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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Naturumlaufverhaltens und des WéarmeUbergangs
eines Kissenplatten-Naturumlaufverdampfers, bei dem die Verdampfung in den Spalten zwischen
den Kissenplatten stattfindet. Besonderes Augenmerk wird auf Betriebsbedingungen bei kleinen
treibenden Temperaturdifferenzen und niedrigen Betriebsdriicken im Unterdruck gelegt.
AuRerdem werden Modellgleichungen fir die Vorausberechnung dieses Verdampfertyps
entwickelt.

Fir diese Untersuchungen werden unter Variation des Betriebsdrucks, der treibenden
Temperaturdifferenz und des scheinbaren Flissigkeitsstandes Experimente an einem aus drei
Kissenplatten bestehenden Apparat mit einer warmelbertragenden Flache von 0,704 m?2
Verdampfungsversuche im Selbstumlauf durchgefihrt. Als Versuchsmedien werden Wasser,
1-Hexanol und ein Wasser-Glycerin Gemisch verwendet. Die Beheizung erfolgt in den
Kissenplatten mit Wasserdampf. Es zeigt sich ein stabiler Selbstumlauf bei allen untersuchten
Betriebsbedingungen und allen verwendeten Versuchsmedien. Besonders zu erwahnen ist der
stabile Selbstumlauf auch bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen und bei einem
Betriebsdruck wvon 100 mbar. Es kann ein vergroRerter Betriebsbereich dieses
Naturumlaufverdampfers im Vgl. zu herkémmlichen Naturumlaufverdampfern in Rohrbauweise
beobachtet werden. Des Weiteren ist der Warmelibergang sehr gut.

Wahrend der Untersuchungen im Naturumlaufbetrieb werden die Kernstrdmungstemperaturen
in den Spalten zwischen den Kissenplatten gemessen. Mit diesen Messwerten werden
Temperaturprofile erstellt und somit der Wéarmelbergang in der Aufheiz- und Verdampfungszone
bestimmt. Mit diesen Daten werden Modellgleichungen fiir den einphasigen Wérmeubergang und
den verdampfungsseitigen Warmeubergang im Spalt zwischen den Kissenplatten entwickelt. Flr
die Modellierung der Kondensation in den Kissenplatten und des ein- und zweiphasigen
Druckverlustes werden Literaturgleichungen angewendet.

Diese Korrelationen wurden in ein iterativ und segmentweise rechnendes Simulationsprogramm
implementiert. Die Simulationsergebnisse zeigen beim Warmeubergang mit Wasser qualitativ und
quantitativ sehr gute Ubereinstimmungen mit Messergebnissen. Die Fluiddynamik wird meist
qualitativ gut wiedergegeben, wobei teilweise groRe Unterschiede gerade bei Kkleinen
Einlaufgeschwindigkeiten beobachtet werden. Bei 1-Hexanol und Wasser-Glycerin kann die
Simulation die Messergebnisse dagegen nicht wiedergeben. Die Modellgleichungen des
Warmelbergangs scheinen nicht auf 1-Hexanol anwendbar zu sein. Bei Wasser-Glycerin kann das
Simulationsprogramm das Gemischverhalten nicht zufriedenstellend wiedergeben, weswegen eine
Aussage ber die Anwendbarkeit der Modellgleichungen fir dieses Stoffsystem nicht méglich ist.
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Abstract

Aim of this work is the investigation of the self-circulation behavior and heat transfer in a pillow
plate thermosiphon reboiler. The evaporation takes place in the ducts between the pillow plates.
Especially small temperature differences between heating and evaporation side and the evaporation
under vacuum conditions were investigated. Furthermore, design correlations for this evaporator
have been developed.

Evaporation experiments under self-circulation were carried out on an external vertical pillow
plate thermosiphon reboiler consisting of three pillow plates with a heat transfer area of 0.704 m2.
The operation pressure, temperature difference and submergence were varied. The experiments
were carried out with water, 1-hexanole and a water-glycerol mixture. Saturated steam was used
for heating inside the pillow plates. A stable self-circulation at all investigated experimental
conditions was observed. The stable self-circulation at very low temperature differences and an
operation pressure of 0.1 bar is worth special mentioning. An increased operation range for this
thermosiphon reboiler could be found, compared to state of the art tube thermosiphon reboilers.
The investigated heat transfer was higher compared to tube thermosiphon reboilers.

The flow temperature along the evaporator height was measured during the evaporation
experiments under self-circulation. In this manner temperature profiles were generated and the heat
transfer of the heating and the evaporation zone was calculated. Thus, correlation for the single
phase and the evaporation heat transfer were developed for the duct between pillow plates. For
modelling the condensation inside the pillow plates as well as the single-phase and two-phase
pressure drop literature correlations were used.

These correlations were implemented in a segmental and iterative simulation program. For water,
the simulated results of the heat transfer showed very good agreement with the experimental
results. The simulated fluid dynamic showed a qualitatively good agreement with the experiments.
However, at small inlet velocities a strong overestimation of the simulated results was observed.
The simulation could not reproduce the experimental results for 1-hexanole and the water-glycerol
mixture. The modelled heat transfer correlations could not be used for 1-hexanole. Furthermore,
the simulation program showed strong weaknesses calculating the mixture and separation behavior
of the water-glycerol mixture. Therefore, the applicability of the used correlation for heat transfer
and pressure drop could not be confirmed.

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



Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

A m? Flache

B m Kissenplattenbreite

Co - Verteilungsfaktor

Cp JkgtK? Isobare Warmekapazitat

d m Durchmesser

F - Funktion

fwell - Korrekturfaktor, GI. 3.8

fy - Korrekturfaktor, Gl. 3.11

h m Hohe

h m Mittlerer Spaltabstand

ha m Maximale Plattenaufweitung
Rmin m Minimaler Plattenabstand

hp m Maximaler Plattenabstand
hs” - Scheinbarer Flussigkeitsstand
hy Jkg? Spezifische Verdampfungsenthalpie
g ms Erdbeschleunigung

K m Absolute Rauheit

k W m?K1 Warmedurchgangskoeffizient
L m Lange

M kg mol* Molmasse

M kg s Massenstrom

m KQLeichisiederKQges > Massenanteil

m kgm?2s? Massenstromdichte

n - Exponent, Gl. 3.59

Nkp - Kissenplattenanzahl

NR - Rohranzahl

p Pa Druck

p* - Reduzierter Druck

Q W Warmestrom

q W m Warmestromdichte
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Symbolverzeichnis

do W m?2 Stoffspezifische Warmestromdichte

R Jmolt K Universelle Gaskonstante

S - Schlupf
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T K;°C Temperatur
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Uy - Abweichung

w ms? Stromungsgeschwindigkeit

X - Lockhart-Martinelli-Parameter
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X - Massenstromdampfanteil

Griechische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

a W m?K'1 Warmelbergangskoeffizient

0o W m?K1 Stoffspezifischer Normierungswert
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- Stoffwertparameter

A - Differenz

OB m Blechdicke

€ - Volumetrischer Dampfgehalt

¢ - Widerstandsbeiwert

C] - Stitzdruckbeiwert

A - Flussigkeitsvolumenanteil

A W mtK? Warmeleitfahigkeit

n kgmts? Dynamische Viskositat

v m? st Kinematische Viskositt
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1 Einleitung

Von allen Verdampfertypen ist der Naturumlaufverdampfer einer der am haufigsten eingesetzten
Verdampfer in der chemischen Industrie [Sloley, 1996]. Dies ist vor allen Dingen auf die geringen
Investitionen und Betriebskosten aufgrund des einfachen Aufbaus und des Betriebs ohne
Umwalzpumpe zurlickzufihren. Diese Wirkungsweise fiihrt auch zu einer hohen Energieeffizienz,
da dieser Verdampfer keine elektrische Energie fir die Umwalzung des Mediums benotigt. Weitere
Vorteile sind der gute Warmelbergang und die geringe  Foulingneigung
[Arneth & Stichlmair, 2001]. AufRerdem ist die Scherbeanspruchung auf das Produkt geringer als
bei Verdampfern mit Umwalzpumpe [Fair, 1960].

Der charakteristische Naturumlauf wird durch Dichteunterschiede zwischen dem Dampf-
Flussigkeits-Gemisch im Verdampfer und der Flussigkeit im angeschlossenen Behalter
herbeigefiihrt. Die Dichteunterschiede sind u. a. abh&ngig vom Warmeubergang und dieser ist
wiederum abhéngig vom Naturumlauf. Es liegt also eine Kopplung zwischen Wérmeubergang und
Fluiddynamik in dieser Art von Verdampfer vor. Diese Kopplung flhrt allerdings zu grofRen
Ungenauigkeiten in der Auslegung und zu einem begrenzten Betriebsbereich. So ist eine minimale
treibende Temperaturdifferenz notwendig, um durch die Verdampfung einen genugend grofRen
Dichteunterschied zu erzeugen. Die Betriebsgrenzen und das Betriebsverhalten sind fir Standard-
Naturumlaufverdampfer in Rohrbauweise vielfach untersucht worden
[Dialer, 1983; Arneth, 2001]. Bei den fur die chemische Industrie relevanten organischen
Losemitteln oder bei wassrigen Systemen wird eine minimale Temperaturdifferenz von
AT >10... 12,5 K vorgeschlagen. AulRerdem ist der Naturumlauf auch durch Druckverluste
begrenzt. Somit fuhren groBe Druckverluste aufgrund einer groflen treibenden
Temperaturdifferenz wiederum zu Stérungen im Naturumlauf. Naturumlaufverdampfer sind fur
den Einsatz im Unterdruckbereich nur begrenzt einsetzbar. So werden in der Literatur
Betriebsdriicke von psa > 200 mbar empfohlen. Problematisch kann auch die Verdampfung von
viskosen oder temperaturempfindlichen Medien sein. [Scholl, 2010] Allerdings ist auch bekannt,
dass Naturumlaufverdampfer bei niedrigeren Driicken betrieben werden konnen.
[Heggs & Alane, 2010] beschrieben Versuche bei niedrigeren Driicken, wobei allerdings Probleme
beim Selbstumlauf beobachtet wurden. Weiterhin beobachteten [Alane & Heggs, 2011]
Instabilitdten im Naturumlauf beim Anfahren eines Rohrbiindel-Naturumlaufverdampfers bei
pea = 100 mbar, was durch einen hohen scheinbaren Flissigkeitsstand beim Anfahren behoben
wurde. AnschlieRend wurde der scheinbare Flissigkeitsstand wieder gesenkt und der Umlauf blieb
stabil.

Durch den Einsatz von Drahtgestrickeinbauten koénnen die Betriebsgrenzen von
Naturumlaufverdampfern erweitert werden. Gerade bei viskosen Medien und niedrigen
Verdampfungsdriicken konnte ein verbesserter Wéarmeubergang im Vergleich zum Glattrohr
beobachtet werden. AuRerdem wurde der Naturumlauf stabilisiert. Der Haupteinfluss auf den

-1-
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Einleitung

Waérmelbergang war hierbei eine Verbesserung des einphasigen Warmeibergangs.
[Scholl & Brahim, 2005; Hammerschmidt & Scholl, 2012; Hammerschmidt, 2013] Der Einsatz
von strukturierten Rohren fuhrte besonders in der Verdampfungszone zu einer Verbesserung des
Warmelbergangs und es wurde ebenfalls eine Stabilisierung des Naturumlaufs im Vgl. zum
Glattrohr beobachtet [Hammerschmidt & Scholl, 2012; Hammerschmidt, 2013]. Durch den
Einsatz von Enhanced Tubes konnte von [Lavrikov et al., 2015] ebenfalls eine Verbesserung des
Warmedibergangs bei einer gleichzeitigen Stabilisierung des Naturumlaufs im Vgl. zum Glattrohr
beobachtet werden.

Plattenwédrmelbertrager zeigen im Allg. einen verbesserten Wérmelbergang bei einem
gleichzeitig erhdhten Druckverlust als Glattrohrapparate. Da bei Kissenplatten der Druckverlust
geringer ist als bei gestanzten Platten, bieten diese ein grofles Potential fir den Einsatz als
Naturumlaufverdampfer. Anwendungen dieser Platten sind der Einsatz als Doppelmantelbehalter,
beheizte Rohrleitungen, Reaktoren und Kondensatoren. Letztere werden vorrangig als
Kopfkondensator in Rektifikationskolonnen verwendet, womit sich auch ein GroRteil der
bisherigen Forschung zu dieser Warmelbertragergeometrie beschaftigt. So wurde die
Fluiddynamik und der Wé&rmeiibergang bei der Kondensation zwischen den Kissenplatten von
[Mitrovic & Peterson, 2007; Tran et al., 2015b] untersucht. Weitere Arbeiten beschaftigen sich mit
dem einphasigen Druckverlust und Warmetibergang in Kissenplatten [Mitrovic & Maletic, 2011,
Tran et al., 2015a; Piper et al. 2016], sowie im Spalt zwischen Kissenplatten [Piper et al., 2015b].
Experimentelle Untersuchungen wurden von [Siebeneck et al. 2015] und [Piper et al. 2015¢] zum
Benetzungsverhalten eines Flussigkeitsfilm auf der AuBenseite einer Kissenplatte durchgefihrt.
Aufgrund der komplexen Geometrie wurden auch Arbeiten Uber die Beschreibung der
Geometrieparameter von Kissenplatten verdffentlicht [Piper et al., 2014; Piper et al., 2015a]. Zum
Einsatz in der Verdampfung sind die Veroffentlichungen von [Goedecke & Scholl, 2015g;
Goedecke & Scholl, 2015b] zu nennen.

Neben den Arbeiten des Autors sind keine weiteren Arbeiten zum Einsatz und Betriebsverhalten
von Kissenplatten-Naturumlaufverdampfern bekannt. Bisher ist aufgrund der fehlenden
Modellgleichungen des Warmeubergangs und des Druckverlustes eine Vorausberechnung von
Kissenplatten-Naturumlaufverdampfern nicht moglich, was den Einsatz dieser Technologie in der
praktischen Anwendung behindert.

In dieser Arbeit wird das Betriebsverhalten eines Kissenplatten-Naturumlaufverdampfers mit
dem Ziel untersucht, den Betriebsbereich von Naturumlaufverdampfern zu erweitern. Ergebnisse
zum Warmelbergang und zur Fluiddynamik werden vorgestellt. AulRerdem werden anhand der
experimentellen Ergebnisse Modellgleichungen entwickelt, die den Wé&rmelibergang und die
Fluiddynamik dieses Apparates beschreiben kénnen. Diese Modellgleichungen werden in einem
iterativen Programm eingesetzt, in dem verschiedene Betriebspunkte des Verdampfers
segmentweise simuliert werden. Dies erlaubt den Vergleich zwischen simulierten und
experimentellen Daten.
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2 Stand des Wissens

In diesem Kapitel werden der Stand des Wissens zur Naturumlaufverdampfung und der Stand des
Wissens zu Kissenplatten aufgezeigt und diskutiert. AnschlieBend wird die eigene Arbeit im
Zusammenhang zum bisherigen Wissen eingeordnet.

2.1 Naturumlaufverdampfung

Ein Naturumlaufverdampfer bestent aus einem Verdampfer, einem angeschlossenen
Brudenabscheider bzw. einer Kolonne und den verbindenden Leitungen zwischen diesen, der
Zulauf- und der Bridenleitung. Durch die Verbindungsleitungen sind Verdampfer und
Brudenabscheider kommunizierende Roéhren. In Abb. 2.1 ist ein Naturumlaufverdampfer
schematisch dargestellt.
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Abb. 2.1: Prinzip eines Naturumlaufverdampfers mit Kernstromungstemperaturdiagramm eines Reinstoffs
far einen senkrechten Verdampfer nach [Hammerschmidt, 2013]
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Stand des Wissens

Durch die teilweise Verdampfung des Prozessmediums entstehen Dichteunterschiede zwischen
den Fluiden in Verdampfer und Brldenabscheider. Sie verursachen einen Selbstumlauf bzw.
Naturumlauf, was als Thermisophon-Prinzip bezeichnet wird.

Das zu verdampfende Medium stromt einphasig flissig in den Verdampfer. Aufgrund des
hydrostatischen Drucks und Warmeverlusten in der Zulaufleitung liegt die Flussigkeit unterkihlt
vor. Deswegen erfolgt zunéchst ein einphasiger Warmeubergang bis die Siedetemperatur erreicht
ist. Bei groflen Temperaturdifferenzen zwischen Heizmedium und Flussigkeit und wenn die
kritische Warmestromdichte zur Blasenbildung uberschritten wird, kommt es zum unterkiihlten
Sieden. Hierbei bilden sich an der Verdampferwand Blasen, die in Richtung der Kernstromung
transportiert werden. Durch den Kontakt mit der kalteren Flissigkeit in der Kernstromung
kollabieren diese wieder. Hierbei ist der Warmelibergang im Vergleich zum einphasigen
Waérmelbergang erhoht. Nach Erreichen der Siedetemperatur in der Kernstrdmung liegt
Konvektives Sieden vor. Wenn die Wérmestromdichte gro3 genug ist, findet auch Blasensieden
statt. Wahrend des Siedens sinkt die Temperatur der Kernstromung mit steigender Hohe des
Verdampfers fur Reinstoffe sowie fir engsiedende Gemische aufgrund des sich verringernden
Gleichgewichtsdrucks. Aufgrund der vermehrten Verdampfung des Leichtsieders kann es bei
weitsiedenden Gemischen zu einer Anreicherung des Schwersieders kommen. Dies fuhrt zu einer
verringerten  Temperaturabnahme oder auch zu einem Temperaturanstieg in der
Verdampfungszone [Scholl & Rinner, 2006]. Die maximale Temperatur im erlduterten
Kernstromungsdiagramm wird als Pinchtemperatur Tpinch bezeichnet. Der Bereich unter dieser wird
als Aufheizzone und der Bereich darliber als Verdampfungszone bezeichnet. In der
Verdampfungszone konnen neben dem Konvektiven Sieden und Blasensieden auch andere
Siedezustande auftreten, wie z. B. Filmsieden. Dies ist mit zunehmendem Dampfgehalt der
Strémung zu beobachten. Nach der Blasenstromung konnen die Blasen koaleszieren, wobei
Ringstromung oder sogar Spriihstromung entstehen konnen. Dies tritt aber nur bei sehr grof3en
Temperaturdifferenzen zwischen Heiz- und Verdampfungsseite und bei hohen Verdampfungsraten
auf. Dies lag in dieser Arbeit nicht vor und wird daher auch nicht betrachtet.

Zur Beheizung des Naturumlaufverdampfers wird meist Wasserdampf eingesetzt. Aber auch
andere Beheizungsarten wie die Kondensation von anderen Prozessmedien oder der Einsatz von
Thermaldlen sind etabliert. Bei der Kondensation von Wasserdampf tritt der Wasserdampf ein und
wird, wenn nicht bereits mit der Siedetemperatur eintretend, auf diese abgekuhlt. Anschliefend
erfolgt die Kondensation des Dampfes. Dabei entsteht ein Kondensatfilm an der Verdampferwand,
der nach unten flieRt. Die Dicke des Kondensatfilms nimmt von oben nach unten zu, womit der
heizseitige Warmewiderstand steigt. Bei der Verwendung von Wasserdampf ist die
Beheizungstemperatur ber den Druck auf der Heizseite einstellbar. Es liegt somit meist eine
konstante Kondensationstemperatur des Heizdampfes Tup (ber der Verdampferhéhe vor.
Aufgrund des Temperaturprofils auf der Verdampfungsseite und der variierenden Temperatur tiber
der Verdampfungshohe wird fir die globale Betrachtung des Verdampfers die treibende
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Stand des Wissens

Temperaturdifferenz ATov  zwischen Heiz- und Verdampfungsseite mittels der
Gleichgewichtstemperatur im Briidenabscheider Tea nach GI. 2.1 definiert.

ATOV = THD - TBA 21

Die treibende Temperaturdifferenz beeinflusst die Naturumlaufverdampfung sehr stark. Neben
dem offensichtlichen Einfluss auf den Warmeiibergang ergibt sich aullerdem eine grol3e
Einflussnahme auf die Fluiddynamik des Verdampfers. So steigt bei groRen treibenden
Temperaturdifferenzen die Verdampfungsrate, wodurch die mittlere Dichte im Verdampfer sinkt
und der hydrostatische Druckunterschied zwischen Verdampfer und Briidenabscheider erhéht
wird. Da meist auch eine Verbesserung des Warmeubergangs mit einer Erhéhung des
Umlaufstroms einhergeht, steigt auch der hydrostatische Druckunterschied weiter an. Dieser
Druckunterschied sorgt somit fiir den Antrieb des Naturumlaufs. Neben der mittleren Dichte pm im
Verdampfer ist der hydrostatische Druck im Brudenabscheider die zweite wichtige Grolie fir die
treibende Druckdifferenz. Ein hoher Fillstand im Bridenabscheider verursacht einen grof3en
hydrostatischen Druck. Allerdings kann sich ein zu hoher Fillstand auch negativ auf den
Warmelbergang im Verdampfer auswirken, da durch die Erhéhung des hydrostatischen Drucks
die Unterklhlung des Fluids ansteigt und somit die Aufheizzone mit ihrem verschlechterten
Warmeibergang verlangert wird. Im Allg. wird der Fillstand mittels des scheinbaren
Flissigkeitsstands hs* aus dem Verhaltnis der Fillstandshéhe hs im Briidenabscheider bezogen auf
die Hohe der warmelbertragenden Flache im Verdampfer Lv nach Gl. 2.2 berechnet, siehe
Abb. 2.1.

=

he* 2.2

Der Anstieg der Umlaufgeschwindigkeit wird durch Druckverluste limitiert. Der Druckverlust setzt
sich aus dem Beschleunigungsdruckverlust und dem Reibungsdruckverlust zusammen. Der
Reibungsdruckverlust ist abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit. Insgesamt stellt sich eine
Umlaufgeschwindigkeit so ein, dass der Druckunterschied zwischen Briidenabscheider und
Verdampfer ausgeglichen wird. Allerdings kann es verschiedene Zustdnde geben, in denen die
Druckverluste und die treibende Druckdifferenz im Gleichgewicht stehen konnen. Ein Wechsel
zwischen diesen Zustanden kann ein oszillierendes Umlaufverhalten verursachen, was in der Praxis
sehr problematisch sein kann, da Einbauten besch&digt oder Druckschwankungen in der Kolonne
hervorgerufen werden kdnnen [Dialer, 1983]. Die auftretenden Zweiphasendruckverluste gehen
mit einer Temperaturabnahme entlang der Dampfdruckkurve einher, was zu einem zusatzlichen
Flashen und einer weiteren Zunahme des Dampfgehaltes flhrt.

Aufgrund der grolRen Abh&ngigkeit der Fluiddynamik von den Druckverlusten in der Anlage
muss beim Design eines Naturumlaufverdampfers besonderes Augenmerk auf die Druckverluste
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Stand des Wissens

in den Zulauf- und Brldenleitungen gelegt werden. Nach Empfehlungen von
[Frank & Pricket, 1973] sollte der Strémungsquerschnitt der Zulaufleitung etwas 50 % des
Stromungsquerschnitts des Verdampfers entsprechen. In der Praxis wird sehr oft auch eine Drossel
in die Zulaufleitung eingebaut, um den Druckverlust zu erhéhen. Dies verringert die
Umlaufgeschwindigkeit und oszillierendes Verhalten kann verhindert werden. Durch die
Verringerung des Umlaufstroms verkirzt sich gleichzeitig die Aufheizzone, somit verléngert sich
die Verdampfungszone und der integrale Warmeubergang kann verbessert werden [Kister, 1990].

In der Briidenleitung ist aufgrund der zweiphasigen Stromung die Stromungsgeschwindigkeit
meist sehr hoch, wodurch hier grof3e Druckverluste auftreten kénnen. Deswegen sollte die
Querschnittsflache der Bridenleitung mindestens so grof3 sein wie der freie Stromungsquerschnitt
im Verdampfer. Hierdurch sollen akzeptable Druckverluste in der Briidenleitung auftreten und
oszillierendes Umlaufverhalten verhindert werden. [Kister, 1990]

2.1.1 Experimentellen Untersuchungen an Naturumlaufverdampfern

Bereits seit vielen Jahren sind Naturumlaufverdampfer in Rohrbauweise Stand der Technik. Die
wissenschaftlichen Untersuchungen an diesem Apparatetyp gehen dabei zum Teil bis in die 30iger
Jahre des 20. Jahrhunderts zurlick. Es kann festgehalten werden, dass im Zeitraum von 1950 bis
Mitte der 1970iger Jahre sehr intensiv an Naturumlaufverdampfern in Rohrbauweise geforscht und
daruber verdffentlicht wurde. In den darauf folgenden Jahren nahm die Zahl der wissenschaftlichen
Veroffentlichungen auf diesem Gebiet stark ab. Erst ab Ende der 1990er Jahren riickte dieser
Verdampfertyp wieder vermehrt in den Fokus der wissenschaftlichen Betrachtung. Es werden im
Folgen nur einige fir diese Arbeit relevanten ausgewéhlten Veroffentlichungen aus den Jahren vor
1999 genannt und beschrieben. Fur eine genauere Zusammenstellung wird u. a. auf die
Literaturzusammenfassung von [Dialer, 1983] verwiesen, der den Stand des Wissens bis 1983 sehr
ausfuhrlich zusammengefasst hat. AuBerdem werden nur Ergebnisse aus der frei zugénglichen
Literatur vorgestellt. Dem Autor ist bekannt, dass der Stand des Wissens in Teilen der Industrie
oder bei kommerziellen Forschungseinrichtungen, wie beispielsweise von HTRI, durch interne
Untersuchungen Uber die hier dargestellten Ergebnisse hinausreichen kann. In Tab. 2.1 sind die
Versuchsbedingungen der diskutierten Arbeiten aufgefihrt.

Als einer der wichtigsten Beitrage zum Stand des Wissens missen die verschiedenen Arbeiten
von Kirschbaum genannt werden, der sehr umfangreich die verschiedenen Einflussparameter auf
den Wérmeiibergang an Naturumlaufverdampfern untersucht hat. Bei allen vorliegenden Arbeiten
von Kirschbaum wurden Versuche an einem Kupferrohr-Naturumlaufverdampfer mit Wasser,
einer Salzlésung und einer wassrigen Zuckerlésung durchgefuhrt. [Kirschbaum, 1955] untersuchte
den Einfluss der Rohranzahl auf den integralen Wéarmelibergang. Hierbei wurde bei der
Verwendung von 1, 2, 3, 5 und 7 Rohren kein merklicher Unterschied im integralen
Warmedurchgangskoeffizienten festgestellt, weswegen die weiterfiihrenden Messungen mit einem
Rohr durchgefihrt wurden. Allerdings sei erwéhnt, dass weder Fluiddynamikmessungen noch
Umlaufmassenstrome veréffentlicht sind. Die Versuche wurden bei Atmosphérendruck und bei
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Stand des Wissens

Tabelle 2.1: Ubersicht der Versuchsbedingungen verschiedener Autoren

Buniyoiyosaq

0'0e> 0z1 > el
Vs oLy | «Y> jdwep 1agoydoipAy [sToZ
'V 0's :00¢ S/ 1asse\ -19SSep\ | |yeIs|ap3 | 77600 G'T 0‘Tx0t T W 1Yoy :1yoy “le 18 Ao LIART]
YosIweD jdurep 1Yoy sardduiaqg [€TOZ ‘WP1wyos
0'es> | o'ov > 000T | OET > ULIBOA|D | -louexaH -usuui ‘lojow -lawweH] ®
bs | 1v> 0| £Us -19ssepn | -T ‘ydwep -olddzusinaunl | [210Z ‘11oYds
0'C 0's :002 7 .19sse N -19SSep\ | |yeIS|ap3 | 7600 G'T 0Tx0¢ T W 1Yoy ‘1yoy | 1plwydsiswiweH]
TRSER) JOJOWOJ0
o'or > GET > uLBIAID -zus|ngan
V> £U> -19SSeAA 19 | |yels|ep3 Hw Jyoy [S00z ‘wiyeig
'V 0'qT 000T 06 Jassep | -lewsy L ‘Se|9 | €900 8'0 0TX6T T -yoy 2 110YdS]
L'eL> | €7€> | 000T >
b=1| Lvs| vads jdwep 11T [oTOZ ‘auely
G/ 0'8 0§ 0S 19SSeM\ | -19SSBM | |ueIs|ap | 22T | 20'E X 46T 0S 1Yoy 79 sbbaH]
9'0L> | Z'0e>| 0001 >
b>| 1vs| vads jduwrep 11'2 [v00z
A% 8', 00¢ 0§ 13SSe\ -18SSEM\ | |Yels|apg 2'eT | 20t X°6e 0§ 14yoy “[e 18 uosuagd]
0TT > 0002 00T Jouedoid-T 1€'0 0Z X095
b= | oe'vz | ‘0001 ‘0L foninL jdurep - 07 ‘0Zx9g
0's ‘6T :00G ‘05 19SSBA | -49SSeMA | |yessep3 | 80°0 ‘0T ‘GTXGe T 1Yoy [666T ‘yauiv]
Jouedoud
T8¢>| G9> | 008%> -Axoyian 89°0 0 XS
b | 1v> vad > -19SSeAN Jdwep | |yesjep3 -1 0v| 'gTx8¢
v'1e 0T 000T 00T -19SSe /N -19SSe/M\ “aydnyy 220 0 0'TXxee T 14yoy [eg6T sle1d]
Gz :0Z jdwep [9g6T ‘swoppy
'V T 000T 00T J3SSeM\ -19SSe/\\ Jaydnyy 1.0 09 T'eX L€ T J4yoy 79 Js16bua]
BunsQ| 09| 0¢X80I
00Z > 9g > 08> -1)onz 0.7 0t STXLS
b>| 1v> 000T | **Y> -18SSe/ jdwep - | 0'c| STxop [c96T
'8 6| Byl g 1JBSSBMN | -49SSEAN Jydny | 90'0 | 0'T| ‘f0TX0T T 1Yoy ‘wneqyosiiy]
69T > 9€ > 08> TLT
b>| 1v> 000T | **Y> jdwep - [ss6T
6'8 6 ®? vl S 13sse\ -19SSe/\ Jaydnyy Gz'o 0C stxov | L-T 14yoy ‘wnequasiiy]
[w/mi] ] | [requ] | [9e] uslpaN | Bunziay w] | [w] [eww] [-]
b LV vad U | 1dwepasp -9g | |eudielN | My T MS X Ep du | dAasydwepasp Jloiny

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Stand des Wissens

einer Siedetemperatur des Wassers von Tea = 50 °C durchgeflhrt, was einem Betriebsdruck von
ca. pea = 124 mbar entspricht. In einer weiterfuhrenden Arbeit untersuchte [Kirschbaum, 1962]
den Einfluss der Rohrléange und des Rohrdurchmessers bei Temperaturdifferenzen im Bereich von
9 K < AT < 36 K und den Versuchsdriicken von psa = 124 mbar und psa = 1000 mbar. Untersucht
wurden Rohrldngen von 1 m < Lronr <5 m und Rohrdurchmesser zwischen 16 mm < dn < 102 mm.
Es konnte gezeigt werden, dass bei Rohren mit Lronr = 1 m der Ubertragene Warmestrom bei einer
Verringerung des Durchmessers zunimmt. Dies wird auf die Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeit bei einer Abnahme des Durchmessers zurickgefuhrt. Bei der
Verdampfung im Vakuum wurde der groRte Warmeubergang bei einem Rohrdurchmesser von
dh =102 mm festgestellt, da eine vollstindige Bedeckung mit Dampfblasen bei grofien
Rohrdurchmessern weitgehend verhindert wird. Die Verringerung des Wéarmelbergangs bei
kleinen Rohrdurchmessern im Vakuum liegt an der Abhdngigkeit der Dampfdichte vom Druck.
Hierdurch kénnen zum Teil Dampfkolben entstehen, die den gesamten Rohrquerschnitt ausfillen
und somit keine Relativbewegung zwischen Flissigkeit und Dampf vorliegt. Ansonsten hatte der
Rohrdurchmesser aber keinen merklichen Einfluss auf den integralen Wérmeibergang. Bei der
Verdampfung von Wasser nimmt der Warmeubergang bei einer Erhéhung der Rohrlénge bis zu
einer Rohrldnge von Lronr =3 m ab, um anschliefend bei einer weiteren Erhéhung annéhernd
konstant zu bleiben. Bei der Untersuchung der wassrigen Zuckerlésung wurde dagegen bei
Lronr = 3 m ein Minimum im Wé&rmelibergang beobachtet. Erwéhnenswert ist, dass der Autor bei
der Untersuchung der kurzen Rohre mit einer L&nge von Lronr = 1 m auch im Vakuumbetrieb bei
einem Betriebsdruck von pga = 124 mbar bei allen Rohrdurchmessern aul3er bei dn = 102 mm fir
Wasser einen konstanten Naturumlauf beobachten konnte. Grundsatzlich war im Vakuumbetrieb
auch bei den anderen Rohrléngen z. T. bis zu einer treibenden Temperaturdifferenz von AT =9 K
ein stabiler Naturumlauf beobachtet wurden.

[Dengler & Addoms, 1956] flihrten Messungen in einem Einrohrverdampfer aus Kupfer mit der
Geometrie  da X S X Lronr =31,7x 3,1 x 6000 mm durch und ermittelten Wand- und
Stromungstemperaturprofile, um somit den verschiedenen Warmetbergangsmechanismen mit
Kenntnis der lokalen inneren Wéarmeubergangskoeffizienten Rechnung zu tragen. Auflerdem
werden die volumetrischen Dampfgehalte ermittelt. Mit diesen Kenntnissen wurde eine empirische
Gleichung aufgestellt, um den Wérmeiibergang im Versuchsapparat zu beschreiben. [Dialer, 1983]

[Dialer, 1983] flihrte experimentelle Untersuchungen an einem Einrohrverdampfer mit Kupfer-
und Edelstahlrohr der Ldnge 2 m und 4 m mit den Durchmessern 20 mm, 35 mm und 50 mm mit
Wasser und einem azeotropen Wasser-Methoxypropanol Gemisch durch. Der Betriebsdruck
(1 bar < pea < 4,8 bar) und die treibende Temperaturdifferenz (10 K < AT < 65 K) wurden variiert.
Gemessen wurden der integrale Wéarmetibergang und der Umlaufmassenstrom. Es wurde ein
merklich groRerer Wé&rmedurchgang bei der Verwendung des Kupferrohrs im Vgl. zum
Edelstahlrohr aufgrund der verbesserten Warmeleitung durch die Wand beobachtet. Bei den
kirzeren Rohren zeigte sich ein leicht groRerer Warmetbergang als bei den langen Rohren. Bei
einer treibenden Temperaturdifferenz von AT <10K kam in dieser Versuchsanlage der
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Naturumlauf zum Erliegen. Dialer entwickelte zum Teil eigene Modellierungsgleichungen fur den
Druckverlust und den Warmeubergang.

[Arneth, 1999] untersuchte in einem Einrohr-Naturumlaufverdampfer aus Edelstahl den Einfluss
der Rohrlange (Lronr =1 m und 2 m), des Verdampferrohrdurchmessers (dh = 25 mm, 36 mm und
50 mm), des Betriebsdrucks (psa = 0,5 bar, 1,0 bar und 2,0 bar), der Fillhéhe (hs* = 50%, 75 %
und 100 %) und der treibenden Temperaturdifferenz (AT =15 K, 24 K und 30 K) fir die Medien
Wasser, Toluol und 1-Propanol auf den Umlaufmassenstrom und den tbertragenen Warmestrom.
Es zeigte sich, dass eine Erhohung der treibenden Temperaturdifferenz und des Betriebsdrucks zu
einem groferen Ubertragenen Warmestrom flhrt. Bei einer Erhohung des Rohrdurchmessers zeigt
sich dagegen bei den untersuchten Betriebsbedingungen eine Verringerung des Warmeubergangs.
Der Einfluss des scheinbaren Flussigkeitsstandes und der Rohrlange auf den Ubertragenen
Waérmestrom kann vernachldssigt werden. Bei der Messung des Umlaufmassenstroms zeigte sich
bei einer Erh6hung der treibenden Temperaturdifferenz erst eine Erhdhung bis ein Maximum
erreicht wird. Anschliefend nimmt der Umlaufmassenstrom wieder ab. Die Rohrlédnge beeinflusst
den Umlaufmassenstrom nicht merklich. Dagegen fiihrt eine Zunahme des scheinbaren
Flussigkeitsstandes zu einer VergroRerung des Umlaufmassenstroms, wobei hier keine Versuche
mit geflutetem Bridenrohr durchgefuhrt worden.

[Benson et al., 2004] flihrten Versuche an einem vertikalen Edelstahl-Naturumlaufverdampfer
bestehend aus 50 Rohren mit einer Rohrldnge von Lronr = 3 m und einem Aufendurchmesser von
da = 25,4 mm durch. Als Versuchsmedium diente Wasser. Wasserdampf wurde zur Beheizung auf
der Mantelseite des Verdampfers verwendet. Die Versuche wurden bei einem Betriebsdruck von
0,2 bar < pea < 1,0 bar durchgefihrt. Variiert wurde neben dem Betriebsdruck auch die treibende
Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Produktseite. Durch Messung der Eintrittstemperatur an
elf Rohren wurden bei einem integralen Wirmestrom von Q<150kW, was einer
Wirmestromdichte von ¢ <12,5kW/m? entspricht, bei verschiedenen Betriebsbedingungen
Schwankungen der Eintrittstemperaturen gemessen. Bei einer Vergrofierung des Warmestroms
waren diese Schwankungen nicht mehr messbar. Gleichzeitig wurde eine im Mittel etwas geringere
Temperatur gemessen als wéhrend der Schwankungen der Eintrittstemperatur beobachtet wurde.
Beim Auftreten dieser Schwankungen wurde auflerdem ein im Mittel geringerer
Umlaufmassenstrom ermittelt. Dieser zeigte Schwankungen, er war aber dennoch stabil. Allerdings
zeigte sich bei einer Stabilisierung der Eintrittstemperatur gleichzeitig eine Veranderung des
heizseitigen Drucks, was auf eine Verdnderung des Warmetibergangs hindeutet. Aus diesen
Grinden empfehlen die Autoren keinen Betrieb des Naturumlaufverdampfers unter einem
Warmestrom von 150 kW. AuRerdem wird als unterer Betriebsdruck ein Druck von
pea =200 mbar genannt, da bei diesem Betriebsdruck auch bei einem Wéirmestrom von
Q > 150 kW (q > 12,5 kW/m?) Instabilitaten auftraten.

[Heggs & Alane, 2010] fuhrten an der Anlage von [Benson et al., 2004] weitere Untersuchungen
durch. Neben dem bei [Benson et al., 2004] beschriebenen Druckbereich wurde zusétzlich ein
Messpunkt bei psa = 100 mbar untersucht. Die Instabilitdten von [Benson et al., 2004] fir kleine
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tibertragene Warmestromdichten wurde als ,,Geysering® identifiziert. Geysering ist eine Art der
Pulsation, die durch einen grofen Anstieg des Druckverlustes aufgrund von grof3en
Dampfstromungen schlagartig auftritt [Agunlejika et al., 2016]. Es konnte gezeigt werden, dass
auch ein Betrieb bei psa = 100 mbar maoglich ist. Allerdings gilt das nur fir den einen untersuchten
Betriebspunkt. Es wurde ein Bereich flir den stabilen Betrieb dieses Verdampfers gezeigt. In
weiterfiihrenden Untersuchungen zeigte [Alane & Heggs, 2011], dass die beobachteten
Instabilitdten durch einen erhohten scheinbaren Flissigkeitsstands verringert werden kénnen. Es
wird gerade beim Anfahren eines Naturumlaufverdampfers bei niedrigen treibenden
Temperaturdifferenzen ein Fillstand vorgeschlagen, bei dem das Briudenrohr geflutet ist.
Hierdurch wurde schneller ein stabiler Umlauf beobachtet. Wenn die Flissigkeit im VVerdampfer
anndhernd auf die Gleichgewichtstemperatur erwarmt wurde, kann der Fullstand wieder auf den
gewinschten Wert verringert werden.

[Scholl & Brahim, 2005] untersuchten an einem Einrohrlaborverdampfer
(da X S X Lronr = 25 X 2 x 800 mm) aus Glas und Edelstahl den Einsatz von Turbulenzpromotoren
auf den Naturumlaufbetrieb. Hierfur wurden Wasser und ein Wasser-Glycerin Gemisch verdampft.
Beheizt wurde der Verdampfer mit Thermaldl. Untersucht wurden verschiedene
Turbulenzpromotoren unter Variation des scheinbaren Flissigkeitsstandes und der treibenden
Temperaturdifferenz. Es konnte gezeigt werden, dass die Turbulenzpromotoren den
Warmedibergang signifikant vergrélRern konnen. Gleichzeitig wird bei der Verwendung von
Wasser der Umlaufmassenstrom zum Teil signifikant verringert. Beobachtet wurden beim Einsatz
ohne Turbulenzpromotoren zum Teil groRe Fluktuationen im Umlaufmassenstrom und ein
instabiles Verhalten, besonders bei kleinen scheinbaren Flussigkeitsstanden. Der Einsatz der
Turbulenzpromotoren fiihrte dagegen zu einer Stabilisierung des Umlaufmassenstroms. Bei der
Untersuchung des Wasser-Glycerin  Gemischs wurde bei der Verwendung von
Turbulenzpromotoren bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen und kleinen scheinbaren
Flussigkeitsstanden dagegen ein vergréRerter Umlaufmassenstrom beobachtet als beim Einsatz des
Glattrohrs. Durch eine Messung des verdampfungsseitigen Temperaturprofils konnte eine
Verkirzung der einphasigen Aufheizzone beobachtet werden. Hierdurch verlangerte sich die
Verdampfungszone und somit verbesserte sich der integrale Warme(bergang.

[Hammerschmidt & Scholl, 2012] und [Hammerschmidt, 2013] stellten weitere
Untersuchungen an einem Edelstahl-Einrohrnaturumlaufverdampfer
(da X s X Lronr =20 x 2 x 1500 mm) vor, bei denen neben Messungen am Glattrohr auch
Messungen mit Turbulenzpromotoren und innenberippten Edelstahlrohren durchgefiihrt wurden.
Die Versuche wurden im Druckbereich von 0,2 bar < pga < 1,0 bar mit den Medien Wasser und
einem  Wasser-Glycerin ~ Gemisch  durchgefuhrt. Die treibende Temperaturdifferenz
(5 K< AT <40 K) und der scheinbare Flussigkeitsstand (75 % < hs* <130 %) wurden ebenfalls
variiert. Bei den Untersuchungen mit den Turbulenzpromotoren konnten die qualitativen
Ergebnisse von [Scholl & Brahim, 2005] bestatigt werden. Im Vgl. zum Glattrohr zeigte sich im
Allg. eine Verringerung des Umlaufstroms und eine Verbesserung des Warmelibergangs.
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Urs&chlich ist ein deutlich verbesserter Warmeubergang in der einphasigen Aufheizzone, wodurch
das Fluid bei einer geringeren Verdampferhdhe zu Sieden beginnt und somit integral mehr Wérme
ubertragen wird. Dieser Effekt ist besonders bei fir den einphasigen Wérmeibergang schlechten
Bedingungen vorteilhaft, wie es beim viskosen Wasser-Glycerin Gemisch, bei niedrigen
Verdampfungsdriicken, kleinen treibenden Temperaturdifferenzen und bei niedrigen scheinbaren
Flussigkeitsstanden der Fall ist. Bei den Glattrohrversuchen wurde bei einigen
Versuchsbedingungen Pulsation festgestellt, welche durch den Einsatz der Turbulenzpromotoren
teilweise oder sogar ganz gedampft wurde. Somit konnte ein stabiler Naturumlauf beim Einsatz
der Turbulenzpromotoren beobachtet werden, der beim Einsatz des Glattrohrs nicht mdglich war.
Im Allg. sollen hier die Betriebszusténde bei kleinen Warmestromdichten (¢ < 10 kW/m?2) genannt
werden, bei denen durch den Einsatz der Turbulenzpromotoren ein stabiler Naturumlauf moéglich
war. Bei der Verwendung des innenberippten Rohrs konnte eine VergréRerung des integralen
Waérmelbergangs festgestellt werden. Besonders ausgepragt war dies bei der Verwendung von
Wasser und niedrigen scheinbaren Flissigkeitsstanden. Es konnte gezeigt werden, dass diese
VergroRerung hauptsdchlich durch den vergroRerten Warmeibergang in der Verdampfungszone
hervorgerufen wird. Aufgrund der Berippung des Rohrs wird die Bildung von Dampfblasen im
Vgl. zu einer technisch glatten Oberflache begunstigt. Dagegen zeigte sich nur eine zu
vernachlédssigende Verbesserung des einphasigen Wéarmelbergangs in der Aufheizzone.
[Hammerschmidt, 2013] schlagt aulerdem Modellierungsgleichungen fur die Berechnung des
einphasigen und des verdampfungsseitigen Wéarmetibergangs sowie fiir den ein- und zweiphasigen
Druckverlust fir den verwendeten Turbulenzpromotor und das berippte Rohr vor.

[Lavrikov et al., 2015] untersuchte an der Versuchsanlage von
[Hammerschmidt & Scholl, 2012] und [Hammerschmidt, 2013] den Einfluss einer hydrophoben
Beschichtung mit Nanopartikeln auf der Innenseite eines Edelstahlverdampferrohrs. Untersucht
wurden die Fluiddynamik und der integrale Wé&rmeubergang beim Betrieb im Vakuum
(0,2bar<psa<0,47 bar) und bei Variation der treibenden  Temperaturdifferenz
(5 K<AT<30K) und des scheinbaren Flissigkeitsstandes (75 % < hs* <120 %). Diese
Ergebnisse wurden mit Messergebnisse eines konventionellen Edelstahlrohrs verglichen. Gerade
bei niedrigen Drlcken konnte ein vergrofRerter Umlaufmassenstrom im Vergleich zu einem
Glattrohr beobachtet werden. AuBerdem konnte Uber einen gréfReren Bereich des scheinbaren
Flissigkeitsstandes ein stabiler Selbstumlauf im Vgl. zum Glattrohr beobachtet werden. Beim
Warmeibergang zeigte sich besonders bei niedrigen Driicken und niedrigen treibenden
Temperaturdifferenzen eine signifikante Verbesserung zum konventionellen Glattrohr. Diese
Verbesserung nimmt allerding mit steigender treibender Temperaturdifferenz und steigendem
Verdampfungsdruck ab. Die Autoren erkl&ren dies mit dem positiven Einfluss der Beschichtung
auf die Blasenbildung. Durch die Beschichtung wird die notwendige Energie zum Bilden von
Dampfblasen an der heillen Verdampferrohrwand im Vgl. zur glatten Edelstahlwand verringert.
Des Weiteren wurden Langzeitversuche mit einer Dauer von 280 h durchgefihrt, um die Stabilitat
der Beschichtung zu untersuchen. Es zeigte sich keine signifikante Anderung des Umlaufverhaltens
und des Warmeubergangs tiber den Versuchszeitraum. Gleichzeitig konnten aber Bestandteile der
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Beschichtung im Versuchsmedium nachgewiesen werden, was auf einen teilweisen Abtrag der
Beschichtung schliel3en Iasst.

2.1.2 Berechnung und Simulation von Naturumlaufverdampfern

Aufgrund des komplexen Zusammenspiels von Fluiddynamik und Warmeubergang erfolgen die
Auslegung und die Vorausberechnung von Naturumlaufverdampfern mit iterativen
Berechnungsprogrammen, die durch ihre segmentweise Berechnung den sich verdndernden
Prozessbedingungen innerhalb des Verdampfers Rechnung tragen. Das erste iterativ arbeitende
Programm wurde von [Fair, 1960] vorgeschlagen. Hierbei wurde erstmals eine Aufteilung des
Naturumlaufverdampfers in eine Aufheiz- und eine Verdampfungszone vorgestellt. Mit diesem
Berechnungsmodell konnte das Verhalten von Naturumlaufverdampfern mit einer Genauigkeit von
+ 30 % vorausberechnet werden. In den folgenden Jahren wurde der Ansatz von Fair mit
aktuelleren und verbesserten Gleichungen fir den Wérmelbergang und den zweiphasigen
Druckverlust optimiert [Hughmark, 1961; Thorngren, 1972; Sarma et al., 1973].

[Dialer, 1983] entwickelte ein Berechnungsprogramm, in dem Gleichungen aus der Literatur und
teilweise auch selbst entwickelte halbempirische Korrelationen verwendet wurden. Diese wurden
mit eigenen Messwerten und einigen wenigen Werten aus der Literatur fur Reinstoffe verglichen.
In diesem Programm wird der Massenstrom des Umlaufs variiert bis der berechnete Druck am
Ende der Bridenleitung gleich dem Druck im Briidenabscheider ist. Dieses Modell wurde von
[Kaiser, 1988] fur die Berechnung von Gemischen erweitert. Nachteilig an diesem
Berechnungsmodell ist, dass Schéatzwerte flr den Druckverlust in der Brudenleitung vorgegeben
werden mussten. [Arneth, 1999] entwickelte ein Programm, welches diese Annahme nicht
bendtigte. Hierbei wurden nur die neuesten Korrelationen fur den Warmeubergang und fir den
Druckverlust verwendet. Die Simulation wurde beendet, wenn in zwei aufeinanderfolgenden
Berechnungsschleifen die gleiche integrale Warmestromdichte ermittelt wurde. Diese
beschriebenen Modelle wurden fur Rohrnaturumlaufverdampfer entwickelt.
[Hammerschmidt, 2013] verdffentlichte ein Berechnungsmodell, welches eine VVorausberechnung
eines Naturumlaufverdampfers mit berippten Rohren und mit Drahtgestrickeinbauten fir
Reinstoffe ermdglichte. Es wurde modular aufgebaut, wodurch eine Anpassung an andere
Verdampfergeometrien sehr gut moglich ist. Neben Literaturgleichungen wurden fur dieses Modell
auch eigene Korrelationen fur den Wérmeubergang und den Druckverlust von berippten Rohren
und Drahtgestrickeinbauten entwickelt und implementiert. Die ermittelten Ergebnisse konnten
qualitativ eigene Messergebnisse wiedergeben. Allerdings wurde teilweise ein erheblicher
quantitativer Unterschied festgestellt. Hammerschmidt macht hierfur das Fehlen gut untersuchter
Berechnungsgleichungen fur den Wé&rmelbergang und den Druckverlust bei den von ihm
untersuchten Geometrien verantwortlich.

Neben diesen veroffentlichten Berechnungsprogrammen gibt es aber auch weitere kommerzielle
Berechnungssoftware. Bei diesen wird ebenfalls iterativ und segmentweise gerechnet. Auch hier

-12 -

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



Stand des Wissens

ergeben sich bei der Vorausberechnung von Naturumlaufverdampfer noch immer Abweichungen
von = 20 — 25 % [Groschang et al., 1999] untereinander.

2.2 Kissenplatten

Kissenplatten weisen ein charakteristisches Kissenprofil auf. Dies resultiert aus dem
Herstellungsprozess, bei dem zwei Bleche aufeinander gelegt und mittels Punktschweiung
miteinander ~ verbunden  werden. Fur die  SchweiBungen werden Laser- oder
WiderstandsschweilSungen angewendet. AnschlieRend werden die Kanten der Bleche ebenfalls mit
einer Schweinaht verschlossen. Ausgenommen hierbei sind die Anschliisse fur die Verrohrung.
Im ndchsten Herstellungsschritt werden die Bleche mittels Hydroumformung aufgeweitet,
wodurch letztendlich die charakteristische Kissenstruktur entsteht. Abb. 2.2 zeigt das Foto einer
Kissenplattenstruktur.

Abb. 2.2: Foto einer Kissenplattenstruktur

Aufgrund des Herstellungsprozesses weisen Kissenplatten meist eine hoéhere mechanische
Stabilitat als gestanzte Platten auf. Da die Hydroumformung bei Dricken von ca. 20 — 70 bar
durchgefiihrt wird, weisen diese Platten eine sehr hohe innere Druckstabilitat auf.

Kissenplatten werden von mehreren Apparatebauern unter verschiedenen Namen angeboten.
Alternative Benennungen von Kissenplatten sind u. a. Thermobleche [DEG, 2016], WTP-System
[LOB, 2016] oder BUCOplate [BUCO, 2016]. Die Verwendung als Warmeulbertrager ist die
haufigste Anwendung dieser Platten. Die gebrdauchlichste Anwendung in der chemischen Industrie
ist der Einsatz als Kopfkondensator in Rektifikationskolonnen. Weiterhin werden die Platten auch
in chemischen Reaktoren zur Abfiihrung der Reaktionswarme eingesetzt. Hierbei findet auch oft
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Verdampfung in den Kissenplatten statt. Der so entstandene Dampf kann fir
WarmeintegrationsmalRnahmen weiterverwendet werden [DEG, 2016]. Die Anwendung als Fest-
Flussig-Warmetbertrager, wobei in den Kissenplatten die Flussigkeit und um die Kissenplatten der
rieselfahige Feststoff gefordert wird, ist ebenfalls etabliert. Hierbei werden die Kissenplatten als
Kihler, Warmer oder auch als Trockner verwendet [Solex, 2016]. Eine weitere Anwendung ist die
Herstellung von Eis [BUCO, 2016]. Die Kissenplatten kdnnen auerdem gebogen und verschweil3t
werden und somit als Behélter und Rohrleitungen geformt werden. Hierbei entstehen
doppelwandige Behélter und Rohrleitungen, die u. a. fir Begleitbeheizungen verwendet werden
konnen [LOB, 2016].

Neben den hier aufgefiihrten kommerziellen Anwendungen der Kissenplatten gibt es eine sehr
begrenzte Anzahl an wissenschaftlichen Arbeiten tber Kissenplatten. Aufgrund der h&ufigen
Anwendung der Kissenplatten als Kopfkondensator in Kolonnen beschéftigt sich eine Vielzahl der
Veroffentlichungen mit der Beschreibung der Mechanismen, die fir Kondensation notwendig sind.
Neben Arbeiten zur Kondensation zwischen Kissenplatten sind auch Arbeiten zum
Benetzungsverhalten von Flissigkeiten auf Kissenplatten und zum einphasigen Warmetbergang
in Kissenplatten veroffentlicht. Weiterhin liegen Verdffentlichungen zum einphasigen
Waérmibergang zwischen Kissenplatten und der Beschreibung der Kissenplattengeometrie vor.
Dieser Arbeiten werden im Folgenden beschrieben.

2.2.1 Geometrieparameter der Kissenplatten

Aufgrund des Herstellungsverfahrens besitzen Kissenplatten eine Vielzahl an Freiheitsgraden,
die die Struktur der Platten beeinflussen. Zur Charakterisierung der Geometrie der Kissenplatten
sind geeignete Geometrieparameter notwendig. [Piper etal., 2014] schl&gt hierbei eine
Bezeichnung vor, die sich an den GeometriegréfRen von Rohrbiindeln orientiert. In Abb. 2.3 ist eine
schematische Darstellung einer Kissenplatte und des Spaltes zwischen Kissenplatten dargestelit.

Als wichtige Parameter gelten somit der Schweillpunktdurchmesser dsp und der Abstand der
Schweillpunkte quer (sq) sowie l&ngs (si) zur Strdmungsrichtung. Diese GroRRen sowie die Dicke
eines Bleches &g und der Aufweitungsdruck wéhrend der Hydroumformung bestimmen die
maximale Plattenaufweitung ha. Die Kissenplatten kdénnen als Plattenpakete angeordnet werden.
Der minimale Abstand hmin und der maximale Abstand hp sind somit abhangig von der Anordnung
des Plattenpakets.

Aufgrund der Vielzahl an variablen Geometrieparametern ergibt sich bei der Gestaltung der
Kissenplatten auch eine grole Anzahl an Freiheitsgraden, die das Design der Platte und des
Plattenpakets bestimmen. Eine Definition von auslegungsrelevanten GroRen, wie etwa der
wéarmeulbertragenden Flache Awg oder des hydraulischen Durchmessers dh, ist weitaus komplexer
als dies bei Rohren der Fall ist. Hierflr wurden ingenieurtechnisch vereinfachte [Piper et al., 2014]
und genaue [Piper et al., 2015a] Gleichung dieser Geometrieparameter entwickelt.
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Abb. 2.3: Charakteristische Geometrieparameter vom Schwei3punktmuster einer Kissenplatte (links) und des
Kanals zwischen zwei Kissenplatten (rechts) [Goedecke & Scholl, 2015a]

Bei der vereinfachten Berechnung der Geometrieparameter wird der hydraulische Durchmesser
dn in Anlehnung an den ebenen Kanal mit dem doppelten Spaltabstand berechnet. Die
Kissenplattengeometrie wird durch eine Sinuskurve angendhert und der mittlere Spaltabstand h
lasst sich somit durch die Kenntnis der inneren Spalthhe hi berechnen. h; ist hierbei der mittlere
innere und ha der mittlere duRere Spaltabstand. Es ergeben sich dadurch Korrelationen fiir den
mittleren inneren hydraulischen Durchmesser in einer Kissenplatte dn.i (Gl. 2.3) und dem mittleren
auRkeren (Gl. 2.4) hydraulischen Durchmesser im Spalt zwischen den Kissenplatten dh a.

dp; = 2h; = 2 (%)
dna = 2ha = 2 (hp —%)

Die innere Spalthohe h lasst sich berechnen mit GI. 2.5.

h; = h, — 26,

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Die durchstromte Querschnittsfliche Aq wird ebenso wie der hydraulische Durchmesser als
ortlich konstant angesehen und mit der Beziehung in Gl. 2.6 flr die Querschnittsflache in einer
Kissenplatte und mit GI. 2.7 fur die durchstromte Flache zwischen Kissenplatten festgelegt.
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Ay =h;-B= (%) ‘B (2.6)
Aga=ha B =(hp— %) ‘B 2.7)

Die innere und dulRere warmeibertragende Flache Awo der Kissenplatten wird vereinfachend
gleich gesetzt. lhre VergroRerung durch die Aufweitung wird vernachléssigt. AulRerdem werden
die SchweilRpunkte und die Randschweilfung als an der Warmeulbertragung voll beteiligt
angesehen. Hierdurch wird die warmelbertragende Flache einer Kissenplatte als die
Projektionsflache dieser Platte mit Gl. 2.8 berechnet.

AWU,a = AWU,i =B-L (2.8)

Fur die Validierung dieser Annahmen wurden von [Piper et al., 2014] Verformungssimulationen
von Kissenplatten durchgefiihrt, um das Hydroumformen nachzubilden. Hierbei wurde gezeigt,
dass durch den Umformprozess die tatsachliche benetzte Flache an der Auflenseite einer
industrierelevanten Kissenplatte um maximal 7 % grolRier ist als die Projektionsflache. Dabei sind
aber auch die Schweipunkte enthalten, die einen Flachenanteil von 3 —10 % ausmachen. Die
SchweilRpunkte und RandschweiRnaht nehmen aber nur durch Warmeleitung am Wé&rmeubergang
teil, wodurch sie weniger thermisch aktiv sind als die restliche Flache.

Die exakte Berechnung der Geometrieparameter ist recht komplex. Hierfir sind Kenntnisse tber
die gesamte Kissenplattengeometrie notwendig, die oft nur den Kissenplattenproduzenten
vorliegen. Aus diesem Grund wird auf diese Betrachtung hier nicht eingegangen. Sie sind von
[Piper et al, 2015a] beschrieben worden.

2.2.2 Einphasiger Warmeubergang und Druckverlust in Kissenplatten

Mit der Bestimmung des einphasigen Warmelbergangs und des Druckverlustes in Kissenplatten
beschaftigten sich die experimentellen Arbeiten von [Mitrovic & Peterson, 2007] und von
[Tranetal.,, 2015a]. Beide Autoren nutzten denselben Teststand, bei dem die untersuchte
Kissenplatte elektrisch beheizt und gleichzeitig mit verschiedenen Kuhlflissigkeiten durchstromt
wurde. Allerdings nahmen [Tran et al., 2015a] einige Anderungen bei der Messtechnik vor. Der
Durchfluss und die Eintrittstemperatur des Kiuhlmediums konnten variiert werden. Die
verwendeten Kissenplatten besalen eine Breite von Bkp =300 mm und eine Hohe von
Lkp = 1000 mm. [Mitrovic & Peterson, 2007] verwendeten als Versuchsmedien Wasser und ein
Thermal6l. Untersucht wurde ein Prandtl-Zahl Bereich von 3,9 <Pr < 10,6 und ein Reynolds-Zahl
Bereich von 1000 <Re <7500. Die Versuche wurden unter der Annahme einer konstanten
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Wandtemperatur auf der Innenseite der Kissenplatte ausgewertet. Hierbei beobachteten die
Autoren, dass die NuRelt-Zahl mit steigender Prandtl-Zahl sinkt, was durch die Stérung der
Grenzschicht aufgrund der SchweiRpunkte erkléart wurde. Bei der Bestimmung des Druckverlustes
wurden Korrelationen fiir den laminaren und den Ubergangsbereich vorgeschlagen. Hierbei wurde
ein Umschlagspunkt von laminar zu turbulent bei einer Reynolds Zahl von Re = 2400 beobachtet.
Die hierbei zugrundeliegende Druckverlustmessung wurde zwischen dem Ein- und Austrittsstutzen
vorgenommen.

[Tran et al., 2015a] dagegen implementierten zusétzliche Druckverlustmessstellen entlang der
Kissenplatte, wodurch der Einfluss des Ein- und Austrittsstutzens eliminiert werden. Aullerdem
wurden die Versuche unter der Annahme einer konstanten Warmestromdichte ausgewertet. Neben
der von [Mitrovic & Peterson, 2007] wurden zwei zusétzliche Kissenplatten untersucht. Bei diesen
Ergebnissen zeigte sich im Unterschied zu den von [Mitrovic & Peterson, 2007] gemachten
Beobachtungen ein Anstieg der NuBelt-Zahl mit steigender Prandtl-Zahl, was von
[Tran et al., 2015a] als realistischeres Ergebnis angesehen wurde. Mit Hilfe der experimentellen
Ergebnisse werden Korrelationen fir die Berechnung des Wéarme(bergangs in Anlehnung an den
Ansatz von Dittus-Boelter sowie flr die Widerstandsbeiwerte entwickelt. AuRerdem werden die
experimentellen Ergebnisse mit Berechnungsdaten eines als &dquivalent angenommenen
Rohrbilindels mit quer angestrémten Rohren verglichen. Beim Wéarmetibergang zeigt sich, dass bei
kleinen Massenstromen der Warmeubergang bei den untersuchten Kissenplatten groRer ist als beim
Rohrbundel. Dieser vergrofierte Wérmetbergang nimmt allerdings bei einer VergroRerung des
Massenstroms ab, bis beim maximal untersuchten Massenstrom der Wé&rmeubergang ann&hernd
gleich ist. Dem vergrofRerten Wéarmeibergang im Vgl. zum Rohrbiindel stehen auch groRere
Druckverluste entgegen.

Neben den genannten experimentellen Arbeiten liegen die Verdffentlichungen von
[Mitrovic & Maleti, 2011] und von [Piper et al., 2016] vor, die mittels CFD Simulationen den
einphasigen Warmeulbergang und Druckverlust untersucht haben. [Mitrovic & Maleti, 2011]
simulierten die Stromung zwischen Kissenplatten, um den Einfluss des Schweil3punktmusters auf
den Druckverlust und den Warmeibergang abzubilden. Hierflr wurde ein Kissenplattensegment
mit einer Lange von Lks = 500 mm mit konstanten Eintritts- und Wandtemperaturen untersucht.
Es konnte ein um den Faktor vier vergroRerter Warmetibergang im Vgl. zum ebenen Spalt
beobachtet werden. Es zeigte sich, dass hinter den Schweil3punkten eine Rezirkulationsstromung
vorliegt, die einen schlechteren Warmelbergang hat als die Kernstrdmung. Die Kernstromung
hingegen hat eine Maé&anderform um die SchweiRpunkte. Sie ist hauptsachlich fur den
Warmeubergang  verantwortlich.  Anhand  der  numerischen  Ergebnisse  wurden
Korrelationsgleichungen zur Berechnung des einphasigen Warmeutbergangs fir die verwendeten
Geometrien vorgeschlagen.

[Piper et al., 2016] untersuchten bei verschiedenen Kissenplattengeometrien numerisch den
einphasigen Warmelbergang und den Druckverlust. Die Simulation wurde mit den
experimentellen Daten von [Tran et al., 2015a] validiert. Auch hier zeigten sich die zwei von
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[Mitrovic & Maleti, 2011] beobachteten Strémungsformen der mdanderférmigen Kernstromung
und der Rezirkulationsstromung hinter den SchweiRpunkten. Die Rezirkulationsstromung hat
hierbei einen grofRen Anteil am Druckverlust, aber einen kleinen am Warmetbergang. Es wurde
die thermo-hydraulische Effizienz untersucht. Hierbei zeigte sich, dass bei kleinen
Reynolds-Zahlen die thermo-hydraulische Effizienz am groRten ist und mit steigenden
Reynolds-Zahlen abnimmt. Die groRte thermo-hydraulische Effizienz wurde fur Kissenplatten
beobachtet, bei denen der Schwei3punktabstand quer zur Stromungsrichtung im Vgl. zum Abstand
der SchweilRpunkte 1angs in Stromungsrichtung grol? ist. Der simulierte Druckverlust ist bei kleinen
SchweilRpunkten sehr viel geringer als bei groRen Schweil3punkten. AuBerdem wurde gezeigt, dass
bei ovalen SchweiRpunkten, bei denen die lange Seite des Ovals in Strdomungsrichtung zeigt, die
thermo-hydraulische Effizienz zusatzlich verbessert werden kann.

2.2.3 Kissenplattenkondensatoren

Obwohl die Anwendung als Kondensator in der chemischen Industrie etabliert ist, liegen bisher
nur zwei Veroffentlichungen zur Kondensation an Kissenplatten vor. [Mitrovic & Peterson, 2007]
verOffentlichen  experimentelle  Ergebnisse zur Kondensation mit Isopropanol. Der
Versuchskondensator besteht aus drei Kissenplatten, wobei die Kondensation um die Kissenplatten
erfolgt und in den Kissenplatten Kihlwasser stromt. Unter der Variation des Betriebsdrucks und
des Dampfmassenstroms wurde das Kondensationsverhalten an den Kissenplatten untersucht.
Kondensation (ber die gesamte Kissenldange wurde gewahrleistet. Die Experimente zeigten
deutlich bessere Warmeubergangskoeffizienten als dies durch die NuReltsche Wasserhauttheorie
vorhergesagt wurde. Selbst unter der Beriucksichtigung des Schubspannungseinflusses der
Dampfstromung waren die experimentellen Werte von [Mitrovic & Peterson, 2007] groRer
gegenuber berechneten Werten fir die Kondensation an ebenen Flachen. Dieser Einfluss wurde
auf die makroskopische Struktur der Kissenplatten zuriickgefuhrt. Gleichzeitig zeigte sich
allerdings ein vergroRerter Druckverlust im Vgl. zu einer ebenen Wand. Insgesamt steigt der
Druckverlust bei der Zunahme des Dampfmassenstroms. Die Autoren weisen darauf hin, dass
aufgrund des vergrolRerten Wéarmelbergangs der lokale Dampfmassenstrom entlang der Platte
schneller abnimmt als bei einer ebenen Wand und dies zu geringeren integralen Druckverlusten als
bei einer ebenen Wand fihren kann. [Mitrovic & Peterson, 2007] stellen auch
Korrelationsgleichungen fir die Beschreibung der Kondensation und des Druckverlustes bei der
Kondensation von Reinstoffen zwischen der vorgestellten Kissenplattengeometrie vor.

[Tranetal., 2015b] stellen experimentelle Ergebnisse von Technikumsversuchen eines
Kopfkondensators in einer Kolonne vor, bei dem Chlorbenzol mit dem Vorhandensein von kleinen
Mengen nicht kondensierbarem Stickstoff kondensiert wird. Der Apparat besteht aus sechs
Kissenplatten, welche eine Geometrie von sq X dsp X §1= 80 x 12 X 70 mm, hi =8 mm, hp = 12 mm,
Lke = 1800 mm und Bkp = 500 mm haben. Die Versuche wurden bei einem Betriebsdruck von
200 mbar bei variierenden Dampfeintrittsstromen und variierenden Kihlwassertemperaturen
durchgefiihrt. Der Kondensator kann als Totalkondensator angesehen werden, d. h. beinahe das
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gesamte Chlorbenzol wird im Kondensator kondensiert. Hierfur war nicht die komplette Lange des
Kondensators notwendig. Dies zeigten gemessene Temperaturprofile in der Dampfkernstromung
zwischen den Kissenplatten. Es werden die gemessenen integralen Warmedurchgangskoeffizienten
gezeigt. Eine weitere Auswertung der kondensationsseitigen Ergebnisse wird mit Hinblick auf
weiterfiihrende Arbeiten, welche beim Erstellen dieser Schrift noch nicht veroffentlicht waren,
nicht durchgefihrt.

2.2.4 Fluiddynamik und Benetzungsverhalten von Flussigkeitsfilmen an Kissenplatten

Die Fluiddynamik und das Benetzungsverhalten von Flissigkeitsfilmen an Kissenplatten wurden
bisher in zwei Arbeiten untersucht. [Siebeneck et al., 2015] analysierte eben dies an einer
Kissenplatte mittels optischer Messung. Hierfur wurde ein Flussigkeitsstrom gleichméaRig auf eine
Kissenplatte aufgegeben, welcher auf dieser nach unten im freien Fall entlang stromte. Hierbei
handelte es sich um ein fluoreszierendes Wasser Gemisch. Als minimal notwendige
Berieselungsdichte wurde fiir die untersuchte Kissenplatte ein Wert von 0,343 kg m™ s bestimmit.
Dieser Wert liegt in dem fir konventionelle Fallfilme tGblichen Wertebereich verglichen zu einem
Rohr. Des Weiteren wurden die lokalen Filmdicken entlang der Kissenplatte untersucht. Es zeigte
sich, dass das Schweil3punktmuster einen signifikanten Einfluss auf die Filmstromung hat. Es
werden Kreuzstromungen induziert. Aullerdem entsteht ein charakteristischer Flussigkeitsstrom in
vertikaler Richtung nach einem Schweipunkt. Entlang der Schweil3punkte sind die gemessenen
Filmdicken hoher als auf den benachbarten Erhéhungen zwischen den Schwei3punkten. Dieses
Verhalten wurde Uber einen grof3en Bereich der untersuchten Film-Reynolds-Zahlen und tber die
gesamte Kissenplattenhéhe beobachtet.

Diese Ergebnisse konnten von [Piper et al., 2015c¢] bestatigt und weiter beschrieben werden. Der
Flussigkeitsfilm stromt in zwei Zonen Uber die Kissenplatte. Es zeigte sich eine gegenseitige
Beeinflussung der zwei Zonen an deren Grenzen, welche zusatzliche Turbulenzen in den lokalen
Filmstromungen verursacht. In Zone 1, entlang der Schweil3punkte, steigt der Massenstrom in
Strémungsrichtung, wahrend im gleichen MalRe der Massenstrom in Zone 2 sinkt. In Zone 1
herrschte eine V-férmige schnelle Strémung vor, wéhrend in Zone 2 quasi-zwei-dimensionale
langsam stromende Wellen beobachtet wurden.

2.2.5 Einphasiger Warmeubergang und Druckverlust im Spalt zwischen Kissenplatten
Der einphasige Druckverlust und Wéarmeubergang im Spalt zwischen Kissenplatten wurde von
[Piper etal., 2015b]  beschrieben.  Sie  vergleichen  Fluiddynamik-Messungen  mit
CFD Simulationen fir eine einphasige Stromung zwischen Kissenplatten. Untersucht wurde der
Reynolds-Zahl Bereich von 9500 < Re < 30000 und die Prandtl-Zahl im Bereich von 6 < Pr <150
fur die Kissenplattengeometrie von Sq X dsp X $1=42 x 12 x 36 mm, h; = 7 mm und hp = 13 mm.
Es wurde ein erhdhter Druckverlust im Vgl. zur ebenen Wand beobachtet. Neben dem
Reibungsbeiwert Cr liegt noch ein Formwiderstand Cro vor, der fur diese Erhohung verantwortlich
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ist. Flr eine untersuchte Geometrie konnte gezeigt werden, dass der Formwiderstand 40 % des
Gesamtwiderstandes ausmacht. Der Anteil des Reibungswiderstandes ergibt sich nach Gl. 2.9.

P =R (2.9)

(Ap

Der Gesamtwiderstand fiir Kissenplatten ergibt sich durch GI. 2.10 und fir die untersuchte
Geometrie von [Piper et al., 2015b] mit GI. 2.11.

{Ap = (g *+ (o (2.10)
{Ap = 2,187 - Re %356 (2.11)

Fir die Modellierung des einphasigen Warmeubergangs wurde in Anlehnung an den Ansatz von
Dittus-Boelter fir diese eine Geometrie eine Korrelation entwickelt (Gl. 2.12), welche einen
relativen Fehler von + 2 % zu den experimentellen Daten aufweist.

Nu = 0,06 - Re®745 . pr0:35 (2.12)

Um eine allgemeingiiltige Gleichung fir alle Kissenplatten zu benennen, entwickelten
[Piper et al., 2015b] eine Korrelation mit der Analogie von Impuls- und Warmeibertragung,
Gl. 2.13.

(¥-Cap/8)-Re-PT

1,07+12,7 |(Y-ap/8)-(Pr2/3-1)

Hierbei ist der Warmeiibergang vom Reibungsbeiwert abhéngig, welcher fir die Geometrie
bekannt sein muss und mit GI. 2.09 und GI. 2.11 berechenbar ist. Der Reibungsbeiwert muss
experimentell oder mittels CFD-Simulation bestimmt werden. Eine allgemeinguiltige Berechnung
fur Kissenplatten ist daher nur durch Kenntnis des Reibungsbeiwertes maglich. Allgemein zeigte
sich ein verbesserter Wéarmeuibergang gegentiber des aquivalenten ebenen Spalt von 35 % - 45 %
[Piper et al., 2015b].

Nu, = (2.13)

2.3 Einordnung der eigenen Arbeit

Die meisten der bisherigen wissenschaftlichen Veroffentlichungen zu vertikalen externen
Naturumlaufverdampfern beschaftigen sich mit Apparaten in Rohrbauweise. Des Weiteren liegen
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wissenschaftliche Ergebnisse zu an Rohrgeometrien angelehnten VVerdampfergeometrien vor, wie
der Einsatz von berippten Rohren oder die Verwendung von Turbulenzpromotoren. Bisher liegt
keine  wissenschaftliche  Veroffentlichung zum Thema Naturumlaufverdampfung in
Plattenapparaten vor. Der Einsatz von strukturieren Oberflachen und turbulenzvergréRernden
Einbauten im Rohr konnte den Wé&rmeubergang und den Betriebsbereich vergroRern. Diese
Geometrien haben aber oft den Nachteil, dass sie nur fir die Verdampfung von sehr reinen Medien
ohne Foulingneigung in Frage kommen kénnen, da eine mechanische Reinigung oft nicht moglich
ist bzw. durch Fouling die positiven Einfliisse der Geometrie zunichte gemacht werden kdnnen.

Kissenplatten sind durch ihren Einsatz als Kopfkondensatoren in der chemischen Industrie
bekannt und etabliert. AuBerdem ist die Warmelbergangsverbesserung aufgrund der
makroskopischen Struktur qualitativ bekannt. AuRerdem koénnen Kissenplattenapparate aufgrund
der dinneren Wandstarken und aufgrund des nicht notwendigen Rohrbodens leichter gebaut
werden als vergleichbare Rohrbindelapparate. Gleichzeitig besitzen sie eine gute mechanische
Stabilitadt und eine gute Druckbestidndigkeit. Die Kissenplatten bringen somit einige Vorteile
gegenuber Rohrapparaten mit. Ein weiterer Vorteil fir die Fluiddynamik im Vgl. zu Rohrapparaten
kann der rechteckige freie Stromungsquerschnitt des sein, da Uber einen grofReren Bereich des
Massendampfgehaltes ein Verblocken eines Kanals durch einzelne groRe Dampfblasen verhindert
wird.

Aus den genannten Griinden werden vielféaltige Messungen an einem Kissenplattenapparat als
Naturumlaufverdampfer getétigt. Ziel soll es sein, den Warmelibergang und die Fluiddynamik
dieses Apparates zu zeigen und zu beschreiben. Hierflr wurde ein vertikaler Kissenplattenapparat
konstruiert, bei dem die Verdampfung in den Spalten zwischen den Kissenplatten erfolgt. Dies
stellt somit ein mechanisch reinigbares Verdampferdesign dar. Des Weiteren werden auch gezielt
Betriebsbedingungen aulRerhalb des flir Rohrapparate typischen Betriebsbereiches untersucht, wie
z. B. Kkleine treibende Temperaturdifferenzen und die Verdampfung bei niedrigen
Verdampfungsdriicken. AuRerdem werden Modellierungsgleichungen fiir die Beschreibung von
verschiedenen Warmelibergangs- und Druckverlustmechanismen in und um Kissenplatten
erarbeitet, fir welche bisher keine Veroffentlichungen vorliegen.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung von Fluiddynamik und
Warmedibergang in einem Kissenplatten-Naturumlaufverdampfer erklért. Es werden die flr diese
Arbeit wichtigen Warmeiibergangsmechanismen im Naturumlaufverdampfer beschrieben. Die
Berechnung eines Naturumlaufverdampfers ist nur mit iterativ, segmentweise rechnenden
Programmen moglich, in denen die beschriebenen Gleichungen fir die Fluiddynamik und den
Warmeibergang verwendet werden.

3.1 Kondensation im ebenen Spalt

Beriihrt gesattigter Dampf eine kalte Oberflache, kondensiert dieser, d. h. er geht vom gasférmigen
in den flissigen Zustand Uber. Hierbei wird die Verdampfungsenthalpie des kondensierenden
Mediums frei, was eine nennenswerte Warmeentwicklung zur Folge hat.

Die Kondensation von Wasserdampf ist eine der hdufigsten Beheizungsarten in der
stoffwandelnden Industrie. In den meisten technisch relevanten Fallen liegt hierbei
Filmkondensation vor. Es erfolgt die Kondensation an der Oberflache eines Kondensatfilms. Die
freie werdende Kondensatwarme muss durch den Kondesatfilm an die geklhlte Wand (bertragen
werden, wie in Abb. 3.1 dargestellt.

Kondensatfilm

Heizdampf Wand produktseitiges Fluid

‘ TProd

i

Stréomungsrichtung

Abbildung 3.1: Temperaturverlauf bei der Kondensation von Heizdampf auf einer Seite einer ebenen Wand
nach [Hammerschmidt, 2013]
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Die in diesem Unterkapitel gezeigten Gleichungen sind aus [Numrich & Miiller, 2013]
entnommen. Sie gehen groRtenteils auf die Untersuchungen von [NuRelt, 1916] zuriick. Sie gelten
fur die Kondensation von ruhenden reinen Dampfen. Der Einfluss der Wandschubspannung durch
die Gasstromung wird vernachl&ssigt. Im Allg. wird der kondensationsseitige
Warmelbergangskoeffizient ar mit der dimensionslosen NuRelt-Zahl Nur wie folgt berechnet:

_ N'LLF'AF
ar = .
F

(3.1)

Hierin ist Lr die charakteristische Lange der Filmstromung und berechnet sich nach GlI. 3.2.

Abhdangig davon, ob von einer integralen oder einer lokalen Betrachtung der Kondensation an einer
wéarmedlbertragenden Flache ausgegangen wird, werden verschiedene Gleichungen fir die
Berechnung des laminaren und turbulenten Bereichs verwendet. Die Berechnung der
dimensionslosen Nufelt-Zahl der Filmstromung erfolgt nach Gl. 3.3 fir die integrale und mit
Gl. 3.4 fur die lokale Betrachtung mit einer Berticksichtigung eines laminaren und eines
turbulenten Anteils der Filmstromung.

12 12 12
NuF = (fwell ' NuF,l) “+ Nupyt 'fn (33)

2
Nug, = \/(fwell ) NuF,x,l)2 + Nu%‘,x,t “fa (3.4)

Fur die integrale Berechnung ergibt sich die laminare Nuf3elt-Zahl nach GI. 3.5 und fiir die lokale
Betrachtung nach Gl. 3.6.

1/3

B 1_Pvap/pliq
Nug, = 0,925 [ —— 24 (3.5)
’ Ref,l
1_pvap/ 1/3
Nupy, = %NUf,l = 0,693 <Tlpllq> (3.6)
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Hierbei ist die Filmreynolds-Zahl Rer nach Gl. 3.7 fir eine ebene Wand definiert. Die
Berieselungsdichte T kann mit Kenntnis des Massenstroms des Kondensatfilms mr und der
benetzten Breite des Kanals B berechnet werden. Fiir die Berechnung der lokalen Filmreynolds-
Zahl sind auch die lokalen Berieselungsdichten einzusetzen.

I mg
Rep =—-=2- 7
er nr  B7F (3 )

Der Korrekturfaktor fwen gibt den Einfluss der Welligkeit der Filmstrémung an der Oberflache
wieder, welche den Warmelbergang verbessert. Die Berechnung erfolgt in Abhangigkeit von der
Filmreynolds-Zahl nach GI. 3.8. Diese Gleichung gilt unabhéngig davon, ob eine lokale oder eine
integrale Betrachtung erfolgt.

1 flir Rep < 1

fwen = {Re?’m fiir Rep = 1 (3.8)

Die Berechnung des turbulenten Anteils der NuRelt-Zahl des Films erfolgt fur die integrale
Betrachtung nach Gl. 3.9 und fur die lokale Betrachtung nach Gl. 3.10.

Nu _ O,OZ-ReZ/“-Pr}}/3 (3 9)
Ft ™ 142052-Re?/8.pr; /0 '
7/24 . 1/3
0,0283-Re;’ **-Pr;
— ’ F F
Nup ¢ = 5 (3.10)

p,—3/8.p..—1/
1+9,66ReF PrF

Der Korrekturfaktor f, gibt den temperaturabhéngigen Einfluss der Stoffwerte des
Kondensatfilms zwischen der Filmoberflache und direkt an der Wand wieder. Er wird nach
Gl. 3.11 berechnet und beeinflusst sowohl den laminaren als auch den turbulenten
Warmelbergang.

£ = (ﬂf (3.12)

nrw

Durch die Kenntnis des heizseitigen Warmeubergangskoeffizienten lasst sich die heizseitige
Wandtemperatur Tw,i durch Verwendung der Gleichgewichtstemperatur Tvap,s des Dampfes und
der Ubertragenen Warmestromdichte g nach Gl. 3.12 berechnen.
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TW,L' = lyap,s — L (3.12)

afF

Durch eine konstante Wéarmeleitung durch die ebene Wand kann die Wandtemperatur auf der
AulRenseite Twa nach GI. 3.13 berechnet werden.

Twa =Tw, — % (3.13)

3.2 Einphasiger Druckverlust im Rohr und im ebenen Spalt

Fur die Beschreibung der Fluiddynamik eines Naturumlaufverdampfers ist die Betrachtung des
einphasigen Druckverlustes in der Zulaufleitung und im Verdampfer notwendig. Allgemein wird
der einphasige Druckverlust Apipn in laminaren und turbulenten Strémungen mit Gl. 3.14
berechnet.

pw?

2

Apipp=¢-a- (3.14)

Der Faktor a wird entsprechend der Strémungsform und der vorliegenden Geometrie angepasst.
So gilt fur Rohre und ebene Spalte GI. 3.15.

pw? 1

Apipn =G - 2 a,

(3.15)

Fur Armaturen und Formstiicken betrégt a = 1. Der Widerstandsbeiwert ¢ wird entsprechend des
Stromungszustandes und der vorhandenen Geometrie berechnet und im Folgenden beschrieben.
Die Gleichungen des einphasigen Druckverlustes, des Widerstandsbeiwertes im Rohr und im
ebenen Spalt sind aus [Kast & Nirschl, 2013] entnommen. Die Zulaufleitung hat ebenfalls einen
Einfluss auf den Betrieb des Naturumlaufverdampfers. Fur die Berechnung des Druckverlusts im
Zulauf sei auf den Anhang verwiesen.

Innerhalb des Zulaufs des Naturumlaufverdampfers und des Verdampfers selbst kdnnen
laminare oder turbulente Strdmungsbedingungen vorliegen. Fir den Widerstandsbeiwert bei
laminaren Stromungen in technisch glatten Rohren nach dem Hagen-Poiseuilleschem Gesetz gilt
Gl. 3.16.

c=% (3.16)

Re
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Bei der turbulenten Strdmung an technisch rauen Fl&chen ist der Widerstandsbeiwert zum grof3en
Teil von der absoluten Rauheit K der Oberfl4che abhé&ngig. Es gilt die implizite GI. 3.17.

1 2,51 | K/dp
Nrdl 2-1g [Re-ﬁ+ 3,71] 317

Fur den ebenen Spalt erfolgt die Berechnung des Widerstandsbeiwertes im laminaren Bereich
gemal Gl. 3.18, wenn bei der Berechnung der Reynolds-Zahl der hydraulische Durchmesser des
ebenen Spaltes verwendet wird.

(== (3.18)

Bei einem beliebigen rechteckigen Kanal kann bei laminarer Stromung Gl. 3.19 fur die
Berechnung des Widerstandsbeiwertes verwendet werden. Die Genauigkeit im Vgl. zur
numerischen Berechnung betragt hierbei = 0,05 % [Mercker, 1987].

{-Re=96"(1-1,3553y + 1,9467y% — 1,7012y3 + 0,9564y* — 0,2537y°>) (3.19)
Hierbei ist das Seitenverhaltnis y definiert nach Gl. 3.20.

y=b/a (3.20)
Fur turbulente Stromungen kdnnen unter Beriicksichtigung des hydraulischen Durchmessers fir

den ebenen Spalt und den rechteckigen Kanal die Berechnungsgleichungen fur das Rohr verwendet
werden (siehe [Mercker, 1987]).

3.3 Zweiphasiger Druckverlust

Der zweiphasige Druckverlust ApzpH in einem Verdampfer oder einer Rohrleitung Iasst sich aus
der Impulsbilanz ermitteln. Durch eine eindimensionale Betrachtung entlang des Stromungsweges
in Form einer Druckgleichung lasst sich der Druckverlust als Summe des hydrostatischen
Druckverlustes Apg, des Reibungsdruckverlustes Apr und des Beschleunigungsdruckverlustes Apa
ausdriicken (siehe Gl. 3.21). Die in diesem Unterkapitel enthaltenen Gleichungen stammen aus
[Schmidt, 2013; Wellenhofer & Muschelkatz, 2013].

Apypn = Apg + Apg + Apy (3.21)
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Der Massenstromdampfgehalt x ist fiir die Zweiphasenstrdmung sehr wichtig. Er berechnet sich
nach Gl. 3.22.

i = —ap_ (3.22)

Mvap +Mliq

Zur Berechnung der einzelnen Druckverlustterme werden der volumetrische Dampfgehalt € und
die mittlere Dichte pm bendtigt, welche im Folgenden beschrieben werden.

Die Strdmungsform einer zweiphasigen Stromung liegt oft diskontinuierlich vor, wodurch die
Beschreibung erschwert wird. Aus diesem Grund wurden verschiedene Modelle entwickelt, bei
denen die zweiphasige Stromung als kontinuierlich angenommen wird. Die gebrduchlichsten
Modelle sind hierbei das homogene, das heterogene und das Drift-Flux-Modell. Beim homogenen
Modell wird angenommen, dass der Dampf und die Flissigkeit mit gleicher Geschwindigkeit
stromen. Die mittlere Dichte in der homogenen Strémung wird mit der GI. 3.23 berechnet.

. -1
Phomm = ( = - 1_X> (323)

Pvap Pliq

Der volumetrische Dampfanteil beim homogenen Modell ergibt sich durch Gl. 3.24.

Ehom = Plig % (3.24)

Plig - % + pyap - (1 — %)
Das homogene Modell ist u. a. fir die Beschreibung von Gas-Flussigkeitsstromungen gut
geeignet, bei denen beide Phasen gut durchmischt vorliegen und weiterhin die Annahme der
annéhernd gleichen Dampf- und Flussigkeitsgeschwindigkeiten gilt.

Beim heterogenen Modell wird der volumetrische Dampfanteil mit GI. 3.25 berechnet.

1
Shet = 1+(1—)‘c)-slp17ap (3.25)
x Pliq

Der Schlupf s ist das Verhaltnis der Dampfgeschwindigkeit wyap zur Flssigkeitsgeschwindigkeit
wiig. Er kann auch in Abh&ngigkeit vom volumetrischen Dampfanteil nach GI. 3.26 berechnet
werden. Somit sind der Schlupf und der volumetrische Dampfgehalt beim heterogenen Modell
iterativ zu l6sen.

Woap _ % 1=Ener . Plig (3.26)
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Ein anderer Ansatz zur Berechnung des volumetrischen Dampfgehaltes beruht auf dem
Drift-Flux-Modell (siehe GI. 3.27). Beim Drift-Flux-Modell ist ein mathematisch weit
komplexeres Modell. Es beruht auf den vier Feldgleichungen der Kontinuitét des Gemischs, der
Impuls- und der Energiegleichung und der Kontinuitat der Gasstromung [Ishibii & Hibiki, 2006].

£ = (Lo 4 brarta) ™! (3.27)

Ehom xm

Fur die Berechnung des Verteilungsfaktors Co und der gewichteten mittleren Driftgeschwindigkeit
Ugj existieren in der Literatur verschiedene Ansétze. [Rouhani, 1969] entwickelte einen Ansatz, der
fiir Rohre und Kandle verwendet werden kann (siehe Gl. 3.28 und Gl. 3.29).

0,5
] (.g'dh)o’zs'/)uq
10,5

Co=1+02-(1-x) (3.28)

0,25
uy; =118+ (g -0 (puig = puap)) - (1 =)/ /Pusg (3.29)

In der Simulation des Kissenplatten-Naturumlaufverdampfer wurde das heterogene Modell fur
die Berechnung des volumetrischen Dampfanteils verwendet. Mittels dieser GroRen kann die
mittlere Dichte nach GI. 3.30 fir das heterogene Modell berechnet werden.

Phetm = € " Pyap T 1-¢)- Piiq (3.30)
Darauf aufbauend lasst sich der hydrostatische Druckabfall in einer Zweiphasenstrémung nach
Gl. 3.31 ermitteln.

L
Apg = fO Phetym " 9 dx (3.31)

Der volumetrische Dampfanteil und der Massenstromdampfanteil steigen in einem senkrecht
positionierten Verdampfer mit zunehmender Verdampferlange an. Hierdurch ist eine
segmentweise Berechnung des Verdampfers notwendig, um mit realistischen Werten rechnen zu
konnen. Fur den hydrostatischen Druckabfall in einem Segment gilt Gl. 3.32. Die GIn. 3.21 - 3.30
behalten ihre Gultigkeit, es missen nur gemittelte GroRRen fiir das jeweilige Segment eingesetzt
werden. Gleiches gilt fir die nachfolgende Berechnung des Reibungs- und des
Beschleunigungsdruckverlustes.
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ApG seg = Pmseg " 9 " hseg (3.32)

Fur die Berechnung des Reibungsdruckverlustes in Rohrleitungen gibt es eine Vielzahl an
Forschungsarbeiten und Berechnungsgleichungen. Hierbei verwenden die meisten Korrelationen
einen Zweiphasen-Multiplikator ®2, um damit durch Berechnung des Einphasendruckverlustes auf
den Zweiphasendruckverlust zu schlielen, was Gl. 3.33 darstellt.

Apapnr = AplPh,liq ) d)lziq (3.33)

[Lockhardt & Martinelli, 1949] postulierten, dass der Zweiphasenmultiplikator vom
Lockhart-Martinelli-Parameter X abh&ngig ist (siehe GI. 3.34), welcher das Verhéltnis aus den
einphasigen Reibungsdruckverlusten der Flissigkeit und der Dampfstromung darstellt (siehe
Gl. 3.35).

Pp2~X (3.34)

X2 = ADP1ph,iig (3.35)

Ap1iphvap

Die genaue Berechnung des Zweiphasenmultiplikators ist abhédngig vom Stromungszustand im
Rohr. Im Ansatz von [Chisholm, 1973] wird eine Berechnung des Zweiphasenmultiplikators fiir
Rohre vorgeschlagen. Zudem wird diese Korrelation fur Messwerte von Verdampferrohren und fir
die Verdampfung im ebenen Rechteckkanal verglichen. Hierbei konnte flir beide Geometrien eine
gute Ubereinstimmung gefunden werden. Die Berechnung des Zweiphasenmultiplikators ist in
Gl. 3.36 dargestellt.

$F =1+ @2 —1)- |5 2% (1 - )% + 49 (3.36)

Hierbei wird der Stoffwertparameter I' mit GI. 3.37 berechnet.

05 0,1
F=(ﬂ) (n_p> (3.37)

Pvap Nliiq

Dieses Modell bezieht sich auf die Berechnung des flissigen Einphasendruckverlustes und gilt,
wenn der Grofteil der Stromung flissig vorliegt. Dies ist in einem Naturumlaufverdampfer
gegeben, da hier der Massenstromdampfanteil max. 30 % erreicht [Scholl & Rinner, 2006].
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Der Beschleunigungsdruckverlust in Rohrleitungen ist relevant, wenn durch eine nennenswerte
Dampfbildung eine Geschwindigkeitszunahme und hierdurch ein Druckabfall verursacht wird.
Dies ist im Naturumlaufverdampfer der Fall, da durch die Verdampfung standig Dampf gebildet
wird, der aus der Energiebilanz berechnet werden kann. AulRerdem kommt es aufgrund des
Zweiphasendruckverlustes zum Flashen der Flussigkeit, wodurch wiederum Dampf gebildet wird.
Der Beschleunigungsdruckverlust kann mit GI. 3.38 berechnet werden.

Apy =

Myap,aus Wvap,austMiiqausWiig,aus—Mvap,ein'Wvap,ein—Mlig.ein Wiiq,ein (3 38)
p .
q

Bei dem Simulationsprogramm von [Hammerschmidt, 2013], welches fur diese Arbeit als
Grundlage dient, wird bei der segmentweisen Betrachtung zu Beginn der Iteration noch kein
Beschleunigungsdruckverlust berticksichtigt. Im zweiten Iterationsschritt werden dagegen der
zuvor in diesem Segment durch Verdampfung entstandene Dampfstrom mit GI. 3.39 und der durch
das Flashen verursachte Dampfstrom mit Gl. 3.40 berechnet.

y QSeg

M =— 3.39
vap,Verd,Seg Ah, ( )
y _ Cp'Mliq,ein'(Tseg,ein_Tseg,aus)

Mvap,Flash,Seg - Ahy (3.40)

Mit diesen Daten wird anschlief3end ein neuer Massendampfgehalt nach Gl. 3.22 berechnet und
daraus dann die Austrittsgeschwindigkeiten des Dampfes und der Fllssigkeit am Austritt des
Segments bestimmt.

Durch Bestimmung des Zweiphasendruckverlustes kann nach Gl. 3.41 der Austrittsdruck am
Ende des Segmentes berechnet werden.

Paus = Pein — AD2pn (3.41)

,»Entspricht der geschéatzte Druck am Austritt dem nach GI. 3.41, endet die Iteration. Ist keine
ausreichende Ubereinstimmung erzielt, wird ein neuer Druck am Austritt des Segmentes geschatzt
und die Berechnung wiederholt.* [Hammerschmidt, 2013]

Neben den Zweiphasendruckverlusten im Verdampfer sind fur die Berechnung des
Naturumlaufverdampfers auch die Zweiphasendruckverluste in der Briidenleitung entscheidend.
Diese lassen sich durch eine Aufteilung der Briidenleitung in Steigleitung, Krimmer, horizontale
Leitung und Querschnittserweiterung berechnen. Diese so berechneten Druckverluste missen
ebenfalls iterativ berechnet werden und zum Gesamtdruckverlust addiert werden. Die hierflr
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bendtigten Gleichungen sind im Anhang A.2 aufgefiihrt. AulRerdem werden fir die Berechnung
des einphasigen Druckverlustes in der Zulaufleitungen die Gleichungen im Anhang A.1 benétigt.

3.4 Einphasiger Warmeulbergang im Spalt

Im Folgenden werden die Berechnungsgleichungen fiir den einphasigen Warmeibergang im
ebenen Spalt erlautert. Zum einphasigen Warmelbergang im ebenen Spalt gibt es eine Vielzahl
von Arbeiten, die den laminaren und turbulenten Warmetbergang beschreiben.

3.4.1 Laminare Stromung im ebenen Spalt

Bei einer Reynolds-Zahl von Re <2200 und, je nach Einlaufbedingung, auch im Bereich von
2200 < Re <3600 liegt, eine laminare Strémung im ebenen Spalt vor. Bei der Berechnung des
laminaren Warmeubergangs eines ebenen Spaltes wird zwischen einer hydrodynamisch
ausgebildeten Stromung sowie dem hydrodynamischen und thermischen Anlauf unterschieden.
Die hier vorgestellten Gleichungen stammen von [Gnielinski, 2013b].

Fir eine laminare Strdmung in einem ebenen Spalt bei einer beidseitigen Beheizung wird der
einphasige Wéarmeulbergang bei einer ausgebildeten hydrodynamischen Strémung durch die
NuRelt-Zahl Nu; mit folgender Beziehung beschrieben:

Nu; = (Nu$ + Nu3)1/3 (3.42)
Nu, = 7,541 (3.43)
Nu, = 1,841 {/Re - Pr-d,/L (3.44)
Der hier eingesetzte hydraulische Durchmesser im ebenen Spalt wird mit Gl. 3.45 berechnet.

d,=2-s (3.45)

Diese Beziehungen geben den Wérmelibergang von Literaturwerten mit einer Genauigkeit von
* 4 % wieder [Gnielinski, 2013b]. Bei einem hydrodynamischen und thermischen Anlauf erweitert
sich Gl. 3.42 um den Wert Nus zu GI. 3.46. Nusz gibt hier den Einfluss der Asymptote, die bei der
Grenzschichttheorie fur den thermischen und hydrodynamischen Anlauf vorliegt, wieder. Nus wird
nach Gl. 3.47 berechnet.

Nu, = (Nu$ + Nu3 + Nu3)'/3 3.46
3
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Nuy = (—22)" - (Re - pr-22)"" 347)

1+22-Pr

3.4.2 Turbulente Stromung im ebenen Spalt

Der thermische Widerstand bei der Wéarmeubertragung in laminaren Strémungen ist hauptsachlich
von der viskosen Unterschicht an der Wand abhangig. Das bedeutet, dass das wandnahe
Temperaturprofil einen sehr grolRen Temperaturgradienten hat. Dagegen ist das Temperaturprofil
im turbulenten Teil sehr flach [Merker, 1987]. Bei Rohren ist diese viskose Unterschicht sehr viel
kleiner als der Rohrdurchmesser. Daraus folgt, dass der turbulente Warmeiibergang im ebenen
Spalt mit den Korrelationen des Kreisrohrs berechenbar ist, wenn der hydraulische Durchmesser
des ebenen Spaltes verwendet wird. Der Warmetbergang im turbulenten Bereich kann im Bereich
von 0,5 < Pr <100 und 10* < Re < 10°® mit GI. 3.48 berechnet werden [Gnielinski, 2013a].

_ (¢/8)-Re-Pr _ dp 2/3]
Num, = 1+12,7-/({/8)-(Pr2/3-1) [1 t ( l ) (3.48)

Der Widerstandsbeiwert wird hierbei mit der Gl. 3.49 berechnet.

{=(1,8"log;oRe — 1,5)72 (3.49)
Dem Einfluss der temperaturabhéngigen Stoffwerte kann durch GIl. 3.50 Rechnung getragen
werden.

Nt = Nty - (ﬂ)o'11 (3.50)

Pry,

Fur die Berechnung des Warmeibergangs in dieser Arbeit werden allerdings nicht die
Korrelationen fir den ebenen Spalt verwendet, da diese eine zu grof’e Abweichung zu den
gemessenen Warmetibergangskoeffizienten aufwiesen. Dies wurde von [Piper et al., 2015]
beschrieben. Stattdessen wird eine eigene Korrelation verwendet, die in Kap. 6.2 vorgestellt wird.

Ein anderer Ansatz zur Berechnung des turbulenten Warmeubergangs ist die Dittus-Boelter
Gleichung. In der allgemeinen Form ist diese in Gl. 3.51 dargestellt.

Nu; = c-Re™ - Pr™ (3.51)

Mit diesem einfachen Ansatz ist es moglich den Warmetibergang hinreichend genau durch eine
Anpassung der Parameter ¢, m und n zu erreichen. VVoraussetzung ist das VVorhandensein einer
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vollstandig ausgebildeten turbulenten Strémung. Fir eine Rohrstrémung gilt die GI. 3.52, welche
haufig auch fir den Wéarmelbergang beim Beheizen von Rechteckkandlen verwendet wird
[Lucic, 2003].

Nug, = 0,023 - Re®® - pr04 (3.52)

3.5 Warmelbergang bei der Verdampfung

In  der Verdampfungszone eines Naturumlaufverdampfers konnen abhangig vom
Strdomungszustand und der treibenden Temperaturdifferenz verschiedene
Verdampfungsmechanismen vorliegen. In dieser Arbeit werden innerhalb des Kissenplatten-
Naturumlaufverdampfers nur das konvektive Sieden und das Blasensieden erwartet. Allerdings ist
bei einer vollstdndigen Benetzung der Wand kein grofer Einfluss der Strémungsform auf die
aufwaértsflieBende Strémung in einem Rohr beobachtet worden [Kind & Saito, 2013]. Im Allg.
liegen in der Literatur viele Berechnungsvorschlége fiir den Warmetibergang bei diesen Zustanden
fur Rohre vor. Flr Kissenplatten sind keine Korrelationen bekannt. Fir den ebenen Spalt wird
meist mit den Gleichungen flr das Rohr gerechnet. Aus diesem Grund sind abgesehen von
Gleichungen mit ergdnzenden Quellen alle Gleichungen aus [Gorenflo, 2013; Kind & Saito, 2013]
entnommen.

Das konvektive Sieden ist der vorliegende Warmelbergangsmechanismus, wenn der
Warmewiderstand der wandnahen Grenzschicht kleiner ist als der Widerstand beim Blasensieden.
Da noch keine Dampfblasen gebildet werden kdnnen, erfolgt die Verdampfung nicht an der
Verdampferwand, sondern an der freien Phasengrenzflache, z. B. an bereits entstandenem Dampf
in Richtung des Strdmungsweges. Der Warmeiibergang beim konvektiven Sieden ist hauptsachlich
von den Vorgangen in der Flissigkeit abhangig. [Steiner & Taborek, 1992] schlagen zur
Berechnung GlI. 3.53 vor.

iy 0,357"22
2Ks = (1 — 3'()0'01 . [(1 _ x)1.5 + 1,99&0,6 . ( llq,5> ]

Qlig,0 Pvap,s

05 (3.53)

0,67\ 12
+x001 . Zvapo 1+8-(1—-x)%7- <—pliq’5>
%liq.0 Pyap,s

Die Wéarmelbergangskoeffizienten aiigo und avap,o beschreiben hierbei den einphasig flissigen
bzw. einphasig gasformigen Warmetbergang, wenn der gesamte Massenstrom fliissig oder
dampfférmig vorliegen wirde.
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Bei einer Erhohung der Warmestromdichte beginnt durch Uberschreitung des ,,onset of nucleate
Boiling* qonb das Blasensieden. Diese Warmestromdichte kann mit GI. 3.54 berechnet werden.

Gonp = _20Tsa0 (3.54)

Ter'Pliq0 ANy

Hierbei betragt der kritische Radius rer=0,3-10°m. Wenn wihrend der segmentweisen
Betrachtung des Naturumlaufverdampfers die lokale Wé&rmestromdichte gseg < qonb iSt, gilt fr den
Warmeubergangskoeffizient der Verdampfung avp GI. 3.55. Anderenfalls hat das Blasensieden
einen Einfluss auf den Wérmeiibergang und es gilt GI. 3.56.

Qyp = Ags (3.55)

ayp =V ags + ags (3.56)

Der WéarmeUbergang beim Blasensieden wird mit Gl. 3.57 berechnet.

s _ (qi)” F(p*) - F(d) - F(W) - F(1i, %) (3.57)

%o

In dieser Gleichung gibt der Wert Cr die Flissigkeitseigenschaften wieder. Er ist fur einige Stoffe
tabelliert, z. B. ist fur Wasser Cr = 0,72. Ansonsten kann dieser Wert mit Gl. 3.58 und der molaren
Masse von Wasserstoff Mz = 2,016 g/mol abgeschatzt werden.

0,27

Cr = 0,435 (M/My,) (3.58)

Dabei ist ao ein Normierungswert und o ist ein stoffspezifischer Wert, der ebenfalls fur einige
Stoffe tabelliert ist. Fur Wasser gilt oo = 25580 W/m? und o = 150 kW/m?.

Der Exponent n kann fiir verschiedene Stoffgruppen berechnet werden. Fir anorganische Stoffe
wie Wasser oder Kohlenwasserstoffe gilt GI. 3.59.

n=0,8-0,1-100767" (3.59)

Hierbei ist p* der reduzierte Druck, welcher das Verhaltnis aus dem tatsachlichem Druck und dem
kritischen Druck angibt und mit Gl. 3.60 berechnet wird.
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p* =p/Pc (3.60)

Zur Beschreibung der Druckabhangigkeit des Wéarmelibergangs beim Blasensieden gilt fir die
Funktion F(p”) GI. 3.61.

F(p') =2816-p" + (34 + 1_1;7) 7 (3.61)

Der Einfluss des Rohrdurchmessers wird mit der Funktion F(d) beschrieben und mit Gl. 3.62
dargestellt. Fir das Rohr liegen einige Untersuchungen zum Einfluss des Durchmessers auf den
Warmeiibergang beim Sieden vor. Dem Autor sind allerdings keine Arbeiten hierzu fiir den ebenen
Kanal bekannt. Aus diesem Grund wird flr einen ebenen Kanal und fiir den Spalt zwischen
Kissenplatten der hydraulische Durchmesser dna nach GI. 2.4 fiir den Durchmesser d verwendet,
siehe GI. 3.63.

F(d) = (10~2m/d)** (3.62)

0,4

F(d) = (10-2m/(z (e - %))) (3.63)

Der Einfluss der Wandeigenschaften spielt eine entscheidende Rolle fur das Blasensieden. Dies
wird mit der Funktion F(W) ausgedrickt, fur die Gl. 3.64 gilt. Darin wird dem Einfluss der Rauheit
auf den Warmediibergang Rechnung getragen.

F(W) = (R,/107%m)0133 (3.64)

Nach bisherigen Arbeiten ist das Blasensieden nicht abhidngig vom Stromungseinfluss und
dementsprechend auch nicht von der Massenstromdichte m und dem Massendampfgehalt X. Somit
gilt fiir die Funktion F(m, x) GI. 3.65.

F(m,%) =1 (3.65)
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4 Versuchsdurchfiihrung und —auswertung

Im Folgenden werden der Kissenplattenverdampfer und die Versuchsanlage vorgestellt. AuBerdem
werden die Bestimmung des tbertragenen Warmestroms im Verdampfer, die Berechnung des
Warmedurchgangs durch eine Kissenplatte sowie die Bestimmung der
Warmeibergangskoeffizienten in der Aufheiz- und Verdampfungszone thematisiert.

4.1 Verdampfer- und Kissenplattengeometrie

Der in dieser Arbeit untersuchte Apparat besteht aus drei Kissenplatten. Die Verdampfung erfolgt
zwischen und die Beheizung in den Kissenplatten. Die BemalRung des Verdampfers und der
Kissenplatten im eingebauten Zustand, sowie geometrischen Daten der Versuchsanlage sind als
schematische Zeichnung in Abb. 4.1 dargestellt. Abb. 4.2 zeigt ein Foto des Verdampfers. Der
Zulauf des Verdampfers ist als Trichter ausgefihrt, der vom runden Querschnitt der Zulaufleitung
zum rechteckigen Kanal des Verdampfers fihrt. Die Stromung wird anschlie3end bis zum Beginn
der Kissenplatten in einem ebenen rechteckigen Kanal gefiihrt. Im Anschluss an die Kissenplatten
ist die Haube des Verdampfers angeschraubt. Diese fiihrt wieder vom rechteckigen Kanal auf den
Rohrquerschnitt der Briidenleitung.

Tabelle 4.1: Geometrieparameter der verwendeten Kissenplatten

Sq Abstand der Schwei3punkte quer zur Strdmung 42 mm
S| Abstand der Schweil3punkte langs zur Strémung 31 mm
dsp Schweil3punktdurchmesser 8 mm

ha Maximale Kissenplattenaufweitung 9 mm

hp Maximaler Kissenplattenabstand 13 mm
oB Plattendicke 1,5mm
Lkp Kissenplattenhohe 800 mm
Bkp Kissenplattenbreite 220 mm
Brs Breite der Randschweif3naht 10 mm
Nkp Kissenplattenanzahl 3

Awu Warmedibertragende Flache nach Gl. 2.8 0,704 m?
Awurea | Warmeibertragende Flache mit Plattenaufweitung 0,712 m?

Die beiden dufleren Kissenplatten sind einseitig expandiert, die mittlere zweiseitig. Die
Kissenplatten bestehen aus 1.4571 Edelstahl und wurden von Firma DEG Engineering GmbH,
Gelsenkirchen gefertigt und zu einem Apparat montiert. Die Geometrieparameter der Kissenplatten
sind in Tab. 4.1 entsprechend Abb. 2.3 aufgefunhrt.
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Abb. 4.1: Verrohrung und MaRe des untersuchten Kissenplatten-Naturumlaufverdampfers
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Die Angaben der realen warmelbertragenden Flache Awurea unter Berlcksichtigung der
Plattenaufweitung beruhen auf Verformungssimulationsdaten von Mark Piper von der Universitat
Paderborn, die im Rahmen der gemeinsamen Forschungsarbeit im BMBF Forschungsprojekt
»InnovA? - Innovative Apparate- und Anlagenkonzepte zur Steigerung der Effizienz von
Produktionsprozessen‘ (Foérderkennzeichen: 033 RC 1013 A) zur Verfligung gestellt wurden. FUr
alle Berechnungen und Auswertungen in dieser Arbeit wurde die warmelbertragende Flache

Awu = 0,704 m2 verwendet.

Abb. 4.5: Kissenplattenverdampfer stehend im nicht eingebauten Zustand
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4.2 Versuchsanlage

Abb. 4.3 zeigt ein Foto der Versuchsanlage.

Abb. 4.4: Foto der Versuchsanlage
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Der Aufbau der Versuchsanlage ist als VerfahrensflieRbild in Abb. 4.4 dargestellt.
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Abb. 4.4: Verfahrensflie3bild der Versuchsanlage

Das flussige Versuchsmedium wird im Briidenabscheider B1 vorgelegt. Die Temperaturmessung
der Dampfphase und des Drucks erfolgen mit den Messstelle TR110 und PR201. Alle in der Anlage
verbauten Temperaturmessstellen sind Thermoelemente vom Typ K. Auferdem wird im
Brudenabscheider der Fllstand mit dem gefuhrten Radar LIR202 (Levelflex, Endress+Hauser)
bestimmt. Der Fullstand wird hierbei als scheinbarer Flissigkeitsstand ausgegeben und mit Gl. 2.2
berechnet. Die Austrittstemperatur der Flussigkeit wird direkt nach dem Austritt des
Brudenabscheiders gemessen (TR111). Das Versuchsmedium flieRt durch die Zulaufleitung zum
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Kissenplatten-Verdampfer W1. Hierbei durchstromt es einen Coriolisdurchflussmesser (Promass
83F25, Endress+Hauser), der den Massenstrom (FIR203) und die Dichte des Umlaufs (DIR204)
bestimmt. AulRerdem wird die Eintrittstemperatur (TR112) kurz vor dem Verdampfer gemessen.

Im Verdampfer wird das Medium teilweise verdampft. Hier werden mit den Messstellen
TR101 - TR108 die Temperaturen entlang des Stromungsweges bestimmt, ebenso wie in der
Brudenleitung nach dem Verdampferaustritt (TR109). In einer Hohe entsprechend dem
scheinbaren  Flussigkeitsstand  von  109,5% <hs*<1155% stromt das Dampf-
Flissigkeitsgemisch in den Briidenabscheider, in dem es voneinander getrennt wird. Die
Flissigkeit féallt nach unten und steht somit wieder dem Umlauf zur Verfligung. Der Dampf steigt
nach oben in den Kondensator W2, in dem er kondensiert und abgekhlt wird. Diese Abkuhlung
wird mit TR113 gemessen. Das kondensierte Versuchsmedium flie3t in Behélter B2, welcher auf
einer Waage WIR205 (Signum SIWSDCP-1-35, Sartorius) steht. Wenn ein bestimmter
Waagenwert Uberschritten wurde, fordert die Pumpe P1 das Kondensat wieder zuriick in den
Briidenabscheider. Hierbei wird der elektrisch beheizte Warmelbertrager W3 durchflossen, um
das Kondensat annéhernd auf die Gleichgewichtstemperatur im Briidenabscheider aufzuwéarmen.
Die Temperatur wird kurz vor dem Briidenabscheider gemessen (TR114). Um dies zu unterstitzen,
kann mit Hilfe der Pumpe P2 und der Ventile V7 — V9 die Kihlwassereintrittstemperatur so
eingestellt werden, dass der Dampf im Kondensator W2 vollstandig kondensiert wird und
gleichzeitig eine hohe Kondensataustrittstemperatur vorliegt. Es werden die Ein- (TR116) und
Austrittstemperaturen (TR117) und der Volumenstrom (FIR207, Promag 55 S, Endress+Hauser)
des Kihlwassers gemessen. Mit der Vakuumpumpe VP1 wird der Betriebsdruck eingestellt, der
mit PR201 gemessen wird.

Die Beheizung des Verdampfers erfolgt mit gesattigten Wasserdampf. Hierfir wird
Wasserdampf aus dem institutseigenen Dampfnetz in einen Dampfumformer geleitet, in dem der
Beheizungsdruck eingestellt werden kann und geséttigter Wasserdampf bereitgestellt wird. Am
Dampfumformer wird der Druck (PR206) und kurz vor dem Verdampfer die Temperatur (TR115)
gemessen. Der Wasserdampf stromt in den Kissenplatten-Verdampfer W1 und kondensiert dort
vollstandig in den Kissenplatten. Das Heizdampfkondensat flieBt in den Behélter B4. Die
Vakuumpumpe VP2 stellt den Verdampfungsdruck ein, wenn auf der Heizdampfseite
Temperaturen von Treiz < 100 °C bendtigt werden. Bei héheren Heizdampftemperaturen wird das
Ventil V2 geschlossen. Mit Hilfe der Ventile V3-V5, den Behéltern B4 und B5 und der
Vakuumpumpe VP3 kann das Heizdampfkondensat aus der Versuchsanlage alle 240 Sekunden
ausgeschleust werden, ohne dabei messbare Druck- und Temperaturanderungen auf der Heizseite
zu verursachen. Das Heizdampfkondensat wird in Behalter B6 gesammelt und gewogen (WIR207,
Signum SIWSDCP-1-35, Sartorius). Wenn ein bestimmter Waagenwert tiberschritten wird, 6ffnet
Ventil V6 und das Heizdampfkondensat wird abgelassen. Alle Messwerte werden von einem
Messrechner gespeichert. Die Anlagensteuerung erfolgt mittels eines LabVIEW-Programms.
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Um die Wéarmeverluste zu minimieren, ist die gesamte Anlage mit Steinwolle isoliert und der
Briidenabscheider sowie ein Teil der Verbindung zwischen Briidenabscheider B1 und Kondensator
W?2 begleitbeheizt.

Bei der Inbetriebnahme der Versuchsanlage wird auf der Heizseite das Inertgas ausgeschleust,
um eine vollstdndige Entliftung zu gewahrleisten. Wenn sowohl die Temperaturen im
Briidenabscheider und im Verdampfer, als auch der Umlaufstrom und der Betriebsdruck konstante
Werte fir mind. 10 Minuten angenommen haben, wird fir 20 Minuten ein Betriebspunkt gemessen.
Aus diesen Messwerten werden fir Umlaufstrome, Temperaturen und Driicke die Mittelwerte fir
die Auswertung verwendet. Nach der Messung eines scheinbaren Fliissigkeitsstandes wird das
Ventil V1 getffnet, damit ein Teil Flssigkeit aus dem Bridenabscheider in Behélter B3 stromte
und somit der scheinbare Flissigkeitsstand auf einen neuen Wert eingestellt wird. Anschlie3end
werden die Inerte auf der Heizseite wieder ausgeschleust und eine neue Messung gestartet.

4.3 Bestimmung des Ubertragenen Warmestroms im Verdampfer

Die Bestimmung des im Verdampfer Ubertragenen integralen Warmestroms erfolgt mittels dreier
Energiebilanzen.

Die erste Bilanzierung erfolgt entsprechend Abb.4.5 {ber die Bestimmung des
Heizdampfkondensats. Alle 240 Sekunden wird das Heizdampfkondensat in den Behélter B6
abgelassen, welcher auf der Waage WIR207 steht. Somit kann ein integral ermittelter Massenstrom
fur diese Zeit bestimmt werden. Die so ermittelten Massenstrome werden wéhrend des
Messzeitraums gemittelt. Die Berechnung des mittels des Heizdampfkondensats bestimmten
Warmestroms erfolgt mit GI. 4.1. Da von einer vollstdndigen Kondensation des Heizdampfes im
Verdampfer ausgegangen wird, sind die Massenstrome des Heizdampfes mup und
Heizdampfkondensats mup,k gleich.

QHD = Myphyp — mHD,KhHD,K = mHD,K ' Ahv,HD (4-1)

Es wird davon ausgegangen, dass der Heizdampf immer im Gleichgewicht zum
Heizdampfkondensat steht und somit keine  Heizdampfuberhitzung und keine
Kondensatunterkuhlung vorliegt. Alle Stoffwerte werden entsprechend Anhang A3 ermittelt.

Zur Berechnung des produktseitigen Warmelbergangs wird der Bilanzraum entsprechend
Abb. 4.5 (links) gebildet. Durch die Bilanzzierung aller ein- und austretenden Strome ergibt sich
Gl. 4.2.

0= —myhyps + Myhy ein + Myp khup — Mup khup k + Mp khrefux — Mpxhppa  (4.2)
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Gl. 4.2 kann durch detaillierte Betrachtung der einzelnen Enthalpiestrome und einigem
Zusammenfassen zu Gl. 4.3 zusammengefasst werden.

Tea w3 @ Tea

= Myw, Tkw,ein
2 Migw, TKW.aus

IO}
0 Qus
Treflux . TRefiux
. Bl :
MHp,K, . Mupk,
hup : ' : huo
. m,
» Mup, y DK
b, k

hHD, K

my my

Abbildung 4.5: Bilanzraum der Produktbilanz (links) und der Kiihlwasserbilanz (rechts)

0= mUCp,U(TV,ein - TBA) + Myp kAhy pp + mP,KCp,P,K(TReflux - TBA) — mpglAh,p (4.3)

Durch Subtraktion der Enthalpiedifferenz zwischen eintretendem Heizdampf und dem
austretendem Heizdampfkondensat von Gl. 4.3 ergibt sich Gl. 4.4

Myp,k Ay gp = Mp gAhy, p — mUCp,U(TV,ein - TBA) + mP,ch,P,K (TBA - TReflux) (4.4)

Der Term auf der rechten Seite von Gl. 4.4 ist somit gleich der Heizdampfbilanz von GI. 4.1. Dies
bildet nach GI. 4.5 und 4.6 die Produktbilanz.

QHD = QPS (4.5)
Qps = Mp g - Ahy + Mp g * Cp Reflux * (TBA - TReflux) +my-cpye (TBA,aus - TV,ein) (4.6)

Die zweite Energiebilanz wird somit mittels des auf der Produktseite anfallenden Kondensats in
Behalter B2 bestimmt. Dieser steht auf der Waage WIR205, welche die Kondensatpumpe P1
ansteuert. Wird ein bestimmter Waagenwert tberschritten, fordert die Pumpe P1 das Kondensat
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zurick in den Brldenabscheider. Es entsteht ein S&gezahnprofil des Waagenwertes. In der
Auswertung wird die Differenz zwischen maximalem und minimalem Wert eines Anstieges
bestimmt, bei dem die Pumpe P1 nicht fordert. Diese Differenz wird durch die hierbei benétigte
Zeit dividiert, um den Massenstrom zu bestimmen. Die somit ermittelten
Produktkondensatmassenstrome werden, wie alle anderen Werte dieser Berechnung, fir die
Versuchszeit gemittelt. Neben dem Produktkondensatstrom flieRen auch die Unterkiihlung des
Produktkondensates sowie die Warmeverluste in der Zulaufleitung des Verdampfers in die GI. 4.2
ein. Um eine Abreicherung des Leichtsieders und eine Abnahme des scheinbaren
Flissigkeitsstandes im Briidenabscheider zu minimieren, betragt die Differenz des Waagenwertes
200 g.

Fir die Ermittlung der dritten Energiebilanz wird der Bilanzraum nach Abb. 4.5 (rechts)
betrachtet und es werden wieder alle ein- und austretenden Enthalpiestrome zusammengefasst,
wodurch sich Gl. 4.7 ergibt.

0 = Mgw einhkw,ein — Mkw aushkw,aus + Qws + Muphup — Mup khup xk — Myhpaaus
+ mUhV,ein (4-7)

Hierbei ist Qws der in das System eingebrachte Warmestrom der elektrischen Begleitheizung W3.
Dieser berechnet sich nach Gl. 4.8.

QWS = mP,KCp,Reflux(TReflux - TP,K) (4.8)

Durch Zusammenfihren von GIl. 4.7 und GI. 4.8 und eine detailierte Darstellung der
Enthapliestrome ergibt sich Gl. 4.9.

Myp Ay pp = Mgw Cp kw (TKW,aus - TKW,ein) + Mp g Cp Reflux (TP,K - TReflux)

+ mUcp,U(TBA,aus - TV,ein) (49)

Somit ergibt sich durch GI. 4.10 die Kuhlwasserbilanz, welche gleich der Heizdampf- und der
Produktbilanz ist (Gl. 4.11).

Qkw = Mgw * Cpxw (TKW,aus - TTKW,em) + Mp k Cp Reflux (TP,K - TReflux)

+ mU “Cpu (TBA,aus - TV,ein) (4-10)

QHD = QPS = QKW (4-10)
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Die Ermittlung des Gesamtwérmestroms des Verdampfers Qv wird entsprechend Gl. 4.11 aus
dem Mittelwert der drei Bilanzen gebildet, wenn die Abweichungen der Kuhlwasser- und der
Produktbilanz weniger als £ 20 % der Heizdampfbilanz entsprechen.

QV — QHD"‘Q;’S"’QKW (4.11)

Falls eine groRere Abweichung als 20 % vorlag und keine systematischen Abweichungen bei
einer der Bilanzen nachgewiesen werden konnten, wurde der Versuch wiederholt. Die integrale
Wirmestromdichte qv wird mit GI. 4.12 berechnet.

Gy = —— (4.12)

(ngp+1)-Bkp-Lgp

4.4 Warmedurchgangskoeffizient bei Kissenplatten

Aufgrund der komplexen Geometrie der Kissenplatten ist eine exakte Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten nicht ohne weiteres moglich. Der Wéarmedurchgangskoeffizient
ware dementsprechend nicht nur von den Wéarmeubergangsmechanismen, sondern auch vom Ort
abhangig. Um eine konstante Definition zur Berechnung des Warmedurchgangs zu erstellen, mit
der allgemeine ingenieurtechnisch relevante Korrelation ermittelt werden kdnnen, werden in dieser
Arbeit alle lokalen und integralen Wéarmedurchgangskoeffizienten in Anlehnung an eine ebene
Wand mit GI. 4.13 berechnet.

kkp = (L +22 i)_l (4.13)

ayp Aw = ay

Die Wandstérke og wird hierbei tiber die gesamten Fl&che als konstant angesehen und entspricht
damit der Wandstérke des Blechs vor der Hydroumformung. Ebenfalls wird die Warmeleitféhigkeit
der Wand mit Aw=15W-m1.K? als konstant angesehen. Die SchweiRpunkte und die
Randschweilinaht werden als Teil der ebenen Wand bericksichtigt, entsprechend Gl. 2.8.
Foulingwiderstande werden bei den Messungen nicht erwartet und daher vernachlassigt.

4.5 Warmeubergangsberechnung in Aufheiz- und Verdampfungszone

Um eine Unterscheidung zwischen Aufheiz- und Verdampfungszone im Kissenplattenapparat
durchfiihren zu kdnnen, wurde das Temperaturprofil mithilfe der Thermoelemente TR112 und
TR101 - TR108 gemessen. Die Thermoelemente im Verdampfer sind alternierend in der
Kernstromung angeordnet. Die Positionen eben dieser sind in Abb. 4.6 dargestellt.
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Abb. 4.6: Positionen der Thermoelemente im Kissenplatten-Naturumlaufverdampfer (schematische
Darstellung, Angaben in Millimeter)

Ein Temperaturprofil ist in Abb. 4.7 gezeigt. Der Eintritt des Verdampfers ist bei der Hohe Null.

Es ist ein typischer Verlauf entsprechend Abb. 2.1 zu erkennen, bei dem die Temperatur nach

Eintritt in den Kissenplatten-Naturumlaufverdampfer bis zu einem Maximum ansteigt und

anschlielend wieder abnimmt.
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Abb. 4.7: Temperaturprofil der Kernstromung fur Wasser, psa = 1,0 bar, hs* = 130 %, ATov = 10 K
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Der Temperatur-Fit folgt zwei linearen Regressionen. Die erste Regression wird mit den
Messwerten vom Verdampfereintritt bis zur maximalen gemessenen Temperatur gebildet. Die
zweite Regression beinhaltet den maximalen Messwert und die weiteren Temperaturmessstellen in
Richtung des Verdampferaustritts. Die Temperatur des Temperatur-Fits bei einer Hohe von Null
legt die Eintrittstemperatur Tvr.in fest, bei einer dimensionslosen Verdampferhéhe von Eins die
Austrittstemperatur Tvraus. Der Schnittpunkt der beiden Regressionen bestimmt den Ort des
Pinchpunktes, womit auch die Pinchtemperatur Tpinch und die Hohen der Aufheiz- und
Verdampfungszone festgelegt werden. Damit kann auch die wérmeibertragende Flache beider
Zonen entsprechend den Glin. 4.14a und 4.14b berechnet werden.

Az = Bgp - haz " ngp (4.14a)

Ayz = Bgp " hyz - ngp (4.14b)

In der Aufheizzone wird ausschlie3lich von einphasigem Wérmelibergang ausgegangen. Das
unterkihlte Sieden an der Wand wird vernachldssigt, da dies nur bei groen Wandiiberhitzungen
auftritt [Kind, 2013] und die in dieser Arbeit untersuchten treibenden Temperaturdifferenzen
gering waren. Durch Kenntnis der Eintrittstemperatur Tvr.in, der Pinchtemperatur Tpinch und des
mittels FIR203 gemessenen Umlaufmassenstroms my kann der in der Aufheizzone bertragene
Warmestrom Qaz mit Gl. 4.15 berechnet werden.

QAZ =Mmy - Cp (TPinch - TVR,ein) (4.15)

Der in der Verdampfungszone ubertragene Warmestrom ist die Differenz aus dem bilanziell
ermittelten Gesamtwirmestrom des Verdampfers Qvr und dem Warmestrom der Aufheizzone Qaz,
entsprechend Gl. 4.16.

Qvz = Qug — Qaz (4.16)

Die Warmestromdichte beider Zonen wird mit den GIn. 4.17a und 4.17b bestimmt.

. Q
Gaz = 22 (4.17a)

- 47 -

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



Versuchsdurchfuhrung und -auswertung

. Q

Ayz

Aufgrund der Annahmen einer linearen Regression des Temperaturverlaufs in beiden Zonen und
einer Kkonstanten Heizdampftemperatur Twp, kOnnen die mittleren Temperaturdifferenzen
entsprechend der GlIn. 4.18a und 4.18b bestimmt werden.

ATyz = Tup — (Tpinch + TVR,ein)/2 (4.188.)
ATyz = Tup = (Tpinen + Tvr,aus)/2 (4.18b)

Somit sind alle GroRen fiir die Berechnung der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten fiir die
Aufheiz- und die Verdampfungszone bekannt, und es gelten die GIn. 4.19a und 4.19b.

_ Qaz
kaz = i (4.19a)
kyy = —2Z_ (4.19b)
VZ ™ AyzATyz '

Durch Anwendung von Gl. 4.1 kann der flachengemittelte Wé&rmetbergangskoeffizient in
beiden Zonen entsprechend den GlIn. 4.20a und 4.20b ermittelt werden.

1 5g 1

iz = (- 22— —)_1 (4.20a)

kaz

“ _(1 5B 1)‘1
vz kvz Aw  awp

(4.20D)
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4.6 Versuchsbedingungen

Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens von Kissenplatten und deren Eignung als
Warmelbertrager in Naturumlaufverdampfern wurden umfangreiche Untersuchungen mit
verschiedenen Betriebsbedingungen durchgefiihrt. Die Versuchsbedingungen sind in Tab. 4.2
aufgelistet. Als Versuchsmedien wurden Wasser, 1-Hexanol und ein Wasser-Glycerin Gemisch
mit einem Wasseranteil von Xx,o = 0,71 moln,0/mMolgesamt Verwendet.

Tabelle 4.2: Ubersicht der untersuchten Betriebsbedingungen

Versuchsmedium Betriebsdruck Siedetemperatur Treibende
[bar] [°C] Temperaturdifferenz [K]
0,1 46,0 125-175
Wasser 0,2 60,0 5-20
0,8 93,5 5-20
1,0 100,0 5-20
0,1 97,5 5-20
1-Hexanol 0,2 112,8 5-20
0,8 150,2 5-20
1,0 157,8 5-20
0,1 53,5 10 - 20
Wasser-Glycerin 0,2 68,9 7-20
Gemisch 0,8 104,2 10 - 20
1,0 110,3 6 - 20

1-Hexanol wurde wegen der geringen Gesundheitsgefahrdung und der geringen Explosionsgefahr
als organisches Losungsmittel ausgewahlt. Das Wasser-Glycerin Gemisch ist als Modellsubstanz
eines viskosen Gemischs bereits sehr oft in Verdampfungsversuchen verwendet worden. Als
Heizmedium wurde in allen Féllen gesattigter Wassersattdampf verwendet. Die Stoffdaten aller
verwendeten Stoffe werden entsprechend Anhang A.3 berechnet. Es wurden Betriebsdriicke von
0,1 bar <psa<1,0 bar bei verschiedenen treibenden Temperaturdifferenzen gemessen. Ein
Versuchstag startete meist mit der Untersuchung des scheinbaren Flissigkeitsstandes von
hs* =130 %, welcher anschlieend schrittweise um 10 % Schritte verringert wurde bis der
Selbstumlauf zum Erliegen kam.
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5 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse der Fluiddynamik und der gemessenen
Warmestromdichten fiir alle drei Versuchsmedien dargestellt und diskutiert. Die hier gezeigten
Messergebnisse wurden zum GroRteil im Rahmen studentischer Abschlussarbeiten von Carina
Klefer [Klefer, 2013], Jesus Chanza Martorell [Martorell, 2014], Julia Molle [Molle, 2014a],
[Molle, 2014b] und Yangliang Shao [Shao, 2015] bestimmt. Weitere Messungen wurden von den
wissenschaftlichen Hilfskraften Dirk Andersen, Marie Heiduk, André Brephol, Benedikt Heyart
und Stella Jochim durchgefthrt.

5.1 Naturumlaufverdampfungsversuche mit Wasser

Mit dem Versuchsmedium Wasser wurde bei Driicken von 100 mbar < pga <1000 mbar bei
unterschiedlichen treibenden  Temperaturdifferenzen das Umlaufverhalten und der
Waérmelbergang bestimmt. Exemplarisch fur einen Versuch sind in Abb. 5.1 die experimentell
ermittelten Eintrittsgeschwindigkeiten im Spalt zwischen den Kissenplatten in Abhdngigkeit von
der Versuchszeit fur verschiedene scheinbare Flissigkeitsstande dargestellt.

0,12 ‘ ‘ ; 140
Pga = 800 mbar

AT=20K <
£ 0,1 Wasser 120 ;
g c
= ¢ Eintritts- g
2 0,08 geschwindigkeit [~ 100 @
0 . ‘©
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0 + 20
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Abb. 5.1: Messwerte der Eintrittsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Versuchszeit fir variierende
scheinbare Flussigkeitsstande flr Wasser, psa = 800 mbar, AT =20 K
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Mit Verringerung des scheinbaren Flissigkeitsstandes ist im Bereich von 130 % > hs* >110 %
wird eine anndhernd konstante Eintrittsgeschwindigkeit beobachtet. Bei einer weiteren
Verringerung des scheinbaren Flissigkeitsstandes nimmt die Eintrittsgeschwindigkeit weiter ab,
bis sie bei hs* = 30 % teilweise und bei hs* = 20 % vollstandig auf null absinkt. AuRerdem ist in
Abb. 5.1 zu erkennen, dass die Eintrittsgeschwindigkeit nicht konstant ist. Dies ist nicht nur auf
die Messungenauigkeit zurtickzufuhren, vielmehr sind dies nattrlich auftretende Fluktuationen im
Selbstumlauf des Verdampfers. Bei den hier dargestellten Schwankungen war der Selbstumlauf
aber stabil.

Weiterflihrende Ergebnisse fir die Fluiddynamik sind in Abb. 5.2 dargestellt. Darin ist neben
den gemessenen Eintrittsgeschwindigkeiten auch die Standardabweichung aller Messwerte als
Fehlerbalken gezeigt, sodass die Stabilitdt des Umlaufverhaltens abgeschatzt und verglichen
werden kann. Diese resultieren aus den gemessenen Schwankungen des Selbstumlaufs, die
beispielhaft in Abb. 5.1 dargestellt sind. In allen Fallen ist zu erkennen, dass sich mit steigendem
scheinbaren Flussigkeitsstand die Eintrittsgeschwindigkeit bis zu einem scheinbaren
Flussigkeitsstand von hs* =100 % erhoht. Anschlielend konnte eine anndhernd konstante
Eintrittsgeschwindigkeit bzw. ein ann&hernd konstanter Umlaufmassenstrom beobachtet wurden.
Da das Brudenrohr in einer Hohe von 109,5 % < hs* <115,5 % an den Briidenabscheider montiert
ist, wird deswegen bei einem scheinbaren Flissigkeitsstand von hs* >109,5 % das Bridenrohr
teilweise bzw. von hs*>1155% zur Génze geflutet ist. Deswegen steigt die
Umlaufgeschwindigkeit bei groReren scheinbaren Flissigkeitsstanden nicht an. Mit Zunahme des
scheinbaren Flissigkeitsstands sinkt im Mittel die Standardabweichung der gemessenen
Eintrittsgeschwindigkeiten und eine Stabilisierung des Selbstumlaufs ist zu beobachteten.
Allerdings war in keinem Versuch Pulsation oder eine andere kritische Form des Naturumlaufs
beobachtet worden. Mit Abnahme der treibenden Temperaturdifferenz sinkt meist die gemessene
Eintrittsgeschwindigkeit, gleichzeitig steigt aber die Standardabweichung der gemessenen Werte.
Ausgenommen hiervon sind teilweise grof3e treibende Temperaturdifferenzen im Bereich von
13,5 K< AT <20 K, bei denen vereinzelt annéhernd konstante Eintrittsgeschwindigkeiten oder
sogar maximale Eintrittsgeschwindigkeiten  beobachtet werden. Die  gemessenen
Eintrittsgeschwindigkeiten bei psa = 1000 mbar und pga =800 mbar unterscheiden sich nur
unwesentlich, bei geringeren Betriebsdriicken sinkt dagegen die Eintrittsgeschwindigkeit mit
sinkendem Betriebsdruck. Bei einem Versuchsdruck von psa =100 mbar wurde nur ein
eingeschrénktes Versuchsprogramm mit drei verschiedenen treibenden Temperaturdifferenzen
durchgefihrt. Allerdings zeigt sich auch hier ein stabiler Selbstumlauf.
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Abb. 5.3: Einfluss des scheinbaren Flussigkeitsstandes fuir Wasser fur verschiedene Betriebsdriicke auf die

integrale Warmestromdichte
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Abb. 5.4: Kernstromungstemperaturen mit Temperaturprofilen fur Wasser
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Die Ergebnisse des gemessenen Warmestroms sind in Abb. 5.3 dargestellt. Da sich die integrale
Waérmestromdichte aus den Ubertragenen Warmestromen der Aufheiz- und Verdampfungszone
zusammensetzt, werden die Ergebnisse zusammen mit den gemessen Temperaturprofilen in
Abb. 5.4 beschrieben und diskutiert. Im Allg. haben die Messungen der integralen
Waérmestromdichte aus Abb. 5.3 gezeigt, dass diese mit zunehmendem scheinbaren
Flussigkeitsstand sinkt. Die Ursache hierfur ist die von [Arneth, 1999; Dialer, 1983;
Hammerschmidt, 2013] beschriebene Verlangerung der einphasigen Aufheizzone aufgrund des
steigenden hydrostatischen Drucks. Hierdurch steht weniger Flache fir die Verdampfung zur
Verfligung. Da der einphasige Warmeiibergang im Allg. schlechter ist als der Warmetibergang bei
der Verdampfung, wird somit eine Abnahme des integralen Warme(ibergangs bewirkt. Dies zeigen
die Temperaturprofile in Abb. 5.4. Neben den Temperaturmesswerten wurde nach Kap. 4.5 das
entsprechende Temperaturprofil dargestellt, wodurch der Verdampfer in eine Aufheiz- und
Verdampfungszone unterteilt werden kann. Der Pinchpunkt in den Temperaturprofilen wird bei
einer Zunahme des scheinbaren Flissigkeitsstandes auch bei groReren Hohen im Verdampfer
erreicht als dies bei niedrigen scheinbaren Flissigkeitsstanden der Fall ist.

Neben der Abh&ngigkeit der gemessenen integralen Warmestromdichten vom scheinbaren
Flussigkeitsstand, liegt auch eine Abhangigkeit von der treibenden Temperaturdifferenz vor, siehe
Abb.5.3. Durch die Erhéhung der Temperaturdifferenz steigt die Triebkraft der
Waérmeubertragung in der Aufheiz- und der Verdampfungszone. In Folge dessen verbessert sich
der integrale Wé&rmeibergang. Durch eine erhthte Wé&rmestromdichte bei hohen treibenden
Temperaturdifferenzen in der einphasigen Aufheizzone wird die lokale Siedetemperatur bei einer
niedrigeren Verdampferhohe erreicht, verglichen zu einem Versuch mit einer niedrigen treibenden
Temperaturdifferenz. So zeigt Abb. 5.4 bei einem Verdampfungsdruck von pea = 1000 mbar eine
Verkirzung der Lange der Aufheizzone bei steigender treibendender Temperaturdifferenz. Somit
steht mehr Flache fir die Verdampfung zur Verfligung und der verbesserte Wéarmetibergang in der
Verdampfungszone erhéht wiederrum den integralen Warmelibergang. Bei den
Temperaturprofilen in Abb 5.3 flir den Betriebsdruck psa = 200 mbar werden dagegen die l&ngsten
Aufheizzonen bei den hochsten treibenden Temperaturdifferenzen von AT = 20 K beobachtet. Die
Ursache hierfur ist der sehr viel groRere Umlaufmassenstrom bzw. die grofere
Eintrittsgeschwindigkeit der flissigen Phase zwischen den Kissenplatten, welche hier im Vgl. zu
den treibenden Temperaturdifferenzen von AT =10K und AT =15 K beobachtet wurden,
wodurch eine groliere Flache ben6tigt wird, um die Flissigkeit auf Siedetemperatur zu erwérmen.
Mit der Erhohung der treibenden Temperaturdifferenz stieg bei den betrachteten
Betriebsbedingungen auch der Umlaufmassenstrom und der Betriebsbereich in Bezug auf den
scheinbaren Flussigkeitsstand erhdhte sich.

Mit sinkendem Verdampfungsdruck sinkt die gemessene integrale Warmestromdichte. Dieser
Effekt ist besonders stark bei einem Verdampfungsdruck unterhalb von pgsa =800 mbar zu
beobachten. Mit Abnahme des Betriebsdrucks nimmt der Wéarmelbergang ab. Dies ist zum einen
mit der Steigung der Dampfdruckkurve zu begriinden. Es liegt deswegen bei niedrigen
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Verdampfungsdriicken eine héhere Unterkiihlung aufgrund des hydrostatischen Drucks am Einlauf
des Verdampfers vor und es wird somit mehr Flache flr die Erwdrmung des fliissigen Einlaufs
benotigt. Zum anderen flhrt ein niedriger Betriebsdruck zu einer Verringerung der Siedetemperatur
und der Temperaturen des Fluids im Allg. und damit zu einer Verénderung der
temperaturabhdngigen Stoffwerte. Den groten Einfluss besitzen die Viskositdt und die
Oberflachenspannung, welche mit Verringerung der Temperatur steigen. Hierdurch wird zum
einen der Warmeubergang in der einphasigen Aufheizzone vermindert und zum anderen die
Bildung von Dampfblasen in der Verdampfungszone und der Wéarmelbergang bei der
Verdampfung erschwert.

Die Abhéangigkeit des Warmelbergangs vom scheinbaren Flussigkeitsstand ist auf’erdem
abhédngig vom Betriebsdruck. So ist in Abb. 5.3 bei geringen Betriebsdriicken von pga = 100 mbar
und pea =200 mbar vor allem bei grofien treibenden Temperaturdifferenzen eine deutliche
Abnahme der Wérmestromdichte mit steigendem scheinbaren Flissigkeitsstand zu beobachten.
Aufgrund der geringen Steigung der Dampfdruckkurve bei niedrigen Driicken bewirkt eine relativ
geringe Zunahme des hydrostatischen Drucks eine grof3e Unterkihlung des Fluids und fuhrt damit
zu einer Verlangerung der einphasigen Aufheizzone.

Die minimale Betriebsgrenze, bei der ein stabiler Selbstumlauf beobachtet wurde, ist in
Abhangigkeit von der treibenden Temperaturdifferenz fir die untersuchten Betriebsdricke fiir das
Versuchsmedium Wasser in Abb. 5.5 dargestellt. Gezeigt ist der letzte Betriebspunkt, bei dem noch
ein stabiler Selbstumlauf auftrat.
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Abb. 5.5: Abhangigkeit des minimalen scheinbaren Flissigkeitsstandes von der treibenden Temperatur-
differenz fur Wasser
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Im Allg. sinkt der minimale scheinbare Flissigkeitsstand, bei dem ein stabiler Naturumlauf
beobachtet werden konnte, mit steigender treibender Temperaturdifferenz. Insgesamt wurde
hierbei der scheinbare Flussigkeitsstand von hs* = 40 % als kleinster Wert fur die Betriebsdriicke
pea > 200 mbar beobachtet. Bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen von AT <10 K wird
der grofite Betriebsbereich mit den kleinsten minimalen scheinbaren Flissigkeitsstanden bei einem
Betriebsdruck von psa = 800 mbar beobachtet. So ist hier bei einer treibenden Temperaturdifferenz
von AT =5K noch ein stabiler Selbstumlauf zu beobachten. Bei den Betriebsdriicken
pea = 200 mbar und besonders bei psa =100 mbar ist der Naturumlauf nur noch bei groReren
scheinbaren Flussigkeitsstdnden zu beobachten.

Wie in Kap. 4.2 beschrieben, wurde wahrend eines Versuchstages der scheinbare Flissigkeitsstand
von hs* = 130 % ausgehend schrittweise um 10 % verringert, bis der Umlaufstrom zum Erliegen
kam. Die in den Abbildungen 5.1 — 5.4 dargestellten Ergebnisse wurden auf diese Weise bestimmt.
Um zu kléren, ob diese Versuchsdurchfiihrung Einfluss auf das Selbstumlaufverhalten hat, wurde
ein Versuch durchgefihrt, bei dem der scheinbare Flussigkeitsstand schrittweise vergrof3ert wurde.
Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit den Ergebnissen eines konventionell durchgefiihrten
Versuches bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen ist in Abb. 5.6 dargestellt. Die
konventionell ermittelten Messergebnisse sind in Abb. 5.6 mit ,,Reduzierung hs** bezeichnet.
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Abb. 5.6: Eintrittsgeschwindigkeit und Warmestromdichte bei Verringerung und bei Erhéhung des
scheinbaren Flussigkeitsstands
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Es zeigten sich bei den gemessen Einlaufgeschwindigkeit sowie bei den gemessenen integralen
Waérmestromdichten nur geringe Abweichungen zueinander. Bei den Eintrittsgeschwindigkeiten
sind diese meist im Bereich der Standardabweichungen. Kleine Schwankungen sind auf nicht exakt
gleich einstellbare scheinbare Flissigkeitsstande zuriickzufiihren. Darauf deutet auch der nicht
einheitliche Trend in der Abweichung zwischen den Werten hin. Bei der integralen
Waérmestromdichte sind die Abweichungen im Rahmen der Messunsicherheit.

Es wird davon ausgegangen, dass die Art der Einstellung des scheinbaren Flussigkeitsstands, ob
durch Erhéhung oder Verringerung, keinen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat und kein
Hysterese vorliegt.

5.2 Naturumlaufverdampfungsversuche mit 1-Hexanol

Mit 1-Hexanol wurden Versuche im Bereich von 100 mbar < pga <1000 mbar und
4 K < AT <20 K durchgefihrt. Die Ergebnisse fur die Fluiddynamik sind in Abb. 5.7 dargestellt.
Bei allen Versuchen wurde tber den untersuchten Betriebsbereich ein stabiler Selbstumlauf
beobachtet, sogar bei einem Betriebsdruck von psa = 100 mbar und hierbei bei kleinen treibenden
Temperaturdifferenzen von AT =5 K.

Es wird ein Anstieg der Eintrittsgeschwindigkeit mit steigendem scheinbarem Flussigkeitsstand
bis zur Flutung des Briidenrohrs beobachtet. Ab diesem Punkt konnten anndhernd konstante
Eintrittsgeschwindigkeit beobachtet werden. Die Eintrittsgeschwindigkeit nimmt mit steigender
treibender Temperaturdifferenz zundchst zu und sinkt anschlielend ab. Hierbei scheint der
vergroRerte Druckverlust den Eintrittsmassenstrom zu bremsen. Bei den Versuchen mit 1-Hexanol
wurden groRere Dampfvolumenstréme als bei den Wasser und den Wasser-Glycerin Versuchen
beobachtet. Dies ist hauptsachlich durch die im Vgl. zu Wasser geringe Verdampfungsenthalpie
des 1-Hexanols zu erklaren, wodurch grolRere Dampfmassenstrome entstehen. So wurde beim
Versuch psa = 1000 mbar, AT =20 K, hs* =130 % und 1-Hexanol ein Massendampfanteil von
x = 0,21 kgvap/kgges beobachtet, wéhrend bei den gleichen Versuchsbedingungen bei Wasser ein
Massendampfanteil von x = 0,041 kgvap/Kgges ermittelt wurde. Der Massendampfanteil steigt
allerdings mit sinkendem scheinbaren Flissigkeitsstand immer weiter an, da der
Umlaufmassenstrom sinkt. Dies geschieht, bis der Umlauf zum Erliegen kommt und dann nur noch
Behéltersieden vorliegt. Im Mittel sinkt die Eintrittsgeschwindigkeit mit sinkendem Druck,
gleichzeitig steigt die Standardabweichung der Messwerte an.

Bei der Ubertragenen integralen Warmestromdichte, welche in Abb. 5.8 dargestellt ist, ergibt
sich ein dhnliches Verhalten wie es bei Wasser beobachtet wurde. Mit steigender treibender
Temperaturdifferenz vergroRert sich die integrale Wéarmestromdichte aufgrund der erhdhten
Triebkraft fir den Wérmelibergang und der Verkirzung der einphasigen Aufheizzone, wodurch
mehr warmetbertragende Flache fir die Verdampfung zur Verfligung steht. Gleichzeitig verbessert
sich auch der Warmelbergang in der Verdampfungszone. Dies kann aber nicht an den
Temperaturprofilen in Abb. 5.9 bewiesen werden, welche weiter unten im Text diskutiert werden.
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Bei den untersuchten Betriebsdriicken verbessert sich der Warmetibergang mit steigendem Druck;
mit steigendem scheinbaren Flissigkeitsstand verschlechtert sich dieser. Diese Abhangigkeit ist
bei geringen Driicken ausgeprégter als bei den Driicken psa = 800 mbar und pea = 1000 mbar. Die
Ursache hierflr kann, wie bei den Wasserversuchen auch, mit der Steigung der Dampfdruckkurve
erklart werden. Dies flihrt bei niedrigen Driicken zu einer relativ groflen Unterkiihlung des
einphasig flussigen Zulaufs aufgrund des hydrostatischen Drucks der Fllssigkeitssaule.

Die in Abb. 5.9 dargestellten Kernstrémungstemperaturen zeigen nicht den typischen fir einen
Reinstoff zu erwartenden Verlauf. Abgesehen vom Versuch psa = 1000 mbar und hs* = 130 %
kann kein Pinchpunkt ausgemacht werden. Eine Unterscheidung zwischen einphasiger Aufheiz-
und Verdampfungszone ist nicht mdglich. Der Verlauf der Messwerte ahnelt viel eher dem
Temperaturverlauf eines weitsiedenden Gemischs. So ist in den meisten Fallen ein
Temperaturanstieg Uber die gesamte Verdampferldange zu beobachten. Das verwendete 1-Hexanol
hatte eine Reinheit von Xnex = 0,98 kgrex/Kgges. Eine Untersuchung mittels einer Karl-Fischer-
Titration konnte den Wasseranteil im 1-Hexanol auf ca. Xr20 = 0,015 kgr20/Kgges bestimmen. Es
handelt sich somit um ein weitsiedendes Gemisch. Allerdings ist der Wassergehalt zu gering um
den Verlauf des Temperaturprofils zu erklaren. Aufgrund des groRen Massendampfgehaltes bei
1-Hexanolversuchen sind die zweiphasigen Druckverluste um ein Vielfaches groRer als dies bei
den Wasserversuchen beobachtet wurde. Der berechnete Reibungsdruckverlust hat bei einem
Massendampfgehalt von x = 0,2 kgvap/Kgges €inen Anteil von ca. 33 % am Gesamtdruckverlust.
Aber selbst die vergroRerten Druckverluste im Vergleich zu Wasserversuchen kdnnen den Verlauf
der gemessen Temperaturprofile nicht zufriedenstellend erklaren, da auch hier bei hoheren
Druckverlusten die Gleichgewichtstemperatur mit der Hohe sinken sollte. Aus diesem Grund kann
die Ursache fur den Verlauf der gemessenen Temperaturprofile nicht geklart werden.

Die Temperaturmesswerte in Abb.5.9 zeigen besonders beim Betriebsdruck von
pea = 1000 mbar eine groRe Temperaturzunahme im unteren Teil des Verdampfers. Anschlie3end
steigt die Temperatur geringer an. Dies wird durch die grofle Unterkiihlung des 1-Hexanols am
Verdampfereintritt verursacht. Neben den bereits beschriebenen Faktoren, die zur
Zulaufunterkihlung fihren, wie der hydrostatische Druck und die Wéarmeverluste in der
Zulaufleitung, trat bei den 1-Hexanol Versuchen noch ein weiterer anlagenbedingter Effekt auf:
Das 1-Hexanol Kondensat, welches von Behélter B2 in den Briidenabscheider zurtickgefordert
wurde, wird durch die elektrische Heizung W3 erwéarmt. Der hier tibertragene Wéarmestrom reichte
allerdings nicht aus, um das Kondensat annahernd auf Siedetemperatur zu erwarmen. Aufgrund
der groRBen Siedetemperatur des 1-Hexanols lag eine sehr groRe Temperaturdifferenz im
Kondensator vor, wodurch das 1-Hexanol sehr stark heruntergekuhlt wurde. In der Versuchsanlage
war die Einstellung einer geringeren Unterkihlung nicht méglich, da ansonsten das Kihlwasser zu
sieden begonnen hétte. Als maximal zuldssige Kuhlwasseraustrittstemperatur wurde 95 °C
toleriert.
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Bei konstantem Betriebsdruck steigt im Allg. die Kernstrdmungstemperatur des 1-Hexanols mit
steigender treibender Temperaturdifferenz, was besonders bei psa = 100 mbar ausgeprégt ist. Bei
groReren treibenden Temperaturdifferenzen steigen der tbertragene Warmestrom und damit auch
der Dampfmassenstrom. Dies fuhrt zu vergroRerten Druckverlusten im Verdampfer und in der
Bridenleitung. Da der Druck in Stréomungsrichtung immer weiter abnimmt bis im
Briidenabscheider der Betriebsdruck erreicht wird, liegt im Verdampfer bei héheren treibenden
Temperaturdifferenzen auch ein groRerer lokaler Verdampfungsdruck vor als bei niedrigen
treibenden Temperaturdifferenzen. Da die Temperatur in der Verdampfungszone der
Dampfdruckkurve folgt, ist somit die lokale Gleichgewichtstemperatur im Vgl. zu geringen
treibenden Temperaturdifferenzen erhéht.

Der minimale Betriebsbereich des Versuchsapparates bei der Verwendung von 1-Hexanol ist in
Abb. 5.10 dargestellt. Interessanterweise zeigt sich ein groRerer Betriebsbereich als dies bei den
Versuchen mit dem Versuchsmedium Wasser, vgl. Abb. 5.5, beobachtet wurde. Anscheinend flhrt
der vergroBerte Dampfvolumenstrom im Vgl. zu Wasser Uber einen groReren Bereich des
scheinbaren Flissigkeitsstandes zu einem stabilen Naturumlauf.
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Abb. 5.10: Abhéngigkeit des minimalen scheinbaren Flissigkeitsstandes von der treibenden Temperatur-
differenz fir 1-Hexanol

Der groRte Betriebsbereich wird bei 1-Hexanol bei einem Verdampfungsdruck von
pea = 200 mbar tber alle treibenden Temperaturdifferenzen beobachtet. Ausgenommen hiervon ist
AT =10 K, wo ein stabiler Selbstumlauf bei psa = 1000 mbar und hs* = 40 % beobachtet wurde.
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Gerade dieser Messpunkt sticht aus dem Trend des Graphen fur psa = 1000 mbar hervor. Es kann
nicht geklart werden, warum gerade bei diesen Versuchsbedingungen ein stabiler Naturumlauf
auch bei sehr kleinen scheinbaren Flissigkeitsstanden vorlag. Evtl. zeigte sich hier ein lokales
Optimum zwischen Druckverlust und Warmeibergang, der den Selbstumlauf auch fir kleine
scheinbare Flussigkeitsstdnde ermoglicht. Bei 1-Hexanol wurde bei einem scheinbaren
Flussigkeitsstand von hs* =30 % noch ein stabiler Selbstumlauf bei mehreren Versuchen
beobachtet, was den niedrigsten scheinbaren Flissigkeitsstand der gesamten Untersuchung
darstellt. Erwéhnenswert ist zudem die Tatsache, dass bei dem Betriebsdruck von pea = 100 mbar
sogar bei einem scheinbaren  Fllssigkeitsstand von hs*=50% bei treibenden
Temperaturdifferenzen von AT > 10 K ein stabiler Naturumlauf vorlag.

5.3 Naturumlaufverdampfungsversuche mit Wasser-Glycerin

Mit dem verwendeten Wasser-Glycerin Gemisch kann das Betriebsverhalten des Kissenplatten-
Naturumlaufverdampfers fur ein viskoses, weitsiedendes Stoffgemisch untersucht werden. In
Abb. 5.11 ist der Einfluss der Eintrittsgeschwindigkeit der Fllssigkeit im Raum zwischen den
Platten in Abhdngigkeit vom scheinbaren Flussigkeitsstand dargestellt. Bei den untersuchten
Betriebsbedingen stellte sich, aufler bei kleinen scheinbaren Flussigkeitsstdnden und kleinen
treibenden Temperaturdifferenzen, ein stabiler Selbstumlauf ein. Wie bei den Reinstoffen sind bei
scheinbaren Flissigkeitsstanden von hs* > 100 % ann&hernd konstante Eintrittsgeschwindigkeiten
bzw. Umlaufmassenstréme zu beobachten. Bei einer Verringerung des scheinbaren
Flussigkeitsstandes verringert sich die Eintrittsgeschwindigkeit. Bei geringen scheinbaren
Flussigkeitsstdanden wurde allerdings ein plotzliches Einbrechen des Umlaufstroms beobachtet.
Dies wurde durch die Abtrennung des Wassers im Verdampfer und der damit verbundenen
erhdhten Konzentration des Glycerins hervorgerufen. Bei einem geringen Umlaufmassenstrom
reicht die Durchmischung nicht mehr aus, um eine UbermaRige Anreicherung des Glycerins zu
verhindern. Dies fihrte zu einer Siedetemperaturzunahme, was letztendlich im Zusammenbruch
des Selbstumlaufs mindete. Die Abhdngigkeit der Eintrittsgeschwindigkeit von der treibenden
Temperaturdifferenz, vom scheinbaren Flissigkeitsstand und vom Betriebsdruck unterscheidet
sich nicht wesentlich von den Versuchen mit Wasser. Beim Wasser-Glycerin Gemisch sind die
minimalen treibenden Temperaturdifferenzen, bei denen ein Naturumlauf beobachtet wurde,
groBer als bei den Reinstoffen. Dies wurde nur fir die Betriebsdriicke pga =100 mbar,
pea = 200 mbar und pea = 1000 mbar explizit untersucht. Bei pga = 800 mbar fand eine Messung
der minimalen treibenden Temperaturdifferenz fur das Gemisch nicht statt. So konnte bei dem
Betriebsdruck von pga = 100 mbar noch bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 10 K
ein stabiler Selbstumlauf beobachtet werden. Im Allg. wurden bei diesem Gemisch geringere
Eintrittsgeschwindigkeiten als bei den Reinstoffen festgestellt. Urséchlich hierfur ist die
verringerte Dampfmenge im Verdampfer aufgrund des schlechteren Warmetibergangs, was zu
einem geringeren Dichteunterschied zwischen Verdampferraum und Briidenabscheider fiihrte.
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Abb. 5.11: Abhéngigkeit der Eintrittsgeschwindigkeit vom scheinbaren Flissigkeitsstand fur
Wasser-Glycerin Gemisch, XH20 = 0,71 moln2o/molges flr verschiedene Betriebsdrucke
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Abb. 5.2: Einfluss des scheinbaren Flussigkeitsstandes fur Wasser-Glycerin Gemisch,
XH20 = 0,71 molnz2o/molges, flir verschiedene Betriebsdriicke auf die integrale Warmestromdichte
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XH20 = 0,71 MOlH20/mMOlges
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Die Ubertragene integrale Wé&rmestromdichte ist in Abb. 5.12 dargestellt. Der Wéarmeubergang
beim Wasser-Glycerin Gemisch ist schlechter als bei den Reinstoffen. Die Hauptursache stellt die
erhdhte Viskositét dar, welche zu einer Verschlechterung des einphasigen Wérmeubergangs fuhrt
und somit die einphasige Aufheizzone verlangert, siehe Abb. 5.13. Ein weiterer Effekt ist die
Anreicherung von Glycerin im Verdampfer, wodurch eine Siedetemperaturerhéhung
hervorgerufen wird. Da wéhrend eines Versuchs die Heizdampftemperatur konstant gehalten
wurde, verringert sich hierdurch die lokale treibende Temperaturdifferenz und somit verringert sich
die Triebkraft der Warmetbertragung im Verdampfer. Bei kleinen treibenden
Temperaturdifferenzen und geringen scheinbaren Flissigkeitsstanden hat dies einen erheblichen
Einfluss auf die Ubertragene Warmestromdichte. Hierbei sind die Umlaufraten gering und nur eine
verhéltnisméRig geringe Durchmischung findet statt. Allerdings zeigte sich gerade bei den
Betriebsdrucken von pea = 200 mbar und pea = 100 mbar eine merkliche
Warmeubergangsverbesserung mit sinkendem scheinbarem Flussigkeitsstand. Hier bewirkt die
Verkirzung der einphasigen Aufheizzone eine Verbesserung des integralen Warmestroms und
wirkt somit dem beschriebenen Effekt der Verringerung des tibertragenen Warmestroms aufgrund
der Glycerin-Anreicherung entgegen. Das Verhalten der integralen Warmestromdichte in
Abhangigkeit vom scheinbaren Flussigkeitsstand, vom Betriebsdruck und von der treibenden
Temperaturdifferenz unterscheidet sich nicht wesentlich von den Beobachtungen bei den
Reinstoffuntersuchungen.

In Abb. 5.13 sind die gemessenen Kernstromungstemperaturen des Wasser-Glycerin Gemischs
und die daraus gebildeten Temperaturprofile fiir verschiedene Betriebsbedingungen dargestellt.
Obwohl das Wasser-Glycerin Gemisch ein weitsiedendes Gemisch ist, kdnnen aus den Messwerten
typische Temperaturprofile fir Reinstoffe und engsiedende Gemische gebildet werden. Dies ist
verwunderlich, da der Dampfmassenanteil am oberen Ende des Verdampfers je nach
Versuchsbedingungen x =1—4 % betragt. Bei Untersuchungen der Wasserkonzentration des
Produktkondensats wurde anndhernd reines Wasser gemessen. Dementsprechend sinkt auch der
Wasseranteil in der flissigen Phase des Wasser-Glycerin Gemischs uber die Verdampferhohe. Im
Anhang ist in Abb. A.1 das Phasengleichgewichtsdiagramm fur das Wasser-Glycerin Gemisch
dargestellt. Im untersuchten Messbereich ist die Siedelinie sehr flach, was bedeutet, dass bei einer
Konzentrationsdnderung nur eine relativ geringe Temperaturdnderung auftritt. Bei einer
Konzentrationsverschiebung von maximal 0,04 kgr2o/kgges was ca. 0,041 molx2o/molges entspricht,
ergibt sich eine Siedetemperaturerhéhung von maximal 2,4 K. Ein Teil des Dampfes, welcher fiir
die Berechnung des Dampfmassenstroms verwendet wird, entsteht erst aufgrund des Flashens in
der Brudenleitung. Dieser Anteil war bei den Simulationen im Bereich von 8—12 % des
Gesamtmassendampfanteils am Ende des Verdampfers. Dem gegenuber steht die
Siedetemperaturabnahme aufgrund der Druckverluste. Der hydrostatische Druckverlust sorgt
hierbei je nach Hohe des Pinchpunktes fur eine Siedetemperaturabnahme von 0,8 K- 1,4 K. Da
die Temperaturerhéhung der Kernstromungstemperatur somit nicht allein auf die einphasige
Aufheizung zurtickgefuhrt werden kann, ist eine Aufteilung des Verdampfers in eine einphasige
Aufheiz- und Verdampfungszone nur schwer mdglich. Die Ergebnisse der Messungen sind aber
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dennoch zusammen mit den ermittelten Temperaturprofilen dargestellt. Es zeigt sich bei allen
Versuchen im Vgl. zu den anderen Versuchsmedien eine sehr lange einphasige Aufheizzone. Ein
eindeutiger Trend der Lange der einphasigen Aufheizzone in Abh&ngigkeit vom scheinbaren
Flussigkeitsstand, von der treibenden Temperaturdifferenz oder vom Betriebsdruck lasst sich nicht
ausmachen. Gerade im oberen Bereich des Verdampfers ist eine grole Streuung der Messwerte
offensichtlich. Ob diese Streuung durch eine Fehlverteilung zwischen den beiden
Stromungskanélen entsteht oder aufgrund von systematischen Messfehlern resultiert, ist nicht
eindeutig zu klaren. Hierfur kénnten weitere Messungen in einem Einkanalapparat durchgeftihrt
werden, um den Einfluss der Fehlverteilung auszuschlief3en.

Die untere Betriebsgrenze, bezogen auf den minimalen scheinbaren Flussigkeitsstand bei dem
noch ein stabiler Naturumlauf beobachtet, wurde ist in Abb. 5.14 dargestellt. Es zeigt sich im Vgl.
zu den untersuchten Reinstoffen ein deutlich verkleinerter Betriebsbereich. Dies gilt fur den
minimalen scheinbaren Flissigkeitsstand sowie fur die minimale treibenden Temperaturdifferenz.
So war die kleineste treibende Temperaturdifferenz bei einem Versuchsdruck von psa = 1000 mbar
AT =6 K. Bei treibenden Temperaturdifferenzen von AT < 15 K konnten bei psa = 1000 mbar die
Kleinsten scheinbaren Flissigkeitsstande beobachtet werden. Ansonsten sinkt im Allg. der
Betriebsbereich mit sinkendem Betriebsdruck. Mit steigenden treibenden Temperaturdifferenzen
erweitert sich dagegen bei den betrachteten Versuchsbedingungen der Betriebsbereich und es wird
ein stabiler Naturumlauf bei kleineren scheinbaren Flussigkeitsstdnden beobachtet.
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Abb. 5.4: Abhéngigkeit des minimalen scheinbaren Flussigkeitsstandes von der treibenden Temperatur-
differenz fiir Wasser-Glycerin Gemisch
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Experimentelle Ergebnisse

Zusammenfassend kann fur alle drei untersuchten Versuchsmedien festgehalten werden, dass
ein stabiler Selbstumlauf Uber einen groflen Bereich des scheinbaren Flussigkeitsstandes, des
Betriebsdrucks und der treibenden Temperaturdifferenz beobachtet wurde. Dementsprechend sind
die untersuchten Kissenplatten sehr gut fir die Naturumlaufverdampfung geeignet. Es zeigte sich
bei allen Messungen mit allen Versuchsmedien ein Anstieg der gemessenen
Eintrittsgeschwindigkeit mit steigendem scheinbaren Flissigkeitsstand bis das Briidenrohr geflutet
wurde. AnschlieBend war eine annahernd konstante Eintrittsgeschwindigkeit gemessen worden.
Die gemessene integrale Warmestromdichte sinkt oder zeigt anndhernd konstantes Verhalten mit
steigendem scheinbarem Flussigkeitsstand. Durch eine Verringerung des Betriebsdrucks
verringerten sich die gemessene Eintrittsgeschwindigkeit, die gemessene integrale
Warmestromdichte und somit auch der Betriebsbereich. Durch eine Erhéhung der treibenden
Temperaturdifferenz stiegen die gemessenen Warmestromdichten und meist auch die gemessene
Eintrittsgeschwindigkeit. Ausnahmen wurden bei den Versuchen mit 1-Hexanol beobachtet, wobei
die gemessene Eintrittsgeschwindigkeit bei grol3en treibenden Temperaturdifferenzen aufgrund der
Druckverluste abnahm. Ein qualitativer Vergleich zu Versuchen an Rohrnaturumlaufverdampfern
anderer Autoren mit dem Versuchsmedium Wasser und Wasser-Glycerin Gemisch zeigte eine
Verbesserung des integralen Warmetibergangs bei Einsatz von Kissenplatten um bis zu 35 %, siehe
[Goedecke & Scholl, 2015a]. Hierbei sei aber erwdhnt, dass diese Rohrapparate zwar
vergleichbaren Abmessungen besitzen, aber die Verrohrung, die Verdampferlange und der
hydraulische Durchmesser zu dem hier beschriebenen Kissenplattenapparat differierten. Fir einen
quantitativen Vergleich zwischen Rohr- und Kissenplattenapparaten sollte ein Rohrapparat mit der
gleichen Hohe und einem vergleichbaren hydraulischen Durchmesser der Rohre oder einer
gleichen freien Stromungsquerschnittsflache wie bei den untersuchten Kissenplatten verwendet
und untersucht werden.

Es wurden Temperaturprofile gemessen, welche die Warmeubergangsmechanismen im
Verdampfer besser beschreibbar machen. Somit koénnen die in Kap.5.1 dargestellten
Wassermessungen fir die in Kap. 6 aufgefiihrte Modellierung als Grundlage verwendet werden.
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6 Modellierung

Fur die Berechnung eines Naturumlaufverdampfers ist die Bestimmung von ingenieurtechnisch
geeigneten Korrelationsgleichungen zur Beschreibung der einzelnen Druckverlust- und
Warmeubergangsmechanismen notwendig. Bisher sind nur sehr wenige Berechnungsgleichungen
fir die Beschreibung dieser Mechanismen in und zwischen Kissenplatten in der Literatur
zugénglich. Aus diesem Grund werden Korrelationen fir die Kondensation in den Kissenplatten,
sowie den einphasigen und den verdampfungsseitigen Warmetbergang zwischen den
Kissenplatten vorgeschlagen. AufRerdem wird auf die Berechnungsgleichungen fur die
Bestimmung der ein- und zweiphasigen Druckverluste eingegangen. Bei den beschriebenen
Korrelationen fir den Warmeubergang wird als Bezugsflache immer die Projektionsflache der
Kissenplatte nach Gl. 2.8 verwendet, da die reale Flache in den meisten Féllen nur dem
Kissenplattenproduzenten bekannt ist und dem Anwender nicht zur Verfigung steht. Diese
Annahme setzt voraus, dass die Randschweinaht und die Schweil3punkte voll am Warmelbergang
teilnehmen. In der Realitdt sind die Randschweillnaht und die Schweil3punkte lediglich durch
Warmeleitung am Wéarmeiibergang beteiligt, sodass an diesen Stellen der Wérmeibergang gering
ist. Wie grof3 der Einfluss der Warmeleitung dieser Stellen ist, wurde in dieser Arbeit nicht
untersucht. Wirden die Flachen der Randschweinaht und der Schweil3punkte vernachléssigt
werden, so wirde sich eine Verbesserung der ermittelten Warmelbergangskoeffizienten,
entsprechend der Flachenverkleinerung, ergeben. Bei der untersuchten Kissenplattengeometrie
betragt der Anteil der Schweil3punkte 3 % und der der RandschweiRung 12 % der Gesamtflache.
Dem steht eine VergroRerung der realen warmelbertragenden Flache aufgrund der
Hydroumformung von 1,2 % gegeniber. Somit wird die Annahme der Berechnung der
warmelbertragenden Flache als Projektionsflache der Kissenplatten als hinreichend genau
angesehen.

6.1 Kondensation in Kissenplatten

Die Kondensation innerhalb der Kissenplatten wird entsprechend der ebenen Wand mit den in
Kap. 3.1 beschriebenen Gleichungen berechnet. Diese Annahme ist notwendig, da keine
Veroffentlichungen zur Kondensation innerhalb von Kissenplatten bekannt sind und eine
Untersuchung dieses Warmeubergangsmechanismus in dieser Arbeit nicht mdglich war. Ob diese
Annahme zu einer Uber- oder Unterschatzung des Warmeiibergangs fiihrt, kann nicht abschlieRend
geklart werden. Aufgrund der Kissenform und der stdndigen Storung des abflieRenden
Kondensatfilms an den Schweil3punkten wird einerseits eine Verbesserung des Warmetibergangs
erwartet. Andererseits sind die SchweilRpunkte selbst sowie die Randschweilinaht nur durch
Warmeleitung am Wéarmeulbergang beteiligt, was zu einer Verschlechterung des Wéarmetibergangs
fihrt. Bei der Berechnung der Berieselungsdichte ergibt sich unter Verwendung der gesamten
Kissenplattenbreite eine geringere Berieselungsdichte als unter Berlcksichtigung der
Randschweil3naht und der SchweiRpunkte. Dies flhrt aufgrund von geringeren Filmdicken zu
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Modellierung

groReren Warmeulbergangskoeffizienten. Welcher dieser aufgefuhrten Punkte Uberwiegt, muss in
weiterfiihrenden Arbeiten geklart werden.

Bei einer Berechnung analog der ebenen Wand ergeben sich integrale heizseitige
Warmetibergangskoeffizienten von 8000 Wm2K™? < apyp < 11000 Wm=2K™. Beim einphasigen
Warmeubergang in der Aufheizzone sind bei allen drei Versuchsmedien die ermittelten
Warmeubergangskoeffizienten sehr viel kleiner, weswegen ein Fehler bei der Bestimmung des
heizseitigen Warmeubergangskoeffizienten vernachlassigt werden kann. Bei der Verdampfung von
1-Hexanol und dem Wasser-Glycerin Gemisch trifft dies ebenso zu. Die Verdampfung von Wasser
liefert allerdings teilweise groRere Wérmeubergangskoeffizienten als bei der Kondensation. Dies
kann zu einem Fehler bei der Bestimmung des Wéarmelbergangskoeffizienten in der
Verdampfungszone fihren.

6.2 Einphasiger Warmeubergang zwischen Kissenplatten

Die Bestimmung des einphasigen Warmetbergangs erfolgt mittels der in Kap. 4.5 beschriebenen
Methodik. Es werden hierfiir Messwerte aus den Experimenten mit Wasser verwendet. Die
ermittelten Wérmelibergangskoeffizienten sind in  Abb.6.1 in Abhédngigkeit von der
Reynolds-Zahl dargestellt. Der untersuchte Prandtl-Zahl Bereich betragt 1,7 <Pr < 3,8.
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Abb. 6.1: Einphasige Warmelbergangskoeffizienten der Aufheizzone in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl
flr Wasser
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Modellierung

Es ist flir Re <3500 ein linearer Anstieg des Wé&rmeubergangskoeffizienten mit steigender
Reynolds-Zahl zu beobachten. Fir Pr = 1,9 flacht der Verlauf anschlieBend ab, wohingegen fur
Pr=1,7 der linearer Anstieg bis Re =5000 anhalt. AnschlieBend kommt es zu einem leichten
Abfall bzw. zu einem anné&hernd konstanten Wé&rmeubergangskoeffizient. Erwartet wurde ein
Anstieg des Warmeubergangskoeffizienten mit steigender Reynolds-Zahl, da die Turbulenz steigt
und somit der Warmeubergang verbessert wird. Daher wird vermutet, dass Messfehler vorliegen
und diese aufgrund der Auswertemethodik einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis haben. Fir
Re <2900 werden wie erwartet meist hohere Warmeubergangskoeffizienten bei gréfieren Prandtl-
Zahlen beobachtet. Fur groRere Reynolds-Zahlen kehrt sich dies allerdings meist um, was ebenfalls
auf die Auswertemethodik zurtickgefiihrt werden muss, da kein systematischer Fehler festgestellt
werden konnte.

Aus den so ermittelten Warmeubergangskoeffizienten fir den einphasigen Wérmeiibergang
wurde entsprechend der Dittus-Boelter Beziehung fiir Rohre eine Korrelationsgleichung fir den
Kanal zwischen Kissenplatten entwickelt, GI. 6.1, welche fur Wasser gilt.

NuAZ,kor = 0,059 - Re971 . py033 (61)

Dieser Ansatz setzt eine turbulente Stromung voraus. Der Umschlagspunkt zwischen laminarer
und turbulenter Stromung ist fur den Kanal zwischen Kissenplatten nicht bekannt.
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Abb. 6.2: Paritatsdiagramm der NuRelt-Zahlen, Vergleich von korrelierten und experimentell ermittelten
Werten fur Wasser
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Fur Plattenwarmetibertrager mit gestanzten Platten ist der Ubergang von laminarer zu turbulenter
Stromung bereits bei Re = 10 zu beobachten. Eine vollstdndig turbulente Stromung liegt abhéngig
vom Pragungswinkel ab etwa Re = 300 ... 700 vor [Dovi¢ & Svai¢, 2007]. Aus diesem Grund wird
auch in dem hier vorliegenden Fall von turbulenter Stromung ausgegangen.

Abb. 6.2 zeigt ein Paritatsdiagramm der experimentellen Werte des einphasigen
Warmelbergangs zwischen Kissenplatten, die in die entsprechenden Nufelt-Zahlen Nuazexp
umgerechnet wurden und der nach Gl. 6.1 berechneten Werte Nuaz kor.

Der Grol3teil der berechneten Werte weicht weniger als + 20 % von den experimentell ermittelten
Werten ab. Bei den abweichenden Werten konnte weder ein systematischer Fehler festgestellt
werden noch ist bei den Versuchsbedingungen ein einheitliches Muster zu erkennen gewesen. Es
sei darauf hingewiesen, dass GlI. 6.1 nicht die Ergebnisse des Wasser-Glycerin Gemischs abbilden
kann. Hierfur sind in Zukunft weiterflihrende Untersuchungen notwendig.

6.3 Warmelbergang in der Verdampfungszone

Durch Auswertung der Temperaturprofile wurden die Wéarmeibergangskoeffizienten aus den
Naturumlaufverdampfungsversuchen extrahiert. Diese sind in Abb. 6.3 in Abh&ngigkeit von der

Warmestromdichte in der Verdampfungszone fir Wasser und das Wasser-Glycerin Gemisch
dargestelit.
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Abb. 6.3: Verdampfungsseitige Warmeiibergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der Warmestromdichte
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Modellierung

Far das Wasser-Glycerin Gemisch sind WarmeUbergangskoeffizienten von
250 Wm2K! < avz < 3200 Wm2K? und fiir Wasser von 7700 Wm2K™ < ayz < 17000 Wm2K?
beobachtet worden. Bei [Hammerschmidt, 2013] lagen die gemessenen verdampfungsseitigen
Warmelibergangskoeffizienten fir Wasser-Glycerin bei 750 Wm2K™ < ayvz < 3000 Wm2K™,
Diese Messungen wurden mit dem gleichen Wasser-Glycerin Gemisch bei der Verdampfung an
einem Rohr mit Drahtgestrickeinbauten untersucht. [Qui & Liu, 2004] untersuchten die
Verdampfung von  Wasser um ein horizontales Rohrblindel und ermittelten
Warmeilbergangskoeffizienten ~ von  avz= 20000 Wm?2K?,  allerdings bei  hoheren
Warmestromdichten als bei den in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen. Die
in Abb. 6.3 gezeigten Warmeubergangskoeffizienten befinden sich in einer Ublichen
GroRenordnung, wenn auch die gemessenen Warmibergangskoeffizienten bei Wasser etwas hoch
erscheinen. Da bei Wasser sehr hohe Warmeiibergangskoeffizienten gemessen wurden, kénnte dies
ein Indiz dafiir sein, dass die Berechnung des heizseitigen Warmeibergangs unter Verwendung der
Berechnung der Kondensation an einer ebenen Wand zu konservativen Werten flr die heizseitigen
Warmelbergangskoeffizienten innerhalb von Kissenplatten fuhrt. Die Werte zeigen einen linearen
Anstieg in der doppeltlogarithmischen Darstellung mit steigender Warmestromdichte. Dies ist ein
typisches Verhalten fir das Blasensieden. Ein weiterer wichtiger Einflussparameter auf das
Blasensieden ist die Oberflachenbeschaffenheit der warmelbertragenden Wand. Die Kissenplatten
wurden nach dem Schweif3en und der Hydroumformung gebeizt. Mit diesem typischen technischen
Oberflachenverfahren werden geschweilite Flachen behandelt, sodass sich die mikroskopische
Oberflache der Kissenplatten nicht von anderen (blichen Oberflachen, wie z. B. Rohren,
unterscheidet. Das Blasensieden findet entsprechend GI. 3.54 erst statt, wenn eine kritische
Waérmestromdichte Uberschritten wird. Diese liegt bei den betrachteten Versuchen beim
Wasser-Glycerin Gemisch bei mindestens donb > 26 KWm™, Bei Wasser ist der minimale Wert
donb > 48 KWm2, sodass bei den meisten Versuchen kein Blasensieden vorgelegen hat. Aus diesem
Grund wurde dem konvektiven Sieden der Haupteinfluss auf den Warmeubergang bei der
Verdampfung zugeordnet. Der lineare Anstieg in Abb. 6.3 kann auch mit der Zunahme der
Dampfmenge bei steigender Warmestromdichte erklart werden.

Die GI. 6.2 entspricht der an die Messdaten angepassten Gl. 3.53. Sie hat eine Gultigkeit im
Warmestrombereich  von 15 kW/m2<qvz<65kW/m2 und fir einen Dampfanteil von
0,1 Kgvap/Kgges < X < 0,8 KQvap/KJges.
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Modellierung

Die weitere Berechnung erfolgt entsprechend den GIn. 3.55—3.65, wobei in GIl. 2.74 der
hydraulische Durchmesser des Kanals zwischen den Kissenplatten verwendet wird.

In Abb. 6.4 ist die Genauigkeit dieser Modellierung als Paritatsdiagramm der berechneten
Warmeubergangskoeffizienten zu den experimentellen Werten dargestellt. Der Grofteil der Werte
liegt innerhalb einer Genauigkeit von £ 20 %. Nur einige wenige Werte weisen eine groRere
Abweichung auf. Bei diesen Werten kann kein einheitliches Muster in Bezug auf die
Versuchsbedingungen festgestellt und fir die Abweichung verantwortlich gemacht werden. Fiir
Wirmestromdichten ¢vz < 15 kW/m? und qvz > 65 kW/m? wurden teilweise sehr grole
Abweichungen beobachtet, weswegen diese nicht in Abb. 6.4 dargestellt wurden. Fir diese
Bereiche missen dementsprechend weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden, um die
Korrelation zu verbessern.
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Abb. 6.4: Paritatsdiagramm der berechneten und der experimentellen Warmeubergangskoeffizienten bei der
Verdampfung

6.4 Reibungsdruckverlust zwischen Kissenplatten

Fur die Berechnung des einphasigen Druckverlustes zwischen Kissenplatten wird der von
[Piper et al., 2015b] vorgeschlagene Ansatz zur Berechnung des Widerstandsbeiwertes
entsprechend GIl. 2.11 angewendet, der in Kap. 2.2.5 beschrieben wurde. [Piper et al., 2015b]
untersuchte dabei einen anderen Kissenplattenkanal. Die Unterschiede zum Kissenplattenkanal in
dieser Arbeit sind der groRere Schweilipunktdurchmesser, der groRere Abstand der SchweiRpunkte
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entlang des Stromungswegs und die groRere Aufweitung. Diese verschiedenen
Geometrieparameter haben einen unterschiedlichen Einfluss auf den Formwiderstand Cro. So fuhrt
die groRere Aufweitung zu einer VergroRerung des Formwiderstandes, gleichzeitig fihren die
anderen beiden Parameter zu dessen Verkleinerung. Insgesamt wird der von [Piper et al., 2015b]
untersuchte Kanal als ahnlich genug angesehen, um die dort entwickelte Gleichung fir den
Widerstandsbeiwert Cap flr den in dieser Arbeit verwendeten Kanal zwischen Kissenplatten zu
verwenden. Zusétzlich ist der von [Piper et al., 2015b] untersuchte Reynolds-Zahlbereich groRer
als der in dieser Arbeit vorliegende, allerdings wird von [Piper et al., 2015b] eine Giiltigkeit auch
fur kleinere Reynolds-Zahlen angenommen, weswegen in dieser Arbeit die Gl. 2.11 fir die hier
relevanten Reynolds-Zahlen extrapoliert wird.

Bei der Berechnung des zweiphasigen Reibungsdruckverlustes im Kanal zwischen Kissenplatten
wird in dieser Arbeit der in Kap. 3.3 beschriebene Ansatz von [Chisholm, 1973] verwendet und
nach den GiIn. 3.33,3.36 und 3.37 berechnet. [Chisholm, 1973] konnte die Gultigkeit der
Gleichungen, die eigentlich fur Rohre entwickelt wurden, auch fiir ebene Kanéle bei der
Verdampfung zeigen. Fir den einphasige Druckverlust Apzen,iq wird die von [Piper et al, 2015b]
vorgeschlagene Berechnung aus Kap. 2.2.5 verwendet.

6.5 Zweiphasendruckverlust des Verdampferkopfes und der Verdampferhaube

Der Kopf des Kissenplattenverdampfers ist ein rechteckiger ebener Spalt, siehe Abb. A.3. An den
rechteckigen Spalt schliet sich die Verdampferhaube an, welche von einem rechteckigen
Querschnitt auf ein Rohr verengt wird. Aus der Literatur ist keine Berechnungsgleichung bekannt,
mit deren Hilfe eine Berechnung des Zweiphasendruckverlusts hierfur moglich ist. Aus diesem
Grund wurde eine eigene Korrelation auf Basis der Messungen mit Wasser erstellt. Hierfiir wurde
die Austrittstemperatur aus dem Temperaturprofil Tvpaus Und die gemessene Temperatur am
Austritt der Verdampferhaube verwendet, um mit deren Hilfe die Druckverluste zu bestimmen.
Dies war maoglich, da aus dem Verdampfer der Reinstoff Wasser im S&ttigungszustand austritt und
die weitere Temperaturabnahme aus dem Druckverlust resultiert. Von diesem Druckverlust wurde
der hydrostatische Druck abgezogen, wodurch die Summe des Reibungs- und des
Beschleunigungsdruckverlustes bestimmt und basierend darauf der Lockhart-Martinelli-Parameter
Xvp,aus ermittelt wurde. Der zweiphasige Druckverlust wurde mit GI. 3.35 berechnet. Der dazu
notige einphasige Druckverlust dieser Geometrie wurde mit Hilfe des Druckverlustes des
Austrittsrohres entsprechend GI. 3.17 fur ein DN40 Rohr berechnet. Die Berechnung des
Lockhart-Martinelli-Parameters erfolgt mit GI. 6.3.

Puiqyp,aus = 2,565 - X\ b 6.3)

VD,aus

In Abb. 6.5 ist die Abhdangigkeit des Druckverlustbeiwertes vom experimentell ermittelten
Lockhart-Martinelli Parameters angegeben.
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Abb. 6.5: Lockhart-Martinelli-Parameter fir den Verdampferaustritt und die Verdampferhaube
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7 Vergleich zwischen Simulation und Experiment

Das Modell von Hammerschmidt wurde fir die Berechnung in dieser Arbeit angewendet und an
die Berechnung fur Kissenplatten angepasst. Dessen Grundaufbau ist in Abb. 7.1 dargestellt.
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Abb. 7.1: Aufbau des Simulationsprogramms nach Hammerschmidt [Hammerschmidt, 2013]
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Vergleich Simulation und Experiment

Das Programm wurde mit der Software Matlab der Firma The Mathworks umgesetzt. Neben den
Informationen zur Geometrie des Verdampfers und den Prozessbedingungen werden Schatzwerte
fur die Einlaufgeschwindigkeit des Prozessmediums in den Verdampfer und eine integrale
Warmestromdichte flr die Simulation benétigt. Die Qualitat der Schatzwerte bestimmt nicht die
Qualitat des Ergebnisses, sondern allein die Rechendauer. Die Berechnung erfolgt segmentweise.
Mit der geschéatzten Warmestromdichte wird im ersten Schritt ein heizseitiger integraler
Warmeibergang nach den in Kap. 3.1 beschriebenen Gleichungen zur Kondensation im ebenen
Spalt berechnet. Unter Verwendung des geschatzten Massenstroms erfolgt anschlieBend die
Berechnung des Druckverlustes in der Zulaufleitung. Hierfir werden die in Anhang Al
beschriebenen Korrelationen verwendet. Im ndchsten Schritt wird segmentweise der einphasige
Waérmelbergang im Kissenplattenapparat mit Hilfe der Korrelation GI. 6.1 und der Druckverlust
nach GI. 2.11 berechnet. Hierflr wird der Verdampfer in 25 Segmente mit einer Segmentlange von
32 mm unterteilt. Nach jedem Segment wird der Temperaturanstieg der Fllssigkeit berechnet und
dieser mit der Siedetemperatur der Flussigkeit beim vorherrschenden Druck verglichen. Wenn die
Temperatur im Segment Uber der Siedetemperatur liegt, beginnt im ndchsten Segment die
Verdampfungszone. Unter der Annahme eines sehr kleinen Dampfanteils wird im Folgenden der
zweiphasige Warmeulbergang, entsprechend Kap 6.3, und Druckverlust nach Kap. 6.4 berechnet,
um daraus einen neuen Dampfanteil flir das ndchste Segment zu ermitteln. Nach der Berechnung
der 25 Segmente werden die Zweiphasendruckverluste im Austritt des Verdampfers, siehe Kap 6.5,
und der Bridenleitung, siehe Kap. A.2, berechnet. AnschlieBend werden mit der segmentweise
bestimmten Warmestromdichte differentielle heizseitige Warmeubergangskoeffizienten berechnet
und damit erneut die Segmente produkt- und heizseitig differentiell berechnet. Wenn der ermittelte
integrale Warmestrom nicht gleich der Summe der differentiellen Warmestrom ist, wird von den
segmentweise berechneten differentiellen Warmestromen als Ausgangspunkt fur eine neue
Berechnung des Wérmelbergangs auf der Heizseite ausgegangen und segmentweise neue
Wairmestrome berechnet. Wenn keine Anderung mehr zwischen den bestimmten Warmestromen
vorliegt, wird ein Vergleich des vorliegenden Drucks am Austritt des Briiddenrohrs mit dem Druck
im Briidenabscheider durchgefuhrt. Wenn dieser Vergleich Unterschiede dieser Driicke zeigt, wird
der Umlaufmassenstrom variiert und die Berechnung erfolgt mit einem neuen Schétzwert flr die
Einlaufgeschwindigkeit von vorn. Das Programm speichert die Ergebnisse und wird beendet, wenn
der Druckvergleich eine Ubereinstimmung zeigt.

Im Folgenden werden einige experimentelle Daten der einzelnen Versuchsmedien mit den
Ergebnissen der Simulation verglichen und die Gultigkeit und Grenzen der Modellgleichungen
sowie des Simulationsprogramms diskutiert.

7.1 Vergleich der Wasserdaten

Im Folgenden werden anhand der Abbildungen 7.2 —7.7 einige Simulationsergebnisse der
integralen Waéarmestromdichte, der Einlaufgeschwindigkeit und Temperaturprofile fir die
Betriebsdriicke psa = 100mbar, 200 mbar und 1000 mbar mit experimentellen Ergebnissen fir das
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Versuchsmedium Wasser verglichen. Hierbei werden jeweils Ergebnisse der minimalen,
maximalen sowie einer mittleren treibenden Temperaturdifferenz gezeigt. Die Temperaturprofile
werden zusdtzlich fir einen maximalen, minimalen und einen mittleren scheinbaren
Flussigkeitsstand dargestellt. In den Abbn. 7.8 und 7.9 werden alle Simulationsergebnisse in Form
von Paritatsdiagrammen mit den dazugehorigen experimentellen Ergebnissen verglichen.

In Abb. 7.2 sind die simulierten sowie die experimentellen Ergebnisse fir die integralen
Warmestromdichten und Eintrittsgeschwindigkeiten in  Abhangigkeit vom scheinbaren
Flussigkeitsstand fur verschiedene treibende Temperaturdifferenzen dargestellt. Die Abhangigkeit
des Warmediibergangs von der treibenden Temperaturdifferenz wird sehr gut dargestellt. Bei einer
Temperaturdifferenz von 17,5 K wird die Abhéngigkeit des scheinbaren Flissigkeitsstandes vom
Wérmeubergang hervorragend wiedergegeben, wobei die Warmestrome im Allg. aber unterschatzt
werden. Bei Versuchen mit treibenden Temperaturdifferenzen von 12,5 K und 15 K zeigten die
Experimente eine anndhernd konstante integrale Wérmestromdichte, wo hingegen die Simulation
eine Verringerung des Wérmestroms mit steigendem scheinbaren Flissigkeitsstand prognostiziert.
Im Allg. werden die experimentell ermittelten integralen Warmestromdichten gut von der
Simulation wiedergegeben. Bei den Versuchen mit der treibenden Temperaturdifferenzen 12,5 K
und 15 K zeigen die berechneten Eintrittsgeschwindigkeiten dagegen eine gréRere Abweichung
von den experimentellen Ergebnissen. Hier werden die Eintrittsgeschwindigkeiten zum Teil sehr
stark Uberschatzt. Wenn im Simulationsprogramm der berechnete Druck am Austritt des
Brlidenrohrs gleich dem Druck im Brudenabscheider ist, wird die Simulation abgebrochen. Wenn
der Druck zu hoch ist, und dementsprechend die Druckverluste zu gering waren, wird die
Eintrittsgeschwindigkeit vom Programm vergroRert, bis das Abbruchkriterium erfillt ist.
Dementsprechend sind im Fall von zu groR berechneten Eintrittsgeschwindigkeiten die vom
Programm berechneten Druckverluste zu gering. Bei einer treibenden Temperaturdifferenz von
17,5 K wird hingegen die Eintrittsgeschwindigkeit sehr gut berechnet. Neben den hervorragend
berechneten Absolutwerten der Geschwindigkeit wird die Abhéngigkeit vom scheinbaren
Flussigkeitsstand sehr gut wiedergegeben.

Abb. 7.3 zeigt einige berechnete Temperaturprofile zusammen mit den Messwerten der
Temperaturmessstellen im Spalt zwischen den Kissenplatten bei einem Betriebsdruck von
pea = 100 mbar. Da bei den Simulationen die Eintrittstemperatur in den Verdampfer durch den
Messwert vorgegeben wurde, stimmen diese auch in den Diagrammen (berein. In den meisten
Fallen wird das gemessene Temperaturprofil sehr gut von der Simulation wiedergegeben. Eine
Ausnahme bildet das Temperaturprofil bei AT = 17,5 K und hs*= 110 %. Hierbei ist besonders in
der einphasigen Aufheizzone ein grofRer Unterschied zwischen den experimentellen Werten und
der Simulation ersichtlich. Die Messwerte zeigen hier bis zu einer Verdampferhohe von
hvo = 0,3 m eine ann&hernd konstante Temperatur. Dementsprechend scheint in diesem Bereich
nur ein sehr geringer Wérmeubergang vorgelegen zu haben.
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Abb. 7.2: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Warmestromdichten (links) und
Eintrittsgeschwindigkeiten (rechts) flr Wasser, psa = 100 mbar
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Abb. 7.3: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Temperaturprofile fur Wasser,
psa = 100 mbar
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In Abb. 7.2 liegt auch bei der gemessenen integralen Warmestromdichte bei AT =17,5 K und
s*= 110 % ein Minimum bei den experimentellen Werten vor. Die Ursache hierfur konnte aber
nicht geklart werden.

Verschiedene Parameter haben einen Einfluss auf das Temperaturprofil, die beiden wichtigsten
sind allerdings der einphasige Warmeubergang und der Druckverlust. Beide legen im Wesentlichen
den Ort des Pinchpunktes fest. Der einphasige Warmeubergang, der sehr gut von der Simulation
wiedergegeben wird, ist fir den Temperaturanstieg in der einphasigen Aufheizzone
hauptverantwortlich. Aus diesem Grund scheint die Berechnung des einphasigen Warmeubergangs
fiir die hier gezeigten Prozessbedingungen sehr gut wiedergegeben zu werden. Da die Temperatur
der Dampfdruckkurve folgt, ist der Druckverlust fiur den Temperaturabfall in der
Verdampfungszone verantwortlich. Er wird vom Reibungs- und Beschleunigungsdruckverlust und
dem hydrostatischen Druckverlust bestimmt. Letzterer hat mit ca. 80 — 95 % den grofiten Einfluss
auf den Gesamtdruckverlust und damit auch auf das Temperaturprofil. Somit ist der Einfluss des
modellierten Reibungsdruckverlustes auf das Temperaturprofil gering. Der Einfluss der treibenden
Temperaturdifferenz wird von den Temperaturprofilen sehr gut abgebildet. Neben den
Absoluttemperaturen wird die Abhangigkeit des Ortes des Pinchpunktes gut von der Simulation
wiedergegeben. Bei grofien treibenden Temperaturdifferenzen wird dieser bei einer geringeren
Verdampferhohe erreicht als bei kleineren Temperaturdifferenzen. Ebenfalls sinkt mit sinkendem
scheinbarem Flussigkeitsstand die Hohe des Pinchpunktes bei den Experimenten und in der
Simulation.

Abb. 7.4 stellt den Vergleich zwischen der berechneten und der experimentell ermittelten
integralen Wérmestromdichte sowie der Einlaufgeschwindigkeit zwischen den Kissenplatten fr
einen Betriebsdruck von psa =200 mbar dar. Die simulierten integralen Wé&rmestromdichten
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den aus den Bilanzen ermittelten integralen
Warmestromdichten. Hierbei betrdgt die Abweichung weniger als + 30 %. Beim Versuch AT =5 K
treten die grofiten prozentualen Abweichungen der Simulationsergebnisse von den experimentellen
Werten auf. Des Weiteren ist auch bei den berechneten Eintrittsgeschwindigkeiten z. T. eine grol3e
Abweichung zu den experimentellen Werten zu beobachten. Wéhrend der simulierte Wert bei

s* = 130 % fast exakt mit dem experimentellen Wert Ubereinstimmt, liegen bei der Verringerung
des scheinbaren Flissigkeitsstandes Abweichung von bis zu + 200 % vor. Bei einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT =12,5K werden die integralen Warmestromdichten sowie die
Eintrittsgeschwindigkeiten sehr gut von der Simulation wiedergegeben. Fir den Versuch
AT =20 K sind die Abweichungen dagegen etwas grof3er, aber immer noch zufriedenstellend.
Hier, sowie beim Versuch AT = 12,5 K, kann der Einfluss des scheinbaren Flussigkeitsstandes sehr
gut dargestellt werden.

Die Temperaturprofile in Abb.7.5 zeigen beim Versuch AT =5K teilweise grof3e
Abweichungen zu den gemessenen Temperaturen im Verdampfer. Die simulierten Temperaturen
sind geringer als die gemessenen Werte. Allerdings fallt auch auf, dass die gemessenen Werte fir
alle drei gezeigten scheinbaren Flussigkeitsstande nicht den erwarteten Temperaturprofilen folgen.
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Abb. 7.4: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Warmestromdichten (links) und
Eintrittsgeschwindigkeiten (rechts) fiir Wasser, psa = 200 mbar
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Abb. 7.5: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Temperaturprofile fur Wasser,
psa =200 mbar
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Ewvtl. ist es zu einer Ungleichverteilung zwischen den zwei Kissenspalten gekommen oder bei den
gemessenen Werten sind Messfehler aufgetreten, die fur diese Schwankungen verantwortlich sind.
Die Temperaturprofile und die experimentellen Temperaturmesswerte bei AT =12,5K und
AT =20 K zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Die Abbn. 7.6 und 7.7 zeigen den Vergleich zwischen den experimentellen sowie den simulierten
Werten des Betriebsdrucks psa = 1000 mbar. Bei der kleinsten treibenden Temperaturdifferenz
von AT =7K kommt es insgesamt zu einer relativ groBen Uberschatzung der integralen
Waérmestromdichte. Die Simulationen zeigen ein Warmestrommaximum bei einem scheinbaren
Flussigkeitsstand von hs* = 120 %, welches bei den Experimenten nicht zu beobachten war. Mit
der Verringerung des scheinbaren Flussigkeitsstandes verringert sich auch die Differenz zwischen
Simulation und Experiment. Die Fluiddynamik wird dagegen qualitativ gut wiedergegeben. Bei
den  Flussigkeitsstinden  110% <hs*<130%  wird eine  anndhernd  konstante
Eintrittsgeschwindigkeit berechnet, die mit sinkendem scheinbaren Flissigkeitsstand weiter
abnimmt. Allerdings wird tUber den gesamten Bereich die Eintrittsgeschwindigkeit iberschatzt,
was durch die Unterschdtzung des Druckverlustes verursacht wird. Wahrscheinlich sind die
zweiphasigen Druckverluste flr diese Abweichung mafRgeblich. Auf Basis der hier durchgefiihrten
experimentellen und theoretischen Untersuchungen kann nicht eindeutig geklart werden, welcher
der auftretenden Druckverlustbeitrage einen wie groBen Anteil an dieser Uberschitzung des
Umlaufstroms hat. Die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment sind bei den
treibenden Temperaturdifferenzen AT = 12,5 Kund AT = 20 K sehr viel geringer. Bei AT =125 K
ist die berechnete integrale Wé&rmestromdichte niedriger als die gemessene, wobei die
Abweichungen im Bereich <15% liegen. Bei AT =20K sind die Abweichungen
vernachléssigbar. In Bezug auf die berechneten Eintrittsgeschwindigkeiten zeigt sich bei den
beiden Versuchen ein ahnlicher Verlauf. Bei kleinen scheinbaren Flussigkeitsstdnden wird die
Eintrittsgeschwindigkeit (berschéatzt. Die Abhangigkeit der Eintrittsgeschwindigkeit vom
scheinbaren Flussigkeitsstand wird qualitativ gut wieder gegeben. Die Eintrittsgeschwindigkeit
steigt erst mit Zunahme des Fillstandes an, bis sie bei hs* > 110 % anndhernd konstante wird.
Allerdings ist der Anstieg geringer, wodurch im Allg. die Eintrittsgeschwindigkeit bei der
Zunahme des Fullstandes unterschatzt wird. Hierbei werden von der Simulation zu groRRe
Druckverluste berechnet.

Die simulierten Temperaturprofile stimmen sehr gut mit den gemessenen Temperaturen tberein.
Dementsprechend werden auch die Warmeubergangsmechanismen sehr gut wiedergegeben. Die
Abhangigkeit der treibenden Temperaturdifferenz und des scheinbaren Flussigkeitsstandes wird
gut dargestellt. Eine Ausnahme stellt der Versuch AT =7 K und hs* =90 % dar, bei dem der
simulierte Pinchpunkt bei einer deutlich gréReren Verdampferhohe liegt als dies die gemessen
Temperaturen vermuten lassen.
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Abb. 7.6: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Warmestromdichten (links) und
Eintrittsgeschwindigkeiten (rechts) fir Wasser, psa = 1000 mbar
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Abb. 7.7: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Temperaturprofile fur Wasser,
psa = 1000 mbar
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Vergleich Simulation und Experiment

Durch den Vergleich der einzelnen Betriebsdriicke kann festgehalten werden, dass die simulierten
Warmestromdichten im Allg. eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten liefern.
Die Simulation gibt die Abhangigkeit der Wé&rmestromdichte vom scheinbaren Flussigkeitsstand,
der treibenden Temperaturdifferenz und dem Betriebsdruck zufriedenstellend wieder. GroRere
Abweichung treten bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen auf. Ein Vergleich aller
simulierten Warmestromdichten mit den experimentell ermittelten Werten ist in Abb. 7.8
dargestellt. Im Allg. besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den
experimentellen Werten. 78 % aller simulierten Werte geben die experimentellen Werte mit einer
Abweichung von weniger als + 15 % wieder. Lediglich 3,5 % der simulierten Werte besitzen eine
Abweichung von mehr als 30 % von den experimentellen Werten. Besonders bei kleinen
Ubertragenen Warmestromdichten bzw. bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen von
AT <7K sind groRe Abweichungen zu beobachten. Mit einer Zunahme der treibenden
Temperaturdifferenz und einer damit verbundenen Zunahme der integralen Wérmestromdichte
steigt die Genauigkeit der simulierten Werte an, wobei die Mehrheit der simulierten Werte die
experimentell ermittelten Werte unterschétzt und der Wérmelbergang etwas zu konservativ
berechnet wird.
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Abb. 7.8: Paritatsdiagramm der simulierten und der experimentell ermittelten Warmestromdichten fur
Wasser

Die simulierten Eintrittsgeschwindigkeiten koénnen qualitativ die Abhéngigkeit des
Umlaufverhaltens vom scheinbaren Flussigkeitsstand, der treibenden Temperaturdifferenz und
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Vergleich Simulation und Experiment

dem Betriebsdruck zufriedenstellend wiedergeben. Allerdings zeigen sie eine groRere Streuung
und eine erhohte Abweichung von den experimentellen Werten als dies bei den berechneten
integralen Warmestromdichten zu beobachten war. Eine Gegeniiberstellung zwischen simulierten
und experimentell ermittelten Eintrittsgeschwindigkeiten ist als Paritatsdiagramm in Abb. 7.9
dargestellt. 79 % der simulierten Werte geben die experimentellen Werte mit einer Abweichung
von hochstens + 30 % wieder und 41 % der Werte zeigen eine Abweichung von weniger als 15 %.
Die Genauigkeit der Werte ist im Allg. bei Wep>0,04m/s gut, fir kleinere
Eintrittsgeschwindigkeiten Uberschétzt die Simulation dagegen hdufig und sehr stark die
experimentellen Werte.
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Abb. 7.9: Paritatsdiagramm der simulierten und experimentell ermittelten Eintrittsgeschwindigkeiten fir
Wasser

Die Ursache fiir die groRen Abweichungen und die Uberschétzung der Eintrittsgeschwindigkeiten
bei kleinen gemessen Geschwindigkeiten wird durch die Berechnung der Druckverluste im
Verdampfer und der Briidenleitung verursacht. Der einphasige Druckverlust ist im Vergleich zum
zweiphasigen Druckverlust sehr viel geringer. Aullerdem sind die Genauigkeiten der Gleichungen
fur den einphasigen Druckverluste aus der Literatur sehr viel besser als die der Gleichungen fir
den zweiphasigen Druckverlust. Die Uberschatzung der Eintrittsgeschwindigkeiten wird durch
eine Unterschétzung des Druckverlustes verursacht. Bei kleinen treibenden Temperaturdifferenzen
ist der Dampfmassenanteil gering. Gerade bei diesen geringen Dampfmassenanteilen treten grofle
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Abweichungen auf. Neben den aus der Literatur entnommenen Gleichungen flr den zweiphasigen
Druckverlustes in  der Brudenleitung, die eine Genauigkeit von +10-20%
[Chisholm, 1980; Fritzsimmens, 1964] aufweisen, muissen natiirlich auch die verwendeten
Korrelationen des Verdampferkopfes und der Verdampferhaube sowie die Korrelationen des
Spaltes zwischen den Kissenplatten kritisch betrachtet werden. Hierbei ist von einer Genauigkeit
auszugehen, die nicht besser ist als die der Literaturwerte fir Rohre. Allerdings sind die hier
gezeigten Abweichungen nicht ungewohnlich bei der Simulation von Naturumlaufverdampfern.
So sind Abweichungen von weit mehr als =30 % auch von [Dialer, 1983, Arneth, 1999,
Hammerschmidt, 2013] beobachtet worden. Hervorzuheben ist, dass trotz der grof3en
Abweichungen bzgl. der Eintrittsgeschwindigkeiten der errechnete Warmeibergang sehr gut
wiedergegeben werden kann. Der integrale Wérmeubergang scheint somit nicht primar von der
Eintrittsgeschwindigkeit abzuhangen, was auch von [Dialer, 1983] beobachtet wurde.

7.2 1-Hexanol

Die Versuche mit 1-Hexanol wurden ebenfalls mit dem Simulationsprogramm nachgerechnet, um
die Ubertragbarkeit der verwendeten Modellgleichungen auf dieses Versuchsmedium zu
untersuchen. Hierfur wurden im Simulationsprogramm die Stoffdaten des Versuchsmediums
entsprechend angepasst. Alle in Kap. 4.6 genannten Versuchsbedingungen mit 1-Hexanol wurden
simuliert. Hierbei konvergierte allerdings nur ein Teil der Simulationen, da oft keine Verdampfung
im Verdampfer berechnet wurde. In diesen Fallen wurde laut Simulationsprogramm die einphasige
Aufheizzone nicht verlassen. Besonders haufig ist dies bei Versuchen mit einer treibenden
Temperaturdifferenz von AT <15K zu beobachten. Dies l&sst den Schluss zu, dass die
Modellgleichung fur den einphasigen Wérmelibergang den Warmeubergang bei 1-Hexanol
unterschéatzt. Abb. 7.10 zeigt einen représentativen Vergleich zwischen Simulation und Experiment
fur einen Betriebsdruck von pea =200 mbar und einer treibenden Temperaturdifferenz von
AT =20 K. Der Vergleich der berechneten und der gemessenen Warmestromdichte zeigt sehr
grolRe Unterschiede beider zueinander auf. Bei kleinen scheinbaren Flissigkeitsstanden wird der
Waérmestrom signifikant Uberschatzt. Der berechnete Warmestrom sinkt mit steigendem
scheinbaren Flissigkeitsstand bis zu einem scheinbaren Flissigkeitsstand von hs* = 100 %.
AnschlieBend ist der Warmeiibergang annahernd konstant bzw. steigt sogar bei hs* = 120 % wieder
leicht an. Die Experimente zeigen im Vergleich hierzu eine kontinuierliche Verminderung des
integralen Warmestroms bei der Erhdhung des scheinbaren Flussigkeitsstandes.

Beim Vergleich der simulierten und gemessenen Eintrittsgeschwindigkeiten im Spalt zwischen
den Kissenplatten ist hier ebenfalls eine grofl3e Differenz zu erkennen. Die Eintrittsgeschwindigkeit
wird unterschétzt und dementsprechend wird der Druckverlust Gberschétzt.

Abb. 7.11 zeigt die gemessenen und simulierten Temperaturen im Spalt zwischen den
Kissenplatten flr drei verschiedene scheinbare Flissigkeitsstande. Auch hier zeigen sich
Unterschiede zwischen Simulation und Experiment. Es ist zu beobachten, dass bei einem
scheinbaren Flussigkeitsstand von hs* = 120 % der Pinchpunkt im Verdampfer fast am oberen

-92-

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.
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Ende der Kissenplatten vorhergesagt wird. Dementsprechend ist die berechnete Hohe der
Verdampfungszone sehr klein. In Abb. 7.10 werden bei diesem scheinbaren Flussigkeitsstand sehr
kleine Warmestrome berechnet und eine grole Abweichung zu den experimentell ermittelten
Waérmestrémen liegt vor.
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Abb. 7.10: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Warmestromdichten (links) und
Eintrittsgeschwindigkeiten (rechts) fir 1-Hexanol, psa = 200 mbar; AT =20 K
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Abb. 7.11: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Temperaturprofile fur 1-Hexanol,
psa = 200 mbar, AT =20 K
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Bei den anderen beiden Temperaturprofildiagrammen werden groRe Unterschiede zwischen den
simulierten und gemessen Temperaturen beobachtet. Dies ist auf die grofRen simulierten
Druckverluste zurtickzufiihren. Dies flhrte auch dazu, dass bei vielen Simulationen das
Abbruchkriterium nicht erreicht wurde, sondern nach einer festen Iterationszahl die Simulation
abgebrochen wurde.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass sowohl die Modellgleichungen des einphasigen
Warmelbergangs als auch die des zweiphasigen Druckverlustes nicht fir das Versuchsmedium
1-Hexanol verwendet werden konnen. Die Modellierung dieser Gleichungen erfolgte
ausschlieBlich mit Wasser- und Wasser-Glycerin Daten, da die Temperaturprofile mit
1-Hexanol nicht fir die Pinchpunktbestimmung verwendet werden konnten und somit eine
Unterteilung in eine Aufheiz- und Verdampfungszone nicht gegeben war. Die Qualitit der
Modellgleichungen des einphasigen Druckverlustes sowie des verdampfungsseitigen
Warmelbergangs fir 1-Hexanol kann nicht beurteilt werden. Es bedarf in Zukunft weiteren
detaillierten Untersuchungen zu den einzelnen Wérmeubergangs- und Druckverlustsmechanismen
im Spalt zwischen Kissenplatten.

7.3 Wasser-Glycerin

Die Eignung der Modellgleichungen wurde fiir das Wasser-Glycerin Gemisch untersucht. Hierftr
wurden die im Anhang A.3.2 dargestellten Berechnungsgleichungen der Stoffwerte in das
Simulationsprogramm  ilbernommen. Neben den Gemischstoffwerten berlcksichtigt das
Simulationsprogramm auch die vornehmliche Verdampfung des Wassers aus dem Gemisch. Dies
fiihrt zu einer Konzentrationsédnderung des Gemischs in der Verdampfungszone entlang des Weges.
Verschiedene Versuchsbedingungen wurden simuliert und mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen. Es werden im Folgenden représentativ fiir alle Versuche nur die Ergebnisse bei dem
Betriebsdruck pea =800 mbar und der Temperaturdifferenz AT =20 K vorgestellt, die in
Abb. 7.12 dargestellt sind. Beim Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten
integralen Warmestromdichten ist die Uberschatzung der simulierten Werte im Vgl. zu den
experimentell ermittelten Werten von ca. +25% ersichtlich. Bei den anderen hier nicht
dargestellten Simulationen wurden Wé&rmestromdichten mit einer Abweichung +30% im
Vergleich zu den experimentell ermittelten Werten beobachtet. Das qualitative Verhalten der
Warmestromdichte kann gut wiedergegeben werden. So wird eine leichte Erhéhung des integralen
Warmelbergangs mit steigendem scheinbarem Flussigkeitsstand mit einem Maximum bei
hs* = 120 % beobachtet. Dieses Verhalten kann auch die Simulation wiedergeben.

Bei der Betrachtung der Fluiddynamik zeigt sich mit der Zunahme des scheinbaren
Flissigkeitsstands eine Erhdhung der Eintrittsgeschwindigkeit, sowohl bei der Simulation als auch
bei den Experimenten. Bei kleinen scheinbaren Flissigkeitsstanden tiberschatzt die Simulation die
gemessenen Geschwindigkeiten. Dieses Verhalten ist auch aus den meisten Versuchen mit Wasser
bekannt. Ab einem scheinbaren Flussigkeitsstand von hs* = 100 % kann die Simulation sehr genau
die experimentellen Werte wiedergeben. Entsprechend werden fiir diesen Bereich die
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Druckverluste sehr zufriedenstellend berechnet. Im Allg. ist die Genauigkeit der simulierten
Eintrittsgeschwindigkeiten beim Wasser-Glycerin Gemisch im Vgl. zu den experimentellen
Werten aber ahnlich derer bei der Simulation der Wasserversuche.
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Abb. 7.12: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Warmestromdichten (links) und
Eintrittsgeschwindigkeiten (rechts) fiir das Wasser-Glycerin Gemisch, psa =800 mbar; AT =20 K

In Abb. 7.13 ist der Vergleich von gemessenen und simulierten Temperaturen im Spalt zwischen
den Kissenplatten fir drei scheinbare Flissigkeitsstdnde dargestellt. Bei kleinen Verdampferhthen
werden die gemessenen Temperaturen sehr gut wiedergeben. Dieses Verhalten war auch bei den
anderen Simulationen beobachtet worden. Entsprechend scheint die Modellierung des einphasigen
Waérmelbergangs zufriedenstellende Ergebnisse zu liefern. Allerdings zeigen die berechneten
Temperaturen nach Verlassen der einphasigen Aufheizzone ein génzlich anderes Verhalten als dies
aufgrund der experimentellen Werten erwartet wurde. Die Temperatur steigt Uber die gesamte
Verdampferléange an, obwohl in der Simulation eine Verdampfung stattfindet. Dieses Verhalten ist
aus der Literatur von einem weitsiedenden Gemisch bekannt, da der Leichtsieder vornehmlich
verdampft wird und somit die Konzentration des Schwersieders steigt [Scholl & Rinner, 2006].
Allerdings geben die experimentellen Ergebnisse nicht dieses Verhalten wieder. Die Simulation
kann zwar den gemessenen Dampfgehalt von x =0,017 % mit einer Genauigkeit von 90 %
wiedergeben. Der simulierte Wert ist x = 0,015. Allerdings wird die Gleichgewichtstemperatur
falsch berechnet, was auf eine fehlerhafte Berechnung des Phasengleichgewichts zurtickzufiihren
sein konnte. Das Phasengleichgewicht wurde als ideal angenommen, da [Hammerschmidt, 2013]
in seiner Arbeit zeigte, dass das Wasser-Glycerin Gemisch sehr gut im relevanten
Konzentrationsbereich mit den Gesetzen von Raoult und Dalton beschrieben werden kann. Hierzu
wurde ein Vergleich zwischen Messdaten aus der Literatur und einem ideal berechneten
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Phasengleichgewichts durchgefiihrt. Da kein systematischer Fehler bei der Berechnung des
Phasengleichgewichts im Berechnungsprogramm gefunden wurde, scheint die Annahme des
idealen Phasengleichgesichts allerdings falsch zu sein. Es wurde aullerdem gezielt nach Fehlern in
der Berechnung des hydrostatischen Drucks im Simulationsprogramm gesucht, da auch dies ggf.
eine fehlerhafte Bestimmung des Temperaturverlaufs erklaren konnte. Allerdings wurde auch hier
kein Fehler im Simulationsprogramm gefunden. Es wird deswegen empfohlen, in Zukunft eine
bessere Beschreibung des Phasengleichgewichts des Wasser-Glycerin Gemischs in die Simulation
zu integrieren.
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Abb. 7.13: Vergleich der simulierten und der experimentell ermittelten Temperaturprofile flr das
Wasser-Glycerin Gemisch, psa = 800 mbar, AT =20 K

Auf Grund der falsch vorhergesagten Temperaturverlaufe in den Spalten zwischen den
Kissenplatten kann die Eignung der verwendeten Modellgleichungen nicht geklart werden. Einzig
die Berechnung des einphasigen Warmeubergangs mit GIl. 6.1 scheint fir das
Wasser-Glycerin Gemisch verwendbar zu sein. Fur eine genauere Tauglichkeitsprifung aller
verwendeten Modellgleichen ist das verwendete Simulationsprogramm von Hammerschmidt nicht
geeignet bzw. muss flr zukinftige Anwendungen berarbeitet werden.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Naturumlaufverdampfung in einem mit Wasserdampf beheizten
Kissenplatten-Verdampfer untersucht. Hierflr wurden Messungen mit Wasser, 1-Hexanol und
einem Wasser-Glycerin Gemisch an einem Kissenplatten-Verdampfer bestehend aus drei
Edelstahl-Kissenplatten der Abmessungen Bkp X 68 X Lkp = 220 x 1,5 x 800 mm  durchgefiihrt.
Der Waérmelbergang und das Umlaufverhalten wurden unter Variation des scheinbaren
Flissigkeitsstands, des Betriebsdrucks und der treibenden Temperaturdifferenz gemessen.
AuBerdem wurden die Kernstromungstemperaturen im Verdampfer mit Thermoelementen
gemessen, um  hierdurch  Temperaturprofile  abzuschdtzen und die einzelnen
Warmelbergangsmechanismen unterscheiden zu kénnen.

Die Ergebnisse konnten die Tauglichkeit dieses Apparatetyps fiir die Naturumlaufverdampfung
zeigen. Stabiles Umlaufverhalten konnte im Vakuumbetrieb, bei kleinen treibenden
Temperaturdifferenzen und in einem groRen Wertebereich des scheinbaren Flussigkeitsstandes fur
alle Versuchsmedien gezeigt werden. Hierbei wurden grél3ere Betriebsbereiche beobachtet als dies
von vergleichbaren Naturumlaufverdampfern in Rohrbauweise aus der Literatur bekannt ist. Der
integrale tbertragene Warmestrom sinkt mit steigendem scheinbarem Flissigkeitsstand und steigt
mit steigendem Betriebsdruck und treibender Temperaturdifferenz. Die Eintrittsgeschwindigkeiten
in den Verdampfer steigen mit ansteigendem scheinbaren Fllssigkeitsstand bis zu einem
scheinbaren  Flussigkeitsstand von  hs*>100%, wo eine anndhernd konstante
Eintrittsgeschwindigkeit gemessen wird. Im Allg. steigt die Eintrittsgeschwindigkeit mit
steigendem Druck und steigender treibender Temperaturdifferenz. Bei 1-Hexanol sinkt allerdings
die Eintrittsgeschwindigkeit bei groRen treibenden Temperaturdifferenzen wieder.

Mit Hilfe der Temperaturprofile konnte der Verdampfer fir das Versuchsmedium Wasser
zufriedenstellend in eine Aufheiz- und eine Verdampfungszone unterteilt werden. Somit war eine
Berechnung der Wéarmestrome in Aufheiz- und Verdampfungszone mdglich. Daraus konnten
Modellgleichungen fur den einphasigen Warmeibergang in der Aufheizzone und den
verdampfungsseitigen Wéarmetbergang in der Verdampfungszone entwickelt werden. Diese
Modellgleichungen zeigten eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den experimentellen
Werten. Flr 1-Hexanol und Wasser-Glycerin war keine bzw. nur eine sehr eingeschrénkte Bildung
von Temperaturprofilen mdglich und somit konnten diese Daten nicht fir die Modellierung
herangezogen werden. Urséchlich hierflir waren wahrscheinlich Verunreinigungen des 1-Hexanols
mit Wasser und die Stofftrennung des Wasser-Glycerin Gemischs innerhalb des Verdampfers.

Fur die Berechnung des kondensationsseitigen Warmeubergangs innerhalb der Kissenplatten
wurden Literaturgleichungen fir die Kondensation an einer ebenen Wand verwendet. Der
einphasige Druckverlust zwischen den Kissenplatten wurde mit Literaturdaten eines Spaltes von
dhnlichen Kissenplatten berechnet. Die Berechnung des Zweiphasendruckverlustes erfolgte
ebenfalls mit Literaturgleichungen.
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Zusammenfassung

Zur Verifizierung der Modellgleichungen wurde ein bestehendes Simulationsprogramm eines
Rohrnaturumlaufverdampfers fir die Berechnung des Kissenplattenapparates zu Grunde gelegt
und angepasst. Die Modellgleichungen wurden implementiert. Die Simulation zeigte eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten integralen Warmestromdichten fiir Wasser.
Die Temperaturprofile zeigten ebenfalls sehr gute Ubereinstimmungen zwischen Simulation und
Experiment. Hierdurch konnte die Anwendbarkeit der Modellgleichung des einphasigen und des
verdampfungsseitigen Wéarmetibergangs fiir Wasser bestatigt werden. Der Grof3teil der simulierten
Eintrittsgeschwindigkeiten weist eine gute Ubereinstimmung mit den in den Experimenten
ermittelten Werten auf, wenn diese groRe Werte annahmen. Bei kleinen Eintrittsgeschwindigkeiten
Uberschatzt die Simulation dagegen die experimentellen Werte zum Teil erheblich. Hierbei werden
die simulierten Druckverluste tiberschatzt.

Bei 1-Hexanol unterscheiden sich die experimentellen und die simulierten Werte teilweise
erheblich. Die Modellgleichungen kdnnen somit nicht auf dieses Versuchsmedium angewendet
werden. Bei der Simulation des Wasser-Glycerin Gemischs wird vom Berechnungsprogramm eine
zu grolle Stofftrennung des Wassers aus dem Gemisch vorhergesagt, wodurch ein sinnvoller
Vergleich der Warmestromdichte und der Eintrittsgeschwindigkeit zwischen Simulation und
Experiment nicht moglich ist. Das Simulationsprogramm ist firr die Berechnung des Gemischs
somit nicht geeignet und die Tauglichkeit der Modellgleichungen fiir dieses Stoffgemisch kann
nicht nachgewiesen werden.
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9 Ausblick

Die Forschung an Kissenplatten-Naturumlaufverdampfern sollte in der Zukunft weitergefihrt
werden. Aus Sicht des Autors sollte der Fokus auf die im Folgenden aufgefuihrten Aspekte gelegt
werden.

Die Untersuchungen der Fluiddynamik zur Bestimmung von betrieblichen Grenzen des
Verdampfers sollten fortgefuhrt werden. Hierbei sollte insbesondere die Ursache fir den sehr
stabilen Umlauf Gber einen sehr grof3en Betriebsbereich untersucht werden. Es ist bis heute nicht
geklart, ob die charakteristische Kissenstruktur der Platten mit ihrem vergréRertem Druckverlust
im Vgl. zu Glattrohrapparaten hierflr verantwortlich ist oder ob die Verdampfung in einem
Rechteckkanal stromungstechnisch glinstiger ist als der relativ enge Querschnitt eines Rohres. Es
besteht die Hypothese, dass der Rechteckkanal im untersuchten Betriebsbereich immer einen freien
Stromungsweg fur entstehende Dampfblasen bildet und hierdurch im Vgl. zu Rohrapparaten ein
Verstopfen mit Dampfblasen verhindert wird.

Fur die Verbesserung der Gite der Modellgleichung sollten Untersuchungen zu den
Einzelmechanismen  des  Druckverlustes und des Warmeiibergangs fur  diese
Kissenplattengeometrie durchgefiihrt werden. Dementsprechend sollten eigene Untersuchungen
und Messungen zu den Mechanismen des einphasigen und verdampfungsseitigen
Warmedibergangs sowie der Kondensation in den Kissenplatten durchgefuhrt werden. AulRerdem
ist die Fluiddynamik zwischen den Kissenplatten im einphasigen und zweiphasigen Bereich
weitestgehend unbekannt. Aus diesem Grund sollte ebenso der Umschlagspunkt zwischen
laminarer und turbulenter Stromung im Spalt zwischen den Kissenplatten in Verbindung mit
Druckverlustmessungen bestimmt werden. AuRerdem sollten die Stromungsformen von
Dampf-Flussigkeitsstromungen betrachtet werden, was an den hier genannten ersten Punkt
anknupft.

Experimentelle Untersuchungen mit anderen Versuchsmedien, wie z. B. weiteren organischen
Reinstoffen und organischen Gemischen, werden zur VergroRerung der Datenbasis der
Naturumlaufverdampfung beitragen.

Weiterhin werden Untersuchung von anderen Kissenplattengeometrien Aussagen zur
Ubertragbarkeit der Modellgleichung ermdglichen. Hierfir sollte besonderes Augenmerk auf
verénderte KissenplattengroRen und Kissenplattenabstande gelegt werden, um Aussagen Uber das
Scale-Up durchfiuhren zu kénnen. In einem zweiten Schritt kdnnten auch Kissenplatten mit
verandertem Punktmuster und veranderter Plattenaufweitung untersucht werden.

Eine Anpassung des Simulationsprogramms fir die Simulation von Stoffgemischen ist
essentiell. Das Simulationsprogramm sollte somit nach der Implementierung der verbesserten
Modellgleichungen bessere Ubereinstimmungen zwischen den durch die Simulation berechneten
und den experimentellen Daten zeigen.
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A Anhang

A.1 Einphasendruckverluste in der Zulaufleitung

Im Zulauf des Kissenplatten-Naturumlaufverdampfers stromt das Medium einphasig flissig.
Durch diese Stromungen entlang der Zulaufleitung entstehen Druckverluste. Die verwendeten
Berechnungsmethoden fur die Druckverluste der einphasigen Stromung werden im Folgenden
beschrieben. Die Geometrie des Zulaufs ist in Abb. Al dargestellt. Die Berechnungen sind aus
[Kast & Nirschl, 2013] entnommen. Die Berechnung des Druckverlustes der geraden Rohrstiicke
erfolgt mit GI.2.22, wobei fur die Berechnung des Widerstandsbeiwertes GI. 2.24 verwendet wird.

Querschnittsverengungen

Im Zulauf ist eine stetige Querschnittsverengung von DN50 auf DN25 vorhanden. Hierbei treten
keine Abldsungserscheinungen auf, wodurch der Druckverlust gering ist und mit Gl. A.l
beschrieben wird.

a2
Ap = 0,04 - 2= (A1)

Die verwendete Geschwindigkeit waus entspricht der Geschwindigkeit nach der Verengung.

Rohrbdgen

Im Zulauf sind zwei 90°-Rohrbdgen mit dem Durchmesser DN25 und einem Kriimmungsradius
von 38 mm. Der Druckverlust an einem Rohrbogen wird mit GI. A.2 berechnet.

Ap =022 (A.2)

T-Sticke

In der Zulaufleitung ist ein T-Stuick verbaut, welches zum Ablassen der Flussigkeit dient und zur
Einstellung des scheinbaren Flussigkeitsstandes verwendet wird. Im normalen Betrieb ist das
Ventil am unteren Ende des T-Stiicks geschlossen, wodurch dort keine Strdmung vorliegt.
Allerdings verursacht diese Geometrie erhohte Druckverluste. Diese konnen mit Gl. A.3
beschrieben werden.

Ap = 0,052 (A3)
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Anhang

Coriolis-Massedurchflussmesser

Zur Messung des Umlaufmassenstroms ist in den Verdampfer ein Coriolis-
Massendurchflussmesser der Firma Endress & Hauser eingebaut (Promass 83F25), mit einem
DN25-Anschluss. Aufgrund des Messprinzips dieses Messgeréates wird die Stromung innerhalb des
Geréts auf zwei Rohre mit dem Durchmesser von 12 mm aufgeteilt, wodurch sich erhebliche
Druckverluste ergeben, die nach Herstellerangaben mit den GIn. A.4-6 [Endress + Hauser, 2008]
berechnet werden konnen. Die Druckverluste des Coriolis-Massendurchflussmessers haben den
groliten Einfluss auf den Druckverlust des Zulaufs.

2:M
0,012m-v-p

Recoriolis = (A-4)

Wenn Recaoriolis < 2300, dann wird GIl. A5 verwendet. Fir groRere Reynolds-Zahlen wird GI. A.6
verwendet.

(A.5)

. 105.1,0,25. 072
APcoriotis = (6:4‘ -10%-v-M + M) . 102

Apcoriolis = 1,9 106 - y025 . pf1.85 .p—0,86 102 (A6)

Querschnittserweiterungen

Vor dem Verdampfereintritt ist eine stetige Querschnittserweiterung von DN25 auf DN40
eingebaut. Der Druckverlust wird hierbei mit GI. A.7 beschrieben.

_ (4 _ 00272m)2\ pwi,
Ap =02 (1 (0,0418m)2) 2 (A7)

Die verwendete Geschwindigkeit entspricht derjenigen vor der Erweiterung bei einem
Rohrdurchmesser von 27,2 mm.

Einlauf in den Verdampfer

Der Einlauf des Verdampfers besteht aus einer Haube, die eine Querschnittserweiterung von einem
DN40-Rohr auf einen Rechteckkanal von 0,22 m x 0,032 m aufweist. Der Druckverlust fiir diese
Geometrie wurde néherungsweise durch eine stetige Querschnittserweiterung eines DN40-Rohrs
auf ein Rohr mit dem hydraulischen Durchmesser des Rechteckkanals berechnet. AnschlieRend
wird noch der Druckverlust des Rechteckkanals mit den Abmessungen 0,22 m x 0,032 m bis zum
Beginn der Kissenplatten berechnet.
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Anhang

A.2 Zweiphasendruckverlust in der Bridenleitung

Horizontale Leitung

Fur die Berechnung von Zweiphasendruckverlusten in horizontalen Leitungen schlagen
[Wellenhofer & Muschelknautz, 2013] folgende Beziehungen vor:

~0,2534 13,98-Re %9501 _(,0925-Re 02534

, (A.9)
(1+(2RT‘33)4'864)0 1972

D W
AP=M' 0,0925 - Re
da

Darin ist die mittlere Dichte pm definierte mit GI. A.10.

Pm = Pliq A+ Pvap * 1-2 (A.10)

mit

A= Miiq/Piiq (A.11)
Mliq/pliq+Mvap/pvap '

Die mittlere Leerrohrgeschwindigkeit wr ist hierbei definiert mit GI. A.12.

Wmaprh = Wiig T Wyap (A.12)

Fur die Berechnung der Reynolds-Zahl werden die mittlere Leerrohrgeschwindigkeit und die
Stoffwerte der Flussigkeit verwendet.

Rohrerweiterungen

Fur eine Zweiphasenstromung bei einer Rohrerweiterung gilt nach [Schmidt, 1993] das im
Folgenden beschriebene VVorgehen.

Die Berechnung erfolgt iterativ. Im ersten Schritt wird das Zweiphasengemsich als
inkompressibles Medium angesehen, d. h. die Gemischdichte verdndert sich Uber die
Querschnittserweiterung nicht. Mit dieser Annahme kann der mittlere volumetrische Dampfgehalt
¢ mit Gl. A.13 berechnet werden.
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(1-x)%-2

o
1—2-x+\/1+4-x-(1—x)-(ﬂ—1)

(A.13)

Pvap

Nach der Berechnung der Weber-Zahl We (GI. A14), des Schlupfs s (Gl. A15) und der Reynolds-
Zahl Re (Gl. A16) ist der mittlere volumetrische Flissigkeitsgehalt ek mit GI. A.17 berechenbar.

2.2 o

We = mox” d (pllq Pvap) (A14)
Pvap O Pvap

s =X . 1%€, Pug (A.15)

Re = 2= (A.16)

e =2[1- -9 ] (A17)

1-%+x+0,05-We%27-Re0.05

Somit kann die effektive Dichte des zweiphasigen Gemisches mit Gl. A.18 ausgedriickt werden.

.2 ) . o 2
Lo B O -0 () [ (A18)

Peff N Pvap'€  Plig(1-¢) 1-eg Pvap'e  (1-&)pyiq

Schmidt definierte einen eigenen Reibungsbeiwert f*e flr den Zweiphasendruckverlust in
Rohrerweiterungen (Gl. A.19).

- \07
fi =0,0049 - %2 - (1 — %) - (’”—q) (A.19)

Nvap

Fur die Berechnung des Druckverlustes ist zundchst noch die Berechnung eines
Stltzdruckbeiwertes ® notwendig, was in Gl. A.20 dargestellt ist.

0,25

Oprw =1 — (d_z) (A. 20)

d%TW
Somit kann im ersten Iterationsschritt der Druckverlust mit Gl. A. 21 berechnet werden.
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2

dgin dgin 2
Kein'72 Kaus'| 2 ) ) 2 a2
1h2- Erw Erw fE* ‘Peff: . (1-%) | 1= ein
Peff Peff w Eein'Pvap,ein (1_£ein)'pliq A%
ApErW = -z (A21)
1-0g -<1— ‘"‘”)
rw 22

Erw

Der Faktor K ist abh&ngig von der Stromung. Fir Re > 2300 gilt K =1 und fur Re <2300 ist
K =1,33. Durch die Bertcksichtigung des Druckverlustes aus dem ersten Iterationsschritt, l1&sst
sich nun mittels des idealen Gasgesetzes eine neue Dampfdichte berechnen. Hiermit wird die
Iteration weitergefuhrt. Dieses Vorgehen ist zu wiederholen, bis der Austrittsdruck konstant ist.

A.3 Stoffwerte

A.3.1 Reinstoffe

Die Berechnung der Reinstoffdaten erfolgen nach [Kleiber & Joh, 2006]. Die
Korrelationsgleichung und die Angabe der verwendeten Parameter der in dieser Arbeit
verwendeten Reinstoffe sind im Folgenden fir die einzelnen Stoffeigenschaften zusammengefasst.
Die fir die Gleichungen verwendeten Parameter sind jeweils in Tabellen unter den jeweiligen
Gleichungen aufgefihrt. Fir eine Vielzahl der Korrelationsgleichungen werden fiir die Berechnung
der Stoffdaten die Molmasse, der kritistische Druck und die kritische Temperatur benétigt, welche
in Tab. A.1 zu finden sind.

Tabelle A.2: Spezifische Stoffdaten der Reinstoffe

Versuchsmedium Te [K] pc [bar] M [g/mol]
Wasser 647,1 220,6 18,02
1-Hexanol 611,4 35,1 102,18
Glycerin 850 75 92,09

Dichte der Flussigkeit

Plig  __ A

(kg/m3) Bl+(1_%)

5 (A.22)
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Tabelle A.3: Parameter zur Berechnung der Dichte der Flussigkeit fur Gl. A.22

Versuchs- Parameter
medium A B C D
Wasser 1,5053957 0,03642 617,774 0,05871
1-Hexanol 1,8450162 0,04336 629,75 0,09476
Glycerin 0,4567818 0,01799 874,776 0,07136

Dichte des idealen Gases

M
Pvap = I;_T (A.23)
Hierbei ist die universelle Gaskonstante R = 8,314 JmolK™! zu verwenden.
Dynamische Viskositat der Flissigkeit
Miq _ B T T 2 T °
ﬁ_exp(A+T/K+CK+D(K) +E(K)) (A.24)
Tabelle A.4: Parameter zur Berechnung der dynamischen Viskositat der Flussigkeit fir Gl. A.24
Versuchs- Parameter
medium A B C D E

Wasser -22,968 3275,89 0,017637 0,000693-10 | -0,01293-10°®

1-Hexanol -17,67 3254,83 0,003737 0,002762-10° | 0

Glycerin -45,588 10874,27 0,013337 0,076942-10° | -0,67177-10°7
Dynamische Viskositat des Gases
Nvap T T\? 73 \*
2w —A+Bo+C(3) +D(5) +E(3) (A.25)
Tabelle A.5: Parameter zur Berechnung der dynamischen Viskositat des Gases fur Gl. A.25

Versuchs- Parameter
medium A B C D E

Wasser -0,10718:10° | 0,35248-10" | 0,3575-107! 0 0

1-Hexanol -0,07635-10° | 0,24326-10" | -0,4168-10** |0 0

Glycerin -0,00146-10° | 0,22666-10" | 0,0328-107!! 0 0
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Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit

= A Berc(R) +0 () +E ()

Tabelle A.6: Parameter zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit fur GI. A.26

(A.26)

Versuchs- Parameter
medium A B C D E
Wasser -0,3623 0,50659-10° | -0,05805-10* | -0,01527-10" | 0,01847-10%°
1-Hexanol 0,22 -0,02279-10 | 0,00031-10* | -0,00052-:107 | 0,00032-10°*°
Glycerin 0,2562 0,0119-10? 0,00023-10* | -0,00105-107 | 0,00102-10°

Warmeleitfahigkeit des Gases

Mvap T 7\? \3 \*
—W/mK—A+B;+C(E) +0(5) +E(3) (A.27)
Tabelle A.7: Parameter zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit des Gases fur Gl. A.27
Versuchs- Parameter
medium A B C D E
Wasser 0,46-10°° 0,046-10° 0,05115-10% |0 0
1-Hexanol -0,25-10°° 0,008-10° 0,10344-10% |0 0
Glycerin -9,16:10° 0,059-1073 0,02026-10° |0 0
Oberflachenspannung
2 T3
- r B+CTT—C+D(T—TC) +E(T—C)
= (1- T—C) (A.28)
Tabelle A.8: Parameter zur Berechnung der Oberflachenspannung fir Gl. A.28
Versuchs- Parameter
medium A B C D E
Wasser 0,15488 1,64129 -0,75986 -0,85291 1,14113
1-Hexanol 0,05089 1,01 0 0 0
Glycerin 0,09019 0,80707 0 0 0
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Dampfdruck
T T 7\° T\3 T\
Ps = pc-exp{T—C[A(l _T_c) +B(1 _T_c) + C(l _T_c) +D(1 _T_c) ]} (A.29)
Tabelle A.9: Parameter zur Berechnung des Dampfdrucks fur GI. A.29
Versuchs- Parameter
medium A B C D

Wasser -7,71374 1,31467 -2,51444 -1,72542

1-Hexanol -8,79791 2,47682 -11,74941 7,60854

Glycerin -6,68061 -1,55586 -6,59905 1,46448
Spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit

Cplig T T\2 ™3 T\ 2
2 — A+ Bt C z) +p(3) +E(5) (A.30)

Tabelle A.10: Parameter zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitat der Flussigkeit fur Gl. A.30

Versuchs- Parameter
medium A B C D E
Wasser 3092 12,328 -0,044504 0,05226:10° |0
1-Hexanol 7773,5 -65,879 0,22928 -0,23184-10° | 0
Glycerin 852,2 5,219 0 0 0

Spezifische Warmekapazitat des idealen Gases

=a+grc(R) +0(E) +E()

Cpvap
J/kgK

(A.31)

Tabelle A.11: Parameter zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitat des idealen Gases fur Gl. A.31

Versuchs- Parameter
medium A B C D E
Wasser 1833,1 -0,035 0,000696 -0,215-10°® -0,26-10°7
1-Hexanol -131,6 6,607 -0,004007 0,929-10° -0,1341-10°
Glycerin 59,1 4,98 -0,003733 1,188-10°® 0,826-10°
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Verdampfungsenthalpie

BecLan(L) +p(L)’
% —A (1 _ Tlc) Tc (TC) (TC) (A.32)
Tabelle A.12: Parameter zur Berechnung der Verdampfungsenthalpie Gl. A.32
Versuchs- Parameter
medium A B C D E

Wasser 2872019 0,28184 -0,10911 0,147096 0,044874

1-Hexanol 836578 0,48139 0,074981 -0,0698 0,024805

Glycerin 1158773 0,3896 -0,007487 0,248791 -0,15843

A.3.2Wasser-Glycerin Gemisch

[Hammerschmidt, 2013] zeigte, dass Siedetemperaturen, Dampfdriicke und Konzentrationen der
dampfférmigen und der flissigen Phasen des Wasser-Glycerin Gemischs unter Annahme eines
idealen Verhaltens mithilfe der Gesetze von Raoult und Dalton berechnet werden kdnnen und diese
sehr gut mit simulierten Werten Uibereinstimmen, Abb. Al.

300
280 00—

260 \
240 \
\

Temperatur [°C]
B, R, NN
(o)} [00] o N
o o o o

//

120 Messbereich

E— !

100

80

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Molanteil Wasser [mol Wasser / mol ges.]

Abb. A.1: Ideales Phasengleichgewicht Wasser-Glycerin Gemisch nach [Hammerschmidt, 2013]
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Die Berechnung der Molanteile der flissigen Phase erfolgt mit GI. A.33, die der Dampfphase mit
Gl. A.34.

_ b~Dbgly
*H20 = PH20~DPGly (A.33)
Yu20 = PH20 'XF:O (A.34)

[Hammerschmidt, 2013] zeigte ebenfalls, dass in der Dampfphase im hier relevanten
Konzentrationsbereich nur sehr wenig Schwersieder (Glycerin) vorliegt. Aus diesem Grund wird
die Dampfphase als reines Wasser angesehen und dementsprechend mit diesen Gleichungen
berechnet. Die Berechnung der Stoffdaten der fliissigen Phase wird im Folgenden beschrieben.

Gemischdichte der Flussigkeit
Die Dichte der Flissigkeit des Gemischs wird nach [Kleiber & Joh, 2013] mit Gl. A.35 berechnet.

_ _n-1
PH20,Gly = (m “Puz0 t+ (1 —m) - pgyy 1) (A.35)

Dynamische Viskositat der Flussigkeit

[Cheng, 2008] schlagt die folgenden Korrelationen fir die Bestimmung der Dichte des
Wasser-Glycerin Gemischs vor, bei denen die Kenntnis der Viskositat der Reinstoffe vorausgesetzt
wird.

NH20,6ly = Mh20° Ucly(l_c) (A.36)
—1_ b ) 1-mGly

c=1 mGly +a b mGly a-mGly+b-(1—mGly) (A37)

a = 0,705 — 0,0017 - T (A.38)

b=(49-0,036-T)-a® (A.39)
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Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit

Fur die Berechnung der Warmeleitfdhigkeit werden Korrelationen entsprechend den
GIn. A.40 — A.42 von [Kleiber & Joh, 2013] verwendet.

c? 4-c1-cy c2

/1H20,Gly = Am20 " | Az gy L Agiy | (A.40)
x'(Mp20/PH20)

= — - A4l

! x(Mp20/pH20)+(1-%)(Mgiy/pary) ( )

=1-¢ (A.42)

Oberflachenspannung

[Kleiber & Joh, 2013] schlégt fir die Berechnung der Oberflachenspannung von Gemischen die
Gin. A.43 - A.47 vor.

4
OH20,Gly = (PHZO,Gly ) pmol) (A.43)
prz0\ "t PGl -1\
— . [ EH20 — L EEY

Pmol = <x (MHzo) +(1-x) (MGly) > (A.44)
— 2 PH20+Pgly 2

PHZO,Gly—x PH20+ZX(1—X)T+(1—X) 'PGly (A45)

-1

Pyao = (;ZZZZ) '0'11200’25 (A.46)
PGl -1

Py = (ﬁ) g1y (A47)

Spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit

Fur die Berechnung der spezifischen Warmekapazitdt des Gemisches schlagt
[Kleiber & Joh, 2013] GI. A.48 vor. Hierbei wird die Exzessenthalpie vernachlassigt.

Cp,liq,H20,Gly = Cp,lig.H20 " Miiq T Cplig,Gly (1 - mliq) (A.48)
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Verdampfungsenthalpie

[Kleiber & Joh, 2013] schlégt unter Vernachléssigung der Exzessenthalpie und der Expansion des
verdampften Gases fur die Berechnung der Verdampfungsenthalpie GI. A.49 vor.

Ahv,HZO,Gly = mvap ’ Ahv,HZO(Tv,HZO,Gly) + (1 - mvap) ' Ahv,Gly(Tv,HZO,Gly) (A49)

A.4 Messabweichung und Fehlerfortpflanzung

Aufgrund der Messunsicherheiten der Messtechnik ergeben sich fiir die bilanziell berechneten
Waérmestromdichten Unsicherheiten. Diese  wurden nach dem Gaul¥’schen
Fehlerfortpflanzungsgestz nach Gl. A.50 ermittelt.

uy = JZ?=1 ((.,"’Tynun)2 (A50)

Die Messabweichungen der verwendeten Messgeréte sind in Tabelle A.12 angegeben.

Tabelle A.13: Messabweichung der verwendeten Messgerate

Messgerat Abweichung
Thermoelemente - Typ K (Temperatur) +0,1K
Coriolisdurchflussmesser - Promass 83F25, + 0,1 % vom Messwert
Endress+Hauser (Massenstrom FIR203, Dichte DIR204)

Induktiver Durchflussmesser - Promag 55 S, + 0,2 % vom Messwert
Endress+Hauser (Volumenstrom, FIR207)

Waagen — Signum SIWSDCP-1-35, Sartorius + 0,2 % vom Messwert
(Masse WIR205 & WIR207)

Drucksensor Vegabar 52, BR52. XXGV14ZKMXM, Vega | = 1,875 mbar

(Druck PR201)

Somit ergeben sich bei der Berechnung der (bertragenen Warmestrome Unsicherheiten, die im
Folgenden beschrieben werden.

Die verwendeten Thermoelemente wurden gegen ein Pt-100 Referenz-Widerstandsthermometer
kalibriert. Hieraus resultierten kleine Messunsicherheiten. Da die Temperaturunterschiede
aufgrund der Messunsicherheiten gering sind, wurde in allen Bilanzen die berechnete Unsicherheit
der temperaturabhéngigen Stoffwerte vernachlassigt. Der integrale Warmestrom wird mit Gl. 3.4,
unter Zuhilfenahme der einzelnen Bilanzen mit den GiIn.3.1-3.3, berechnet. Die
Messunsicherheiten der einzelnen Bilanzen werden anhand von Beispielrechnungen erldutert.
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Bei der heizseitigen Wérmebilanz nach GlI. 3.1 spielt der Messwert der Waage eine Rolle. Auf
der Waage befindet sich ein Behalter, der das Kondensat fur die Wagung auffangt. Dieser hat eine
Leermasse von ca. 7 kg. Der Behélter hat ein maximales VVolumen von 10 |, welches im Extremfall
mit Kondensat gefullt sein kann. Hierdurch ergibt sich bei einem maximalen Waagenmesswert von
17 kg ein maximaler Messfehler von + 0,034 kg. Wéhrend der Messungen wurde an der Oberflache
der Isolierung an der Heizseite eine merklich hohere Temperatur als Umgebungstemperatur
festgestellt, welche fiir die Berechnung der Fehlerfortpflanzung mit 40 °C angenommen wurde und
bei einer mittleren Umgebungstemperatur von 18 °C zu einer Temperaturdifferenz von 22 K fuhrt.
Diese Temperaturdifferenz fihrt zu einer Uberschatzung dieser Warmebilanz, da hierdurch
zusétzliches Kondensat anfallt, der in Behdlter B6 anfallen wirde. Die relevante
warmeulbertragende Flache betragt auf der Heizdampfseite zur Umgebung ca. 1.14 m2. Der
Warmelibergangskoeffizient durch die natiirliche Konvektion wird mit 15 W-m2K?
angenommen. Hierdurch ergibt sich ein Warmestrom von ca. + 400 W. Dieser Wert wurde fr alle
Versuchsbedingungen als konstant angenommen, da eine kontinuierliche Messung der
Wandauf3entemperatur an der Isolierung der Heizdampfseite nicht durchgefiihrt wurde. Es sei aber
zu erwdhnen, dass diese Temperatur direkt proportional ist zu der Heizdampftemperatur.

Bei der Produktbilanz nach GI. 3.2 wird die Kondensatmenge ebenfalls durch Wagung bestimmt.
Der Behdlter B2 hat eine Leermasse von ca. 6 kg. Im Behélter wurden ca. 2 kg Produktkondensat
gespeichert. Hierdurch ergibt sich eine Messunsicherheit von + 0,016 kg.

Wirmestromdichte [kW/m?]
51,4 51,7 51,9 52,2 52,4 52,7 52,9 53,2 53,4 53,7 53,9 54,2 544

R

Abweichung Heizdampfbilanz b |

Kondensatwagung I
Wirmeverluste m

Abweichung Produktbilanz = — | l\ | l\!

D o o o o e e i T i

Kondensatwagung R CACA T LA L LA LA L L LA LA CAL L

Ricklaufunterkihlung m

Umlaufunterkihlung VIV |

Abweichung Kiihlwasserbilanz = | TR

Kihlwasserunterkiihlung

Kondensatunterkiihlung E.‘-ES B Maximale Abweichung
2R & Minimale Abweichung

Ricklaufunterkiihlung =

Umlaufunterkihlung

| s |
Gesamtabweichung R I R I\ I\ I\ |

|_-'7--'.--'.--'."-I.'-'.'-'i'-'-' )

-1,5-125 -1 -0,75-0,5-025 0 0,25 05 0,75 1 1,25 1,5
Abweichung der Wiarmestromdichte [kW/m?]

Abb. A.1: Unsicherheiten der Warmebilanzen aufgrund der Messunsicherheiten fir Wasser, pea = 1000 mbar,
AT =20 K, hs* =130 %
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Die einzelnen Unsicherheiten aufgrund der Messunsicherheiten der einzelnen Bilanzen sind in
Abb. A.1 und Abb. A.2 fiir zwei verschiedene Versuche mit den Einzelanteilen der Bilanzen
dargestellt. Abb. A.1 ist ein Beispiel eines Versuches mit einem grofRen und Abb. A.2 mit einem
kleinen Ubertragenen Wérmestrom. In beiden Abbildungen gibt die obere x-Achse die Abweichung
in Bezug auf den gemessen Warmestrom an, die untere Achse dagegen gibt die absolute
Abweichung der einzelnen Bilanzen an.

Die Abweichungen der einzelnen Anteile der jeweiligen Bilanzen wurden mittels Gl. A.50
berechnet. Durch diese Berechnung haben kleine Messunsicherheiten beim Vorhandensein von
grolRen Messunsicherheiten einen vernachlassigbaren Einfluss. Die Gesamtabweichung wurde
durch Mittelwertbildung der Abweichung der Heizdampf-, Produkt- und Kuhlwasserbilanz
berechnet. Bei groRen Gibertragen Warmestromen, wie im Beispiel in Abb. A.1 mit einer mittleren
Warmestromdichte von q = 52,9 kW/mz?, fuhrt die Produktbilanz zur groRten Unsicherheit. Dies
wird hauptséchlich durch die Bestimmung des Produktkondensatmassenstroms mittels Wé&gung
hervorgerufen. Die Abweichung der Waage ist zwar flr alle Versuche gleich, da der maximale
Messwert bei allen Versuchen bei ca. 8 kg liegt, allerdings ist bei groRen Massenstromen die Zeit
zur Berechnung des Massenstromes klein, was zu einem groflen Fehler in der
Massenstromberechnung fuhrt und sich somit auf die Berechnung der Produktbilanz auswirkt. Die
Abweichung der Kihlwasserbilanz ist hier sehr klein, da eine relativ groRe Aufheizung des
Kihlwassers beobachtet wurde. Der Kuhlwasservolumenstrom wurde bei allen Versuchen
mdglichst konstant gehalten, wodurch sich zwischen den Versuchen hauptsachlich die Aufheizung
des Kiihlwassers anderte. Bei der Heizdampfbilanz ergeben sich bei allen Versuchen ein annahernd
konstanter Messunsicherheit. Dies liegt daran, dass die Warmeverluste als konstant angesehen
werden und die Abweichung der Kondensatwéagung immer in einem festen Zeitintervall von 240 s
durchgefiihrt wurde. Lediglich die Menge an Kondensat variierte zwischen den Messungen, da der
Behalter aber bereits eine Masse von ca. 7 kg mitbrachte und in diesem Behalter immer eine
Restkondensat verblieb, ist diese Unsicherheit fur alle untersuchten Versuche als anndhernd
konstant anzusehen. Die Gesamtabweichung der Gesamtbilanz ist bezogen auf den bertragenen
gemittelten Wé&rmestrom gerade einmal 2 % und somit vernachléssigbar.

Bei kleinen Ubertragenen Warmestromen, wie in Abb. A.3 mit einer mittleren integralen
Wirmestromdichte von ¢ = 897 W/m2, sinkt dagegen der Messunsicherheit der Produktbilanz und
die Fehler der Heizdampf- und Kihlwasserbilanz haben einen weitaus groReren Einfluss. Der
Messfehler der Heizdampfbilanz ist, wie bereits beschrieben, annédhernd konstant. Die Unsicherheit
der Kihlwasserbilanz resultiert in den kleinen Temperaturdifferenzen zwischen Kihlwasserein-
und Kuhlwasseraustritt. Hier fuhrt der Messfehler der Thermoelemente zu der beschriebenen
Unsicherheit. Insgesamt ergeben sich hier auf den gemittelten Warmestrom bezogen sehr grole
Messunsicherheiten von bis zu 68 %. Die hier gezeigten Beispiele stellen aber die Extrema der
Ubertragenen Warmestrome dar und somit auch die Extrema der Unsicherheiten.
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Anhang

Wéarmestromdichte [W/m?]

297 497 697 897 1.097 1.297 1.497 1.697
Abweichung Heizdampfbilanz T | T R
Kondensatwagung N
Warmeverluste T
Abweichung Produktbilanz EE&
Kondensatwagung IEE
Rucklaufunterkihlung
Umlaufunterkihlung
Abweichung Kiihlwasserbilanz
Kiihlwasserunterkiihlung R T S N
Kondensatunterkihlung Maximale Abweichung
Ricklaufunterkihlung & Minimale Abweichung
Umlaufunterkihlung
Gesamtabweichung Sosee i = \I IR |

-600,0 -400,0 -200,0 0,0 200,0 400,0 600,0 800,0
Abweichung der Warmestromdichte [W/m?]

Abb. A.2: Unsicherheiten der Warmebilanzen aufgrund der  Messunsicherheiten  fur
Wasser-Glycerin Gemisch,  Xn20 = 0,71 moln2o/mMOlges, psa=1000 mbar, AT =6 K,
hs* =110 %

-121-

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



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



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



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



	Vorwort 
	Kurzfassung
	Abstract
	Symbolverzeichnis 
	1 Einleitung
	2 Stand des Wissens
	3 Theoretische Grundlagen
	4 Versuchsdurchführung und -auswertung
	5 Experimentelle Ergebnisse
	6 Modellierung
	7 Vergleich zwischen Simulation und Experiment
	8 Zusammenfassung
	9 Ausblick
	10 Literaturverzeichnis
	A Anhang



