diesen Stromungsbereich wird die in Kapitel Lab des VDI-Wérmeatlas
[VDI 2006] empfohlene implizite Gleichung verwendet und die absolute Rauigkeit anhand
der Messwerte ermittelt. Fir das innenberippte Rohr ergibt sich eine Rauigkeit von
K =0,00051 m. Der Widerstandsbeiwert errechnet sich somit aus

o,ooosy
I ) d | (2.42 b)

o T Re T am
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Die nach GIl. (5.6) und GIl. (2.42 b) ermittelten Widerstandsbeiwerte zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Bei Re = 1700 ist ein Sprung
zwischen den Korrelationen flir den laminaren sowie den turbulenten Stromungszustand
erkennbar. Dieser fillt jedoch gering aus. Zudem zeigen die Messwerte fiir Re = 1700, dass in
diesem Stromungsbereich Druckverluste zwischen den Grenzen der Korrelationen auftreten.
Die prozentuale Ubereinstimmung zwischen experimentell ermittelten und berechneten
Druckverlustbeiwerten ist in Abb. A.2.4 dargestellt.

5.2.2 Einphasiger Wiarmeiibergang

Beim innenberippten Rohr wurden sowohl einphasige Waiarmeiibergangsmessungen mit
Zwangsumlauf als auch Naturumlaufversuche zur Ermittlung des einphasigen
Wirmelibergangs durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Berechnungskorrelationen zur
Anpassung der Messergebnisse bei Zwangsumlauf vorgestellt. Die Zwangsumlaufmessungen
erfolgten mit Wasser und einem Wasser-Glycerin Gemisch als Versuchsmedien in einem
Stromungsbereich von 93 < Re < 96.390. Fiir Re > 10.000 wurden die Messdaten aus
[Hammerschmidt, 2011] verwendet.

Der Wirmeiibergang von Rohrstromungen ldsst sich anhand von Kennzahlen unter
Beriicksichtigung von Stoff- und Geometriedaten abschédtzen. Wagner [Wagner, 2005]
empfiehlt zur Berechnung der Nusselt-Zahl fiir die laminare Rohrstromung (Re < 2300)

Nu, =1,61-Gz'”* (5.7)
mit der Graetz-Zahl Gz > 10°
Gz=Re-Pr-d, /Ly, . (5.8)

Zur Ermittlung der Berechnungsgleichung fiir das innenberippte Rohr wird GI. (5.7) in der
Form

Nu, =a-sz-( Pr J (5.9)
Prw’i

fiir Re < 2300 verwendet und die Paramter a, b, ¢ an die Messergebnisse angepasst. Im
Ubergangsbereich mit 2300 < Re < 10.000 wird die Korrelation

Nu, :a-(Reb+c)-Prd-[1+(%je](Pfr'J (5.10)

zur Anpassung an die Messwerte verwendet, fiir den voll turbulenten Bereich mit Re > 10.000
wird Gleichung (5.2) verwendet. Die Ergebnisse der Korrelationsanpassungen sowie die
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experimentell abgesicherten Bereiche der Reynolds- und Prandtl-Zahlen sind in Tab. 5.1
dargestellt.

Tab. 5.1: Einphasige Wérmeiibergangskorrelationen fiir das berippte Rohr

Bereich der 2
Messdaten Gl. a b c d e f R
93 <Re <2210 5.9 3,423 0,424 | -1,846 - - - 0,875
2,55 <Pr<78,52
2306 <Re <9674 5.10 0,043 0,744 | -280 | 0,889 | 0,071 - 0,880
1,68 <Pr<16,23
10549 <Re <96390 | 5.2 2,375 0,225 | 2,875 | -1,466 - - 0,886
1,65<Pr<1,73

Mit Hilfe der Anpassungsparameter konnen fiir die unterschiedlichen Stromungsbereiche und
Korrelationen gute BestimmtheitsmaBBe zwischen den experimentell ermittelten und den
berechneten Nusselt-Zahlen erreicht werden. Anlagentechnisch konnten nicht alle Reynolds-
Zahlen fiir Re < 100.000 unter Verwendung des Wasser-Glycerin Gemisches untersucht
werden. Aus diesem Grund unterscheiden sich die experimentell abgesicherten Bereiche der
Prandtl-Zahlen flir die unterschiedlichen Stromungszustinde. Insbesondere im voll
turbulenten Bereich liegen nur noch Messungen mit Wasser als Versuchsmedium vor. Die
Beschriankung auf die verwendeten Stoffsysteme ist bei der Verwendung der Korrelationen zu
beachten. In Abb. 5.7 ist der Vergleich zwischen experimentell ermittelten und berechneten
Nusselt-Zahlen dargestellt.
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Abb. 5.7: Berechnete und experimentell bestimmte Nusselt-Zahlen fiir das innenberippte Rohr

Im gesamten Bereich der Messwerte zeigen die berechneten Nusselt-Zahlen eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentell bestimmten. Fiir einen GroBteil der Messwerte
betrdgt die Abweichung weniger als 10 %, nur bei vereinzelten Messwerten weichen die
berechneten Nusselt-Zahlen um mehr als 20 % von den experimentell ermittelten ab.

Im Vergleich zu den im Zwangsumlauf ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten ergibt sich
aus den Naturumlaufmessungen ein deutlich verbesserter Warmetibergang, vgl. Abb. A.2.5
(im Anhang). Ein Grund hierfiir ist der im Naturumlauf z. T. stark schwankende mittlere
Umlaufstrom. Aufgrund von Umlaufstromschwankungen wird die thermische Grenzschicht
im Naturumlaufbetrieb gestort und der Wiarmeiibergang verbessert. Weiterhin kann im
Naturumlaufbetrieb bei ausreichender Wandiiberhitzung in der Aufheizzone unterkiihltes
Sieden mit Dampfblasenbildung auftreten. Dieser Warmeiibergangsmechanismus zeichnet
sich gegeniiber dem konvektiven Waérmelibergang durch erhohte Wairmeiibergangs-
koeffizienten aus. Bei der Verwendung des Thermoelementspanndrahtes im
Naturumlaufbetrieb ist die radiale Position der Thermoelemente im Verdampferrohr nicht
exakt lokalisierbar. Insbesondere bei schwankendem Umlaufverhalten ist von einer radialen
Bewegung des Spanndrahtes und einer daraus resultierenden Unsicherheit bei der
Bestimmung des Temperaturprofils in der Kernstromung auszugehen.
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5.2.3 Zweiphasiger Druckverlust

Die Messdaten zur Ermittlung der zweiphasigen Druckverluste fiir das innenberippte Rohr
entstammen der Fluiddynamikanlage mit Luft als zweiter Phase wund den
Naturumlaufmessungen der Verdampferanlage mit Wasser als Versuchsmedium und
Wasserdampf als zweiter Phase. Wie beim hiTRAN-Insert wird das Modell von Lockhart und
Martinelli zur Beschreibung der zweiphasigen Druckverluste verwendet. Die Beschreibung
des Zweiphasenmultiplikators mit Hilfe einer Potenzfunktion fiir den gesamten Bereich der
Druckverlustkoeffizienten ist nicht moglich, siehe Abb. 5.8.

100
10
iS)
1
OX > 60
OX<15
Al15<=X<=60
01 x nicht berticksichtigte Werte
0,1 1 10 100
X[-]
Abb. 5.8: Zweiphasenmultiplikator in Abhédngigkeit vom Druckverlustquotienten fiir das

berippte Rohr

Zur Ermittlung von Berechnungsgleichungen des Zweiphasenmultiplikators aus den
Druckverlustquotienten wurden die Messergebnisse daher in drei Zonen eingeteilt und jeweils
mit einem Potenzansatz beschrieben. Deutlich von den anderen Messwerten abweichende
Messungen wurden fiir die Ermittlung der Gleichungen ausgenommen. Bei der Auswertung
der Messdaten ist insbesondere bei Druckverlustquotienten X < 12 eine erhebliche Streuung
der Messwerte festzustellen. In diesem Bereich entstammen die Messdaten der
Verdampferanlage, wobei die zweiphasigen Druckverluste anhand der gemessenen
Gleichgewichtstemperaturen in der Verdampfungszone bestimmt wurden. Die Griinde fiir die
abweichenden Messwerte liegen neben den fiir das hiTRAN-Insert genannten Ursachen in
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dem im Naturumlaufbetrieb auftretenden pulsierenden Umlaufverhalten sowie in der
Unsicherheit des Temperaturprofils aufgrund  radialer =~ Bewegungen des
Thermoelementspanndrahtes. Die Abhéngigkeit des Zweiphasenmultiplikators vom
Druckverlustkoeffizienten in den drei Bereichen wird mit einer Gleichung der Form
® = a - X" beschrieben. Tab. 5.2 zeigt die entsprechenden Parameter.

Tab.5.2: Berechnung des  Zweiphasenmultiplikators  in  Abhédngigkeit  vom
Druckverlustkoeffizienten fiir das berippte Rohr: ® =a - X°

Giiltigkeitsbereich a b R’
0,78<X <15 23,03 -0,49 0,91
15<X<60 103,67 -1,11 0,81
60 <X <239 2,32 -0,17 0,56

Die vorgeschlagenen Berechnungskorrelationen fiir den zweiphasigen Druckverlust geben die
Messwerte gut wieder. An den Ubergangsstellen der Korrelationen kommt es zu geringen
Spriingen des Zweiphasenmultiplikatorwertes. Diese Spriinge fallen jedoch deutlich geringer
aus als die Schwankungen der Messwerte an diesen Stellen.

5.2.4 Zweiphasiger Wirmeiibergang

Die Daten zur Modellierung des zweiphasigen Wiarmeiibergangs sind den Wassermessungen
der Naturumlaufverdampfung entnommen. Verwendet wurden die Messwerte aller
Einzelmessungen mit einer Abweichung der integralen Warmestrome zwischen Heiz- und
Verdampfungsseite von weniger als 15 %. Da keine optische Zuginglichkeit des
Verdampferrohrs gegeben ist, wird die erforderliche Warmestromdichte zur Bildung von
Dampfblasen an der Heizfliche fiir das innenberippte Rohr anhand der experimentellen
Ergebnisse bestimmt. Hierzu sind die experimentell ermittelten
Wirmeiibergangskoeffizienten des zweiphasigen Gebietes gegen die Warmestromdichte der
Innenrohrflidche aufgetragen, siche Abb. 5.9.
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Abb. 5.9: Rohrseitiger Warmetiibergangskoeffizient in Abhédngigkeit der Warmestromdichte

Fiir rohrseitige Wirmestromdichten von q < 50 kW m™ K liegen die experimentell
ermittelten Wiarmeiibergangskoeffizienten mit Ausnahme vereinzelter Messwerte in einem
Bereich von «;<10kW m2K'. In diessm Messbereich ist mit zunehmender
Wirmestromdichte eine leichte Erhéhung der Wiarmetibergangskoeffizienten festzustellen.
Bei  groBeren  Wirmestromdichten  sind  ein  sprungartiger ~ Anstieg  der
Wirmetiibergangskoeffizienten  sowie  eine  deutlich  stirkere = Zunahme  der
Wirmeiibergangskoeffizienten mit steigender Wairmestromdichte erkennbar. Weiterhin
weisen die Messwerte eine starke Streuung auf. Ein Grund fiir dieses Verhalten ist die vor
allem bei hohen Wirmestromdichten auftretende Schwankung des Umlaufstroms. Um den
Einfluss dieser Schwankung bei der Modellierung zu reduzieren, werden im Folgenden nur
Messwerte verwendet, bei denen die Standardabweichung der Umlaufstromschwankung
bezogen auf die mittlere Reynolds-Zahl bei einer Messung kleiner oder gleich 0,1 ist. Der
Umschlag zwischen konvektivem Wérmetibergang und Blasensieden wird fiir das berippte
Rohr mit einer Wirmestromdichte von q = 50 kW m? K' abgeschitzt. Der
Wirmeiibergangskoeffizient des Blasensiedens berechnet sich nach Kapitel 2 aus

0y =C, -(qu-F(p/pkm)-F(d)-F(W)-ao. (235)

Durch die Innenberippung verdandert sich gegeniiber dem Glattrohr der Einfluss der
Wandeigenschaften auf den Warmeiibergang. Aus diesem Grund wird der Term F(W) an die
Messdaten angepasst.
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F(W):( R, J (5.11)

10°m

Aus der Anpassung der Messwerte errechnet sich der Einfluss des innenberippten Rohrs auf
den Wirmeiibergangskoeffizienten des Blasensiedens zu

0,095 m )"
F(W):(lo—ér;nj : (5.11b)

Das  Bestimmtheitsmal  zwischen  experimentell  ermittelten und  berechneten
Wirmeiibergangskoeffzienten betrigt R*> = 0.81. Der durch Anpassung der Messwerte
ermittelte Mittenrauwert ist mit R, = 0,095 m unrealistisch gro3. Hierbei ist zu beachten, dass
die dem Modell zugrundliegende Rauheit auf eine Kupferoberfliche mit einem arithmetischen
Mittenrauhwert von R,p = 0,4 pum bezogen ist [Gorenflo, 2006]. Beim untersuchten
innenberippten Rohr liegt eine stark verdnderte Oberflichengeometrie vor, so dass der grofie
Rauhigkeitswert durch die starke Abweichung zum Bezugswert zu erkléren ist.

Fir Wiarmestromdichten ¢ <50 kW m > wird zur Berechnung des Wairmeubergangs-
q g gang

koeffizienten bei konvektivem Sieden GIl. (2.33 b) verwendet. Fiir das konvektive Sieden
errechnet sich der Warmeiibergangskoeftizient des innenberippten Rohrs zu

19,815 70118
s = (1= %)+ (1= %)™ +3,143 .74 (S . ]
vap
- : 233 ¢
7.851\]~%007 =19 ( )
a .
+ x0T 145677 (1 _ X)2’199 | Piig a,
O'liq pvap

Das Bestimmtheitsmall zwischen experimentell ermittelten und berechneten Werten betragt
R’ = 0,82. Fiir alle verwendeten Messwerte sind die berechneten und experimentell
ermittelten zweiphasigen Wairmeiibergangskoeffizienten des innenberippten Rohrs in

Abb. 5.10 dargestellt.
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Abb. 5.10: Zweiphasiger Warmeiibergang innenberipptes Rohr, Versuchsmedium: Wasser

Zwischen den berechneten und den experimentellen Wirmeiibergangskoeffizienten ist eine
gute Ubereinstimmung erkennbar. Ein GroBteil der berechneten Werte weicht um weniger als
10 % von den experimentell ermittelten ab. Im Bereich des Blasensiedens liegen aufgrund
starker Umlaufstromschwankungen im Vergleich zum konvektiven Sieden eine geringere
Anzahl an Messwerte vor.

Die  Eignung der  ermittelten  Korrelationen  zur  Vorausberechnung  der
Naturumlaufverdampfung ist zu tiberpriifen. Hierzu wird im folgenden Kapitel ein

Simulationsprogramm vorgestellt, welches die Korrelationen nutzt, um den Warmeiibergang
und die Druckverluste segmentweise zu berechnen.
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6 Simulation

Aufgrund der Kopplung von Fluiddynamik und Wiérmeiibergang ist fiir die
Vorausberechnung von Naturumlaufverdampfern ein iteratives Berechnungsverfahren
erforderlich. Ein etabliertes Modell zur Berechnung von Reinstoffen wurde von Dialer
[Dialer, 1983] erstellt und von Kaiser [Kaiser, 1988] fiir Gemische erweitert. Weiterhin wurde
ein leichter zu handhabendes Berechnungsmodell von Arneth [Arneth, 1999] entwickelt. Alle
genannten Modelle verwenden zu Beginn der Berechnung Schitzwerte wie beispielsweise die
Liange der Aufheizzone oder den produktseitigen Wérmelibergangskoeffizienten. Da die
Entwicklung der Berechnungsmodelle sehr aufwendig ist, werden zur Auslegung von
Naturumlaufverdampfern in der Regel kommerzielle Programme wie beispielsweise Aspen
Shell & Tube Exchanger von Aspen Tech [Aspen 2013], CC-THERM von Chemstations
[Chemstations 2009], oder Xchanger Suite von Heat Transfer Research [HTRI, 2013]
verwendet. Diese berechnen fiir einzelne Segmente des Verdampfers den Wiarmeiibergang
und den Druckverlust. Die Vorausberechnung der Naturumlaufverdampfung fiir die
untersuchten Turbulenzpromotoren ist bislang nicht moglich. Aus diesem Grund wurde
hierfiir ein segmentweise rechnendes, iteratives Simulationsprogramm in der Software
MATLAB entwickelt. Um das Programm fiir unterschiedliche Stoffsysteme und Einbauten
verwenden zu konnen, ist es modular aufgebaut. Mit Hilfe des Programms konnen die in
Kapitel 5 entwickelten Berechnungskorrelationen fiir die Turbulenzpromotoren mit
Messdaten verglichen und gegebenenfalls angepasst werden. Im Folgenden wird zunéchst der
Aufbau und die Funktionsweise des Programms dargestellt, siche Abb. 6.1.

Im Programm sind die Geometriedaten der Versuchsanlage vorgegeben. Der Druckverlust im
Zulaufbereich ist durch Widerstandsbeiwerte beschrieben und wird berechnet nach
Kap. 2.2.1. Weiterhin ist das Stoffsystem der Produkt- und der Heizseite angegeben, sowie
die gewiinschte Zahl der Verdampferrohrsegmente. Fiir das verwendete Verdampferrohr mit
einer Lange von Lyr = 1,5 m hat sich eine Segmentanzahl von ns,, = 25 als vorteilhaft
erwiesen. Eine groBere Segmentanzahl erbrachte keine signifikante Verbesserung der
Genauigkeit. Um den Rechenaufwand bzw. die Simulationsdauer moglichst gering zu halten,
erfolgen die Simulationen mit dieser Segmentanzahl. Als Betriebsparameter werden der
scheinbare Fliissigkeitsstand, der Druck im Briidenabscheider, der Druck des Heizdampfes
sowie die Eintrittstemperatur am Rohreintritt angegeben. Fiir den Start der iterativen
Rechnung sind weitere Schiatzwerte wie die Rohreinlaufgeschwindigkeit sowie die integrale
Wirmestromdichte erforderlich. Die Qualitdt der Schéitzwerte beeinflusst das Ergebnis der
Simulation  nicht; deutlich  vom  bestmdglichen Schatzwert abweichende
Rohreinlaufgeschwindigkeiten und Wairmestromdichten konnen allerdings zu einem
Programmabbruch oder deutlich erkennbar fehlerhaften Ergebnissen fiihren.
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Abb. 6.1: Aufbau des Simulationsprogramms

Nach Programmstart wird in einem ersten Schritt der Wiarmetibergang auf der Heizseite
integral nach Kap. 2.1.1 berechnet. Hieraus ergeben sich fiir die erste Rechnung einheitliche
rohrseitige Wandtemperaturen fiir alle Segmente des Verdampferrohrs. Anhand der
Rohreinlaufgeschwindigkeit und den Widerstandsbeiwerten der Einlaufzone errechnet sich
der Druck am Einlauf des Verdampferrohrs nach Kap. 2.2.1. Es folgt die segmentweise
Berechnung des einphasigen Warmeiibergangs und Druckverlustes, siehe Kap. 2.1.2 und
2.2.1. Fir die jeweiligen Segmente ergeben sich lokale Warmestromdichten. Die berechnete
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Temperatur am Segmentaustritt wird mit der Gleichgewichtssiedetemperatur des Drucks am
Austritt verglichen. Ist die Siedetemperatur kleiner als die Stromungstemperatur am Austritt,
beginnt die Verdampfungszone. Im Segment mit Wechsel zwischen ein- und zweiphasigem
Wirmeiibergang werden die Berechnungsgleichungen nach Kap. 2.3 verwendet. Das folgende
Segment wird mit Korrelationen fiir den zweiphasigen Warmeiibergang und Druckverlust
nach den Kapiteln 2.1.3 und 2.2.2 berechnet. Hieraus ergeben sich fiir die zweiphasigen
Segmente des Verdampferrohrs lokale Waiarmestromdichten. Nach Erreichen des letzten
Verdampferrohrsegmentes erfolgt eine Druckverlustberechnung sowie Flash-Verdampfung
fiir das Briidenrohr, sieche Kap. 2.2.2. Aus den segmentweise iibertragenen Warmestromen
ergeben sich auf der Heizseite lokale Warmeiibergangskoeffizienten, die sich mit den
berechneten Warmewiderstinden auf der Produktseite und dem Verdampferrohr zu einem
integralen Wérmestrom der jeweiligen Segmente zusammenfassen lassen. Diese
Wirmestrome werden im Folgenden mit den produktseitig ermittelten Wiarmestromen
verglichen. Hierbei wird fiir jedes Segment eine Abweichung des produktseitigen
Wirmestroms vom integralen Wiarmestrom von bis zu 1,3 % als hinreichend genau
angesehen. Ist keine ausreichende Ubereinstimmung zwischen den Wirmestromen gegeben,
werden Wirmetibergang und Druckverlust im Verdampferrohr erneut berechnet. Aufgrund
der zuvor erfolgten segmentweisen Berechnung liegen lokale Wandtemperaturen fiir die
einzelnen Segmente vor. Ist eine Konvergenz zwischen den integralen und produktseitigen
Wirmetibergangskoeffizienten erreicht, wird der Druck am Austritt des Briidenrohrs mit dem
vorliegenden Druck im Briidenabscheider verglichen. Fiir scheinbare Fliissigkeitsstinde
hy < 108,3 % entspricht der Druck im Briidenabscheider dem erwarteten Austrittsdruck am
Briidenrohr. Fiir groere scheinbare Fliissigkeitsstinde wird zusétzlich der hydrostatische
Druck der Fliissigkeitssdule beriicksichtigt. Zum Erreichen der Druckkonvergenz wird die
Rohreinlaufgeschwindigkeit variiert. Die Konvergenz gilt als erreicht, wenn der Quotient
zwischen dem berechneten und dem erwarteten Druck am Austritt des Briidenabscheiders fiir
sechs Nachkommastellen eins entspricht. Ist dies der Fall, speichert das Programm die
ermittelten Daten in einem Excel-Arbeitsblatt. Dies geschieht fiir alle verwendeten
Rohreinlaufgeschwindigkeiten.

6.1 Glattrohr

Im Folgenden werden die experimentell ermittelten Wirmestrome,
Rohreinlaufgeschwindigkeiten und Temperaturprofile mit den Berechnungsergebnissen des
Simulationsprogramms  verglichen. Der  Vergleich  zwischen  vorausberechneten
Rohreinlaufgeschwindigkeiten mit den experimentell ermittelten Ergebnissen fiir Wasser bei
einem Betriebsdruck von pgsa = 0,2 bar ist in Abb. 6.2 dargestellt. Fiir das
Simulationsprogramm wurden dabei die Berechnungskorrelationen aus Kapitel 2 zur
Berechnung des Wirmetibergangs sowie der Druckverluste verwendet. Im Vergleich mit den
experimentell ermittelten Rohreinlaufgeschwindigkeiten zeigen die Simulationsergebnisse
sowohl qualitativ als auch quantitativ eine gute Ubereinstimmung. Bis zu einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT < 15 K steigt die Rohreinlaufgeschwindigkeit von einem
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scheinbaren Fliissigkeitsstand hs* =75 9% stark an und erreicht bei h: =110 % ein lokales
Maximum. Mit weiter steigendem Fliissigkeitsstand sinkt die Rohreinlaufgeschwindigkeit
wieder ab. Dieses Verhalten dndert sich fiir treibende Temperaturdifferenzen AT > 20 K.
Sowohl in den Experimenten als auch in der Simulation wird eine geringe Zunahme der
Rohreinlaufgeschwindigkeit bei der Erhoéhung des scheinbaren Fliissigkeitsstands von
hs*= 110 % auf hs* = 120 % ermittelt. Dies ist durch den erhohten Druckverlust mit
zunehmendem volumetrischen Dampfanteil zu erkldren. Das Simulationsprogramm gibt
diesen FEinfluss gut wieder, iliberschitzt allerdings fiir treibende Temperaturdifferenzen
AT >26 K den Druckverlust. So liegen die berechneten Rohreinlaufgeschwindigkeiten
unterhalb der experimentell ermittelten. Die Ubereinstimmung der Wirmeiibergangs-
berechnungen mit den experimentellen Ergebnissen ist im Vergleich zur Fluiddynamik
geringer, sieche Abb. 6.3. Fiir treibende Temperaturdifferenzen AT < 15 K wird die
iibertragene Wiarmestromdichte bei scheinbaren Fliissigkeitsstinden hy' < 90 % von der
Simulation unterschitzt. Ein Grund hierfiir ist die Rohreinlaufgeschwindigkeit. Fiir das
Versuchsmedium Wasser und die vorliegenden Betriebsbedingungen liegt der Umschlag
zwischen laminarer und turbulenter Stromung von Re = 2300 bei wWygrein = 0,07 m s, Das
Simulationsprogramm rechnet fiir diese Stromungsgeschwindigkeiten in der Autheizzone mit
den in Kapitel 2.1.2 vorgestellten konservativen Gleichungen. Dies fiihrt im Vergleich zum
Experiment zu einer geringeren Wérmestromdichte fiir den konvektiven Wérmeiibergang,
einer Verldngerung der Autheizzone sowie einer Verkiirzung der Fliche mit zweiphasigem
Wirmelibergang. Im Experiment sind bei diesen Bedingungen zum Teil erhebliche
Schwankungen und ein pulsierendes Verhalten des Umlaufstroms festzustellen, siehe
Abb. A.2.6. Kurzzeitig werden so Reynolds-Zahlen im turbulenten Stromungsbereich
erreicht. Zudem stort das pulsierende Umlaufverhalten die thermische Grenzschicht erheblich,
so dass sich der rohrseitige Warmeiibergang verbessert. Diese dynamischen Effekte werden in
der Simulation nicht beriicksichtigt und fithren bei der Vorausberechnung zu geringeren
integralen Wirmestromdichten. Bei treibenden Temperaturdifferenzen von AT < 20 K und
scheinbaren  Fliissigkeitsstdnden hs* > 100 % stimmen die vorausberechneten
Wirmestromdichten gut mit den experimentellen {iberein. Mit weiter steigender
Beheizungstemperatur unterschétzt die Simulation die libertragenen Wéarmestromdichten fiir
alle scheinbaren Fliissigkeitsstinde. Neben des Einflusses eines dynamischen
Umlaufverhaltens kann dies auch durch einen erhohten Wairmeiibergang aufgrund von
unterkiihltem Sieden in der Aufheizzone erklart werden. Die Verbesserung des
Wirmeiibergangs durch unterkiihltes Sieden wird im Simulationsprogramm nicht
beriicksichtigt. Da wéhrend der Versuche keine Zugénglichkeit zum Verdampferrohr besteht,
kann das Auftreten von Dampfblasen an der Verdampferrohrwand in der Autheizzone optisch
nicht bestatigt werden.
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Wasser, 0,2 bar, Heizmedium: Wasser
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Neben den integral ermittelten Wirmestromdichten konnen die in den Einzelversuchen
ermittelten Temperaturprofile verwendet werden, um die Qualitit der Korrelationen fiir den
einphasigen und zweiphasigen Druckverlust sowie fiir den einphasigen Warmetibergang zu
bewerten. Hierzu sind gemessene Temperaturprofile von Stromung und Wand bei einem
Systemdruck von pgs = 0,2 bar fiir jeweils drei unterschiedliche scheinbare Fliissigkeitsstinde
und einer treibenden Temperaturdifferenz von 13 K < AT < 30 K denen des
Simulationsprogramms gegeniibergestellt, siche Abb. 6.4. Die Simulation gibt das Verhalten
der Messungen qualitativ wieder. Mit steigender treibender Temperaturdifferenz und
sinkendem scheinbaren Fliissigkeitsstand verkiirzt sich die Autheizzone sowohl bei den
Messungen als auch in der Simulation. Durch die Temperaturdnderung in der Kernstromung
lasst sich bei gleicher Rohreinlaufgeschwindigkeit zwischen Simulation und Experiment
erkennen, ob die verwendeten Korrelationen den experimentell ermittelten Warmeiibergang in
der Aufheizzone gut wiedergeben konnen. Dies ist fiir alle in Abb. 6.4 dargestellten
Temperaturverliufe mit einem scheinbaren Fliissigkeitsstand hy > 100 % der Fall. Fiir
scheinbare Fliissigkeitsstinde von hy, =80 % weichen die simulierten Kernstrémungs-
temperaturen fiir treibende Temperaturdifferenzen AT < 26 K zum Teil deutlich von den
Simulationsergebnissen ab. Dies ist durch das bei diesen scheinbaren Fliissigkeitsstinden
auftretende instabile Umlaufverhalten zu erkldren. Wahrend in der Realitit zum Teil
Schwankungen des Umlaufes zwischen Stillstand und sehr schneller Stromung zu beobachten
sind, wird im Simulationsprogramm mit einer stationdren Stromungsgeschwindigkeit
gerechnet, die fiir diese scheinbaren Fliissigkeitsstinde zumeist im laminaren
Stromungsbereich liegen. Hierdurch wird in der Simulation der Wirmeiibergang in der
Autheizzone fiir niedrige scheinbare Fliissigkeitsstinde hy = 80 % zum Teil deutlich
unterschitzt und damit eine ldngere Aufheizzone berechnet, als experimentell ermittelt. Dass
in der Aufheizzone ein geringer Wérmestrom iibertragen wird, ist ebenso an der Differenz
zwischen berechneten Innen- und AufBenwandtemperaturen des Verdampferrohrs zu
erkennen. Wihrend diese in der Aufheizzone sehr gering ist, werden in der
Verdampfungszone deutlich groBere Wairmestromdichten erreicht. Bei scheinbaren
Fliissigkeitsstdnden hy > 100 % wird der Temperaturverlauf in der Kernstrémung von der
Simulation gut wiedergegeben. In diesem Bereich liegt zumeist ein stabiler Umlauf im
turbulenten Stromungsbereich vor. Neben dem Wairmeiibergang wird auch der einphasige
Druckverlust gut durch die Korrelationen der Simulation beschrieben. So werden die Langen
bis zum Erreichen des Pinch-Punktes sowie die Temperatur bei Siedebeginn gut
vorausberechnet. Im Zweiphasengebiet sinken die experimentell ermittelten Temperaturen
starker ab als die vorausberechneten. Somit unterschétzt die Simulation den zweiphasigen
Druckverlust. Da die Rohreinlaufgeschwindigkeiten von der Simulation sehr gut
vorausberechnet bzw. fliir Temperaturdifferenzen von AT > 26 K unterschitzt wurden, ist
davon auszugehen, dass die berechneten Druckverluste im Briidenrohr gegeniiber dem
Experiment iiberschitzt werden. Im Hinblick auf die experimentell ermittelten hoheren
integralen Wirmestromdichten kann auch ein groBerer vorliegender Dampfanteil in der
Kernstromung den gemessenen stirkeren Druckabfall gegentiber der Simulation erkldren. Die
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Temperaturen der Verdampferrohrwand werden vom Simulationsprogramm fiir hy > 100 %
sowohl qualitativ als auch quantitativ gut berechnet. So liegen die gemessenen Temperaturen
zumeist zwischen den berechneten der Innen- und Aullenwand des Verdampferrohrs.
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Fir groBe treibende Temperaturdifferenzen von AT > 26 K und scheinbaren
Flissigkeitsstinden hy > 100 % liegen die Messwerte ndher an den berechneten
AuBentemperaturen der Rohrwand als an den Innentemperaturen. Da die Thermoelemente mit
einer Einbautiefe von etwa 1,5 mm von der AuBlenwand in das Rohr eingebracht sind, sollten
die gemessenen Temperaturen eher mit den berechneten Innenwandtemperaturen
tibereinstimmen. Dies konnte eine weitere Erkldrung flir die geringeren vorausberechneten
Wirmestromdichten gegeniiber den gemessenen darstellen. Die Aufweitung der
Temperaturdifferenz im Zweiphasengebiet entsteht durch die Erhoéhung des lokalen
Wirmestroms.  Sowohl  produkt- als auch heizseitig  verringern sich  die
Wirmeiibergangswiderstinde. Insbesondere auf der Heizseite liegt am Austritt des
Verdampferrohrs nur ein sehr diinner Kondensatfilm vor. Dies fithrt zu sehr hohen
heizseitigen Wirmetiibergangskoeffizienten und der Zunahme der Auflenwandtemperatur des
Rohrs. Der so entstehende, leicht bogenformige Verlauf wird von der Simulation gut
wiedergegeben.

Da der Systemdruck einen groen Einfluss auf die Fliissigkeitsunterkiihlung, das
Blasensieden sowie die Stoffdaten des Versuchsmediums ausiibt, werden im Folgenden die
Ergebnisse der Naturumlaufverdampfung bei einem Systemdruck von pga = 1 bar mit den
Ergebnissen der Simulation verglichen. Fiir eine treibende Temperaturdifferenz von
AT =10 K konnte nur bei einem scheinbaren Fliissigkeitsstand von hy = 100 % eine
Verdampfung durch das Simulationsprogramm berechnet werden. Bei den iibrigen
scheinbaren Fliissigkeitsstinden wurde die Warme im Verdampferrohr nur durch Konvektion
iibertragen. Aus diesem Grund sind in Abb. 6.5 die Rohreinlaufgeschwindigkeiten sowie die
Wirmestromdichten ab einer treibenden Temperaturdifferenz von AT > 20 K dargestellt. Die
Simulationsergebnisse zeigen qualitativ eine gute Ubereinstimmung mit den ermittelten
Rohreinlaufgeschwindigkeiten und Waérmestromdichten. Quantitativ  liberschitzt die
Simulation sowohl die Rohreinlaufgeschwindigkeiten als auch die Wérmestromdichten. So
scheinen die Korrelationen der Simulation die im Vergleich zu den Vakuummessungen
gestiegene Dampfdichte und deren Einfluss auf den zweiphasigen Druckverlust zu
iiberschétzen. Dies flihrt zu den erhohten Rohreinlaufgeschwindigkeiten in der Simulation,
die wiederum aufgrund der groBeren Turbulenz zu verbesserten rohrseitigen
Wirmeiibergangskoeffizienten fiihrt. Da fiir diese Versuchsbedingungen keine Messung der
Kernstromungstemperaturen vorgenommen wurden, kann kein Vergleich zu den simulierten
Temperaturprofilen erfolgen. So kann keine Aussage dariiber getroffen werden, ob das
Simulationsprogramm den erhohten Warmewiderstand auf der Heizseite sowie die Lange der
Autheizzone hinreichend genau wiedergeben kann. Sollten die Innenwandtemperaturen im
Simulationsprogramm iiberschitzt werden, fiihrt dies zu einer verkiirzten Autheizzone und
gegeniiber dem Experiment zu den erhohten integralen Warmestromdichten.
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Abb. 6.5: Rohreinlaufgeschwindigkeit und Warmestromdichte, Experiment vs. Simulation,
Versuchsmedium: Wasser, 1 bar, Heizmedium: Hexanol

6.2 hiTRAN-Insert

Mit dem hiTRAN-Insert wurden Naturumlaufverdampfungsversuche bei einem Betriebsdruck
von pga = 0,2 bar und Wasserdampfbeheizung durchgefiihrt. Die Messdaten der
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Fluiddynamik und der Wirmeiibertragung werden in Abb. 6.6 mit den Ergebnissen des
Simulationsprogramms verglichen. Fiir das hiTRAN-Insert wurden bei der Simulation die in
Kapitel 5 vorgestellten ein- und zweiphasigen Korrelationen fiir den Wérmeiibergang sowie
den Druckverlust verwendet.

Wie bereits in Kapitel 4 dargestellt, fallen die Rohreinlaufgeschwindigkeiten bei Verwendung
des hiTRAN-Inserts im Vergleich zu den untersuchten Rohren zumeist geringer aus.
Insgesamt weisen die berechneten Rohreinlaufgeschwindigkeiten eine gute Ubereinstimmung
mit den Messergebnissen auf. Im Bereich niedriger treibender Temperaturdifferenzen
AT <10K kommt es zwischen den Wiederholungsmessungen zum Teil zu erheblichen
Abweichungen in der Rohreinlaufgeschwindigkeit. Dies deutet darauf hin, dass der
Verdampfer an einer Betriebsgrenze betrieben wird und geringe Anderungen des
Heizdampfdrucks die Fluiddynamik signifikant beeinflussen. Bis zu einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT=10-12K nimmt der Umlaufstrom mit steigender
Beheizungstemperatur fiir die jeweiligen scheinbaren Fliissigkeitsstinde zu. Mit weiter
steigenden treibenden Temperaturdifferenzen sinken die Rohreinlaufgeschwindigkeiten
aufgrund des zunehmenden zweiphasigen Druckverlustes wieder ab. Dieses Verhalten wird
von der Simulation gut abgebildet. Bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 20 K
scheint der zweiphasige Druckverlust jedoch von der Simulation unterschétzt zu werden, so
dass die berechneten Rohreinlaufgeschwindigkeiten grofer als die gemessenen Werte sind.
Eine Erkldarung fiir den in der Simulation unterschitzten Druckverlust ist durch einen
Vergleich zwischen experimentell ermittelten und den vorausberechneten integralen
Wirmestromdichten zu finden. Wéhrend diese im Bereich AT < 10 K eine gute
Ubereinstimmung miteinander aufweisen, unterschiitzt die Simulation den iibertragenen
Wirmestrom flir eine treibende Temperaturdifferenz von AT = 20 K deutlich. In der
Simulation wird die Fluiddynamik im Vergleich zur Messung mit einem geringeren
Dampfanteil berechnet, was zu geringeren zweiphasigen Druckverlusten und zu groBeren
Rohreinlaufgeschwindigkeiten fiithrt. Wie bereits in Kapitel 4 gezeigt, weisen die
Wirmestromdichten bei Verwendung des hiTRAN-Inserts keine bzw. nur eine geringe
Abhéngigkeit vom scheinbaren Fliissigkeitsstand auf. Dieses Verhalten wird durch das
Simulationsprogramm richtig wiedergegeben. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen
fiir das Glattrohr sind die vorausberechneten Warmestromdichten des Drahtgestrick-Inserts
fiir die jeweiligen treibenden Temperaturdifferenzen grofler. Gegeniiber den gemessenen
Wirmestromdichten fallen die berechneten fiir das hiTRAN-Insert fiir AT > 12 K zu gering
aus. Griinde hierfiir konnen das in der Realitdt auftretende dynamische Umlaufverhalten sein
sowie unterkiihltes Sieden in der Aufheizzone, welche im Simulationsprogramm nicht
beriicksichtigt werden. Weiterhin kdnnen die in der Simulationen verwendeten Korrelationen
fiir den Wiarmeiibergang zu konservativ sein. Um hierzu detaillierte Aussagen treffen zu
konnen, sind in Abb. 6.7 die berechneten und gemessenen Temperaturprofile fiir das
hiTRAN-Insert dargestellt.
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Die ermittelten Temperaturverliufe des hiTRAN-Inserts weisen gegeniiber denen des
Glattrohrs bzw. des innenberippten Rohrs keine Spriinge im Temperaturverlauf auf. Zudem
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ist die Aufheizzone gegeniiber dem Glattrohr bei Verwendung des hiTRAN-Inserts deutlich
verkiirzt. Fiir treibende Temperaturdifferenzen AT < 10 K wird der -einphasige
Wirmeiibergang durch das Simulationsprogramm gut wiedergegeben bzw. leicht unterschitzt.
Trotz dieser guten Ubereinstimmung beginnt die Verdampfungszone im Experiment nach
einer kiirzeren = Rohrldnge als  vorausberechnet. Da die  vorausberechneten
Rohreinlaufgeschwindigkeiten fiir diese Betriebsbedingungen gut mit den Messwerten
ibereinstimmen, konnte der Grund hierfiir in der einphasigen Druckverlustkorrelation liegen,
die den Druckverlust unterschétzt. Mit zunehmenden treibenden Temperaturdifferenzen
weichen die berechneten und gemessenen Temperaturprofile in der Aufheizzone stdrker
voneinander ab. Dies kann an der in der Simulation erhéhten Rohreinlaufgeschwindigkeit
liegen. Weiterhin kann bei groflen treibenden Temperaturdifferenzen unterkiihltes Sieden in
der Autheizzone auftreten, wodurch sich der Wiarmeiibergang deutlich verbessert. Zusammen
mit den geringeren vorausberechneten Druckverlusten in der Autheizzone fiihrt dies bei
AT > 12 K zu einer Uberschitzung der Aufheizzonenlinge. Im zweiphasigen Gebiet werden
die Temperaturprofile der Messungen gut durch die Simulation abgebildet. Aufgrund des
unterschitzten Druckverlustes in der Autheizzone weist der Temperaturverlauf in der
zweiphasigen Zone gegeniiber den Messdaten einen Offset aus. Durch einen nach kiirzerer
Autheizzone berechneten Siedebeginn konnte eine deutlich bessere Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen in der Verdampfungszone erreicht
werden. Die berechneten Wandtemperaturen zeigen insgesamt eine gute Ubereinstimmung
mit den Messwerten. Dies gilt vor allem fiir treibende Temperaturdifferenzen AT < 10 K. Die
gemessenen Temperaturen entsprechen bei diesen Bedingungen zumeist eher den rohrseitig
berechneten Wandtemperaturen. Mit steigenden Heizdampftemperaturen ndhern sich die
gemessenen Rohrwandtemperaturen den berechneten heizseitigen Rohrwandtemperaturen an.
Hierdurch verringern sich in der Simulation die lokalen treibenden Temperaturdifferenzen
zwischen Wand und Stromung, was wiederum zu einer Verringerung der Wérmestrome
gegenliber der Messung fiihrt. Im Vergleich zu den Glattrohrsimulationen weisen die
berechneten Differenzen zwischen Innen- und AuBenwand des Verdampferrohrs beim
hiTRAN-Insert auf erhohte Warmestromdichten hin. Dies gilt vor allem fiir die Aufheizzone,
in der durch das hiTRAN-Insert gegeniiber dem Glattrohr deutlich groBlere Warmestrome
iibertragen werden. Im zweiphasigen Gebiet weitet sich die Differenz zwischen den
berechneten Temperaturen auf Innen- und AuBenseite des Rohrs fiir das hiTRAN-Insert
deutlich auf. Im Vergleich zur Aufheizzone werden groflere Wéarmestromdichten erreicht.
Hier ist zu vermuten, dass mittels Warmeleitung durch den Draht des hiTRAN-Inserts
gegeniiber dem Glattrohr weitere Keimstellen zur Blasenbildung aktiviert werden. Durch eine
kiirzere Aufheizzone in der Simulation ist eine signifikante Erhohung des integral
ibertragenen ~ Wéarmestroms zu  erwarten. Um  die  Vorausberechnung des
Simulationsprogramms zu verbessern, sollten daher zunidchst die Korrelationen der
Autheizzone iiberpriift werden. Eine Erhohung des einphasigen
Wirmelibergangskoeffizienten sowie des Druckverlustes wiirden zu einer Verkiirzung der
Autheizzone fithren. Hierdurch sind erhohte Dampfanteile, groere zweiphasige
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Druckverluste,  geringere = Rohreinlaufgeschwindigkeiten = fiir ~ grole  treibende
Temperaturdifferenzen sowie groBere integral iibertragene Wérmestrome zu erwarten. Da die
in Kapitel 5 ermittelten einphasigen Druckverlustkorrelationen eine gute Ubereinstimmung
mit etablierten Berechnungsgleichungen fiir das verwendete hiTRAN-Insert aufweisen, ist zu
hinterfragen, ob die Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Autheizzonenlédngen
durch eine Unterschitzung des Druckverlustes im Verdampferrohrzulauf zu erklédren sind.
Neben der Messung bei einem Betriebsdruck von pga = 0,2 bar wurde auch eine Messreihe
bei Atmosphédrendruck durchgefiihrt. Der Vergleich zwischen Simulation und
experimentellen Daten ist fiir die Fluiddynamik und den Wirmeiibergang in Abb. 6.8
dargestellt.
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Abb. 6.8: Rohreinlaufgeschwindigkeit und Warmestromdichte, Experiment vs. Simulation,
Versuchsmedium: Wasser, 1 bar, Heizmedium: Hexanol
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Der Vergleich zwischen Simulation und Messergebnissen ist fiir eine treibende
Temperaturdifferenz von AT = 10 K nicht in Abb. 6.8 dargestellt, da eine Konvergenz der
Rechnung bei diesen Bedingungen nur fiir hy' = 90 % und hy = 130 % erreicht wurde. Die
vorausberechneten Werte der Fluiddynamik zeigen fiir alle untersuchten treibenden
Temperaturdifferenzen qualitativ eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Werten. Quantitativ  {iberschitzt die Simulation die Rohreinlaufgeschwindigkeiten,
insbesondere fiir eine treibende Temperaturdifferenz von AT = 20 K, deutlich. Da das
Simulationsprogramm den einphasigen Druckverlust fiir pga = 0,2 bar im Vergleich zum
Experiment eher zu niedrig berechnet, ist davon auszugehen, dass bei Atmospharendruck der
zweiphasige Druckverlust in der Simulation unterschitzt wird. Da fiir diese
Betriebsbedingungen keine Stromungstemperaturmessungen erfolgten, kann diese Vermutung
nicht durch die Lange der Autheizzone sowie den Temperaturabfall im zweiphasigen Gebiet
verifiziert werden. Die berechneten Wirmestromdichten weisen eine gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten auf. Sowohl qualitativ als auch quantitativ stimmen die
Simulationswerte gut mit den Messwerten iiberein. Fiir alle treibenden Temperaturdifferenzen
werden die Wéarmestrome durch das Simulationsprogramm leicht {iberschétzt. Wie bereits bei
der Fluiddynamik sind hierbei die grofften Abweichungen bei einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT = 20 K festzustellen. Die maximale Abweichung der
berechneten Warmestromdichten zu den Messwerten betrigt bei diesen Betriebsbedingungen
22,7 %, wihrend bei AT =40 K Abweichungen kleiner 6,3 % erreicht wurden.

6.3 Innenberipptes Rohr

Mit dem innenberippten Rohr wurden Naturumlaufversuche mit Wasser als Medium bei
einem Betriebsdruck von pga = 0,2 bar durchgefiihrt. Der Vergleich zwischen experimentell
ermittelten Rohreinlaufgeschwindigkeiten und integralen Wéarmestromdichten mit den
Simulationsergebnissen i1st in  Abb. 6.9 dargestellt. Qualitativ werden die
Rohreinlaufgeschwindigkeiten gut durch das Simulationsprogramm berechnet. Mit
steigendem scheinbaren Fliissigkeitsstinden ist sowohl bei den Messergebnissen als auch in
der Simulation eine Zunahme der mittleren Rohreinlaufgeschwindigkeit festzustellen.
Weiterhin wird die Verringerung des Umlaufstroms mit zunehmender treibender
Temperaturdifferenz von AT = 10 K auf AT = 15 K richtig vorausberechnet. Qualitativ liegen
die ermittelten Rohreinlaufgeschwindigkeiten fiir scheinbaren Fliissigkeitsstinde hy < 100 %
leicht unterhalb der berechneten Werte, wihrend bei héheren scheinbaren Fliissigkeitsstinden
im Experiment grolere Rohreinlaufgeschwindigkeiten ermittelt werden, als in der Simulation
berechnet. Insgesamt weist der Umlaufstrom fiir die in Abb. 6.9 dargestellten treibenden
Temperaturdifferenzen fiir hy < 100 % zum Teil erhebliche Schwankungen auf, siehe
Abb. A.2.7. Diese sind durch die groen Dampfanteile im Verdampfer- und Briidenrohr und
den daraus folgenden hohen zweiphasigen Druckverlusten zu erkléren.
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Abb. 6.9: Rohreinlaufgeschwindigkeit und Warmestromdichte, Experiment vs. Simulation,
Versuchsmedium: Wasser, 0,2 bar, Heizmedium: Wasser
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Aufgrund der groflen Umlaufstromschwankungen werden die integralen Warmestromdichten
durch die Simulation fiir kleine scheinbare Fliissigkeitsstinde hs* < 90 % und treibende
Temperaturdifferenzen AT > 13 K deutlich unterschitzt. Das Simulationsprogramm rechnet
mit geringen, stationdren Stromungsgeschwindigkeiten, wihrend in der Realitdt der
Wirmeiibergang durch den pulsierenden Umlauf signifikant erhoht wird. Wie bereits in
Kapitel 4 dargestellt, sind die integral libertragenen Wérmestrome beim innenberippten Rohr
stark vom scheinbaren Fliissigkeitsstand abhdngig, wobei im Bereich scheinbarer
Fliissigkeitsstinde von h, < 90 % besonders hohe Wirmestromdichten erreicht werden. Die
Abhingigkeit der Wiarmestromdichten vom scheinbaren Fliissigkeitsstand wird flir die
jeweiligen treibenden Temperaturdifferenzen qualitativ richtig von der Simulation
wiedergegeben. Fiir scheinbare Fliissigkeitsstinde von hy > 100 % ist auch quantitativ eine
gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den Messwerten gegeben.

Um die Qualitdt der Druckverlust- und Wirmetibergangskorrelationen fiir den ein- und
zweiphasigen Bereich genauer zu betrachten, sind in Abb. 6.10 die experimentell ermittelten
Temperaturprofile den berechneten gegeniibergestellt. Hierbei ist zu bertlicksichtigen, dass die
experimentell ermittelten Temperaturprofile aufgrund des teilweise stark schwankenden
Umlaufstroms zeitlich nicht konstant waren. Temperaturdnderungen traten aufgrund der
wechselnden Driicke im Verdampferrohr auf. Weiterhin sind die gemessenen Temperaturen
stark abhéngig von den lokalen Messstellen, welche durch die radiale Beweglichkeit des
Spanndrahts vor allem bei schwankendem Umlaufstrom zwischen Kernstromung und
Rohrwand wechseln konnen. Im Bereich treibender Temperaturdifferenzen von AT > 13 K
werden die ermittelten Kernstromungstemperaturen gut von der Simulation vorausberechnet.
Sowohl die einphasige Autheizung als auch der einphasige Druckverlust kdnnen trotz des
stark schwankenden Umlaufstroms gut durch die Simulation wiedergegeben werden. Ebenso
ist eine gute Ubereinstimmung der Temperaturen im zweiphasigen Gebiet und damit fiir den
zweiphasigen Druckverlust erkennbar. Bei Temperaturdifferenzen von AT <12K und
hs =80 % weichen die vorausberechneten Temperaturen dagegen erheblich von den
experimentell ermittelten ab. Der Verlauf der berechneten Temperaturen weist auf eine
Uberschitzung des einphasigen Wirmeiibergangs hin. Zudem wird in der Simulation der
Siedebeginn im Vergleich zum Experiment nach einer deutlich kiirzeren Autheizzone
erreicht. Demgegeniiber sind fiir hy >100% bessere Ubereinstimmungen zwischen
berechneten und gemessenen Stromungsprofilen erkennbar. Insbesondere der einphasige
Wirmeiibergang wird von der Simulation gut wiedergegeben. Da bei allen Simulationen der
Siedebeginn im Vergleich zum Experiment nach einer kiirzeren Rohrlédnge berechnet wird, ist
zu hinterfragen, ob der Druckverlust am Eintritt in das Verdampferrohr durch die Simulation
tiberschitzt wird. Im Vergleich zum Edelstahlrohr weist das innenberippte Rohr aus Kupfer
eine deutlich groBere Warmeleitfahigkeit auf. Hierdurch verringern sich die Differenzen
zwischen AuBlen- und Innenwandtemperaturen des berippten Rohrs gegeniiber denen des
Glattrohrs trotz groferer, lokal iibertragener Warmestrome. Fiir die in Abb. 6.10 dargestellten
Betriebsbedingungen entsprechen sich die berechneten dufleren und inneren Temperaturen der
Rohrwand nahezu. Eine Aussage iiber die lokalen Wérmestromdichten kann somit nicht mit
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Hilfe des Temperaturprofils getroffen werden. Sowohl der Verlauf als auch die absoluten
Werte der Wandtemperaturen werden gut von der Simulation berechnet. Eine Ausnahme
hierfiir stellen die Wandtemperaturen fiir hs* =80 % und AT > 13 K dar. Hier unterschétzt die
Simulation die experimentellen Wandtemperaturen, wodurch sich fiir den Warmeiibergang
eine geringere treibende Temperaturdifferenz zwischen Stromung und Rohrwand ergibt.
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Abb. 6.10: Temperaturprofile, Experiment vs. Simulation, Versuchsmedium: Wasser, 0,2 bar,
Heizmedium: Wasser

Unter Verwendung des innenberippten Rohrs wurden Versuche mit Wasser als
Versuchsmedium und einem Betriebsdruck von pga = 1 bar durchgefiihrt. Die gemessenen
Rohreinlaufgeschwindigkeiten und Wéarmestromdichten werden in Abb. 6.11 mit den
Simulationswerten verglichen.
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Abb. 6.11: Rohreinlaufgeschwindigkeit und Warmestromdichte, Experiment vs. Simulation,
Versuchsmedium: Wasser, 1 bar, Heizmedium: Hexanol
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Fiir eine treibende Temperaturdifferenz von AT = 10 K stimmen die vorausberechneten Daten
mit den ermittelten Temperaturen der Kernstromung gut iiberein. Bei den groBeren
Heizdampftemperaturen gibt die Simulation nur den qualitativen Verlauf richtig wieder. So
nehmen die Rohreinlaufgeschwindigkeiten mit steigendem scheinbaren Fliissigkeitsstand von
hy =75 % auf hy =110 % zunichst zu. Bei weiterer Erhohung des Fiillstands stagniert der
Umlaufstrom bzw. verringert sich leicht. Im Vergleich zu den Messwerten werden die
Rohreinlaufgeschwindigkeiten durch die Simulation allerdings deutlich unterschétzt. Dies
deutet darauf hin, dass der zweiphasige Druckverlust in der Simulation {iberschitzt wird.
Ebenso wie bei der Fluiddynamik sind die besten Ubereinstimmungen zwischen
vorausberechneten und gemessenen  Wirmestromdichten bei  einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT = 10 K festzustellen. Bei einer treibenden Temperaturdifferenz
von AT =20 K gibt die Simulation den Verlauf der Warmestromdichten in Abhangigkeit vom
scheinbaren Fliissigkeitsstand richtig wieder, unterschitzt diese jedoch. Mit weiter
zunehmenden treibenden Temperaturdifferenzen zeigt sich eine Abhédngigkeit der
vorausberechneten Wérmestromdichten vom scheinbaren Fliissigkeitsstand. Fiir hy <100 %
unterschétzt, fir hs* > 110 % tberschatzt die Simulation die Warmestromdichten.

Fiir eine detaillierte Betrachtung der ein- und zweiphasigen Wérmeiibergangs- und
Druckverlustkorrelationen bei diesen Betriebsbedingungen sind in Abb. 6.12 die berechneten
Temperaturverldufe der Stromung und der Wand mit Messwerten verglichen. Um eine
Aussage iiber die Qualitdt der einphasigen Warmetiibergangs- und Druckverlustkorrelationen
der Simulation treffen zZu konnen, sollten die vorausberechneten
Rohreinlaufgeschwindigkeiten mit der Simulation mdglichst gut iibereinstimmen. Da fiir
treibende Temperaturdifferenzen von AT >20 K in der Simulation zum Teil deutlich zu
niedrige Rohreinlaufgeschwindigkeiten berechnet wurden, ist ein Vergleich der Simulation
mit den Stromungsprofilen bei AT = 10 K sinnvoll. Bei scheinbaren Fliissigkeitsstinden von
hy > 100 % ist fiir die einphasige Aufheizung eine gute Ubereinstimmung der berechneten
mit den gemessenen Stromungstemperaturen festzustellen. Auch die Lage des Pinch-Punktes
wird gut vorausberechnet. Aufgrund der erheblich geringeren Rohreinlaufgeschwindigkeiten
fir die anderen treibenden Temperaturdifferenzen weichen sowohl die berechneten
Temperaturdnderungen im Verdampferrohr als auch der Beginn des Siedens von den
Messwerten ab. Der Beginn des zweiphasigen Gebiets wird hierbei zum Teil nach einer
deutlich zu kurzen Aufheizzone vorausberechnet. Bei Betrachtung der Wandtemperaturen
fallt fiir alle Messungen eine starke Temperaturerh6hung nach Erreichen des Pinch-Punktes
auf. Diese Erhohung ist durch geringe rohrseitige Wérmetibergangskoeffizienten bei geringen
Dampfanteilen zu erkldaren. So wird der zweiphasige Wérmetibergangskoeftizient durch die
Uberlagerung der Wirmeiibergangskoeffizienten der Dampf- und Fliissigphase nach
Gl. (2.33 C) bei geringen Dampfanteilen deutlich unterschitzt und liegt zum Teil unterhalb
des fliissigen einphasigen Wirmeilibergangs. Mit Abnahme des produktseitigen
Wirmeiibergangskoeffizienten verschieben sich die berechneten Temperaturen in Richtung
der Heizdampftemperatur. Um fiir das innenberippte Rohr eine bessere Ubereinstimmung
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zwischen Simulation und Messungen zu erzielen, sind somit die Korrelationen fiir den
zweiphasigen Druckverlust sowie den Warmeiibergang zu iiberpriifen.
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Abb. 6.12: Temperaturprofile, Experiment vs. Simulation, Versuchsmedium: Wasser, 1 bar,
Heizmedium: Hexanol

Insgesamt  ermoglicht das  Simulationsprogramm  die  Vorausberechnung  von
Rohreinlaufgeschwindigkeiten, Temperaturprofilen sowie lokalen Wérmestromdichten und
Dampfgehalten fiir die untersuchten Rohre und das Drahtgestrick-Insert. Der Verlauf der
Rohreinlaufgeschwindigkeiten sowie der integral {ibertragenen Wérmestromdichten in
Abhingigkeit von der treibenden Temperaturdifferenz und dem scheinbaren Fliissigkeitsstand
werden durch die Simulation richtig wiedergegeben. Quantitativ treten jedoch zum Teil
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deutliche Unterschiede zwischen den vorausberechneten Werten und den Messergebnissen
auf. Hierfiir liegen folgende Griinde vor:

Wiéhrend des Naturumlaufbetriebs traten insbesondere im Vakuumbetrieb
Schwankungen im Umlaufstrom auf. Hierdurch dndern sich Driicke und Temperaturen
im Verdampferrohr dynamisch, wohingegen das Simulationsprogramm mit stationéren
Rohreinlaufgeschwindigkeiten rechnet. Vor allem bei pulsierendem Umlaufverhalten
ist durch Stérung der thermischen Grenzschicht im Vergleich zu einem stationédren
Umlauf von einer signifikanten Erh6hung des rohrseitigen
Wirmeiibergangskoeffizienten auszugehen.

Die verwendeten Gleichungen des hiTRAN-Inserts sowie des innenberippten Rohrs
wurden aus der Anpassung etablierter Korrelationen an die Messergebnisse
entwickelt. Hierbei wurden die integral ermittelten Wérmestrome aus den Bilanzen
sowie gemittelte Werte fiir die Autheiz- sowie die Verdampfungszone verwendet. Wie
anhand der Temperaturprofile zu erkennen ist, d&ndern sich in axialer Richtung des
Verdampferrohrs Wand- und Stromungstemperaturen und damit die treibenden
Temperaturdifferenzen sowie die Stoffdaten. Weiterhin liegen starke Anderungen der
Dampfgehalte sowie die lokal {iibertragenen Wirmestromdichten entlang des
Verdampferrohrs  vor.  Eine  Ermittlung der  Wérmeiibergangs-  und
Druckverlustkorrelationen aus Mittelwerten der jeweiligen Zonen ist insbesondere im
zweiphasigen Bereich mit relativ groBen Unsicherheiten verbunden.

Beim innenberippten Rohr traten durch die radiale Beweglichkeit des
Thermoelementspanndrahtes vor allem bei schwankendem Umlaufverhalten
Temperaturspriinge in den Messwerten auf. Hierdurch ist die Berechnung der
Autheizzonenldnge sowie der iibertragenen Wirmestrome in Autheiz- und
Verdampfungszone erschwert und mit einer Unsicherheit belegt, die nicht genau zu
quantifizieren ist. Die so ermittelte zweiphasige Warmeiibergangskorrelation weist
daher  fir  geringe  Dampfanteile  deutlich  erkennbar zu  geringe
Wirmeiibergangskoeffizienten auf.
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In dieser Arbeit wurde der Einfluss eines innenberippten Rohrs sowie eines Drahtgestrick-
Inserts auf  die Naturumlaufverdampfung untersucht. Hierzu erfolgten
Verdampfungsmessungen in einem Einrohr-Naturumlaufverdampfer der Geometrie
daxsx Lyr =20 x 2 x 1500 mm mit Wasser sowie einem Wasser-Glycerin Gemisch als
Versuchsmedien. Der Umlaufstrom sowie der integral iibertragene Wérmestrom wurden fiir
unterschiedliche  Betriebsbedingungen fiir die untersuchten Turbulenzpromotoren
experimentell ermittelt und mit denen eines Standard-Edelstahlrohrs als Referenz verglichen.
Thermoelemente in der Kernstromung sowie der Rohrwand ermdglichten weitergehende
Aussagen beziiglich der Warmeiibergiinge in der Aufheiz- und Verdampfungszone. Hierdurch
konnten die Vorteile der einzelnen Turbulenzpromotoren erkannt und vorteilhafte
Betriebsbedingungen zur Verwendung des innenberippte Rohrs sowie das Drahtgestrick-
Inserts identifiziert werden. Aus fertigungstechnischen Griinden wurde beim innenberippten
Rohr Kupfer als Material verwendet, wodurch ein Einfluss des Wandmaterials auf die
Ergebnisse gegeniiber dem Referenzrohr aus Edelstahl gegeben ist.

Neben den Naturumlaufexperimenten wurden im gleichen Apparat Zwangsumlaufmessungen
zur Untersuchung des einphasigen Wairmeiibergangs unter Verwendung der
Turbulenzpromotoren durchgefiihrt. In einer Fluiddynamikapparatur erfolgten ein- und
zweiphasige Umlaufmessungen mit Wasser sowie Wasser-Glycerin Gemischen als fliissige
Phase und Luft als Gasphase zur Ermittlung der Druckverluste fiir verschiedene
Turbulenzpromotoren.

Auf Basis der erhaltenen Messergebisse der Naturumlauf- und Zwangsumlaufversuche sowie
der Druckverlustmessungen wurden Berechnungskorrelationen fiir den Wiarmeiibergang
sowie den Druckverlust fiir die untersuchten Inserts im ein- und zweiphasigen Zustand
erstellt. Hierzu wurden etablierte Korrelationen an die Messergebnisse mittels einer
Minimierung der Fehlerquadrate angepasst.

Um die Korrelationen auf ihre Anwendbarkeit zur Berechnung von Wirmeiibergang und
Druckverlust zu testen, wurde ein Simulationsprogramm in MATLAB entwickelt. Dieses
Programm ermoglicht die iterative, segmentweise Vorausberechnung der Wérmetibertragung
sowie der Fluiddynamik im Naturumlaufverdampfer unter Verwendung der untersuchten
Turbulenzpromotoren.

Durch einen Vergleich der Naturumlaufmessungen kénnen folgende Aussagen getroffen
werden:

- Bei Verwendung von Hexanoldampf als Heizmedium liegen heizseitig grofie
Wirmetibergangswiderstinde vor, wodurch sich der Einfluss des zu untersuchenden
rohrseitigen Warmeiibergangskoeffizienten auf den Warmedurchgang stark verringert.
Um den rohrseitigen Wéirmeiibergang zu untersuchen, ist die Beheizung mit
Wasserdampf gut geeignet. Hierfiir wurde der Verdampfer unterhalb des
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Atmosphirendrucks betrieben, was aufgrund der geringeren Dampfdichte sowie der
erhohten Fliissigkeitsunterkiihlung teilweise zu einem schwankenden Umlaufverhalten
des Verdampfers fiihrte.

- Das innenberippte Kupferrohr erhoht den Warmeiibergang gegeniiber dem Glattrohr
vor allem in der Verdampfungszone signifikant. Auch in der Autheizzone ist eine
Verbesserung des Wiérmelibergangs festzustellen. Gegeniiber dem Referenzrohr
verkiirzt das innenberippte Rohr die Lidnge der Autheizzone nicht bzw. nur
geringfligig und weist dhnliche Rohreinlaufgeschwindigkeiten auf. Mit steigenden
Betriebsdriicken nimmt der integral {libertragene Wérmestrom bei gleichen treibenden
Temperaturdifferenzen deutlich zu. Weiterhin ist der Warmestrom des innenberippten
Rohrs stark vom scheinbaren Fliissigkeitsstand abhingig. Bei geringen scheinbaren
Fliissigkeitsstinden —und  groBen  Betriebsdriicken = werden die  grofiten
Wairmestromdichten erzielt. So konnte durch das Absenken des scheinbaren
Flissigkeitsstands die bendtigte Heizleistung vom verwendeten Dampferzeuger nicht
mehr zur Verfligung gestellt werden. Hieraus ldsst sich schlieBen, dass das
innenberippte Rohr vor allem bei einer geringen Fliissigkeitsunterkiihlung am
Verdampferrohreinlauf fiir die Naturumlaufverdampfung geeignet ist und im
Normaldruckbetrieb ~ bei  geringen  scheinbaren  Fliissigkeitsstinden  sowie
Wasserdampfbeheizung noch bessere Ergebnisse beziiglich des Warmeiibergangs zu
erwarten sind.

- Das hiTRAN-Insert weist gegeniiber dem Glattrohr eine Erhohung des
Wirmeiibergangs sowohl in der Autheizzone als auch in der Verdampfungszone auf.
Wihrend sich bei geringen treibenden Temperaturdifferenzen vor allem der einphasige
Wirmeiibergang erhoht, ist mit Zunahme der treibenden Temperaturdifferenz vor
allem eine Erhohung des Wairmeiibergangskoeffizienten im Zweiphasengebiet
festzustellen. Aufgrund der groflen Druckverluste verringert sich in der Regel die
Rohreinlaufgeschwindigkeit gegeniiber dem Glattrohr. Dies fiihrt zu einer deutlichen
Verkiirzung der Autheizzone und somit zu einer lingeren Verdampfungszone mit
hohen Wiarmeiibergangskoeffizienten. Hierdurch weist das hiTRAN-Insert keine bzw.
nur eine sehr geringe Abhédngigkeit des integral iibertragenen Wérmestroms in
Abhingigkeit vom scheinbaren Fliissigkeitsstand auf. Im Betrieb ist dies ein grofer
Vorteil, da bei schwankenden scheinbaren Fliissigkeitsstinden und grof3er
Flissigkeitsunterkiihlung (insbesondere auch bei gefluteter Fahrweise) ein
ausreichende Naturumlaufverdampfung gewahrleistet ist.

Mit Hilfe der ermittelten Korrelationen konnte die Fluiddynamik sowie der Warmeiibergang
fir die untersuchten Turbulenzpromotoren qualitativ richtig vorausberechnet werden.
Quantitativ traten zum Teil deutliche Unterschiede zwischen den simulierten und den
gemessenen Werten auf. Dies ist vor allem auf die zweiphasigen Druckverlust- und
Wirmetibergangskorrelationen zuriickzufiihren, die aus gemittelten Werten der Autheiz- und
Verdampfungszone bestimmt wurden.
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Um eine Verbesserung der Korrelationen zu erreichen, sind weitere Versuche mit Reinstoffen
wiinschenswert. Bei der Auswahl der Stoffe sollten vor allem die Viskositit, die
Wirmeleitfahigkeit sowie die Oberflichenspannung beachtet werden. Insbesondere die
zweiphasigen =~ Wérmeiibergangskorrelationen — sollten  dabei in  einer  weiteren
Versuchsapparatur  ermittelt werden, in der konstante Waiarmestromdichten bzw.
Wandtemperaturen filir das gesamte Versuchsrohr eingestellt werden konnen. Um auch in der
Verdampferapparatur die lokalen Warmestromdichten erfassen zu konnen, ist die Erweiterung
des Verdampfers mit entsprechenden Sensoren empfehlenswert.
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A Anhang

A Anhang
A.1 Stoffwerte

In der Arbeit werden Reinstoffdaten fiir die Stoffe Wasser, Hexanol und Glycerin sowie
Gemischdaten fiir das bindre Gemisch Wasser-Glycerin bendtigt. Zur Berechnung dieser
Daten wurden Gleichungen aus [Kleiber, 2006] und dem Programm ASPEN Properties®
[ASPEN 2004] verwendet.

A.1.1 Reinstoffdaten

Zur Berechnung der Reinstoffdaten werden der kritische Druck, die kritische Temperatur
sowie die Molmasse und die spezifische Gaskonstante der untersuchten Stoffe bendtigt. Diese
sind in Tab. A.1 dargestellt.

Tab. A.1: Allgemeine Daten der verwendeten Versuchsmedien

Versuchsmedium Phrit Tirit Molmasse spez. Gaskonstante
[bar] [K] [g mol ] [Tkg' K]
Wasser 220,6 647,1 18,015 461,526
Glycerin 75 850 92,09 90,286
Hexanol 35,1 6114 102,18 81,371

Dichte der Fliissigkeit

Die Fliissigkeitsdichte fir Wasser wird nach einer Korrelation aus ASPEN Properties®
[Aspen, 2004] berechnet, die Parameter sind [Weise, 2007] entnommen.

T 0,35 T 2/3 T T 4/3
pnq:a+b.[1__j +C.(1__j +d.(1__j+e.(1__] M (A
Tkrit Tkrit Tkrit Tkrit

Fiir die anderen Medien erfolgt die Berechnung der Dichte nach einer Korrelationen des VDI-
Wirmeatlas [Kleiber, 2006] durch

a

Piiq = R (A.2)

Die Parameter zur Dichteberechnung sind in Tab. A.2 angegeben.

Tab. A.2: Parameter zur Berechnung der Fliissigkeitsdichte

Versuchsmedium a b c d e
Wasser 17,863 58,606 -95,396 213,89 -141,26
Glycerin 0,4567818 0,01799 874,776 0,07136 0
Hexanol 1,8450162 0,04336 629,75 0,09476 0
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Viskositit der Fliissigkeit

Die Korrelation zur Berechnung der dynamischen Fliissigkeitsviskositit und die Parameter
der verwendeten Medien sind [Kleiber, 2006] entnommen.

nliq:exp(a+%+c-T+d-T2+e-T3J (A.3)

Tab. A.3: Parameter zur Berechnung der dynamischen Viskositét einer Fliissigkeit

Versuchsmedium a b c d e
Wasser -22,968 3275,89 0,017637 6,93E-7 -1,2933E-8
Glycerin -45,588 10874,27 0,013337 7,60942E-5 | -6,7177E-8
Hexanol -17,670 3254,83 0,003737 2,762E-6 0

Die kinematische Viskositét ergibt sich aus den Gl. (A.2) und (A.3) zu

~ Mg

liq —
Piiq

(A.4)

Spezifische Wirmekapazitit der Fliissigkeit
Die Korrelation zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitit einer Fliissigkeit und die
Parameter der verwendeten Medien sind [Kleiber, 2006] entnommen.

c. =a+b-T+c- T +d-T?+e- T A5
p

Tab. A.4: Parameter zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitét

Versuchsmedium a b c d e

Wasser 3092 12,328 -0,044504 5,226E-5 0

Glycerin 852,20 5,219 0 0 0

Hexanol 7773,5 -65,879 0,22928 -2,31884E-4 0
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Verdampfungsenthalpie

Die Korrelation zur Berechnung der Verdampfungsenthalpie und die Parameter der

verwendeten Medien sind [Kleiber, 2006] entnommen.

bre] 1 Jeaf T z% T 2]
h, —a .(1 _ T J[ bl (e (A.6)
T
Tab. A.5: Parameter zur Berechnung der Verdampfungsenthalpie
Versuchsmedium a b c d e
Wasser 2872019 0,28184 -0,10911 0,147096 0,044874
Glycerin 1158773 0,38960 -0,007487 0,248791 -0,158430
Hexanol 836578 0,48139 0,074981 -0,0698 0,024805

Wirmeleitfihigkeit der Fliissigkeit

Die Korrelation zur Berechnung der Wérmeleitfahigkeit einer Fliissigkeit und die Parameter

der verwendeten Medien sind [Kleiber, 2006] entnommen.

Ajg=a+b-T+c-T?+d-T° +e¢-T" (A.7)
Tab. A.6: Parameter zur Berechnung der Wiarmeleitfahigkeit einer Fliissigkeit
Versuchsmedium a b c d e
Wasser -0,3623 0,0050659 -5,805E-6 -1,527E-9 1,847E-12
Glycerin 0,2562 1,19E-4 2,3E-8 -1,05E-10 1,02E-13
Hexanol 0,22 -2,279E-4 3,1E-8 -5,2E-11 3,2E-14
Oberflichenspannung

Die Korrelation zur Berechnung der Oberflichenspannung und die Parameter der

verwendeten Medien sind [Kleiber, 2006] entnommen.

2 3
b+c- T +d-[ T ] +c-[ T ]
T Tyt Tt Tyt
Oy =a-|1-

A.8
Tkrit ( )
Tab. A.7: Parameter zur Berechnung der Oberflaichenspannung

Versuchsmedium a b c d e
Wasser 0,15488 1,64129 -0,75986 -0,85291 1,14113

Glycerin 0,09019 0,80707 0 0 0

Hexanol 0,05089 1,01 0 0 0
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Dampfdruck / Siedetemperatur

Die Korrelation zur Berechnung des Dampfdrucks bei bekannter Temperatur bzw. der
Siedetemperatur bei bekanntem Druck und die Parameter der verwendeten Medien sind
[Kleiber, 2006] entnommen.

1,5 3 6
T 1-T 1-T 1-T 1-T
p,=exp —|a-— |+b-| —| +c|—| +d:| —| |'Pru (A9)
T Tkrit Tkrit Tkrit Tkrit
Tab. A.8: Parameter zur Berechnung des Dampfdrucks / der Siedetemperatur
Versuchsmedium a b c d
Wasser -7,71374 1,31467 -2,51444 -1,72542
Glycerin -6,68061 -1,55586 -6,59905 1,46448
Hexanol -8,79791 2,47682 -11,74941 7,60854
Dichte des Gases

Die Gasdichte wird mit Hilfe des idealen Gasgesetzes berechnet.

p
Puwp =% 7 (A.10)

Dynamische Viskositit des Gases

Die Korrelation zur Berechnung der dynamischen Gasviskositit und die Parameter der
verwendeten Medien sind [Kleiber, 2006] entnommen.

Ny =8+b-T+c-T? +d-T° +e-T* (A.11)
Tab. A.9: Parameter zur Berechnung der dynamischen Viskositdt eines Gases
Versuchsmedium a b C d e
Wasser -1,0718E-6 | 3,5248E-8 3,575E-12 0 0
Glycerin -1,46E-8 2,2666E-8 3,28E-13 0 0
Hexanol -7,635E-7 2,4326E-8 | -0,4168E-12 0 0
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Wirmeleitfihigkeit des Gases

Die Korrelation zur Berechnung der Wirmeleitfdhigkeit eines Gases und die Parameter der
verwendeten Medien sind [Kleiber, 2006] entnommen.

Mg =8+b-T+c-T? +d-T’ +e-T* (A.12)

Tab. A.10: Parameter zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit eines Gases

Versuchsmedium a b c d e
Wasser 4,6E-4 4,6E-5 5,1150E-8 0 0
Glycerin -9,16E-3 5,9E-5 2,026E-8 0 0
Hexanol -2,5E-4 8E-6 1,0344E-7 0 0

Wirmekapazitit des Gases

Die Korrelation zur Berechnung der spezifischen Wérmekapazitit eines Gases und die
Parameter der verwendeten Medien sind [Kleiber, 2006] entnommen.

c...o=a+b-T+c-T?+d- T’ +e-T7 (A.13)

p.vap

Tab. A.11: Parameter zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitét eines Gases

Versuchsmedium a b c d e
Wasser 1833,1 -0,035 6,96E-4 -2,15E-7 2,6E-8
Glycerin 59,1 4,98 -0,003733 1,188E-6 8,26E-7
Hexanol -131,6 6,607 -0,004007 9,29E-7 -1,341E-6

A.1.2 Gemischdaten
Siedetemperaturen / Dampfdriicke / Konzentrationen

Das Gemisch Wasser-Glycerin wird als i1deal angenommen und Siedetemperaturen,
Dampfdriicke und Konzentrationen der fliissigen und dampfformigen Phasen werden nach
den Gesetzen von Raoult und Dalton berechnet. Hieraus ergibt sich der Molanteil der
fliissigen Phase aus den Teildampfdriicken zu

XWa :m (A.14)

Pwa ~Pay ’
der Molanteil der Dampfphase zu

X
Ywa = Pwa TW (A.15)

Im untersuchten Bereich der Gemischkonzentration von Xw. = 0,71 mol Wasser mol! ges.
stimmt die Berechnung als ideales Gemisch gut mit nach dem NRTL-Modell berechneten
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Daten von [Chemstations, 2009] und [ASPEN, 2004] sowie mit Daten von [Dow, 2012]
iiberein, siche Abb. A.1.
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Abb. A.1: T-x,y Diagramm fiir Wasser-Glycerin, p = 1,013 bar

Gemischviskositét

Die Viskositit des Wasser-Glycerin Gemisches wird nach Korrelationen von Cheng [Cheng,
2008] berechnet. Aus den bekannten Viskosititen der Reinstoffe ergibt sich die
Gemischviskositét zu

Noyave = Mva My 5 (A.16)

mit

c=l-mg +a-b-mg, L= may , (A.17)
a-mg, +b~(1—mGly)

a=0,705-0,0017-T, (A.18)

b=(4,9-0,036-T)-a">. (A.19)
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Gemischdichte

Die Dichte des Gemisches wird nach [Kleiber, 2006] berechnet zu

=(m-py, +(1=m)-pg A20
Pwagcly = " Py, m)-Pgy ) - (A.20)
Wirmeleitfihigkeit des Gemisches

Die Wiarmeleitfahigkeit des Gemisches wird nach [Kleiber, 2006] berechnet zu

2 2
) _ S 4-c,-c, LG (A.21)

Wa,Gly -1 -1 -1 -1
7\’Wa }\'Wa + 7\‘Gly 7\'Gly

mit

C] — X .(MWa /pWa) (A22)

X.(MWa /pWa)+(l_X)‘(MGly/pGly)’

c,=1-c,. (A.23)

Oberflichenspannung des Gemisches

Die Oberflichenspannung des Gemisches wird nach [Kleiber, 2006] berechnet.

GWa,Gly = (PWa,Gly ’ pmol )4 H (A24)
mit
1 -1\
Pwa Paly
=1 x| Fl=x) ) : A25
pmol (Mwa J ( ) (MGly } ( )
P, +P
Pyaay = x’ Py, +2-x- (1 - X)' WaTGly+ (1 - X)2 Py (A.26)
-1
Py, = (&LJ “G\in » (A.27)
Wa
-1
p
P, = (MG‘Y J oo (A.28)
Gly

Aufgrund der verwendeten niedrigen Driicke wird bei Anwendung dieser Gleichungen der
Einfluss der Dampfphase vernachléssigt.
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Verdampfungsenthalpie des Gemisches

Die Verdampfungsenthalpie des Gemisches wird anhand der bekannten Konzentration in der
Dampfphase berechnet. Hierzu ist die Zusammensetzung der dampfformigen Phase sowie die
Siedetemperatur nach den Gleichungen (A.14, A.15) fiir den vorliegenden Druck sowie die
Zusammensetzung der fliissigen Phase zu ermitteln. Aus den Verdampfungsenthalpien der
Reinstoffe bei Siedetemperatur des Gemisches ergibt sich die Gemischverdampfungsenthalpie
zu:

Ahvl,Wa,Gly = mvap : Ahvl,Wa (Tvl,Wa,Gly)+ (l - mvap ) ’ Ahvl,Gly (Tvl,Wa,Gly)' (A29)

Wirmekapazitit des Gemisches

Die Wirmekapazitit des Gemisches wird nach VDI-Wérmeatlas [Kleiber, 2006] unter
Vernachldssigung der Exzess-Wiarmekapazitét berechnet zu:

Coliqwaaly = Cprigwa " Mg T Cpliqary ° (1 - mliq) (A.30)

Gemischstoffdaten des Gases

Unter Verwendung des weitsiedenden Gemisches Wasser-Glycerin  liegt  bei
Atmosphérendruck in der Dampfphase bis zu einem Wassermolanteil von Xjiqwa = 0,2 in der
Fliissigphase nur ein sehr geringer Anteil an Schwersieder vor, vgl. Abb. A.1. Daher wird
vereinfachend angenommen, dass die Dichte, die Viskositit, die Warmeleitfahigkeit und die
Wirmekapazitit der gasformigen Phase der den Stoffwerten des Leichtsieders entspricht.

-131-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



A Anhang

A2

Abbildungen

1690

1605| 4555

1460

1260

830

Ermeto 20 S
s \

\
\
\

165

Yoo

Kugelhahne

485

615

_ 310
A 220 "I Winkel-Klemmring-
Verschraubung
170 Ermeto 20 S
el
A
e PNy P A
Faltenbalg b
QVF
FBCS40
DN 40
|
|
|
|
:
|
L
Sumpfabzug
angeschweil3t
DN 8
E&H
Promass
“|” 80F25
DN25
Dg A
|]-l:| A P&
//
.///
T-Klemmring-
Verschraubung

2240

<

v \\M—3a8—
E—d-t#—J

400

»

Abb. A.2.1: Anlagengeometrie des Naturumlaufverdampfers

-132-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



A Anhang

Abb. A.2.2:

Glattrohr
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Abb. A.2.9: Temperaturprofil innenberipptes Rohr, Versuchsmedium: Wasser, 0,2 bar,
Heizmedium: Wasser, AT =15 K
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Abb. A.2.10: Innenberipptes Rohr: Rohreinlaufgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
treibenden Temperaturdifferenz und dem scheinbaren Fliissigkeitsstand,
Versuchsmedium: Wasser, 0,2 bar, Heizmedium: Wasser
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Abb. A.2.12: Photos der Versuchsanlagen, links: Fluiddynamik,
Naturumlaufverdampfer

rechts: Einrohr-

-142-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Lebenslauf

Name: Jochen Hammerschmidt
Geburtsdatum: 18.10.1980

Geburtsort: Paderborn

Familienstand: ledig

Ausbildung

1987 — 1991 Gemeinschaftsgrundschule Meerhof

09/1991 — 06/2000
07/2000 — 05/2001

10/2001 —09/2007

Berufstatigkeit

Stiddtisches Gymnasium Marsberg
Zivildienst beim Naturkundlichen Verein Egge — Weser, Borgentreich

Studium des Bioingenieurwesens an der Technischen Universitit
Braunschweig, Abschluss: Diplom Ingenieur

11/2007 — 12/2013

ab 01/2014

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiur Chemische und
Thermische Verfahrenstechnik, TU Braunschweig

Ingenieur im Team Distillation & Phase Separation bei der Bayer
Technology Services GmbH, Leverkusen

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



	Vorwort

	Inhaltsverzeichnis

	Kurzfassung

	Abstract

	Symbolverzeichnis

	1 Einleitung

	2 Grundlagen und Stand des Wissens

	3 anlagenbeschreibung, Versuchsdurchführung und Datenextraktion

	4 Experimentelle Ergebnisse

	5 Modellierung

	6 Simulation

	7 Zusammenfassung

	8 Literaturverzeichnis

	A Anhang




