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In diesem Beitrag werden zwei verschiedene additiv herstellbare Metallstrukturen hinsichtlich der Entropieproduktions-
zahl bewertet. Die beiden Strukturen werden bei zwei Temperaturniveaus, 200/80 °C und 700/580 °C, untersucht. Bei dem
niedrigen Temperaturniveau ist bei beiden Strukturen insbesondere die Warmeleitung innerhalb der Struktur der Haupt-
treiber fiir die Entropieproduktion. Werden die Temperaturen angehoben, so steigt die gesamte Entropieproduktionszahl
stark an, wobei die Dissipation durch Fluidreibung nun die Hauptursache fiir die auftretenden Verluste in beiden Struktu-

ren ist.
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Numerical Calculation of the Irreversible Entropy Production in Heat Transferring Structures

Two different additively manufacturable metal structures are evaluated with regard to their entropy production number.
The structures are investigated at two temperature levels: 200/80 °C and 700/580 °C. At the low temperature level, the heat
conduction within the structure is the main driver for entropy production. If the temperatures are raised, the total entropy
production number increases sharply, where the dissipation due to fluid friction is the main cause for the losses occurring

in both structures.
Keywords: Dissipation, Entropy generation, Heat conduction, Heat exchange, Off-set strip fin

1 Einleitung

eine partielle Differentialgleichung zur Berechnung der
irreversiblen Entropieproduktion aufgestellt wird. Dieses

Die additive Fertigung ermoglicht eine Vielzahl an neuen
wirmetibertragenden Metallstrukturen sowie die Anpas-
sung und Optimierung bestehender Strukturen. Um die
Vielseitigkeit der additiven Fertigung bei der Entwicklung
wirmeiibertragender Strukturen gewinnbringend einsetzen
zu konnen, ist eine geeignete Bewertung der warmetechni-
schen Eigenschaften der verschiedenen Strukturen von gro-
fler Bedeutung. Eine Maoglichkeit der Bewertung kann auf
Basis der irreversiblen Entropieerzeugungsrate und darauf
aufbauend der dissipierten Energie erfolgen [1].

Derartige Bewertungen wurden erstmals von Bejan [1]
konsequent eingefiihrt, wobei es sich um integrale Bewer-
tungsmethoden handelt, die u. a. von Bejan und Pfister [2]
sowie Yujie et al. [3] modifiziert und angewendet werden.
Allerdings eignen sich diese Verfahren nicht zur Bestim-
mung der lokalen irreversiblen Entropieproduktionsrate.
Hierzu wurde ebenfalls von Bejan [4] ein Vorschlag von
Kestin aufgegriffen, indem fiir ein infinitesimales Element
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Prinzip wird u. a. von Kock [5] weiterentwickelt und fiir die
Anwendung von CFD-Berechnungen auf Basis der RANS-
Gleichungen in zeitgemittelte und fluktuierende Anteile zer-
legt. Dies ermdglicht die Anwendung in Turbulenzmodellen
und wird u. a. von Wenterodt [6] angewandt, um die
irreversible Entropieerzeugung bei der Umstromung von
Rohren in Rohrbiindel-Wérmeiibertragern zu berechnen.
Ji et al. [7] nutzen diese lokale Entropieberechnung zum
Vergleich der Verluste verschiedener Partikelbeladungen bei
Nanofluiden.
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In diesem Beitrag werden zwei ver-
schiedene additiv hergestellte wéarme-
tibertragende Strukturen auf Basis soge-
nannter ,,Off-Set Strip Fins fiir Plate-
Fin-Wiarmeiibertrager vorgestellt und auf
ihre irreversible Entropieerzeugungsrate
bei zwei verschiedenen Temperaturnive-
aus numerisch untersucht. Dabei soll
sowohl die Entropieerzeugung infolge
von Reibung wie auch durch Wirme-
leitung im Fluid und Festkorper mittels
partieller ~ Differentialgleichungen be-
trachtet werden.

2 Methode

2.1 Untersuchte Strukturen

Bei den zu untersuchenden Strukturen
handelt es sich um Off-Set-basierte Plate-
Fin-Strukturen, die im Hinblick auf die
additive Fertigung angepasst wurden. Die
Strukturen sind in Abb. 1 dargestellt.

Bei der ersten Struktur handelt es sich
um eine Referenzstruktur, die als Aus-
gangsbasis fiir Optimierungen herange-
zogen wird. Die Parameterkombination
(Rippenldnge, Rippenhohe, Rippenab-
stand, Rippenldngsverschiebung) wurde
aus Parametervariationsrechnungen er-

mittelt. Die variierten Rippenparameter wurden hinsichtlich
ihrer Entropieerzeugung bewertet, wobei ein modifiziertes
Verfahren nach Bejan [1] mit der Entropieproduktionszahl
angewendet wurde. Bei der zweiten Struktur handelt es sich
nun um eine Variante, deren Geometrieparameter hinsicht-
lich einer minimalen Entropieproduktionszahl ausgewahlt
wurden. Die genauen Mafle der Strukturen werden auf-
grund von Geheimhaltung nicht veréffentlicht.

In Abb.2 ist das Berechnungsgebiet mit den Rand-
bedingungen dargestellt, welches fiir die beiden Strukturen
identisch ist. Es handelt sich um den Ausschnitt eines
Gegenstrom-Wirmetibertragers, bei dem beidseitig Luft

Stromungsrichtung

Abbildung 1. Untersuchte Rippenstrukturen. Links: Referenzstruktur (Struktur 1);

rechts: Struktur 2.
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Abbildung 2. Berechnungsgebiet mit Randbedingungen. Austrittsbereiche farbig mar-
kiert.

Randbedingung angenommen, die tiibrigen Seitenwinde
werden mit einer periodischen Randbedingung versehen.

Sowohl fiir die Trennwand wie auch die Rippen wird in
der Simulation Edelstahl als Material gewdhlt, die Stoffwerte
des Edelstahls dndern sich in den jeweils betrachteten
Temperaturbereichen nur wenig, weshalb diese bei einer
Mitteltemperatur von T, = 413K berechnet werden:
Am =152Wm 'K, p,, = 7698kgm™, ¢, = 496 kg 'K
bzw. bei 913K zu A, = 224Wm 'K, p,, = 7521kgm™,
Cpm = 540]kg’1K’1. Die Stoffwerte der Luft werden durch
temperaturabhingige Polynome aus dem VDI-Wiarmeatlas
[8] berechnet.

durch die Kanile stromt. Die Eintrittstemperaturen der
heiflen/kalten ~Seite betragen fiir einen ersten Fall

200/80°C und fiir einen zweiten Fall 700/580 °C. Die Ein-
trittsgeschwindigkeiten am Eintritt der heiflen und kalten

2.2 Berechnungsgleichungen zur entropischen
Bewertung der Strukturen

Seite werde derart gewdhlt, dass bei beiden Temperatur-

niveaus die gleichen Reynolds-Zahlen resultiert. Fir
das niedrige Temperaturniveau folgt damit: (heif3/kalt)
3,3-20,9ms™", bzw. 2,0-12,6 ms™". Fiir das hohe Tempera-
turniveau entsprechend: (heif$/kalt) 2,1-51ms™, bzw.
1,2-40ms™". Am Austritt des Berechnungsgebietes wird
die Randbedingung ,pressure-outlet® gewdhlt, um eine Hon s
freie Abstromung zu gewihrleisten. An den Winden der Y o $.T

Die Bewertung von wirmeiibertragenden Strukturen hin-
sichtlich der energetischen Effizienz hilft bei deren Weiter-
entwicklung. In diesem Beitrag werden die beiden Struktu-
ren hinsichtlich der energetischen Effizienz anhand der
Entropieproduktionszahl nach Bejan [4] bewertet, deren
Definition lautet

Ny=— (1)

Vorder- und Riickseite des Kanals wird eine adiabate Q Q
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Diese Kennzahl driickt durch W = §;,, T die dissipierte
Energie im Bezug zum {ibertragenen Wirmestrom aus.
Damit ist eine energetische Effizienzeinordnung der ein-
gangs vorgestellten Strukturen moglich.

Im Folgenden wird die Entropieproduktionszahl fir die
drei Komponenten heifles/kaltes Fluid und die Wand sepa-
rat berechnet und dann aufsummiert, es folgt somit

N, = stf,h + Ns,f,k + Ns,w =

girr,f,h.Tm,f,h + Sirr,f,k.Tm,f,k + Sirr,WL,.w Tm,w (2)
Q Q Q

Fir die gewéhlten Temperaturen werden fiir die Fluide
die massenstromgemittelte Temperatur zwischen Ein- und
Austritt nach Abb. 2 genutzt. Fiir die Wand wird eine mit-
tels Fluent berechnete massengemittelte Temperatur, beste-
hend aus den Rippenstrukturen der heiflen und kalten Seite
sowie der Trennwand, verwendet.

2.2.1 Partielle Differentialgleichungen zur
Berechnung der volumetrischen irreversiblen
Entropieerzeugungsrate

Die Berechnung der Temperatur-, Druck- und Geschwindig-
keitsfelder erfolgt mittels des Programms ,,Ansys FLUENT
2021 RI“. Um lokale Turbulenzen zu erfassen, wird das
Zweigleichungsmodell k- SST [9] verwendet. Die Diskreti-
sierung erfolgt mit einem ,2nd order upwind“-Schema.
Weiterhin werden in dem Programm die partiellen Diffe-
rentialgleichungen zur Berechnung der irreversiblen Entro-
pieproduktion durch Fluidreibung sowie durch Warmelei-
tung implementiert [5]. Diese Gleichungen werden in einen
zeitgemittelten und einen fluktuierenden Anteil zerlegt.

Fir die zeitgemittelte volumetrische irreversible Entro-
pieerzeugungsrate durch Fluidreibung ergibt sich fiir das
heifle/kalte Fluid (Index i) die folgende Gleichung

_n
(Y, (@Y (@] L (oo

0x oy 0z Oy 0x

L[5, 0w (ov 0w’
0z Ox 0z Oy

sowie der Ausdruck fiir den fluktuierenden Anteil

irr, FRfi ?

N———

©)

_ pe
SirrﬁFR'A,f,i - ? (4)
darin bezeichnet & die turbulente Dissipationsrate. Die
gesamte durch Fluidreibung hervorgerufene volumetrische
Entropieerzeugung berechnet sich iiber die Summe aus
zeitgemitteltem  und  fluktuierendem  Anteil  zu

Sirr,FR,f,i = Vi FR L + Sirr,FR’,f,i’

Die irreversible volumetrische Entropieerzeugung infolge
der Temperaturgradienten im Fluid wird ebenfalls in den
zeitgemittelten und den fluktuierenden Anteil zerlegt. Fiir
den zeitgemittelten Anteil gilt
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g A ((OTYT (AT (oTY’ )
irr, WLfi T2 ox ay 0z

und fiir den fluktuierenden Anteil
ar oo (7
Sirwr £ = ;t i WLEi F:a irr WL£ . (©)

Es gilt nach [11] fiir die turbulente Prandtl-Zahl Pr, = 0,85.
Die gesamte irreversible volumetrische Entropieerzeugung
durch Temperaturgradienten im Fluid berechnet sich iiber
die Summe zu S ;= WL —Q—Sirr’WL,’f#i. Die irre-
versible volumetrische Entropieerzeugung innerhalb der
Wand S\, infolge der dort auftretenden Temperatur-
gradienteri wird ebenfalls iiber Gl.(5) berechnet, wobei auf
die Reynolds-Zerlegung verzichtet wird.

Die gesamte irreversible volumetrische Entropieerzeu-
gungsrate des Fluids wird tiber die Summe aus Dissipation
durch Fluidreibung und Wirmeleitung berechnet und ergibt
sich zu Smfl = Si’L’r,WL,f,i + S;L;YFRIJ. Weiterhin kann durch
die Aufsummierung der Teilkomponenten des kalten und
heifSen Fluids sowie der Wand die gesamte irreversible volu-
metrische Entropieerzeugungsrate des Berechnungsab-
schnitts ermittelt werden S, = Smfk + Slrrfh + SmWLw

Durch eine Integration iiber das Volumen kann aus der
volumetrischen die irreversible Entropieerzeugung berech-
net werden, es gilt

%:/%w (7)
v
Unter Einbeziehung der oben erlduterten mittleren Tem-
peraturen kann mit der ermittelten irreversiblen Entro-
pieerzeugungsrate nun die Entropieproduktionszahl fiir die
beiden Fluide sowie fiir die Wand berechnet werden.

2.3 Berechnungsgleichungen zur Auswertung von
Warmeiibergang und Druckverlust fiir die
Validierung

Fiir die Bewertung der Wérmeiibertragung bei der Validie-
rung wird auf den mittleren Colburn j-Faktor zurtickgegrif-
fen, dessen Definition lautet
~ Nu
~ RePrl/3

Fiir die mittlere Nuf3elt-Zahl wird die folgende Definition
verwendet

j (8)

Nu = alﬂ )
und fiir die Reynolds-Zahl
Re = u Dy (10)
v
wobei fiir den hydraulischen Durchmesser gilt
Dy, = 4A./(Ap/L) an
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Darin beschreibt A, den kleinsten freien Stromungsquer-
schnitt innerhalb der Struktur, A}, die warmeiibertragende
Fliche und L die betrachtete Linge zwischen Ein- & Aus-
tritt. In dieser Berechnung ist L stets die gesamte Lange des
wiarmetibertragenden Bereichs, bestehend aus drei Rippen-
reihen.

Fir den mittleren Warmeiibergangskoeffizienten in der
Definition der Nuflelt-Zahl wird folgender Ausdruck ver-
wendet

Q

== (12)
Apt ATlog

am
mit Q = ; CP"mJ(Tf’i’a:us — Tf,i.,ein) als tbertragenen Wir-
mestrom (wobei gilt Qx = Qy), mit ¢, fiir die mittlere
spezifische isobare Wiarmekapazitit bei der arithmetischen
Mitteltemperatur des Fluids. Fiir die Berechnung der loga-
rithmischen Temperaturdifferenz ATy, wird die Definition
bei veranderlicher Wandtemperatur herangezogen [10]

((Tw - Tf)ein - (Tw - Tf)aus)
In (Tw - Tf)ein
(TW - Tf)aus

In Gl (13) werden die Fluid- und Wandtemperaturen
direkt am FEin- und Austritt des betrachteten Bereichs der

(13)

ATjog =

Zur Bewertung des Druckverlustes wird der Fanning
f-Faktor herangezogen, die Definition lautet

1 D 1
=Ap—— — 1
f=ap 20, L u? (15)
mit u als mittlere Geschwindigkeit am engsten Strémungs-

querschnitt bei der mittleren Dichte p,,.

3 Ergebnisse

3.1 Validierung

Zunichst erfolgt eine Validierung des Netzes und der iibri-
gen Berechnungseinstellungen, wofiir eine vereinfachte
Plate-Fin-Struktur mit Rechteckrippen modelliert wird. Bei
den Maflen wird sich an der Gréflenordnung der angewin-
kelten Rippen orientiert, die in Tab.1 zusammengestellt
sind. Abb. 3 links zeigt die vereinfachte Validierungsstruktur
inklusive Randbedingungen sowie den Pfad fiir die Ermitt-
lung der Wandtemperatur.

Tabelle 1. Geometrische Parameter der Validierungsstruktur.

Parameter Wert
Lange L verwendet. Fiir die Fluidtemperaturen am Ein- und
Austritt werden massenstromgemittelte Temperaturen ver- H [mm] 8
wendet. Fiir die Wandtemperaturen werden lingengemittel- t, [mm] 0,5
te Temperaturen entlang der dufleren Kontur der Rippen tc [mm] 02
verwendet. Dies erlaubt auf die separate Berechnung des
Rippenwirkungsgrades zu verzichten, da die Definition der § [mm] 1.2
Wandtemperatur, die dem Rippenwirkungsgrad zugrunde L [mm] 4
liegt, bereits direkt Anwendung findet. In Abb. 3 rechts wird
dieses Prinzip verdeutlicht. d [mm] 1,944
Das Einsetzen der entsprechenden Gleichungen fiihrt ag=s/h[-] 0,15
§chlussendlich auf die folgende Definition des Colburn ve=tds ] 0.1667
j-Faktors
. Tf,i.aus - Tf,i,ein iprzﬁ Or=tl -] 0.05
ATlog Apt
Die Berechnung des Colburn j-Faktors sowie des Fanning
— Ttiaus — Triein Dn pr2/3 (14) f-Faktors erfolgt gemédfd der Gln. (14) und (15) unter Anwen-
ATiog 4L dung der logarithmischen Temperaturdifferenz (Gl (13)).
Fiir den Vergleich werden Korrelationen von drei Autoren
verwendet. Die Gleichungen von Mang-
Periodische RB ___ Pfadgemittelten Wandtemperatur am Ein- lik und Bergles [12] sowie Joshi und

" und Austritt Ty einjaus

Webb [13] wurden experimentell ermit-

Massenstromg;

Fluidtemperatur am Ein-
und Austritt T;; einaus

4

telt, die Gleichungen von Chennu [14]
mittels numerischer Rechnungen von
Off-Set Strip-Fin-Wérmeiibertragern.

Periodische RB

S ——

In Abb.4 ist der Verlauf des j-Faktors
sowie des f-Faktors vergleichend dar-
gestellt. Der j-Faktor stimmt fiir den
gesamten Bereich im Rahmen der Unsi-

i et s
N
\E
RN

cherheit mit allen Gleichungen gut

Abbildung 3. Links: Validierungsstruktur mit angegebenen Randbedingungen; rechts:
Darstellung der pfadgemittelten Wandtemperatur und massenstromgemittelten Fluid-

temperatur am Ein- und Austritt.
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tiberein, wobei insgesamt eine leichte
Uberschitzung erfolgt. Die Ursache kann
in der Wahl des Berechnungsvorgehens
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0.1 ‘ ‘ ‘ 0.35 , , GL (7) fur drei verschiedene Netz-
% Manglik and Bergles x Manglik and Bergles einstellungen dargestellt. Mit der
0.09" % Chennu i % Chennu .
: O Joshi and Webb 03 0O Joshi and Webb hochsten Anzahl an Netzelementen
0.08" —Numerical —Numerical wird bei allen drei betrachteten Gro-
0.25' flen Netzunabhingigkeit erreicht,
0.07¢ weshalb die weiteren Berechnungen
~0.06! =02 mit diesen Einstellungen durchge-
2 2 fithrt werden.
& 0051 015
0.04F 3.2.2 Entropieproduktionszahl
0.1
0.03f In Abb.5 ist die Entropieproduk-
0.0zl 0.05F tionszahl fir das heifle und kalte
' Fluid sowie fiir die Wand und die
0.01 : : : : ‘ 0 : : : : : gesamte Entropieproduktionszahl fiir
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 . . . .
Re [ Re [ die zwei Strukturen abgebildet. Es ist

Abbildung 4. Links: Verlauf des Colburn j-Faktors im Vergleich mit verschiedenen Autoren;

rechts: Verlauf des Fanning f-Faktors.

fir die Wandtemperatur liegen, da die Gleichungen der Au-
toren teilweise auch unter der Randbedingung einer kon-
stanten Wandtemperatur ermittelt wurden, wohingegen in
diesem Beitrag ein Gegenstromer und damit eine konstante
Wirmestromdichte betrachtet wird.

Der f-Faktor zeigt iiber den gesamten Bereich eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den numerisch ermittelten Wer-
ten von Chennu, was die Genauigkeit der hier durchgefiihr-
ten Rechnungen stiitzt. Ein Vergleich mit den anderen
Autoren ergibt eine leichte Uberschitzung, mégliche Unge-
nauigkeiten bei der Fertigung der dort verwendeten Wir-
meiibertrager kann auch nach Chennu nicht ausgeschlossen
werden, wodurch die hoheren f-Faktors bedingt sein kon-
nen.

Insgesamt zeigt die Validierung eine gute bis sehr gute
Ubereinstimmung, weshalb das Netz als Ausgangsbasis fiir
dasjenige der angestellten Strukturen verwendet wird.

3.2 Angewinkelte Off-Set Strukturen

3.2.1 Netzunabhangigkeit

Vor der Analyse der beiden angewinkelten Strukturen soll
anhand der Struktur 1 eine Netzunabhingigkeitsanalyse
durchgefiihrt werden. Hierzu sind in Tab. 2 die Temperatur,
der Druck und die irreversible Entropieerzeugung nach

Tabelle 2. Austrittstemperatur, Druckdifferenz der heiBen Seite
und gesamte irreversible Entropieerzeugungsrate

Netz Nr. Teh,aus [K] Apen [Pa] Sireges - 10° [WK™]
1 452,84 89 1,101

2 452,85 89 1,11

3 452,83 90 1,117

www.cit-journal.com
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darauf zu achten, dass bei der
Darstellung der Entropieproduk-
tionszahl der Wand und der gesam-
ten Struktur eine arithmetisch gemit-
telte Reynolds-Zahl aus heifler und kalter Seite verwendet
wird.

Die Analyse der beiden Strukturen fiir den Fall 200/80 °C
zeigt, dass ausgehend von der gesamten Entropieproduk-
tionszahl die Struktur 2 aus energetischer Sicht effizienter
arbeitet und insgesamt ein deutlich geringeres Verlustniveau
aufzeigt als die Struktur 1. Eine Analyse der Verluste inner-
halb der Wand zeigt eine deutliche Abnahme der Verluste
bei Struktur 2, bei gleicher Reynolds-Zahl sinken die Verlus-
te um bis zu 41 % bei kleinen Reynolds-Zahlen und bis zu
34,5 % bei grofien Reynolds-Zahlen.

Eine Analyse der Verluste im Fluid zeigt, dass die ins-
gesamt entropisch effiziente Struktur 2 bei niedrigen
Reynolds-Zahlen zunéchst hohere Verluste aufweist, was
sich aber bei steigender Stromungsgeschwindigkeit um-
kehrt. Zudem steigen die Verluste im heiflen Fluid bei
Struktur 1 mit steigender Reynolds-Zahl deutlich starker
an, als dies bei Struktur 2 der Fall ist. Dies ist auf die zuneh-
mende Dissipation durch Fluidreibung zuriickzufiihren, die
insbesondere bei steigenden Temperaturen an Bedeutung
gewinnt.

Um die Ursachen der Verluste genauer zu identifizieren,
wird die Entropieproduktionszahl des heiflen und kalten
Fluids in einen Anteil bedingt durch Wirmeleitung und
Fluidreibung zerlegt. Die Definitionen fiir diesen Fall erge-
ben sich dann zu (i: Index heif3/kalt)

SirrWLfiTmfi SirrFRfiTmfi
Nyfwri=——"r——- Q =5 Negpri=———+——  (16)

In Abb. 6 sind die Verldufe fiir die Entropieproduktions-
zahl bedingt durch Warmeleitung und Fluidreibung fiir das
heifle und kalte Fluid iiber der Reynolds-Zahl dargestellt.
Hier zeigt der Verlauf der Entropieproduktionszahl der
Wirmeleitung bei steigender Reynolds-Zahl sowohl beim
heiflen und kalten Fluid ein degressives Verhalten fiir Struk-
tur 1 und Struktur 2. Die dissipierte Energie infolge der
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Abbildung 5. Verlauf der Entropieproduktionszahlen fur die Strukturen 1 und 2 bei 200/
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0.08

0.07

0.06

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

Ns £.FRk

0.015

0.01

0.005

: : 0
250 500 750 1000

Rek [—]

0.06 0.12
-—
0.05+ 0.1
0.04+ 0.08
o i-)(-Struktur 1
= F‘AStruktur 2
50'03 ‘+Struktur 1 0.06
z s7Struktur 2
0.02+ 0.04
0.01"

0 250 500 750

0
1000

Rey, [-]

Abbildung 6. Verlauf der Entropieproduktionszahlen der Warmeleitung und Dissipation
fur die Strukturen 1 und 2 bei 200/80 °C Eintrittstemperatur. a) Kaltes Fluid, b) heiBes Fluid.

Chem. Ing.

Tech. 2023, 95, No. 5, 692-700

© 2023 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

Wirmeleitung nimmt mit steigender
Reynolds-Zahl also weniger stark zu.
Weiterhin zeigt der Vergleich, dass
die Verluste infolge von Wirme-
leitung im Fluid mit steigender Tem-
peratur abnehmen. Struktur 2 zeigt
beim kalten Fluid leicht grofiere Ver-
luste als Struktur 1. Weiterhin zeigt
sich, dass bei sehr kleinen Reynolds-
Zahlen die Struktur 1 und 2 héhere
Entropieproduktionszahlen aufweist,
welche zunidchst abnehmen, um
dann wieder anzusteigen. Der iiber-
tragene Warmestrom steigt bei steig-
ender Reynolds-Zahl zundchst stér-
ker an als die Dissipation durch
Wirmeleitung im heiflen und kalten
Fluid, wodurch die Entropieproduk-
tionszahl zundchst sinkt. Bei hoheren
Temperaturen (im heiflen Fluid) ver-
schiebt sich dieser Umkehrpunkt zu
kleineren Reynolds-Zahlen.

Eine Betrachtung der Verluste
durch die Fluidreibung zeigt hinge-
gen ein anderes Bild. In diesem Fall
nehmen die Verluste mit steigender
Reynolds-Zahl stark zu und zeigen
einen Uberproportionalen Verlauf.
Weiterhin liegen die Verluste der
heiflen Seite um ein Vielfaches tber
denen der kalten Seite. Dies ldsst nun
auch den unterschiedlichen Verlauf
der Verluste im heifSen und kalten
Fluid in Abb.5 erkliren; im heiflen
Fluid dominieren bereits bei kleinen
Reynolds-Zahlen die Verluste durch
Fluidreibung, wihrend dies bei dem
kalten Fluid erst bei etwas hoheren
Reynolds-Zahlen eintritt. Fiir Struk-
tur 2 zeigt sich ein grundsitzlich
identisches Bild, doch liegen die Ver-
luste insgesamt deutlich niedriger.

Es folgt nun die Analyse bei hohen
Temperaturen von 700/580°C. Der
Einfluss der Wérmestrahlung wurde
bei beiden Strukturen mittels des
Discrete Ordinate-Modells [15] ge-
prift. Hier zeigen sich keine Auffil-
ligkeiten, die grofite Abweichung mit
und ohne Wirmestrahlung betréigt
weniger als 1% bei der kleinsten
Reynolds-Zahl. Um die Berech-
nungsgeschwindigkeit bei dem be-
reits sehr feinen Netz zu steigern,
wird auf die weitere Betrachtung der
Wirmestrahlung verzichtet.
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Fiir beide Strukturen ist im Gegensatz
zur niedrigeren Temperatur ein deutlich
hoheres Niveau sowie ein stirkerer An-
stieg der gesamten Entropieproduktions-
zahl bei steigender Reynolds-Zahl festzu-
stellen (Abb.7), wobei das Niveau von
Struktur 2 deutlich unterhalb dem von
Struktur 1 liegt. Fiir die Struktur 1 steigt
die Entropieproduktionszahl auf bis zu
0,8, der Dissipationsstrom (infolge von
Wirmeleitung und Fluidreibung) betrigt
also 80% des iibertragenen Warme-
stroms. Fiir Struktur 2 betrigt die Entro-
pieproduktionszahl bei gleicher (mittle-
rer) Reynolds-Zahl nur 0,21. Eine
Analyse der Entropieproduktionszahl
der Wand zeigt im Vergleich zum nie-
drigeren Temperaturniveau, dass die
Wand nun nicht mehr der Treiber fiir
die gesamte Dissipation ist. Zudem
nihern sich die Entropieproduktionszah-
len der beiden Strukturen bei steigender
Reynolds-Zahl weiter an. Die Analyse
der Entropieproduktionszahl des heifSen
und kalten Fluids ergibt im Vergleich mit
dem niedrigeren Temperaturniveau eine
deutliche Zunahme der Verluste. Im Ge-
gensatz zum niedrigen Temperatur-
niveau steigt die Entropieproduktions-
zahl im Fluid nun tber den gesamten
Bereich der Reynolds-Zahl stark iiber-
proportional an.

In Abb. 8 ist erneut die Aufteilung auf
die Dissipation durch Wérmeleitung und
Fluidreibung fiir das heifle und kalte
Fluid dargestellt. Hieraus wird ersicht-
lich, dass die Entropieproduktionszahl
durch Fluidreibung sowohl im heiflen
wie auch im kalten Fluid sehr stark zu-
nimmt und die Entropieproduktion
durch Widrmeleitung bei weitem iiber-
trifft. Die Verluste durch Wirmeleitung
liegen sowohl im heiflen wie auch im
kalten Fluid in etwa auf einem Niveau
und dndern sich mit Variation der
Reynolds-Zahl nur wenig. Im Vergleich
zu den niedrigeren Temperaturen sinken
die Verluste bedingt durch Warmeleitung
ab.

Die Analyse der Verluste durch Fluid-
reibung zeigt, dass die hohen Temperatu-
ren zu einem sehr starken Anstieg gegen-
tiber dem niedrigen Temperaturniveau
fithren. Fur Struktur 1 folgt eine mehr als

Verzehnfachung der Verluste bei einer Reynolds-Zahl von
500. Die Struktur 2 zeigt dazu im Gegensatz zwar ebenfalls
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eine starke Zunahme der Verluste, doch auf einem bedeu-
tend niedrigeren Niveau, sowohl beim heiflen wie auch
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beim kalten Fluid. Das bedeutet, dass pro iibertragenem
Wairmestrom die dissipierte Leistung durch Fluidreibung
deutlich kleiner ausféllt. Die Struktur 2 ist im Hinblick auf
Fluidreibung somit deutlich effizienter als Struktur 1.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden zwei verschiedene additiv her-
stellbare Rippenstrukturen hinsichtlich der Entropiepro-
duktionszahl untersucht. Die Analyse der beiden vorgestell-
ten Strukturen zeigt, dass insbesondere bei niedrigen
Temperaturen und geringen Reynolds-Zahlen ein Grofiteil
der Verluste auf Warmeleitung innerhalb der Wand entfillt.
Bei steigenden Reynolds-Zahlen nehmen die Verluste inner-
halb der Fluide zu, wobei dies bei Struktur 1 stirker aus-
gepragt ist, als bei Struktur 2. Dies ist hauptsichlich auf die
die steigenden Verluste durch die Fluidreibung zurtick-
zufithren.

Werden die Temperaturen angehoben, sinken die Verluste
durch Wairmeleitung in der Wand sowie im heiflen und kal-
ten Fluid ab. Im Gegenzug steigen die Verluste durch Fluid-
reibung stark an und iibertreffen die Werte bei geringen
Temperaturen um ein Vielfaches. Bei hohen Temperaturen
sind somit das heifle und kalte Fluid hauptverantwortlich
fiir die Verluste, wihrend bei niedrigen Temperaturen die
Verluste innerhalb der Wand und Rippen dominieren.

Daraus ergibt sich fiir die Auslegung von Hochtempera-
tur-Wérmeiibertragern, dass auf hohe Reynolds-Zahlen ver-
zichtet werden sollte, um die Verluste durch Fluidreibung
zu mindern. Dementsprechend sollten Strukturoptimierun-
gen darauf abzielen, hohe Geschwindigkeitsgradienten, z. B.
an Engstellen, abzubauen.

Zukiinftig sollen die in diesem Artikel vorgestellten
Strukturen und die Ergebnisse beziiglich Wérmeiibergang
und Druckverlust mittels Experimenten tiberpriift werden.
Weiterhin sollen komplette Wirmeiibertrager auf Basis
dieser Strukturen ausgelegt und die sich ergebende Entro-
pieproduktion ermittelt werden. Damit ist eine belastbare
Bewertung der vielfiltigen geometrischen Gestaltungs-
varianten gegeben.
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I Formelzeichen

21]

a [m Temperaturleitfihigkeit
Ape [m?] wiarmeitibertragende Fliche
Ag [m?] Stromungsquerschnitt

Cp [J kg 1 spezifische isobare Wirmekapazitit
Dy, [m] hydraulischer Durchmesser
f (-] Fanning-friction-Faktor

h [mm] Rippenhohe

J (-] Colburn j-Faktor

L1 [m, mm] Gesamt- oder Rippenlidnge
m [kgs 1 Massenstrom

N, [-] Entropieproduktionszahl
Nu (-] Nuf3elt-Zahl

p [Pa] Druck

Ap [Pa] Druckverlust

Pr [-] Prandtl-Zahl

Q (W] Wirmestrom

Re [-] Reynolds-Zahl

s [mm] Rippenabstand

S WK™ Entropiestrom

t [mm] Rippendicke, Plattendicke
T [K] Temperatur

u,uw [ms'] Geschwindigkeit in x-, y-, z-Richtung
\% [m?] Volumen (Fluid, Wand)
x5z [m] Koordinaten

I Griechische Symbole

a [Wm?K™'] Wirmeiibergangskoeffizient
af (-] Rippenparameter

Ve (-] Rippenparameter

Of (-] Rippenparameter

e [m’m™ isotrope Dissipationsrate
i [Pas] dynamische Viskositit
A [Wm™'K™'] Wirmeleitfihigkeit

% [m%™'] kinematische Viskositat
p (kg m™] Dichte

p (W] Dissipationsrate

I Indizes

aus Austritt

ein Eintritt

f Fluid

FR Fluidreibung

ges gesamt

h heif3

i Zahlindex (h, k, w)

irr irreversibel

k kalt

m Mittel

t turbulent

w Wand

WL Wirmeleitung
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- RANS-Mittelwerte
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I Abkiirzungen

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes Equations
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