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KURZFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung des thermohydraulischen
Verhaltens bei der Verdampfung und Kondensation in Plattenwarmelbertragern mit
unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit.

Fur die Analyse der Zusammenhénge von Warmelbergang, Stromungseigenschaften und Oberflache
wurden zwei Versuchsstande betrieben. In einem optisch zugénglichem Versuchswérmetibertrager
konnte die Verdampfung des Kaltemittels R365mfc visualisiert werden. Anhand von
Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen wurden Keimstellen detektiert und die sich einstellenden
Stromungsformen fur unterschiedliche Testplatten erfasst. Die untersuchten Platten wiesen jeweils
dieselbe makroskopische Winkelwellenstruktur auf, unterschieden sich jedoch in der Mikrostruktur.
Neben einer herkémmlichen glatten Platte wurden eine Platte mit gewalzter Mikrostruktur sowie eine
laserstrukturierte Platte untersucht. Fir eine thermodynamische Bilanzierung wurden zudem die
Zustande am Ein- und Austritt des Warmedlbertragers messtechnisch erfasst. Die Visualisierung
zeigte eine deutliche Zunahme der Verdampfung fir die strukturierten Platten. Im Vergleich zur
glatten Platte setzte die Verdampfung bei beiden strukturierten Platten friher ein und die
Keimstellendichte war hoher. Die Platte mit gewalzter Struktur wies dabei fur alle Betriebspunkte die
starkste Verdampfung und hdchste Keimstellenzahl auf. Die Steigerung des Warmeubergangs wurde
auch von den gemessenen Zustdnden bestatigt. Hier ergab sich eine Steigerung der
Warmestromdichte von bis zu 21%. Ein Unterschied zwischen den verschiedenen Arten der
Strukturierung wurde dabei nicht festgestellt.

In einem zweiten Versuchsstand wurden industrielle Plattenwarmetbertrager als Verdampfer und
Kondensator in einem Kompressionskaltekreislauf untersucht. Als Arbeitsfluid diente R134a; die
Anlage wies eine maximale Leistung von 55 kWe! /150 kWte™ auf, Beide Warmeubertrager wurden
in den Sekundarspalten entlang der Stromungsrichtung mit Temperatursensoren ausgestattet, sodass
eine lokale Messung der Wand- und Fluidtemperatur im Spalt méglich war. Anhand dieser Messdaten
konnte eine abschnittsweise Bilanzierung des Warmelbertragers erfolgen und so die starke
Abhangigkeit des Warmelibergangs von den stetig variierenden Strémungsbedingungen wéhrend des
Phasenwechsels analysiert werden. Fir die Untersuchungen kamen verschweilite Titan-
Plattenkassetten zum Einsatz, welche dieselbe Winkelwellenpragung wie die der Testplatten des
Visualisierungsversuchsstands aufwiesen. Es wurden sowohl glatte Plattenkassetten als auch solche
mit gewalzter Mikrostruktur untersucht. Der Betriebsbereich des Kondensators umfasste
Massenstromdichten von 40 bis 74 kg/(m3s), Dricke zwischen 6,2 und 9,8 bar sowie

Wérmestromdichten von 11 bis 21 kW/m2. Die Verdampfung wurde fur Massenstromdichten
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zwischen 40 und 120 kg/(m3s), Driicke von 1,6 bis 3,3 bar und Warmestromdichten zwischen 10 bis
20 kW/mz untersucht. Im Falle des Kondensators zeigt der Vergleich des lokalen Warmeiibergangs
bei glatter und strukturierter Plattenoberflache keinen signifikanten Unterschied. Die Uber den
Apparat integrierten Warmetibergangskoeffizienten der strukturierten Platten liegen jedoch leicht
oberhalb derer der glatten Platten. Beim Druckverlust ist ein moderater Anstieg beim Einsatz der
strukturierten Platten zu beobachten. Bei der lokalen Betrachtung des Warmeubergangs wahrend der
Verdampfung zeigte sich ein deutlicher Unterschied zwischen den verschiedenen Plattentypen. Uber
den gesamten Betriebsbereich konnten deutlich hohere Warmetbergangskoeffizienten bei den
strukturierten Platten festgestellt werden. Die mittlere Steigerung des Warmelibergangskoeffizienten
lag dabei im Bereich von 57 bis 71%. Ahnliche Ergebnisse zeigte die integrale Betrachtung. Beim
Druckverlust ist z.T. ein leichter Anstieg fur die mikrostrukturierten Platten zu erkennen.

Neben den experimentellen Untersuchungen enthélt diese Arbeit auch eine umfassende Darstellung
bisheriger literaturbekannter Arbeiten zur Verdampfung und Kondensation in Plattenwérme-

ubertragern sowie zur Anwendungspotentialen von Mikrostrukturierungen bei diesen VVorgangen.

Stichworte: Plattenwarmeibertrager, Verdampfung, Kondensation, Mikrostruktur




ABSTRACT

Evaporation and Condensation in Plate Heat Exchangers with microstructured

Surfaces

The aim of this present analysis has been the experimental investigation of the thermohydraulic
performance of plate evaporators and condensers with different surface configurations.

Two test stands have been used in order to examine the correlations of heat transfer, flow properties
and surface configuration. In an optically accessible test heat exchanger, the evaporation of the
refrigerant R365mfc could be visualized. Highspeed videos were used to detect nucleation sites and
the resulting flow patterns for different test plates. All investigated test plates had the similar
macroscopic corrugation, wheares the microstructure topology was different for all plates. A
conventional, smooth plate was compared to a plate with a press-rolled microstructure as well as a
laser structured plate. Inlet and outlet conditions of the fluids in the test heat exchanger were measured
to enable thermodynamic balancing. The visualization results showed a strong increase in evaporation
for the structured plates. Compared tot he smooth plate, the evaporation started earlier and the
nucleation site density was higher. The strongest evaporation and highest number of nucleation sites
was observed for the plate with press-rolled microstructure over the whole experimental range. The
measurement of the thermodynamic states showed an increase in heat flux of up to 21% for both types
of microstructure.

A second test stand served to investigate industrial plate heat exchangers used as evaporator and
condenser in a compression refrigeration cycle with a maximum output of 55 kWe! /150 kwthem,
R134a was used as working fluid. Both heat exchangers were equipped with thermocouples, along
the direction of flow in the gap of the secondary fluid. In that way, a local fluid and wall temperature
were measured along the gap. The measured local temperatures were used to conduct segment-wise
calculation of the heat transfer, which enabled the investigation of the correlation of heat transfer and
the variant occuring flow patterns during phase change. Titanium welded plate cassetes were used
withing the plate heat exchangers. The corrugation parameters were the same as for the plates of the
visualization test stands. The experiments were conducted with the smooth plates and the press-rolled
microstructured plates. The operation range of the condenser comprised 40 - 74 kg/(m3s), 6,2 - 9,8 bar
and 11 - 21 kW/mz2, in terms of mass flux, operating pressure and heat flux, respectively. The
evaporator was investigated within the range mass fluxes of 40 - 120 kg/(m3s), pressures of 1,6 -
3,3 bar and heat fluxes of 10 - 20 kW/m2. During condensation, no significant change in terms of

local heat transfer was observed for the different surface structures. The integrated values of the heat
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transfer coefficient showed a slight increase for the structured plates. The two-phase pressure drop
increased moderately for the structured plates, as well. During evaporation, the local heat transfer
was considerably higher for the structured plate cassettes over the whole range of operation. The
mean increase of the heat transfer coefficient layed between 57 and 71%. The values for the integrated
heat transfer showed a similar behaviour. In terms of two-phase pressure drop, a slight increase for
the microstructure plates was observed for some operating conditions.

Additionally to the experimental analysis, a comprehensive literature assessment has been conducted,
presenting previously published results for evaporation and condensation in plate heat exchangers as

well as corresponding application potentials for microstructures.

Keywords: Plate Heat Exchanger, Evaporation, Condensation, Microstructure
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1 EINLEITUNG

Plattenwarmeutbertrager erhielten Anfang des 20. Jahrhunderts Einzug in die Industrie, wo sie
zun&chst flr die Milchpasteurisierung entwickelt wurden [169]. Die Vorteile gegeniiber anderen
Warmedlbertragertypen gaben den Ausschlag fur die weitere Verbreitung dieser Bauart auch in andere
Industriebereiche. Dazu zahlen u.a. eine hohe thermische Effizienz bei kurzer Verweilzeit des Fluids
im Waérmelbertrager, ihre kompakte Bauweise, die einfache Zugénglichkeit der Flachen fir
Reinigungszwecke und eine schnelle Anpassungsmoglichkeit der thermischen Leistung durch
Hinzufiigen oder Entfernen von Platten. Durch die Weiterentwicklung der Dichtrahmen bei den
verschraubten Plattenwarmedbertragern sowie die Einfihrung der geldteten und (teil-) verschweiliten
Plattenwérmeubertrager wurden diese ab Anfang der Neunzigerjahre auch zunehmend fir
Kéltemittelanwendungen und als Verdampfer und Kondensatoren eingesetzt [9].

Im Vergleich zum konvektiven Warmelbergang einer einphasigen Stromung ist der
Warmelbergangskoeffizient beim Phasenlbergang im Allgemeinen deutlich erhéht. Durch die
starken Dichteunterschiede zwischen Gas- und Flissigphase treten grol3e Auftriebskréfte auf, die zur
besseren Durchmischung der Stromung beitragen und den Warmetibergang somit unterstutzen [12].
Fur Anwendungen, die hohe Warmelbertragungsraten bendétigen, werden daher vorwiegend
Verdampfer oder Kondensatoren eingesetzt.

Da Strémungscharakteristik und Warmelbergang stark voneinander abhdangen und sich erstere
wahrend der Phasenumwandlung stetig veréndert, ist die Voraussage des thermohydraulischen
Verhaltens um ein Vielfaches komplexer als bei einphasigen Anwendungen. Hinzu kommt bei
Plattenwarmetbertragern die komplexe Kanalgeometrie, die sich je nach Typ und Hersteller stark
unterscheiden kann. Zudem hat die Beschaffenheit der Warmeubertragungsflache einen
entscheidenden Einfluss auf die Keimbildung und Drainage bei der Kondensation sowie die
Entstehung und Ablésung der Blasen bei der VVerdampfung.

Durch neue Fertigungsmaoglichkeiten im Bereich der Mikro- und Nanotechnologie ist es mdglich, die
physikalische und chemische Beschaffenheit von Oberflachen von der Nano- bis hin zur Makroebene
zu gestalten. Dies kann fir eine gezielte Unterstitzung der wichtigen Mechanismen des
Phasenlibergangs genutzt werden und so den Warmelbergang weiter steigern. Durch immer
schnellere und kostenginstigere Fertigungsverfahren kdnnen diese Mdglichkeiten auch bei der
industriellen Fertigung und fur grof3e Stiickzahlen eingesetzt werden.

Ein Anwendungsfeld stellt die fortwahrende Erschliefung erneuerbarer Energien dar. So ist auch die
Nutzung der Warmeenergie von Meerwasser (engl.: Ocean Thermal Energy Conversion, kurz OTEC)

in den letzten Jahren wieder vermehrt in den Fokus geriickt. Weltweit gibt es mehrere Projekte, die
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diese Art der Energiewandlung weiter erschlieBen und wirtschaftlich umsetzen wollen ([66] [67] [68]
[69]). Zur Stromgewinnung wird dabei der Temperaturunterschied des Meerwassers aus
unterschiedlichen Tiefen genutzt. Das oberflachennahe, warmere Meerwasser sowie kélteres Wasser
aus tieferen Meeresschichten werden dabei zur Verdampfung bzw. Kondensation -eines
Arbeitsmediums und so zum Antrieb einer Warmekraftmaschine genutzt, welche einen Generator
antreibt, siehe Abbildung 1.1.

Turbine Generator

Verdampfer

Kondensator

7y . 7y

Oberflachennahes
Meerwasser AT ~ 20k

Kaltes Tiefseewasser

Abbildung 1.1: Schema eines OTEC-Kraftwerks

Die Temperaturdifferenz zwischen der Wéarmequelle und -senke ist dabei mit etwa 20 K um ein
Vielfaches geringer als in herkdmmlichen Warmekraftprozessen. Um sie moglichst vollstandig zu
nutzen und den Prozess effizient zu betreiben, ist eine sehr geringe Gradigkeit der Wé&rmeubertrager
notwendig. Dies setzt besonders gute Warmeibertragungseigenschaften voraus. Mikrostrukturierte
Waérmeubertragungsflachen stellen dabei eine vielversprechende Moglichkeit zur Verbesserung des
Warmeubergangs auf der Arbeitsfluid-Seite im Plattenwérmetbertrager dar. Durch die Struktur
konnen die Phasenwechselmechanismen gezielt beeinflusst und so der Warmetibergangskoeffizient
erhoht werden. Die Anwendung mit Meerwasser macht daruber hinaus besonders gute
Korrosionseigenschaften erforderlich. Ein Material mit ausgezeichneter Korrosionsbestandigkeit
stellt Titan dar. Durch seinen hohen Preis ist fur eine wirtschaftliche Herstellung der Materialeinsatz
maoglichst gering zu halten, was ebenfalls die Notwendigkeit eines hocheffizienten Warmeibergangs
unterstreicht. Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss mikrostrukturierter Oberflachen auf das thermohydraulische Verhalten
in Plattenverdampfern und-kondensatoren durchgefiihrt.

Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die experimentelle Untersuchung des zweiphasigen
Warmeubergangs und Druckverlusts im Plattenwérmeibertrager. In einer Technikum-
Versuchsanlage werden dazu industrielle Plattenwarmedbertrager mit und ohne Mikrostrukturierung

als Verdampfer und Kondensator betrieben und untersucht. In einem weiteren Versuchsstand mit
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optisch zugénglichem Verdampferspalt kann zudem das Stromungsbild sowie die Keimstellen-
charakteristik in Abhangigkeit der verschiedenen Oberflachenstrukturierungen erfasst werden. Die
so erhaltenen Ergebnisse ermdglichen Ruckschliisse auf das Wé&rmetibergangsverhalten der
industriellen Apparate und tragen so zu einem besseren Verstandnis der Mechanismen bei.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit stellte die ausfuhrliche Akquise bisheriger wissenschaftlicher Arbeiten
zur Verdampfung und Kondensation in Plattenwérmeubertragern dar. Trotz jahrzehntelanger
Forschung auf dem Gebiet ist eine allgemeingultige Beschreibung des Apparateverhaltens bisher
nicht moglich. Mit der Zusammenstellung der verfiigbaren Arbeiten soll eine Datenbasis geschaffen

werden, die den weiteren Weg hin zu einer allgemeinen Vorhersage ebnet.
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2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN

PLATTENWARMEUBERTRAGERN

Der Warmetransport in einem Warmelbertrager erfolgt als Warmedurchgang von einem Fluid durch
eine Wand an ein anderes Fluid. Die dabei wirkenden Transportmechanismen werden als
Warmeleitung und konvektiver Warmeiibergang bezeichnet. Zusammen mit der Warmestrahlung
bilden sie die drei Arten der Wéarmetbertragung®. In den folgenden Abschnitten werden die
relevanten Mechanismen bei der Warmetbertragung im Plattenwarmetibertrager zundchst allgemein
erlautert. Im Anschluss erfolgt die Darstellung der Grundlagen zum Warmelbergang bei der
Kondensation und Verdampfung, wobei auch auf den Druckverlust in zweiphasigen Strémungen
eingegangen wird. Abschlielend werden die Geometrie und Funktionsweise von
Plattenwérmeubertragern beschrieben und relevante GroRen fir Charakterisierung der Apparate

definiert.

2.1 WARMEDURCHGANG

In einem Plattenwarmeubertrager erfolgt der Warmetransport zunachst konvektiv von dem Fluid
hoherer Temperatur an eine Platte des Warmedbertragers, innerhalb welcher die Warme durch
Warmeleitung Ubertragen wird. Auf der anderen Seite der Platte findet wieder konvektiver
Warmelbergang von der Platte an das (kaltere) Fluid statt. Dieser Vorgang aus verschiedenen
Warmetransportmechanismen wird Warmedurchgang genannt. Im Folgenden werden beide
relevanten Transportmechanismen einzeln erlgutert. Durch die i.d.R. geringen Wandstérken in einem
Waérmedlbertrager sowie eine gute Warmeleitfahigkeit des Plattenmaterials, ist der
Warmeleitwiderstand in der Platte vergleichsweise gering. Technisch interessant ist daher vor allem
der konvektive Wéarmelbergang, da dieser den den Transportvorgang limitierenden Mechanismus
darstellt. Im Anschluss wird der Warmedurchgangskoeffizient eingefiuhrt, mit welchem das

thermische Ubertragungsverhalten eines Warmetbertragers charakterisiert werden kann.

2.1.1 Wairmeleitung
Warmeleitung bezeichnet den Warmetransportmechanismus auf molekularer Ebene, der in

Festkdrpern und Fluiden bei vorhandenem Temperaturgradienten auftritt. Dabei erfolgt der Warme-

! Warmestrahlung tritt in signifikanter GroRenordnung nur bei sehr hohen Temperaturdifferenzen auf. Diese sind fir die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betriebsbereiche nicht gegeben, weshalb auf eine weitere Erlduterung der
Waérmestrahlung verzichtet wird.
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ubergang durch die Wechselwirkung benachbarter Molekiile oder Atome des Stoffes, bei Metallen
kann die Warmeenergie auch uber die freien Elektronen transportiert werden. Der Zusammenhang
zwischen vorherrschendem Temperaturgradienten grad T und Ubertragener Warmestromdichte g ist

durch das Gesetz der Warmeleitung von Fourier [46] gegeben:

q = Q/A = —AgradT (2.1)
Dabei ist der Proportionalitatsfaktor die Warmeleitfahigkeit A, welche eine Stoffeigenschaft des

warmeleitenden Materials darstellt.

2.1.2 Konvektiver Warmeiibergang
In einem stromenden Fluid erfolgt der Wéarmelibergang zum einen durch Warmeleitung im Fluid.
Zum anderen wird durch die makroskopische Bewegung des Fluids Energie in Form von Enthalpie
und kinetischer Energie durch das Fluid selbst transportiert. Die Uberlagerung dieser beiden
Mechanismen wird als konvektiver Warmelibergang zusammengefasst.
Strémt ein Fluid Gber eine Wand mit abweichender Temperatur, ist vor allem die wandnahe
Fluidschicht  ausschlaggebend  fur den  Warmeilbergang. Das  Temperatur- und

Geschwindigkeitsprofil in dieser Grenzschicht ist schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt.

Tr

Abbildung 2.1: Geschwindigkeits- und Temperaturprofil als Funktion des Wandabstands
modifiziert nach [71]

Direkt an der Wand ist durch die Haftbedingung die Geschwindigkeit des Fluids gleich Null.
Innerhalb der hydrodynamischen Grenzschicht steigt die Geschwindigkeit w mit zunehmendem
Wandabstand y an, bis sie in der Kernstromung ihren Maximalwert w,, erreicht. Der
Temperaturverlauf ist fiir den Fall einer beheizten Wand dargestellt. Die thermische Grenzschicht
bezeichnet den Bereich, innerhalb dessen die Fluidtemperatur von der Wandtemperatur Ty, nahezu
bis auf die Temperatur der Kernstromung T absinkt. Durch diesen Temperaturunterschied innerhalb
des Fluids, wird ein Wéarmestrom induziert, dessen Betrag durch das Newton’sche Abkiihlungsgesetz

beschrieben wird:

q = (Tw —Tg) (2.2)
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Der hier enthaltene Proportionalitatsfaktor o beschreibt die Gite des konvektiven Wéarmeubergangs
und wird als konvektiver Warmeiibergangskoeffizient bezeichnet:
Lo
(TW - TF)
Um den Wé&rmeubergangskoeffizienten zu bestimmen, ist die Kenntnis der Wéarmestromdichte

(2.3)

notwendig. Direkt an der Wand tritt keine makroskopische Bewegung des Fluids auf, der
Wérmeubergang erfolgt daher durch reine Warmeleitung im Fluid. Hier ergibt sich die
Waérmestromdichte aus dem Fourier‘schen Gesetz (2.1) zu

i= — A (a—T) . (2.4)

0y/
Der Temperaturgradient an der Wand ist stark von der thermischen Grenzschicht abh&ngig, welche
wiederum von der hydrodynamischen Grenzschicht beeinflusst wird. Setzt man Gleichung (2.4) in
die Definitionsgleichung des Warmetibergangskoeffizienten (2.3) ein, ergibt sich der Zusammenhang

zwischen Temperaturfeld und konvektivem Warmeubergang wie folgt:

(%)

N\ 2.5)
(Tw — Tr)

Hieraus wird die starke Abhé&ngigkeit des Wéarmetbergangskoeffizienten von der Grenzschicht

0(=—/1F

deutlich. Ein hoher Temperaturgradient an der Wand fuhrt bei vorgegebener Wand- und
Fluidtemperatur zu einer dinnen thermischen Grenzschicht. Deren Breite kann mit dem Verhéltnis
A/a abgeschéatzt werden (vgl. Abbildung 2.1). Somit flihrt eine diinne Grenzschicht zu einem hohen
Warmelbergangskoeffizienten.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir den lokalen Warmeulbergang. In einem Wé&rmeubertrager
andern sich Strémungs- und Temperaturfeld stetig, wodurch sich ein in Strdmungsrichtung
veranderlicher Wéarmeubergangskoeffizient ergibt. Flr die meisten technischen Anwendungen ist
jedoch der Gesamt-Warmelbergang relevant. Daflr wird ein mittlerer Warmedibergangskoeffizient
definiert, welcher sich aus dem insgesamt ibertragenen Wirmestrom Q und der mittleren
Temperaturdifferenz zwischen Wand- und Fluidtemperatur AT, ergibt:
_ 0

AAT,,

Der ubertragene Warmestrom berechnet sich aus der Integration der lokalen Warmestromdichte tiber

(2.6)

A ¢

die Uberstromte Flache, womit sich der mittlere Wé&rmeubergangskoeffizient wie folgt ergibt:

a. f «(Tyy — Ty) dA 2.7)
A

Da die genaue Kenntnis der lokalen Temperaturen haufig nicht gegeben ist, findet man in der

= AAT,

Literatur zwei Grenzfélle: Wéarmeubergang bei einer konstanten treibenden Temperaturdifferenz oder

einer konstanten Wérmestromdichte. Fur den ersten Fall vereinfacht sich Gleichung (2.7) zu
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1
At = Z,[ a dA. (2.8)
A

Fir den Fall einer konstanten Warmestromdichte ergibt sich der mittlere Warmetibergangskoeffizient

durch Einsetzen der mittleren Temperaturdifferenz

17¢
AT, = —f 1 dA (2.9)
Al «a
A
in Gleichung (2.6) wie folgt:
-1
1
Umq =4 f - dA (2.10)
A

Das tatsachliche Verhalten realer Apparate liegt stets zwischen diesen Grenzfallen.

2.1.3 Der Warmedurchgangskoeffizient
Um das Warmelbergangsverhalten eines Apparats zu beschrieben, werden die die einzelnen
Ubergangswiderstande zu einem Warmedurchgangswiderstand zusammengefasst. Analog zur
Elektrotechnik werden hierbei die thermischen Widerstande, die ein Warmestrom beim Ubergang
von einem Fluid zu einem anderen erféhrt, aufsummiert. Fur den Fall eines Warmeubertragers l&sst

sich der Warmedurchgangswiderstand wie folgt beschreiben:
1 1 1) 1
— =y
kA a1A1 AW,mAm azAz

(2.11)

Hierin ist k der Warmedurchgangskoeffizient, der auf eine beliebige Flache A bezogen wird und dann
fur diese Flache gilt. Im Falle einer ebenen Trennwand der beide Fluide ist A = A; = 4, = A, die
Flache der Wand.

2.2 WARMEUBERGANG BEI DER KONDENSATION

Kondensation bezeichnet den Ubergang eines Fluids vom gasférmigen in den fliissigen Zustand.
Dieser Ubergang erfolgt unter Warmeabgabe des Fluids an seine Umgebung, in Form der
Kondensationsenthalpie AV h. Technisch interessant ist vor allem die heterogene Kondensation, bei
der das Gas an einer festen Oberflache kondensiert.

Kommt das Gas in Kontakt mit einer Wand, deren Temperatur unterhalb der Sattigungstemperatur
des Gases liegt, so kondensiert das Gas an der Wandoberfldche. Das kondensierte Fluid bildet auf der
Wandoberflache entweder Tropfen oder einen Film aus, abhéngig davon spricht man von Tropfen-
oder Filmkondensation. Welche Art der Kondensation sich ausbildet, ist abhangig von den
Benetzungseigenschaften des Fluids auf der Oberflache. In Abbildung 2.2 ist ein Kondensattropfen

auf einer Oberfliche bei nicht volistandiger Benetzung mit den auftretenden
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Grenzflachenspannungen dargestellt. Um das Kréftegleichgewicht zu erfillen, muss die Young ‘sche-
Gleichung [179] gelten:

0sc = s, + 016 €0s By (2.12)
Hierbei ist B, der Randwinkel, oy; ist die jeweilige Grenzflachenspannung an der Grenzflache der

Phasen I und J, wobei S die feste, G die gasformige und L die flissige Phase bezeichnet.

Abbildung 2.2: Kondensattropfen auf einer Oberflache mit auftretenden Grenzflachenspannungen,
nach [12]

Fur B, > 0 kommt es zu Tropfenkondensation. Dabei wird zudem noch unterschieden, ob das Fluid
die Wand gut benetzt (8, < 90°) oder keine gute Benetzung vorliegt (5, > 90°).

Sowohl die Kondensattropfen als auch der Film stellen einen zusatzlichen Widerstand bei der
Kondensation des Gases an der Wand dar, da die Kondensationsenthalpie in Form von Wéarme von
der Gas-Fliussig-Phasengrenze durch die Flissigkeit an die Wand transportiert werden muss. Diinnere
Flussigkeitsschichten stellen also einen Vorteil fir den WérmeUbergang dar. Da der iberwiegende
Anteil der auftretenden Tropfen i.d.R. sehr klein (Durchmesser von kleiner als 100 pm, [71]) und die
Wandoberflache durch die Tropfen nicht volistandig benetzt ist, kommt es bei der
Tropfenkondensation zu weitaus hoheren  Warmelbergangskoeffizienten als bei der
Filmkondensation. Trotzdem sind die meisten technischen Anwendungsfélle von Filmkondensation
gepragt. Dies liegt vor allem daran, dass die entsprechenden Bedingungen zur Tropfenkondensation
nicht dauerhaft aufrechterhalten werden kénnen. Beschichtungen sind z.B. nicht bestdndig, werden
abgetragen oder durch Fouling belegt.

Eine weitere Unterteilung der Kondensationsvorgange kann durch die den Vorgang dominierenden
Mechanismen erfolgen. Kondensiert ein Gas an einer Wand, sind u.a. die Schwerkraft, die zwischen
den Phasen auftretende Schubspannung, die Massentragheit des Fluids und die
Benetzungseigenschaften von Fluid und Oberfl&dche ausschlaggebend fir den Kondensationsverlauf.
Je nachdem welche Mechanismen (berwiegen, spricht man von schwerkraft- bzw.
schubspannungsdominierter Kondensation, englisch: gravity bzw. shear controlled condensation.
Eine analytische Betrachtung der schwerkraftdominierten Kondensation wurde 1916 von Wilhelm
Nufelt vorgestellt [124]. Er beschreibt darin die laminare Filmkondensation ruhender Gase u.a. an
senkrechten Wanden. Auch wenn die zugrunde gelegten Randbedingungen in den meisten
technischen Féllen nicht erfillt sind, ist die Methode in vielen Fallen gut geeignet, um den
Warmeulibergangskoeffizienten bei der Filmkondensation abzuschétzen. In Abbildung 2.3 ist der Fall

nach NuBelt schematisch dargestellt. Das Gas, das bei Sattigungstemperatur TS vorliegt, kondensiert
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2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

an der Filmoberflache. Der Kondensatfilm flieRt unter Einwirkung der Schwerkraft nach unten ab.
Da das Gas fortlaufend an der Filmoberflache kondensiert, nimmt die Filmdicke 6 (z) stromabwaérts

stetig zu.

Laminare Filmstromung
w(y)

S
T(y) E’ r

TWand

Wellige Filmstromung

Turbulente Filmstrémung

Abbildung 2.3: Kondensatfilm an einer senkrechten Wand bei ruhender Gasphase,
modifiziert nach [12]

Bei einer gentigend geringen Filmdicke liegt laminare Stromung vor, der konvektive Warmeiibergang
im Film ist vernachlassigbar und die Warme wird ausschlieBlich durch Warmeleitung Ubertragen.
Unter Annahme einer konstanten Warmeleitfahigkeit A;, ergibt sich ein linearer Temperaturverlauf
im Film. Dadurch lasst sich der lokale Warmelibergangskoeffizient bei der Kondensation als Quotient

aus Warmeleitfahigkeit und Filmdicke beschreiben:

3-1/4

AL _ .DL(PL - pG)g AVh ){L (213)
5(2) 4 (TS —Ty) z

Die von NuRelt herangezogenen Randbedingungen sind in realen Warmeubertragern meist nicht

a(z) =

gegeben. Die Strémung im Film wird bei zunehmender Ablauflange zun&chst wellig und dann
turbulent, s. Abbildung 2.3. Zudem liegen in Plattenwé&rmeutbertragern meist hohe Geschwindigkeiten
der Gasphase vor, sodass die Schubspannung an der Phasengrenze nicht mehr vernachlassigt werden
kann.

Die meisten Betriebsbedingungen in Plattenwarmeulbertragern fuhren daher zu einer
schubspannungsdominierten Kondensation. Fir diese Falle wurde bisher kein analytischer
Zusammenhang aufgezeigt. Es gibt jedoch eine Reihe empirischer Korrelationen, die auf dem
Haupteinfluss des Warmeiibergangs durch Scher- und Reibkrafte basieren. Ein Uberblick tiber die

verdffentlichten empirischen Zusammenhénge wird in Abschnitt 3.1 gegeben.
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2.3 WARMEUBERGANG BEI DER VERDAMPFUNG

Kommt eine Flussigkeit in Kontakt mit einer Oberflache, deren Temperatur Ty, groRer ist als die
Sattigungstemperatur des Fluids, TS, so beginnt die Flissigkeit ab einer bestimmten Uberhitzung
AT = Ty, — TS zu verdampfen. Die Auspragung der Verdampfung ist dabei u.a. abhangig von der
Hohe der Uberhitzung, der Oberflichenbeschaffenheit, sowie den thermophysikalischen
Fluideigenschaften. Eine besondere Bedeutung kommt — wie auch schon bei der Kondensation — den
Grenzflachenspannungen zu.

Ist die Uberhitzung gering, erfolgt die Verdampfung ohne Blasenbildung an der freien Oberfliche
der Flussigkeit. Die Warme wird durch freie Konvektion von der Wand an die Oberflache der
Flussigkeit Ubertragen. Diese Art der Verdampfung wird als stilles oder konvektives Sieden
bezeichnet.

Wird die Uberhitzung erhéht, kommt es an definierten Keimstellen auf der Oberfliche zu
Blasenbildung. Diese Blasen wachsen durch die stetige Warmezufuhr an, bis die Auftriebskréfte die
Haftkréafte Gbersteigen und die Blase abreil3t. Zurlick bleibt ein Gasrest in der Keimstelle, aus dem
eine neue Blase erwachsen kann. Diesen Vorgang bezeichnet man als Blasensieden.
Ausschlaggebend fur die Warmelbertragung ist hierbei vor allem die Anzahl der aktiven Keimstellen.
Wie oben angedeutet, bezeichnet eine Keimstelle eine Unebenheit in der technisch rauen Heizflache,
in der durch die begrenzte Benetzungsfahigkeit der Flussigkeit Gas verblieben ist. In Abbildung 2.4
ist die Entstehung eines solchen Blasenkeims wahrend der Benetzung der Oberflache dargestellt. Flr
alle Randwinkel B, > 0 kommt es dabei zum Gaseinschluss wéhrend des Voranschreitens der

Flussigkeit.

Eingeschlossenes

'// Gasvolumen
.

Abbildung 2.4: Links: Entstehung von Keimstellen/Blasenkeimen durch Gaseinschluss. Rechts:
Keimstellen fiir verschiedene g,

Wie viele aktive Keimstellen auf einer gegebenen Oberflache vorliegen, ist abhéngig von der
Uberhitzung der Oberflachenstruktur und dem vorherrschenden Druck. Um diesen Zusammenhang
zu verdeutlichen, soll im Folgenden auf den theoretischen Hintergrund der Blasenbildung

eingegangen werden.
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Dazu wird eine kugelférmige Blase mit dem Radius r in der sie umgebenden Flissigkeit betrachtet.
Unter Annahme eines thermischen Gleichgewichts in beiden Fluidphasen ldsst sich anhand der

Kréftebilanz an der Phasengrenzflache die Bedingung fiir das mechanische Gleichgewicht herleiten:

ZO'LG

Pc—PL= (2.14)
Dieser Zusammenhang wird als Laplace-Gleichung bezeichnet. Damit ist es moglich, die fir die
Blasenbildung notwendige Druckdifferenz Ap = pg — pp, zu bestimmen. Um diese Druckdifferenz
zu erreichen, ist eine Uberhitzung der Gasphase notwendig. Der Zusammenhang zwischen
Druckdifferenz und Uberhitzung kann mit der Gleichung von Clausius-Clapeyron abgeschatzt

werden. Fir die notwendige Uberhitzung bei gegebenem Ap ergibt sich danach:

T= % (2.15)
Hierin ist r der Mindestradius, den die Blase einnehmen muss, um bei der gegebenen Uberhitzung zu
bestehen und weiter anwachsen zu kénnen. Steigt die Uberhitzung, wird der Mindestradius geringer.
Dies fiihrt dazu, dass mit steigender Uberhitzung immer mehr Keimstellen aktiviert werden, da auch
kleinere eingeschlossene Gasvolumina ausreichen, um eine Blase wachsen zu lassen. Da die
Grenzflachenspannung fir hohere Betriebsdricke sinkt, nimmt bei konstanter Uberhitzung auch der
Mindestradius ab. Hohere Dricke fuhren also bei sonst gleichen Bedingungen zur Aktivierung einer
hoheren Anzahl an Keimstellen.
In den meisten technischen Anwendungsféllen findet VVerdampfung unter erzwungener Konvektion
statt. Die Dynamik der Blasenbildung, welche ausschlaggebend fir die Stromungseigenschaften in
der Grenzschicht und somit den Warmeibergang ist, wird dann von der aufgeprégten Strémung
beeinflusst. Zudem wechselt das Warmelbertragungsverhalten stetig bedingt durch die
kontinuierliche Zunahme des Dampfgehalts und der damit einhergehenden Anderung der Fluid- und
Strémungseigenschaften.
Eine allgemeingultige Beschreibung der Verdampfung in Plattenwéarmetbertragern ist aufgrund der
sehr komplexen und variablen Geometrie der Strdmungskandle schwierig. In der Literatur gut
bekannt ist dagegen das senkrechte Verdampferrohr. Die dort wirkenden Mechanismen sind
prinzipiell auf den Plattenspalt Ubertragbar. Im Folgenden soll daher der Verdampfungsvorgang und
die sich einstellenden Stromungsformen bei der Verdampfung im senkrechten Rohr erldutert werden.
In Abbildung 2.5 sind die Strdmungsformen in einem solchen beheizten Rohr dargestellt. Das Fluid
tritt von unten unterkdhlt in das Rohr ein. Der Warmelbergang erfolgt hier konvektiv, wie in
Abschnitt 2.1.2 beschrieben. Sobald an der Wand eine bestimmte Uberhitzung erreicht ist, tritt dort
Blasenbildung auf. Die Kernstromung ist zundchst noch unterkihlt, sodass die Blasen nur im
Wandbereich bestehen kénnen, man spricht von unterkihltem Sieden. Sobald die Fluidtemperatur

auch in der Kernstrémung die Sattigungstemperatur erreicht hat, stellt sich gesattigtes Blasensieden
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ein. Der Warmelbergang steigt im Bereich des Blasensiedens stark an und ist abhangig vom
Dampfgehalt und der Warmestromdichte sowie schwach abhangig von der Massenstromdichte. Bei
einem weiteren Anstieg des Dampfgehalts koalieren immer mehr einzelne Basen, die Stromung geht
in eine Schwallstromung tber. Mit zunehmender Verdampfung wachsen auch die Gasschwalle immer
mehr zusammen, sodass die Flissigkeit an den Randbereich des Rohrs gedrangt wird und die
Gasphase sowie mitgerissene Tropfen in der Rohrmitte stromen. Dabei geht die Stromungsform von
der Ring-Schaumstrémung in eine Ringstrémung tber. Charakteristisch fir diese Strémungsform ist
ein groBer Unterschied der Stromungsgeschwindigkeiten von Flussig- und Gasphase. Der
Warmedlbergang ist nun durch das Stromungssieden dominiert und kaum noch abhédngig von der

Warmestromdichte, jedoch stark abhangig von der Massenstromdichte.

—")

Konvektiver Einphasige
Waérmelbergang Gasstromung
W{(onv?tl;tiver Spriih-

armelbergang strémung

/[‘W(md
;| Strémungssieden Ring-
] stromung
Ring-Schaum-
strémung

Gesittigtes Schwall-

Blasensieden strémung

Blasen-

Unterkihltes stromung

Sieden
S Konvektiver Einphasige
~:'5) Warmelibergang Flussigkeit

Abbildung 2.5: Stromungsformen bei Verdampfung im senkrechten Rohr modifiziert nach [31] und
[71]

Der Wérmeubergangskoeffizient steigt weiterhin intensiv an, bis so viel Flissigkeit verdampft, dass
der Film nicht mehr die komplette Wand benetzt. Der Film reif3t auf und es komm schlieBlich zum
Austrocknen der Wand (Dryout). Die Warme muss nun konvektiv von der Wand an die Gasphase
ubertragen werden, was infolge des schlechteren Wérmedbergangs zu einem sofortigen Anstieg der
Wandtemperatur fuhrt. Die verbliebene Flussigkeit ist bei der Sprihstrémung als Tropfen in der

Gasphase dispergiert und verdampft schlieBlich vollstdndig. Fir die Berechnung des

13
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Warmeliibergangs bei der Verdampfung in Plattenwarmelbertragern liegen diverse empirische

Ansétze vor. Fir eine Erlauterung dieser Ansétze sei auf Abschnitt 3.3 verwiesen.

2.4 DRUCKVERLUST IN ZWEIPHASIGEN STROMUNGEN

Der Druckverlust in einer zweiphasigen Kanalstromung ist auf drei Ursachen zurlickzufiihren:
Wandreibung, Gravitation und Impulsénderung [91]. Die Druckanderung infolge von Gravitation und
Impulsénderung ist hauptsachlich von den Fluideigenschaften und den vorherrschenden
Betriebsbedingungen abhangig und nicht von der Kanalgeometrie. Daher kénnen fiir die Berechnung
dieser Einfliisse unabhangig von der Beschaffenheit des Stromungskanals allgemeingltige Ansétze,
z.B. aus [31], herangezogen werden.

Erfahrt das Fluid beim Durchstromen eine Hohenanderung Az, wird durch die Gravitationskraft die

geodatische Druckdifferenz induziert:

Apg = gsin 6 py, Az (2.16)
Hierbei ist g die Erdbeschleunigung, 6 ist der Neigungswinkel der Stromungsachse bezogen auf die
Wirkrichtung der Erdbeschleunigung und p,, die Dichte der Zweiphasenstromung, die mit dem

volumetrischen Dampfgehalt ¢ tiber die Dichten der Gas- und Flussigphase gemittelt wird:

Pm = €pg + (1 —&)py, (2.17)
Findet in der Stromung eine Phasenumwandlung statt, so kommt es durch die sich andernden
Fluideigenschaften und Phasengeschwindigkeiten zu einer Anderung des Impulsstroms. Diese
Impulsédnderung resultiert in der Beschleunigungsdruckdifferenz:
G%Ax
Pm
Sie ist abhangig von der Anderung des Dampfmassenanteils Ax, der Massenstromdichte G sowie der

Ap, = — (2.18)

Zweiphasendichte des stromenden Fluids.

Der Reibungsdruckverlust ist neben den Fluideigenschaften und Betriebsbedingungen vor allem
abhéngig von der Kanalgeometrie. Da letztere besonders bei Plattenwérmeubertragern sehr komplex
ist und stark variiert, kann fir die Beschreibung des Reibungsdruckverlusts keine allgemeingultige
Gleichung herangezogen werden. Die in der Literatur verbreiteten Berechnungsmethoden lassen sich
jedoch in drei Ansétze unterteilen, welche im Folgenden vorgestellt werden.

Das Homogene Modell setzt eine gleichmaldige Verteilung von Gas- und Flissigphase Uber den
Strémungsquerschnitt sowie eine einheitliche Geschwindigkeit der beiden Phasen voraus. Mit diesen
Annahmen kann die Stromung wie eine einphasige Stromung behandelt werden, sofern man
entsprechend gemittelte Fluideigenschaften fur die Berechnung verwendet. Durch die Annahme der

einheitlichen Geschwindigkeit kann der schwer zu bestimmende volumetrische Dampfgehalt in
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Gleichung 2.17 in den massenbezogenen Stromungsdampfgehalt x umgerechnet werden. Damit

ergibt sich die mittlere Dichte zu

-1

X 1—x
pm = (——+—) . (2.19)
Pa PL

Mit dieser mittleren Dichte kann der Reibungsdruckverlust Apgein2pn Wie fur eine einphasige

Stromung berechnet werden.

Eth G2 1
2 dh Pm
Hierbei ist &,pp, der Druckverlustbeiwert, auch Darcy-Faktor f, genannt, der durch eine empirische

APReib,2ph = (2.20)

Korrelation bestimmt werden muss. Im englischsprachigen Raum wird statt des Druckverlustbeiwerts
haufig der Fanning-Faktor fr verwendet.

_Soen _fo
fr= 4+ - 2 (2.21)

Beim heterogenen Modell werden beide Phasen einzeln betrachtet und der Reibungsdruckverlust der
Zweiphasenstromung als Funktion aus den Reibungsdruckverlusten der Einzelphasen bestimmt. Die
meisten Modelle basieren auf dem Ansatz von Lockhart und Martinelli [96] aus dem Jahr 1949. Dabei
wird der Lockhart-Martinelli-Parameter X als Quadratwurzel aus dem Verhéltnis der einphasigen
Reibungsdruckverluste gebildet:

¥ = APReib,L
ApReib,g (2.22)

Apreib,/c st hierbei jeweils der Reibungsdruckverlust, der entsteht, wenn ein Phasenanteil allein
durch den Kanal strémen wiirde. Zudem wird der Zweiphasenmultiplikator ¢ definiert, welcher die
Proportionalitdt zwischen dem Reibungsdruckverlust der zweiphasigen Stromung und der
einphasigen Stromung angibt. ¢ kann sowohl auf die Gas- als auch auf die Fllssigphase bezogen
werden:

ApReib,th ApReib,th

oL = , PE= (2.23)

ApReib,L APReib,G
Der Zusammenhang zwischen dem Lockhart-Martinelli-Parameter und ¢# kann z.B. nach Chisholm
[29] in folgender Form angegeben werden:

¢f=1+)£(+)% (2.24)
C ist dabei eine Konstante, welche Chisholm in Abh&ngigkeit des Stromungszustands (laminar oder
turbulent) der beiden Phasen angibt.
Der dritte Ansatz zur Bestimmung des Reibungsdruckverlusts basiert auf der kinetischen Energie pro

Volumeneinheit:
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Ekin

Gz _ ApReib,th
V. 2ppy fxev
fxev Stellt dabei den Proportionalitatsfaktor zwischen zweiphasigem Reibungsdruckverlust und

(2.25)

EXin /v dar, welcher empirisch ermittelt werden muss.

2.5 PLATTENWARMEUBERTRAGER

Plattenwarmeubertrager zahlen zu den Kompakt-Warmeubertragern, welche sich durch eine
besonders grof’e Warmedlbertragungsflache im Verhéltnis zum Gesamtvolumen auszeichnen. Der
schematische Aufbau eines geschraubten Plattenwéarmeubertragers ist in Abbildung 2.6 dargestelit.
Die Warmeulbertragerplatten werden durch die Verschraubung von Fest- und Losplatte
aneinandergepresst, sodass in den Plattenzwischenrdumen Kanéle entstehen. Durch die Elastomer-
Dichtrahmen auf den Wéarmeubertragerplatten werden die den Apparat durchstromenden Fluide so in
die Kanale gelenkt, dass warmeres und kalteres Fluid alternierend durch die Kanéle stromen. Dadurch
und durch die hohe Turbulenz der Stromung in den Kandlen wird ein besonders effektiver
Warmelbergang erreicht.  Neben der geschraubten Variante, werden industrielle
Plattenwarmeubertrager auch geldtet oder verschweilst angeboten. Dies ermdglicht den Betrieb bei
hoéheren Temperaturen und Driicken (bis zu 900°C und 60 bar [81]). Der Einsatzbereich geschraubter
Plattenwéarmeubertrager liegt mit Maximalwerten von 24 bar [114] und je nach Dichtungsmaterial bis
zu 160°C [162] deutlich darunter. Jedoch bietet diese Bauart den Vorteil einer guten Zugénglichkeit,
z.B. fur Reinigungszwecke sowie ein einfaches Hinzufiigen oder Entfernen von Platten bei

verénderten Leistungsanforderungen.

i
§
H\
:

e

Abbildung 2.6: Aufbau eines gedichteten Plattenwarmedbertragers (Quelle: tranter.com)
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In Abbildung 2.7 ist die Geometrie einer Warmeubertragerplatte mit Winkelwellenpragung in
doppeltem Fischgratmuster beispielhaft fur zwei verschiedene Prégungswinkel ¢ dargestellt. Im
Allgemeinen spricht man bei Prégungswinkeln kleiner als 45° von weichen Platten und bei ¢ > 45°
von harten Platten. Der Pragungswinkel hat einen entscheidenden Einfluss auf die sich ausbildende
Stromung. Harte Platten fuhren im Vergleich zu weichen Platten zu einer starker turbulenten
Strémung, was zu einem besseren Warmelibergang, aber auch zu einem héheren Druckverlust fihrt.
Fur die optimale Anpassung an die zuldssigen Betriebsbedingungen kann auch der Einsatz von
Winkelwellenplatten mit verschiedenen Pragungswinkeln (¢4, ¢,) von Vorteil sein. Diese missen
ansonsten dieselbe Geometrie aufweisen und werden abwechselnd im Plattenpaket verwendet. Mit
dieser gemischten Konfiguration werden mittlere Warmeubergangseigenschaften bei moderaten
Druckverlusten erreicht. Martin [114] schlagt fur die Berechnung bei Platten mit gemischten

Pragungswinkeln die Verwendung eines mittleren Pragungswinkels vor:

1
Q= E(‘P1 + @) (2.26)

Die Winkelwellenpragung ist néherungsweise sinusformig mit der Wellenldnge A und der Pragetiefe
b ausgefinhrt.

D Man

P A Lp Lok W > Hauptwellenfeld

/

L\ § v 5 \ - - /\ Verteilerdreieck

Bp

< »
< >

Abbildung 2.7: Platte mit Winkelwellenpragung. Links: Weiche Platte, Rechts: Harte Platte.

Fur die stromungsmechanische Charakterisierung der Platten wird der hydraulische Durchmesser

herangezogen. Dieser berechnet sich aus den Pragungsparametern der Platte:

_2b

dy = 2.27
h= g (2:27)
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Dabei ist @ der Fla&chenvergroRerungsfaktor, welcher das Verhaltnis der gepragten Plattenoberflache
zur projizierten Plattenoberfléache darstellt. Nach [114] kann @ n&herungsweise tber eine Dreipunkt-

Integration berechnet werden:

1
¢zg(1+J1 + X%+ Y1+X%/2) (2.28)

X ist hier die Wellenzahl, welche als Verhéltnis von Prédgetiefe zur Wellenldnge A einen

charakteristischen Wert fur die Ausfiihrung der Pragung darstellt.

x=" (2.29)
== .

Neben der Winkelwellenprdgung sind auch weitere Pragemuster fiir Platten verbreitet. Ein guter
Uberblick tber die verschiedenen Pragemuster wird z.B. in [169] gegeben.
In der Literatur wird neben dem hydraulischen Durchmesser z.T. auch der &quivalente Durchmesser

verwendet. Dieser wird ohne den FlachenvergrofRerungsfaktor gebildet:

deq = 2b = @dy, (2.30)

Im Rahmen dieser Arbeit liegt jedoch, soweit nicht explizit anders angegeben, stets der hydraulische
Durchmesser zugrunde.
Fur die Charakterisierung der Strémung im Plattenwérmeubertrager wird die Reynolds-Zahl
herangezogen, welche mit der Massenstromdichte, dem hydraulischen Durchmesser und der
dynamischen Viskositat n wie folgt gebildet wird:

Gd, wpdy
BEE
Alternativ kann fir die Massenstromdichte auch das Produkt aus Stromungsgeschwindigkeit w und

Re (2.31)

Fluiddichte p geschrieben werden. Die Stromungsgeschwindigkeit berechnet sich als Quotient aus

dem Spaltvolumenstrom Vspalt und der durchflossenen mittleren Spalt-Querschnittsflache Ag:

V.
W= Spalt (2_32)
Aq
wobei
Aq = bBp. (2.33)

Die fiir den konvektiven Wé&rmeubergang herangezogene dimensionslose Kennzahl ist als Nulelt-
Zahl bekannt. Sie stellt das Verhdltnis aus dem Produkt aus konvektivem
Warmeliibergangskoeffizienten und hydraulischem Durchmesser zur Wérmeleitfdhigkeit A des

stromenden Fluids dar:

ad
Nu = Th (2.34)

Die Bezugsflache fir den konvektiven Wéarmetbergang ist durch
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Ap = ¢BPLP (235)

gegeben, wobei die Projektionsflache BpLp auch als &quivalente Plattenflache A, bezeichnet wird.
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3 STAND DER TECHNIK - PHASENWECHSEL IM

PLATTENWARMEUBERTRAGER

Um das thermohydraulische Verhalten von Plattenverdampfern und -kondensatoren beschreiben zu
koénnen, wurden in der Vergangenheit viele experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Die aus
diesen Messdaten entwickelten Korrelationen kénnen jedoch nur bedingt fiir die Beschreibung des
Warmelbergangs und des Druckverlusts in anderen Plattenwarmeubertragern herangezogen werden.
Aufgrund der komplexen Geometrie sowie der groBen Vielfalt beziiglich Arbeitsfluid und
Betriebsparametern sind die so entwickelten VVorhersagemodelle nicht allgemeingiiltig. Thonon et al.
[158] beschrieben bereits 1995 die Notwendigkeit der Berticksichtigung geometrischer Parameter bei
der Entwicklung von generalisierten Korrelationen. Jedoch finden sich erst in den letzten fiinf Jahren
vermehrt Publikationen, in welchen ein generalisierter Ansatz verfolgt wird (u. a. [3], [10], [52],
[107], [108], [155]). Durch Einbezug experimenteller Daten von verschiedenen Forschungsgruppen
wird dabei eine grofRe Datenbasis erstellt. Da die Daten an geometrisch unterschiedlichen
Plattenwé&rmeubertragern, mit verschiedenen Fluiden und unter variierten Betriebsbedingungen
ermittelt wurden, kann der Einfluss dieser Faktoren systematisch untersucht und bei der
Korrelationsentwicklung beriicksichtigt werden.

Ein weiterer Ansatz hin zu allgemeingultigen Korrelationen ist die Berlcksichtigung der
Stromungsformen bei den zweiphasigen Vorgéangen in Plattenverdampfern und —kondensatoren,
siehe u. a. [52], [155]. Die Mechanismen beim Phaseniibergang sind stark von der Verteilung der
Phasen im Stromungskanal und von deren Verhalten an der Phasengrenzflache abh&ngig. Durch
Berlcksichtigung der verschiedenen Stromungsformen koénnen ph&nomenologische Modelle
entwickelt werden, welche das thermohydraulische Verhalten anhand der stromungsformspezifischen
Mechanismen beschreiben.

Bevor im Folgenden eine detaillierte VVorstellung der aktuell verfugbaren Korrelationen erfolgt, soll
zunachst ein Uberblick Gber die in den Korrelationen verwendeten dimensionslosen Kennzahlen
gegeben werden.

Dimensionslose Kennzahlen beschreiben physikalische Zusammenhénge in dimensionsloser Form.
Sie basieren auf der Ahnlichkeitstheorie, nach der Sachverhalte vergleichbar sind, deren
beschreibende dimensionslose Kennzahlen (ibereinstimmen [131].

Die Bond-Zahl beschreibt das Verhéltnis aus auf das Fluid wirkender Volumenkraft (z.B.

Gravitations- oder Auftriebskraft) zur Kraft, welche durch die Oberflachenspannung ¢ induziert wird.
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Sie kann auch zur Unterscheidung zwischen mikro- und makroskaligen Vorgangen herangezogen

werden [3].

— d..2
Bd:(pL pac)g h 3.1)

In manchen Quellen wird die Bond-Zahl lediglich mit der Flussigdichte p; berechnet. Zur

Unterscheidung ist die Kennzahl dann als Bd;, bezeichnet.

d 2
Bd, = PLY %n (3.2)

Die Siedekennzahl ist der Quotient aus Warmestromdichte und dem Produkt aus Massenstromdichte

und Verdampfungsenthalpie:

q
- (3.3)

Die Konvektionskennzahl wurde von Shah [140] als Alternative zum Lockhart-Martinelli-Parameter

Bo

vorgeschlagen. Sie beschreibt die Eigenschaften des zweiphasigen Fluids und besonders den Einfluss

des Dampfgehalts.

1—x\%8 0.5
o= (572
x AL
Zur Beschreibung des Verhaltnisses aus Tragheits- und Gravitationskréften wurde die Froude-Zahl
eingefihrt:
GZ
Fr = (3.5)
p*dn g
Die Galilei-Zahl stellt das Verhdltnis aus Gravitations- zu Viskositatskraften im Fluid dar.
pr(pL = pg) g dn®
Ga = . (3.6)

Uis
Die Jakob-Zahl gibt das Verhaltnis der fihlbaren Warme (durch Temperaturdnderung) zur latenten

Warme (durch den Phasenwechsel) wieder. Ihr Kehrwert wird auch als Phasenumwandlungszahl (Ph)

bezeichnet.

1 ¢, (TS = Twand)
= — = pL Wand 37
Ja=5h AVR (37

Die Prandtl-Zahl wird als Verhaltnis der kinematischen Viskositat und der Temperaturleitfahigkeit

gebildet und ist somit nur von Stoffwerten des Fluids abhangig. Sie verknupft das Temperatur- und

Geschwindigkeitsfeld.

Vo
Pr=—=—— 3.8
r=-=7 (3.8)
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Die bereits in Gleichung 2.31 eingefiihrte Reynolds-Zahl beschreibt das Verhéltnis von Trégheits- zu
Viskositatskraften. Fir zweiphasige Stromungen wird h&ufig die &aquivalente Reynolds-Zahl

verwendet:

Geq d
Reeq = %Lh (3.9)

Dabei ist G¢q die dquivalente Massenstromdichte:

Goq =G l(1 —x)+x /”L/pGl (3.10)

Die Reynolds-Zahlen der einzelnen Phasen im Fluid lassen sich tber folgenden Zusammenhang

bestimmen:

G; dy o
Re; = . mit i =L,V (3.11)
i

Dabei ist Gy = x G und G, = (1 — x) G. Zudem werden haufig noch die Reynolds-Zahlen mit den

Lehrrohrgeschwindigkeiten der einzelnen Phasen bestimmt:

Re; = mit i =L,V (3.12)

i
Das Verhaltnis von Tréagheits- zu Oberflachenkréften ist durch die Weber-Zahl gegeben.
G?dy
Pm O

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick tiber die bisherigen Ansitze zur Berechnung des

We = (3.13)

Warmetlibergangs und Druckverlusts in Plattenwarmeubertragern gegeben. Dabei werden zunachst
Ansétze fur einphasige Stromungen vorgestellt. In Abschnitt 3.2 und 3.3 werden ver6ffentlichte
Ansétze zur Beschreibung von Kondensation und Verdampfung zusammengefasst. Im Anschluss
werden Untersuchungen zur Analyse der auftretenden Stromungsformen bei Zweiphasenstromungen
im Plattenspalt erlautert. AbschlieRend wird in Abschnitt 3.5 ein kurzer Uberblick (ber
Fehlverteilung in Plattenwarmedibertragern gegeben.

3.1 EINPHASIGE STROMUNG IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten zum Wérmetbergang und Druckverlust in einphasig
durchstromten Plattenwarmelbertragern. Die darin entwickelten Korrelationen werden haufig in
Form von Funktionen dimensionsloser Kennzahlen angegeben, seltener auch unter Berlicksichtigung
geometrischer Plattenparameter. Auch fir die Analyse zweiphasiger Vorgdnge sind diese
Zusammenhénge wichtig, da h&ufig das Verhalten wéhrend der Verdampfung und Kondensation auf
Basis der einphasigen Vorgange beschrieben wird. Um einen Uberblick iiber die gebrauchlichen

Ansétze zu geben, werden im Folgenden beispielhaft einige Berechnungsansatze vorgestellt. Dabei

23



3 STAND DER TECHNIK - PHASENWECHSEL IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

liegt der Fokus auf Korrelationen, die einen generalisierten Ansatz verfolgen und deren Datenbasis
nicht nur anhand eines Apparates erstellt wurde. Fur eine umfassende Beschreibung aller verfligbaren
Arbeiten sei auf Ayub [9], Garcia-Cascales et al. [49] sowie Khan et al. [85], [87] verwiesen.

Ein weit verbreiteter Ansatz zur Beschreibung des turbulenten Warmeubergangs geht auf Dittus und
Boelter [125] zurlick, welcher die NuRelt-Zahl als Potenzfunktion der Reynolds- und der Prandtl-
Zahl beschreibt. Um die Temperaturabhangigkeit der Viskositat zu berucksichtigen, welche einen
groRen Einfluss auf die Auspragung des Geschwindigkeitsfeldes hat, wird nach Sieder und Tate [146]

noch ein Viskositatsterm erganzt. Damit ergibt sich die NuBelt-Zahl in folgender Form:

Cq
Nu = C; Re®2 Pr ( ) (3.14)

T wand
Der Exponent der Prandtl-Zahl wird haufig mit C; = 1/3 angenommen.

Muley und Manglik [118] erweiterten die Dittus-Boelter-Gleichung, um den Einfluss der
Plattengeometrie zu berucksichtigen. Durch eigene Messergebnisse sowie das Hinzuziehen weiterer
experimenteller Daten, u.a. von Focke et al. [45] und Heavner et al. [60], konnten die Einfliisse von
Préagungswinkel und FlachenvergrolRerungsfaktor bei der Korrelationsentwicklung mit einbezogen
werden. Die resultierende Gleichung fir die Nufelt-Zahl ist in Gleichung (3.15) gegeben. Bei
Konfigurationen mit gemischten Prdgungswinkeln wird der mittlere Pragungswinkel nach Gleichung
(2.26) eingesetzt.

1 )0'14 (3.15)

Nu = £, (¢) f,(®) Re/s(®) Pr1/3 (n—
w

Fir den Reibungsbeiwert geben Muley und Manglik eine modifizierte Gleichung nach Blasius [18]

an, in der die Koeffizienten ebenfalls als Funktionen von ¢ und @ angegeben werden:

¢ = fu() fs(®) Refs(®) (3.16)
Han et al. [57] fuhrten Messungen an gel6teten Plattenwérmelbertragern mit verschiedenen
Pragungswinkeln (30°/30°, 60°/60°, 30°/60°) durch. Die aus den Ergebnissen abgeleitete NuRelt-Zahl

ist eine Funktion von Reynolds- und Prandtl-Zahl sowie dem Pragungswinkel:

T 0,09
3.17
180° 2 (3.17)

Eine weitere Studie zum Wérmelbergang in Plattenwarmedbertragern mit variierter Geometrie

Nu = 0,295 Re%6* pr032 (

wurde 2010 von Khan et al. [85] vorgestellt. Die untersuchten Warmedbertrager unterschieden sich
in Prégungswinkel, Pragetiefe und Wellenldnge der Pragung. Es wurde ein Einfluss von Reynolds-
und Prandtl-Zahl sowie dem Prégungswinkel auf die NufRelt-Zahl festgestellt. Die resultierende
Korrelation ist in Gleichung (3.18) gegeben. Der Grund, dass Prégetiefe und Wellenlénge nicht als
Parameter in die Korrelation eingehen, liegt vermutlich darin, dass der FlachenvergroRerungsfaktor
fur die verwendeten Platten jeweils konstant war und somit kein systematischer Einfluss dieser

Parameter untersucht werden konnte.
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) 0,14
Nu = (0,0161 ) Re®1?%60°+063%8 prozs (l> (3.18)
60° o

Einen weiteren Ansatz zur Beschreibung des Warmetbergangs stellt die Gleichung nach Leévéque
dar. Martin [115] hat diesen urspriinglich fir laminare Strdmungen entwickelten Ansatz flr
turbulente Stromungen erweitert. Zudem wird die Kopplung von Impuls- und Wéarmedtbertragung
berlcksichtigt, indem der Druckverlustbeiwert € als Parameter in die NuRelt-Korrelation eingeht
[114]. Neben & gehen auch die Prandtl- und Reynolds-Zahl, das Viskositatsverhaltnis sowie der

Pragungswinkel bei der Beschreibung des Warmetlibergangs mit ein:

Nu = ¢, pri/3 (i

1/6
UW) [€ Re? sin(2¢)]4 (3.19)

Die Parameter cq und g konnen nach Martin mit 0,122 bzw. 0,374 angegeben werden. Der

Druckverlustbeiwert wird als Funktion des Pragungswinkels und den Druckverlustbeiwerten fir die

Grenzfalle der glatten (¢, = é (@ = 0°)) und welligen Langsstromung (¢; = é(¢ = 90°)) bestimmt:

1 cos @ +1—cos<p
B [a &, 3.20
Ve \/btan<p+csin(p+fo/cos<p a& (3.:20)

&o und &; lassen sich nach Focke et al. [45] wie folgt bestimmen:

64
— fiir Re < 2000
£, = {Re (3:21)

(1,81g(Re — 1,5)) " fiir Re > 2000

597
- {ﬁ +3,85 fiir Re < 2000 (3.22)
39 Re 0289 fiir Re > 2000

a, b und c sind empirische Konstanten, welche bei vorliegenden Messdaten entsprechend angepasst
werden kénnen. Zur Abschétzung geben Martin et al. die Konstanten mita = 3,8, b = 0,18 und ¢ =
0,36 an.

Sarraf et al. [136] untersuchten den Einfluss des Pragungswinkels auf das Stromungsverhalten mittels
CFD. Sie stellten dabei eine Uberlagerung zweier Stromungsformen fest. Fuir kleine Reynolds-Zahlen
und groRBe Pragungswinkel dominiert eine schraubenférmige Strémung, welche jeweils an den
Kontaktpunkten umgelenkt wird (helical flow). Bei héheren Reynolds-Zahlen sowie kleineren
Pragungswinkeln stromt das Fluid eher quer, entlang der Wellentéler Giber die Platte, bis es an den
Plattenrdandern umgelenkt wird (cross-flows flow). Die Ergebnisse zeigen, dass die Auspragung der
Stromungsform ausschlaggebend fur das hydraulische Verhalten ist. Flr ein generalisiertes Modell
sollte daher der Zusammenhang zwischen Stromungsform und geometrischen sowie Betriebs-

parametern des Warmedibertragers weiter untersucht werden.
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3.2 KONDENSATION IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

Durch die zunehmende Verwendung von Platten-Kondensatoren in den letzten Jahrzehnten ist die
Kondensation im Plattenwarmeubertrager auch zum Gegenstand der Forschung geworden. Bei den
vergffentlichten Arbeiten handelt es sich iberwiegend um experimentelle Untersuchungen einzelner
Apparate anhand derer empirische Korrelationen vorgestellt werden. Diese sind entsprechend in
ihrem Anwendungsbereich limitiert, eine Extrapolation fiihrt meist nicht zu sinnvollen Werten. Nur
selten werden generalisierte Ansatze prasentiert. In den letzten Jahren gibt es jedoch einige Arbeiten,
in welchen die verschiedenen Korrelationen systematisch miteinander verglichen werden. Dafiir wird
2.T. eine groRRe Anzahl veroffentlichter experimenteller Daten erfasst und das Potential der einzelnen
Korrelationen beim Vergleich mit dieser Datenbasis ermittelt.

Wie die im Folgenden vorgestellten Arbeiten zeigen, ist die Kondensation im Plattenwarme(bertrager
abhéngig von Massenstrom, Dampfgehalt, dem Sé&ttigungsdruck, den Stoffdaten des verwendeten
Arbeitsfluids sowie der Plattengeometrie [43], [156], [163], [169]. Besonders bei der
Plattengeometrie macht die Vielzahl an Varianten sowie eine uneinheitliche und h&ufig
unvollstandige Angabe der relevanten Parameter eine allgemeingultige VVorhersage schwierig. Die
vorhandenen Arbeiten haben berwiegend den integralen Wéarmetibergang zum Gegenstand, lokale
Ph&nomene wurden seltener betrachtet, u.a. von [52], [135], [174]. Wie in Abschnitt 2.2 dargelegt,
kann die Kondensation allgemein in schwerkraft- und schubspannungsdominiert unterteilt werden.
Da im Plattenwarmedubertrager durch die geringen Kanalquerschnitte hohe Dampfgeschwindigkeiten
vorherrschen, wird die Kondensation im technisch relevanten Bereich Uberwiegend als
schubspannungsdominiert betrachtet [163].

Im folgenden Abschnitt werden bisher verdffentlichte Arbeiten zur Kondensation in
Plattenwarmeubertragern vorgestellt. Im Anschluss findet sich in Tabelle 3.6 eine Zusammenstellung
der Betriebsparameter aller experimentellen Betrachtungen.

Fur den Bereich des schwerkraftdominierten Kondensierens, kann der Ansatz von NuRelt verwendet
werden, welcher bereits in Abschnitt 2.2 vorgestellt wurde. Longo et al. [108] schlugen die
Erweiterung der Gleichung (2.13) durch Multiplikation mit dem Flachenvergré3erungsfaktor vor.
Wie bereits erwahnt, sind jedoch die meisten Vorgange schubspannungsdominiert. Viele der
entwickelten Korrelationen basieren auf Gleichungen zur Kondensation in Rohren, wie der
Korrelationen von Akers et al. [2] oder Shah [139]. Diese sind prinzipiell auch auf

Plattenwarmeubertrager ibertragbar, miissen jedoch entsprechend angepasst werden.

Korrelationen der Form nach Akers et al.

Die Gleichung nach Akers et al. ahnelt der Dittus-Boelter-Gleichung, jedoch wird hier die &quivalente
Reynolds-Zahl nach Gleichung (3.9) bei der Berechnung verwendet. Die NufRelt-Zahl ergibt sich dann
mit der Prandtl-Zahl der Flissigphase Pry, zu:
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Nu = C; Reg? Pry® (3.23)
Yan et al. [176] flihrten Messungen zum Warmetibergang und Druckverlust bei der Kondensation
von R134a in einem Plattenwérmeubertrager mit einem Pragungswinkel von 60° und einer Pragetiefe
von 3,3 mm durch. Die Untersuchungen zeigten, dass sich bei hohen Dampfgehalten hdhere
Wérmeubergangskoeffizienten sowie ein groRerer Druckverlust einstellten. Die Erh6hung des
Massenstroms brachte eine moderate Erhéhung des Wérmeubergangs und Druckverlusts. Wenig
Einfluss auf den Warmelbergang hatte eine Erhdhung der Warmestromdichte, welche jedoch zu
einem Anstieg des Druckverlusts fiihrte. Bei einer Erhdhung des Séattigungsdrucks sank der
Wérmeubergangskoeffizient leicht, wahrend der Druckverlust kaum beeinflusst wurde. Anhand der
experimentellen Daten wurde eine Nullelt-Korrelation der Form nach Akers et al. [2] angegeben,

welche die meisten Daten innerhalb des Abweichungsintervalls von £15% abbildet.

Nu = 4,118 Rel{’ Pr;/° (3.24)
Der Druckverlustbeiwert wird zusatzlich als Funktion der Siedekennzahl, der Leerrohr-Reynolds-

Zahl der Flussigkeit sowie des reduzierten Druckes, p, = p/pxrit, angegeben:

§ = 94,75 Rego***’ Pr;/* Bo®S Rey 0" p, 8 (3.25)
Diese Korrelation gibt die experimentell ermittelten Werte mit einer mittleren Abweichung von
13,3% wieder.
Die Gruppe um Park untersuchte den Warmeubergang bei der Kondensation in verschiedenen Plate-
and-Shell-Warmedubertragern von den Arbeitsfluiden R22, R134a und R410A [128], [129], [130].
Plate-and-Shell-Warmeubertrager bestehen aus verschweiliten runden Plattenpaketen und kénnen
sehr hohen Driicken standhalten. Die verwendeten Platten besalen eine trapezférmige Pragung mit
einem Pragungswinkel von 45° und einer Pragetiefe von 2,6 (Typ A), 2,4 mm (Typ B) bzw.2,8 mm
(Typ C). Fur jedes untersuchte Fluid-Warmeubertrager-Paar wurde eine NufRelt-Korrelation nach
Gleichung (3.22) angegeben. Die entsprechenden Parameter sind in Tabelle 3.1 gegeben. Der
Druckverlust wurde nur wahrend der Versuche mit R410A untersucht. Um die experimentellen Daten

zu beschreiben wurde die Gleichung nach Yan et al. angepasst:

£ =2,675-10° Re;y"""® Bo%5 Re; 0" p, 0 (3.26)

Tabelle 3.1: Koeffizienten fir die Korrelationen entsprechend Gleichung (3.22) nach Park et al.
[128], [129], [130]

Cq C; Cs
R134a, TypA 4,94 0,45 0
R134a, TypB 4508 0,27 0
R410A, TypC 1473 0281  1/3
R22, TypA 3223 04916  1/3
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Han et al. [58] untersuchten die Kondensation von R410A und R22 in Plattenwé&rmeubertragern mit
verschiedenen Pragungswinkeln (45°; 55°; 70°) und Wellenlange der Pragung (7,0; 5,2; 4,9 mm). Sie
stellten eine Erhéhung des Warmetbergangs und Druckverlusts bei Erhéhung der
Massenstromdichte, des Dampfgehalts und des Pragungswinkels sowie bei Verringerung der
Sattigungstemperatur fest. Die angegebenen Korrelationen fir die Nufelt-Zahl und den
Druckverlustbeiwert beinhalten mehrere geometrische Parameter Ge;, die den Einfluss von ¢ und A

berlcksichtigen.

Nu = Ge, Regsz Pr]ld/3 (3.27)
£ = Ge Reg.* (3.28)

Die geometrischen Parameter berechnen sich entsprechend Gleichung (3.29) mit den Werten aus
Tabelle 3.2.

AN\
Ge;, = C, (—) s (3.29)
dp
NuRelt-Zahl und Druckverlustbeiwert lassen sich so mit einer maximalen Abweichung von +20%

bzw. £15% vorhersagen.

Tabelle 3.2: Konstanten fiir die Bestimmung der geometrischen Parameter Ge; nach Han et al. [58]
Cq C, C3 Cq C, C3
Ge, 1122 -283 -45 Ge; 35211 417  -1,75
Ge, 0,35 0,23 1,48 Ge, -1,024 10,0925 -1,3

Wirfel und Ostrowski [175] stellten bei ihren Versuchen zur Kondensation von Wasser und n-Heptan
einen starken Einfluss des Dampfgehalts und des Pragungswinkels auf den Wérmetibergang fest. Die
Koeffizienten fiir die Gleichung zur Bestimmung der NuBelt-Zahl sind daher in Abhangigkeit der

Préagungswinkel gegeben, siehe Tabelle 3.3,

Nu = C Rellt , Pry*? (3.30)
wobei Re.q , nach Gleichung (3.9), jedoch mit einer modifizierten aquivalenten Massenstromdichte,

Geq 2, berechnet wird:

k

Geqz = G [(1 =) +x("1/p,) |- (3.31)

Die Bestimmung des Druckverlusts erfolgt anhand des heterogenen Modells nach Gleichungen (3.32)
und (3.33), mit dem Pragungswinkel-abhéngigen Parameter F nach Tabelle 3.3.

F

e (3.32)

4 =
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1—x\%° 0,5 0,1
=) GG @33
X PL L

Tabelle 3.3: Koeffizienten fiir die Korrelationen entsprechend Gleichungen (3.23) nach Wiirfel und
Ostrowski [175]

Plattenkombination c m k F
60°/60° 3,77 0,43 0,14 0,5
60°/30° 3,2 0,46 0,3 0,1
30°/30° 0,325 0,62 0,4 0,1

Longo untersuchte in mehreren Arbeiten die Kondensation verschiedener Kaltemittel in einem
Plattenwérmeubertrager [103], [104], [105], [106]. Im Bereich des schwerkraftdominierten
Kondensierens verwendeten sie die Gleichung fur den mittleren Warme ibergangskoeffizienten nach

Nufelt [124], multipliziert mit dem FlachenvergréRerungsfaktor:

_ v 31/4
pL(pL pG)g A h/lL (334)

NL(T® — Twana) Lp
Fir die schubspannungsdominierte Kondensation wird der lokale Warmetbergangskoeffizient nach

A= ayygerr = P 0,943 l

1/3 p 1/3

Akers et al. [2], aprers = 5,03 A1/de Regq Prp

, mit dem Flachenvergrélerungsfaktor Gber die

Flache integriert.

A
a= (1/A)f ® appers dA (3.35)
0

Zudem wird der Warmeibergang im Uberhitzen Bereich betrachtet. Hierfur wird das Modell nach
Webb [171] verwendet, wonach sich der Warmeiibergangskoeffizient wahrend der Uberhitzung wie

folgt zusammensetzt:

(3.36)

Toup — T Cp1, G
asup - a+ Sup (05(; qulat>

TS — Twand AVh
Hierbei ist o der zweiphasige Wérmelbergangskoeffizient nach Gleichung (3.35) und «g ist der
Warmelbergangskoeffizient des tberhitzten Dampfes an der Phasengrenzflache zum Kondensatfilm.
14t 1St lokale Warmestromdichte des Phasenwechsels. Der letzte Term in der Klammer beriicksichtigt
so den Einfluss der Bewegung des kondensierenden Dampfs hin zur Phasengrenzflache, was den
einphasigen Wéarmeubergang verbessert. a ist in der Regel schwierig zu berechnen, da der Schlupf
zwischen Gas- und Flissigphase meist nicht bekannt ist.

Der Druckverlust wird nach dem Modell der kinetischen Energie pro Volumeneinheit anhand
Gleichung (2.25) bestimmt. Der Proportionalitatsfaktor fxgy ist in Abh&ngigkeit von den

untersuchten Fluiden in Tabelle 3.4 gegeben.
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Tabelle 3.4: Proportionalitatsfaktor zur Berechnung des Reibungsdruckverlustes bei den Arbeiten
von Longo et al. [103], [104], [105], [106]

Longo 2008 [103] = Longo 2009 [104] Longo 2010 [105] Longo 2010 [106]

Untersuchte R134a R410A R134a, R236fa, R290, R600a,
Fluide R410A R1270
[xev 1,835 2,05 2,00 1,90

In einer spéteren Arbeit schlagen Longo et al. [108] eine weitere modifizierte Form der Gleichung

nach Akers et al. [2] zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten vor.

@ = 1,875 A/deq Reos*s Pr;/° (3.37)
Der Vergleich mit Gber 500 Messpunkten aus Veroffentlichungen verschiedener Arbeitsgruppen
ergab eine mittlere Abweichung von 16%.

Shon et al. [144] untersuchten den Warmeiibergang und Druckverlust bei der partiellen Kondensation

von R1233zd(E). Zur Berechnung der Nufelt-Zahl wurde folgende Gleichung gegeben:

Nu = 2,337 Regy~" Re[o*** Boga ** Pr)>** (3.38)
Dabei ist Bogq die aquivalente Siedekennzahl, die nach Gleichung (3.3), jedoch mit der aquivalenten
Massenstromdichte berechnet wird. Diese soll den Einfluss der Warmestromdichte auf den
Waérmelibergang beriicksichtigen. Fur den Druckverlustbeiwert wird der folgende Zusammenhang

angegeben:

£ = 1261,067 Regy*'! Re[ 0™ (3.39)
Zhang et al. [180] fuhrten Untersuchungen zur Kondensation von R134a, R245fa, R1234ze(E) und
R1233zd(E) durch. Die Ergebnisse zeigten, dass die Oberflachenspannung einen relevanten Einfluss
auf den Wé&rmeubergang hat. Fur die Berechnung der NuBelt-Zahl wurde daher neben der
aquivalenten Reynolds- und der Prandtl-Zahl auch die Bond-Zahl nach Gleichung (3.1)

herangezogen:

Nu = 4,3375 Rels*%* Pr;/* Bd~03872 (3.40)
Mit diesem Zusammenhang konnten die experimentellen Ergebnisse fir alle untersuchten Kaltemittel
mit einer mittleren Abweichung von 6,4% beschrieben werden. Zur Bestimmung des Druckverlusts
wurde durch Hinzuziehen der Weber-Zahl (Gleichung (3.13)) ebenfalls der Einfluss der

Oberflachenspannung berucksichtigt.

£ = 0,0146 Rey %" we=1.0064 (3.41)
Die so bestimmten Druckverlustwerte wiesen eine mittlere Abweichung von 9,2% zu den

experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit auf.
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Korrelationen der Form nach Shah

Eine weitere Mdoglichkeit zur Berechnung des zweiphasigen Wérmeubergangskoeffizienten besteht
in der Berechnung anhand / Extrapolation des einphasigen WUK. Shah [139] entwickelte 1979 eine
Korrelation zur Beschreibung von Filmkondensation in beliebig geneigten Rohren.

3,8x0'76(1 _ X) 0,04
pr0,38

a=ap, |(1—x)28+ (3.42)

Mit «;, , nach Dittus und Boelter [125].

Palmer etal. [127] untersuchten den Wé&rmeubergang bei der Kondensation verschiedener Kéltemittel
in einem Plattenwarmetbertrager. Die anhand der Ergebnisse entwickelte NuRelt-Korrelation ist eine
Funktion der NuBelt-Zahl der Flissigphase, dem Zweiphasenmultiplikator, der Galilei-Zahl, dem

reduzierten Druck sowie dem azentrischen Faktor w = —Ig(p,).

Nu = Nu? ¢¢ Ga¥346 p 1515 (3.43)
Fur die verschiedenen untersuchten Kaltemittel wurden insgesamt zwei Parameter-Paare angegeben,
da ein groRer Einfluss durch das jeweilig verwendete Schmierdl festgestellt wurde. Fir R22, R290
und das Gemisch aus R290 und R600a wurde Mineraldl in den Versuchen verwendet. Die Konstanten
aus Gleichung (3.43) wurden zu b = 0,387 und ¢ = 0,0824 bestimmt. Bei der Untersuchung des
Gemischs aus R32 und R152a kam ein Polyolester zum Einsatz. b und ¢ wurden mit 0,298 und 0
angegeben.
Kuo et al. [94] flhrten Versuche zum Warmelibergang und Druckverlust von kondensierendem
R410A in einem Plattenwérmedbertrager durch. Sie stellten einen nahezu linearen Anstieg von a und
Ap mit steigendem Dampfgehalt fest. Eine Erhéhung von Massen- und Wérmestromdichte fihrte
ebenfalls zu héheren Wéarmeubergangskoeffizienten und Druckverlusten. Der Sattigungsdruck zeigte
keinen relevanten Einfluss auf das thermohydraulische Verhalten. Fur die Bestimmung von «
schlugen sie eine Erweiterung von ay, , mit einer Funktion aus Froude-Zahl und Siedekennzahl sowie

einer leicht modifizierten Konvektionskennzahl nach Gleichung (3.45) vor.

a = ay (0,25 Co, 3 FrY?® + 75 Bo%75 ) (3.44)
1—x\"8
o, = (22" (22) 345
x PL

Der Druckverlustbeiwert kann nach Kuo et al. als Funktion der &quivalenten Reynolds-Zahl sowie

der Siedekennzahl bestimmt werden:

& = 21500 Regy"** Bo~0085 (3.46)
Einen weiteren Ansatz zur Bestimmung des Warmelibergangs wahrend der Kondensation stellen
Thonon und Bontemps [157] vor. Anhand der experimentellen Ergebnisse mit verschiedenen

Kohlenwasserstoffen (Propan, Butan, Pentan) wurde eine Korrelation zur Bestimmung des

31



3 STAND DER TECHNIK - PHASENWECHSEL IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

Warmetlbergangskoeffizienten in Abhdangigkeit von a;, und der dquivalenten Reynolds-Zahl
angegeben, welche 80% der Daten mit einer maximalen Abweichung von £20% beschreibt.

a = aj,o 1564 Rego”° (3.47)

Korrelationen der Form nach Tovazhnyanski und Kapustenko
Wang und Zhao [170] entwickelten die Gleichung von Tovazhnyanski und Kapustenko [161] weiter.
Unter Annahme von Filmstrdmung mit groflem Tropfenmitriss entwickelten sie die folgende

Korrelation, die sie an eigene experimentelle Daten anpassten.

0,983

Re 0,248
Nu = 0,00115 (—L) pr33 (p—"> (3.48)
Jaz pL

Hierbei wird Re;, nach Gleichung (3.11) mit dem Dampfgehalt am Austritt berechnet. Mit der
modifizierten Jakob-Zahl wird die Unterkiihlung des Kondensatfilms berlcksichtigt.
_ CpL (TS - TWand)

AVh + 0,68 CpL (TS - TWand)

Jokar et al. [75] fahrten Untersuchungen an Plattenkondensatoren mit dem Kaltemittel R134a durch

Ja, (3.49)

und passten die Gleichung nach Wang und Zhao anhand ihrer Ergebnisse an.

0,248
Nu = 0,0336 Re®®%? Ja;! pr03 (’;—") (3.50)
L
Zur Bestimmung des Druckverlustbeiwerts wurde der folgende Zusammenhang gegeben:
Gd
§=2139-107 —=2 (3.51)

Tm
In einer weiteren Studie untersuchten Jokar et al. [76] die Kondensation von R134a in einem

Plattenwarmetibertrager mit besonders kleinem Kanaldurchmesser (minichannel). Bei solch kleinen
Geometrien haben Grenzflachenspannungen einen grolRen Einfluss auf den Phasenibergang,

weswegen die Oberflachenspannung als Parameter in die NuRelt-Korrelation aufgenommen wurde:

Gz Cs o\ Cs C
Nu = C;Re? Ja%° Pr’* ( _ . ) (pL ) ( AL ) (3.52)
i ¢pL (T° — Tywand) NG PL — Pv

Die Konstanten sind in Tabelle 3.5 gegeben.

Eine weitere Arbeit der Gruppe wurde von Hayes et al. présentiert. Darin wurde die Kondensation
von CO; in einem geldteten Plattenwarmeubertrager flr verschiedene Pragungswinkel untersucht.
Zur Beschreibung des Warmeibergangs wurden die Parameter in Gleichung (3.52) fir jede

Pragungswinkelkombination entsprechend angepasst, siehe Tabelle 3.5.
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Tabelle 3.5: Parameter zur Berechnung der NuBelt-Zahl nach Jokar et al. und Hayes et al. [59], [75],

[76]
Cy Cz C3 Cy Cs Ce Cy
Jokar et al. 3,371 0,55 -1,05 0,3 0,25 0,05 2
30°/30° 0,37 0,706 -0,91 0,35 0,16 0,032 1,18
= 63°/30° 0,16 0,727 -0,9 0,35 0,17 0,147 1,0

Hayes et

63°/63° 0,11 0,771 -0,92 0,35 0,12 0,0105 2,0

Andere Korrelationen

Winkelmann [174] untersuchte die Kondensation von Kaéltemitteln und deren Gemischen in
Plattenwédrmeutbertragern. Dafir wurde ein speziell instrumentierter Test-Warmeubertrager
entwickelt, mit dem eine abschnittsweise Bilanzierung entlang der Platte mdglich war. So konnten
quasi-lokale Warmeubergangskoeffizienten bestimmt werden. Die Untersuchungen zeigten, dass der
Einfluss des Dampfgehalts auf den Warmelbergang groRer ist als bisher angenommen. Die
resultierende Gleichung fir den Warmetbergang iber den gesamten Spalt beriicksichtigt daher statt

der Reynolds-Zahl die Konvektionskennzahl nach Gleichung (3.3):

Nu = 94 Co~046 pr/* (3.53)
Die Beschreibung des Druckverlusts wahrend der Kondensation erfolgte mit dem heterogenen
Modell. In adiabaten Versuchen wurde der Zusammenhang fur den Zweiphasenmultiplikator
untersucht und die Konstante in Gleichung (2.24) zu C = 6 bestimmt. Die resultierende Gleichung
ist auch flr die Kondensation gultig.
Mancin et al. [109] stellten Untersuchungen zur partiellen Kondensation von R407A und R410A im
Plattenwérmeubertrager an. Aus den Ergebnissen entwickelten sie ein Modell, das den
Warmelbergang als Kombination aus schwerkraft- und schubspannungsdominierten Mechanismen
abbildet. Zudem wird der Einfluss der Temperaturdifferenz von Wand und Sattigungstemperatur
durch einen Korrekturterm berucksichtigt:

a= /aﬁ + a2 - [1,074 (T3 — Tyana) ~*3%] (3.54)

ag wird nach NuBelt, entsprechend Gleichung (2.13), berechnet. Der schubspannungsdominierte

Wérmeubergangskoeffizient kann nach dem Modell von Cavallini et al. [26] bestimmt werden:

0,3685 0,2363 2,144
= o <1 + 1,128 x0817 (&) (n—L> (1 - "—") Pr;‘“) (3.55)
Pv A% L

In einer spéteren Untersuchung der Arbeitsgruppe um Mancin [110] wurde Gleichung (3.54) so
modifiziert, dass auch der Ubergangsbereich entsprechend dem Modell nach Cavallini et al. [26]

berucksichtigt wurde. Der Warmeiibergangskoeffizient berechnet sich dann tber:

33



3 STAND DER TECHNIK - PHASENWECHSEL IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

a=ag;+ (o:k - ag)@, (3.56)
Jez —Ja1

wobei die dimensionslose Geschwindigkeit der Gasphase

_ Gx
g dn pv(pL — pv)
den Ubergang zwischen schwerkraft- und schubspannungsdominierter Kondensation beschreibt. Die

Ja (3.57)

Grenzwerte J;; und J, konnen nach den Vorgaben von Cavallini et al. [26] berechnet werden.

Sarraf et al. [134] untersuchten die Kondensation von Uberhitztem Pentan. Die Ergebnisse zeigten,
dass eine hohere Uberhitzung zu hoéheren Wéarmeiibergdngen insbesondere im Bereich der
schwerkraftdominierten Kondensation fuhrt. Der Warmetibergangskoeffizient wird als Funktion der

Massenstromdichte und der Uberhitzung angegeben:

a = [(300891 G~31)2 + 5372,89]%5 (Tyyp — Tar) + 8491 G003 (3.58)
Tao und Infante Ferreira [155] erstellten eine umfangreiche Datenbank aus uber 2300
experimentellen Messwerten zum Warmeubergang in Plattenwéarmetibertragern sowie 1590 Daten
zum zweiphasigen Reibungsdruckverlust. Die Daten stammten von 13 verschiedenen
Forschungsgruppen und bildeten so ein grofles Parameter-Spektrum ab. Der Vergleich dieser
Datenbank mit acht literaturbekannten NufRelt-Korrelationen ergab die besten Ergebnisse fir die
Korrelation nach Longo et al. [108] siehe Gleichung (3.37). Mit dieser Gleichung konnten 93% der
Messwerte im £50%-Band vorhergesagt werden. Fir den Druckverlust verglichen die Autoren sechs
Korrelationen mit den Messwerten aus der Datenbank. Hierbei konnte jedoch keine Korrelation das
Verhalten zufriedenstellend vorhersagen. Anhand einer multivariablen Regressionsanalyse
entwickelten sie daher ein neues Modell zur Beschreibung des Reibungsdruckverlusts bei der
Kondensation. Insgesamt wurden 14 dimensionslose Parameter zugrunde gelegt, davon zeigten die
Bond- und die dquivalente Reynolds-Zahl, der reduzierte Druck sowie der Pragungswinkel einen
signifikanten Einfluss auf den Druckverlustbeiwert. Die resultierende Korrelation ist in Gleichung
(3.59) gegeben. Mit dieser kdnnen 87,5% der Messdaten im £50%-Band abgebildet werden.

& = (4,207 — 2,673¢~%%6)(4200 — 5,41Bd“?)Re " **p,*° (3.59)
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Tabelle 3.6: Geometrie- und Betriebsparameter der experimentellen Untersuchungen zur

Kondensation
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Fortsetzung Tabelle 3.6
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3.3 VERDAMPFUNG IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

Durch ihren vielféltigen Einsatz, u.a. z.B. in Dampferzeugern, der petrochemischen Industrie und in
Kleinen bis mittelgroRen Kalteanlagen, waren Plattenverdampfer in der Vergangenheit haufig
Gegenstand wissenschaftlicher Forschung. Dabei stand jedoch meist — wie auch im Bereich der
Kondensation — die Untersuchung einzelner Apparate unter geringer Variation von
Betriebsparametern, Plattengeometrie sowie Arbeitsfluid im VVordergrund.

Die Verdampfung in Plattenwarmetbertragern ist von einer Vielzahl an Parametern abhéngig. Dazu
gehdren neben der Kanalgeometrie und der Oberflachenbeschaffenheit vor allem die Stromungsform,
die Wé&rme- und Massenstromdichte, der Dampfgehalt sowie Austrocknungseffekte an der Wand [4],
[10]. Insgesamt werden fur die Verdampfung in der Literatur drei Hauptmechanismen des
Warmelbergangs benannt: Blasensieden, Stromungssieden und —bei Erreichen der (teilweisen)
Wand-Austrocknung —einphasiger Warmeubergang mit Sprihstrémung (engl.: post-dryout) [3], [10].
In Plattenverdampfern konnen alle Mechanismen vorkommen, auRerdem ist eine Uberlagerung
mehrerer Mechanismen mdglich. Viele vorhandene Modelle zur Beschreibung des Warme(bergangs
in Plattenverdampfern basieren auf der Uberlagerung von Blasen- und konvektivem Sieden. Ein weit
verbreiteter Ansatz fir die Verdampfung in Rohren, welches in angepasster Form auch fir

Plattenwdrmetibertrager zum Einsatz kommt, ist eine asymptotische Potenzfunktion der Form

a = [(S ags)™ + (F ags)"]¥/™ (3.60)
Hierin sind agg und ayg die Wéarmelbergangskoeffizienten fur Blasensieden, bzw. konvektives
Sieden. Der Korrekturfaktor S beriuicksichtigt die teilweise Unterdriickung der Blasenentstehung
durch die Stromung. F beschreibt die Verstarkung des Warmetibergangs beim konvektiven Sieden
im Vergleich zur einphasigen Stromung. Fir n = 1 ergibt sich eine simple Addition der beiden
Warmelbergangskoeffizienten, welche auch als Modell nach Chen [27] bekannt ist. Flir n = co wird
nur der grolRere Wert berlicksichtigt. Ein Beispiel fur eine Korrelation dieser Form ist die Gleichung
nach Shah [140]. Daneben sind vor allem Korrelationen, die auf Dimensionsanalysen basieren,
gebréauchlich [56].
Die meisten Analysen basieren auf der integralen Betrachtung des Apparates. Nur wenige Arbeiten
befassen sich mit der Untersuchung des lokalen W&rmeubergangs, noch seltener wird der
Druckverlust ortlich aufgeldst.
Im Folgenden werden die bisher veroffentlichten Arbeiten zur Verdampfung in
Plattenwé&rmeubertragern sowie die resultierenden Korrelationen vorgestellt. In Tabelle 3.11 sind die
den jeweiligen experimentellen Studien zugrundeliegenden Versuchsbedingungen zusammengefasst.
Eine der ersten Arbeiten zur Verdampfung in Plattenwéarmeubertragern stammt von Danilova et al.
[35]. Die Forschungsgruppe fuihrte Messungen mit den Kéltemitteln R12, R22, R113 und Ammoniak

durch. Dabei stellten sie eine nahezu lineare Abhéngigkeit des Warmeibergangskoeffizienten von
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der Massenstromdichte und dem Dampfgehalt fest. Ein weniger starker Anstieg des
Warmedibergangskoeffizienten konnte durch Steigerung der Warmestromdichte erreicht werden. Fir
die Berechnung der NulRelt-Zahl geben Danilova et al. zwei Gleichungen an, wobei die Gultigkeit der
jeweiligen Gleichung in Abhéngigkeit einer erweiterten Reynolds-Zahl Re,, dem Produkt aus
Siedekennzahl und Rey, o, bestimmt wird.

ddy
n. AVh
Neben Re, gehen auch die Reynolds-Zahl der Dampfphase und die Bond-Zahl Bd; bei der

Re, = BoRe( = (3.61)

Berechnung der Nufelt-Zahl mit ein:

(3.62)

{3 Rey’Bd; " fiir 0,025 < Re, < 2000
4,2 Reg’Bd)"**Re??  fiir 0,25 < Re, < 2000

Thonon et al. [158] stellten fest, dass in Plattenwarmelibertragern tberwiegend Filmstromung
vorherrscht. Nur bei geringen Dampfanteilen stellen sich auch andere Stromungsformen ein.
Angelehnt an den Ansatz fur Rohre ([33]) schlagen sie eine Unterscheidung in Blasensieden und

konvektives Sieden anhand des Produktes aus Lockhart-Martinelli-Parameter und Siedekennzahl vor:

fir BoX >0,15-10"3 — Blasensieden (Index BS)
fir BoX <0,15-1073 — konvektives Sieden (Index KS)

Fur den Fall des Blasensiedens geben Sie eine Korrelation nach Gorenflo [51] an:

0,9-0,3p.%3

1 q
= 3930 [1,2 027 4 (2,5 + ) ] ( ) 3.63
ags Pr 1— Py Pr 20000 ( )

Fir den Bereich des konvektiven Siedens wird der Wérmelbergangskoeffizient anhand von des

Waérmelibergangskoeffizienten der Fllssigphase und einem Verstarkungsfaktor F bestimmt:

Gdy(1- x)r (77L & L)°'33 M (3.64)

n Ay, dp
a und b missen an die entsprechende Plattengeometrie angepasst werden. Der Verstarkungsfaktor F

aKS:FaL:F al

berechnet sich nach Chen [27] mit dem Lockhart-Martinelli-Parameter zu:

F=1+18x7°7° (3.65)
Yan und Lin [177] untersuchten den Warmetibergang und Druckverlust bei der Verdampfung von
R134a in einem Plattenwérmeibertrager mit optisch zugénglichem Verdampferspalt. Die
Visualisierung zeigte, dass die Stromung im Plattenspalt auch fir kleine Reynold-Zahlen turbulent
ist. Mit steigendem Dampfgehalt steigen sowohl Wéarmeibergang als auch Druckverlust an. Ein
Einfluss der Massenstromdichte auf den Wé&rmeubergang ist nur fir hohe Dampfgehalte gegeben, a
steigt hier mit steigendem G. Eine Erhohung des Siededrucks fuhrt zu einer leichten Verminderung
des Wérmeubergangs und Druckverlusts. Anhand der experimentellen Ergebnisse wurde die folgende

Nuf3elt-Korrelation angepasst:
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1/3

Nu = 1,926 Regq Pry.

Re; 5 Boge (3.66)
Bogq ist die dquivalente Siedekennzahl, die nach Gleichung (3.3), jedoch mit der aquivalenten
Massenstromdichte berechnet wird. Fiir den Druckverlust wurde eine Gleichung der Form nach Darcy

angegeben:

27,788 - 105 Re 199 Re[ % fiir Re,, < 6000
_ { eq Lo eq (3.67)

124,84 Regy > Re[ o fiir Reeq = 6000
In einer spateren Arbeit der Gruppe um Lin fuhrten Hsieh et al [63] Versuche zum unterklhlten
Stromungssieden von R134a durch. Der WarmeUbergangskoeffizient kann aus a;, , sowie der Froude-

, Jakob- und der Siedekennzahl bestimmt werden:
Asup = ap (1,2 Fr%7% + 13,5 Bo'/3 Ja%2%) (3.68)
Der Wéarmeutibergangskoeffizient der Flissigphase wird der Form nach Sieder und Tate bestimmt:

/1 0,14
ayo = 0,2092 2L Re078 prl/3 (L) (3.69)
deq T wand

In einer weiteren Studie untersuchten Hsieh und Lin [64] die Verdampfung von gesattigtem R410A.
Die Ergebnisse zeigten eine lineare Abhangigkeit der Warmestromdichte auf den Wé&rmelibergang
und den Druckverlust. Eine Erhéhung des Séttigungsdrucks hatte jedoch nur Einfluss auf den
Druckverlust. Zur Berechnung des Warmetbergangskoeffizienten wurde eine Funktion in

Abhéngigkeit von a;, , nach Gleichung (3.70) und der Siedekennzahl vorgeschlagen.

a = ay,,(88B0%>) (3.70)
Fir die Beschreibung des Druckverlusts wurde eine Potenzfunktion der dquivalenten Reynolds-Zahl

angepasst:

£=6,1-10*Re;y*° (3.71)
Spéter veroffentlichten Hsieh und Lin [65] weitere Ergebnisse zur Verdampfung von R410A.
Diesmal stellten sie einen hoheren Wérmeubergang bei steigender Massenstromdichte im Bereich
hoher Dampfgehalte fest. Fur die Bestimmung des Warmelibergangskoeffizienten wurde das Modell

nach Chen [27] herangezogen.

@ =S Acooper T F 1,0 (3.72)
Hierbei sind acqoper der Warmetibergangskoeffizient fiir Behaltersieden nach Cooper [32], a;, o wird
nach Dittus und Boelter [125] bestimmt. Der Verstarkungsfaktor F fir das konvektive Sieden und
der Hemmfaktor des Blasensiedens S werden mit der Siedekennzahl, dem Lockhart-Martinelli-

Parameter und Rey, o Uber folgende Zusammenhénge bestimmt:

0,86

F =1+ 24000 BoX16 + 1,37 (}) (3.73)
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$=(1+115-105F2Rel7 )™ (3.74)

Fur die Beschreibung des Druckverlusts wird eine Abwandlung der Gleichung (3.71) vorgeschlagen:

£ =2,382-10* Regg" (3.75)
Donowski und Kandlikar [42] stellten eine groRe Abweichung zwischen experimentellen Daten und
der gegebenen Korrelation in der Arbeit von Yan und Lin [176] fest. Daher passten sie eine neue
Korrelation der Form nach Kandlikar [78] an die Messdaten von Yan und Lin an, mit welcher die
experimentellen Ergebnisse mit einer maximalen Abweichung von 17% wiedergegeben werden

konnten.

Nu = (1,184 Co~%3 + 225,5 Bo~%3) (1 — x) %993 Nu, , (3.76)
Des Weiteren geben Danowski und Kandlikar eine zweite, vereinfachte Korrelation an, welche Yan

und Lins Daten mit einer maximalen Abweichung von 16% wiedergibt.

Nu = 1,055(1,056 Co~%* + 1,02 Bo®®) x> *Nu("3° (3.77)
Die Autoren empfehlen die Verwendung der ersten Korrelation, da sie theoretisch fundiert ist und
durch vereinfachte Gleichung keine deutliche Verbesserung der Abweichung erfolgt.
Palmer et al. [127] untersuchten die vollstindige Verdampfung in einem industriellen gel6teten
Plattenwéarmeubertrager mit unterschiedlichen Fluiden. Wie auch bei der Kondensation, wurden in
Abhéngigkeit des Schmierstoffs zwei verschiedene Korrelationen prasentiert. Fiir R22, R290 und das
Gemisch aus R290 und R600a bestand der Schmierstoff jeweils aus Mineraldl. Die fir diese Stoffe
gultige Korrelation beschreibt die NuRelt-Zahl als eine Funktion der Reynolds- sowie der Prandtl-

Zahl der Flissigphase. Sie gibt 65% der experimentellen Daten mit einer Abweichung bis £25% an.

Nu = 2,7 ReY*® Pr”° (3.78)
Fur das Gemisch aus R32 und R152a mit Polyolester als Schmierstoff wurde folgende Korrelation

angegeben, die alle Messdaten mit einer Abweichung kleiner als £25% beschreibt:

Nu = Nu"*? Fr0088 ()15 CoL5 p15 (3.79)
mit der Froude-Zahl Fr nach Gleichung (3.5), dem azentrischen Faktor w = —lg(p,), der
Konvektionskennzahl und der relativen Molmasse M, zu der jedoch keine Bezugsgrofie angegeben
wird. Ayub [9] trug Daten verschiedener in Industrieanlagen installierter Plattenverdampfer
zusammen und entwickelte daraus Korrelationen fiir den Warmetlibergang und den Druckverlust. Als
Arbeitsfluid wurde hauptsédchlich Ammoniak verwendet, seltener R22. Die Gleichung fur den
Wérmelibergangskoeffizienten berlcksichtigt das Prinzip der korrespondierenden Zustande sowie
den Pragungswinkel als Geometrieparameter. Um Iterationen bei der Berechnung zu vermeiden, ist

die Warmestromdichte nicht in der Gleichung berlicksichtigt.
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A, (Re?, AVR)**1%* 65° \%3°
=C—=|——— 0,12( ) in Btu/hr/ft*/°F 3.80
a a ( L Dr 50°— o in Btu/hr/ft*/ (3.80)

Die Konstante € wird mit 0,1121 fur Gberflutete Verdampfer und 0,0675 fiir direkte Expansion

angegeben. Der Druckverlustbeiwert ist in Abhdngigkeit von Reg o und ¢ gegeben:

4n 90° — ¢ 90° — p\?
§ = |-189+ 6,56( 30° ) - 3,69( ) (3.81)

e, 30°

Die Koeffizienten m und n sind in Abh&ngigkeit der Reynolds-Zahl in Tabelle 3.7 gegeben.

Tabelle 3.7: Koeffizienten flr die Bestimmung des Reibungsbeiwertes nach Ayub [9]

Bereich m n | Bereich m n
Reg o < 4000 0,137 2,99 8000 < Regoy < 16000 0,161 3,15
4000 < Reg( <8000 0,171 2,99 Rego > 16000 0,195 | 2,99

Han et al. [57] flhrten Messungen zur Verdampfung von R410A und R22 in
Plattenwérmeubertragern mit verschiedenen Pragungswinkeln (45°, 55°, 70°) und Wellenlange der
Pragung (7,0, 5,2, 4,9 mm) durch. Die Ergebnisse zeigten eine Erhdhung des Wé&rmeubergangs und
Druckverlusts bei steigender Massenstromdichte, niedrigerer Siedetemperatur und fir hohere
Pragungswinkel. Die vorgestellte NuRelt-Korrelation ist eine Funktion der dquivalenten Reynolds-
Zahl, der &quivalenten Siedekennzahl, der Prandtl-Zahl der Fliissigphase sowie zweier geometrischer
Parameter Ge; und Ge,, die sich mit den Konstanten aus Tabelle 3.8 nach Gleichung (3.29) berechnen

lassen.

Nu = Ge, Reg;’ Bogy Pry* (3.82)
Der Druckverlustbeiwert wird als Potenzfunktion der &quivalenten Reynolds-Zahl nach Gleichung
(3.28) mit Ge; und Ge, aus Tabelle 3.8 bestimmt. Die maximale Abweichung von NuBelt-Zahl und

Druckverlustbeiwert zu den experimentellen Werten betragt +20% bzw. +15%.

Tabelle 3.8 Konstanten flr die Bestimmung der geometrischen Parameter Ge; in Gleichung (3.29)
nach Han etal. [57]

Cq C; C; Cq C; C;
Geq 2,81 -0,041 | -2,83 Gej 64710 | -5,27 -3,03
Ge, 0,746 | -0,082 0,61 Ge, -1,314 | -0,62 -0,47

Park und Kim [130] untersuchten die Verdampfung von R134a in einem langlichen Plate-and-Shell-
Warmedlbertrager. Sie stellten fest, dass Warmelibergang und Druckverlust bei Erhéhung der

Massenstromdichte anstiegen. Die Warmestromdichte hatte keinen signifikanten Einfluss auf das
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thermohydraulische Verhalten. Zur Berechnung der Nufelt-Zahl und des Druckverlustbeiwerts

werden modifizierte Formen der Gleichungen von Yan und Lin [176] vorgeschlagen.

Nu = 12,47 Re22? Pry/® (3.83)

9,912 - 107 Re.°®°Re7%°>  fiir Re,, < 6000
= { ed Lo ed (3.84)

(14,244 - 103 Re;0%? Rep0°  fiir Regq = 6000
Jokar et al. [76] betrachteten die Verdampfung von R134a in einem Minichannel-
Plattenwéarmeubertrager. Zur Berlicksichtigung des Einflusses der Grenzflachenspannungen auf den
Phaseniibergang, welcher von der Forschungsgruppe auch bei der Kondensation festgestellt wurde,

geht die Oberflachenspannung bei der Berechnung der NuBelt-Zahl mit ein:

G* Lo\t py N2
Nu = 0,603 Re®’ prga]ag,s< 2 S_ ) ( ) ( d ) (3.85)
pi cpL (T — Twand) G PL — Pv

Fur den Druckverlust schlagen Jokar et al. [76] eine modifizierte Form der Gleichung nach Yan und
Lin [176] vor.

£ = 14,084 - 10* Rez! Re; 3°° (3.86)
Palm und Claesson [126] untersuchten Warmeubergang und Druckverlust wahrend der Verdampfung
von R22 und R134a in Plattenwarmedibertragern verschiedener Geometrien. Sie stellten einen starken
Anstieg des Warmelbergangskoeffizienten mit steigender Warmestromdichte fest. Die
Massenstromdichte hatte hat jedoch Einfluss auf den Warmetibergang. Die experimentellen Daten
lieBen sich gut mit dem Modell des Behaltersiedens nach Cooper [32] beschreiben, wobei ein

zusatzlicher Faktor C¢; = 1,5 eingefihrt wurde.

a=C,55 pr0,12—0,21g(R) Ng(p,)] 0,55 30,67 )1 ~0.,5 (3.87)
Die Bestimmung des Druckverlustes erfolgte anhand des heterogenen Modells, wobei der Chisholm-
Parameter mit C = 4,67 angegeben wurde.
Sterner und Sunden [150] untersuchten die Verdampfung in verschiedenen Plattenwarmetibertragern.
Dabei stellten sie u.a. fest, dass sich die Installation eines Stromungsverteilers im Einlauf positiv auf
die Leistung des Apparates auswirkt sowie eine Senkung der Temperaturdifferenz der beiden Fluide
am Austritt des Arbeitsmediums bewirkt. Zur Bestimmung der Nuf3elt-Zahl geben die Autoren eine

Gleichung der Form

Nu = C; Re;? Jag’CoC (3.88)

mit der modifizierten Jakob-Zahl

]a _ Cp (TW ein — TR ein) oL
’ AVh py,

(3.89)
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an. Die Konstanten C; sind in Abh&ngigkeit der verschiedenen Wé&rmelbertrager in Tabelle 3.9
gegeben. Zur Berechnung des Druckverlustes wird das heterogene Modell herangezogen. Die

Bestimmung der Druckverluste der Einzelphasen i = L, V erfolgt dabei anhand der folgenden Form:

& = aRe;P (3.90)
Die Parameter a und b sind in Tabelle 3.9 zusammengefasst. Die kritischen Reynolds-Zahlen liegen
im Bereich zwischen 109 und 125. Die Chisholm-Konstante C zur Berechnung des Zweiphasen-
multiplikators nach Gleichung (2.24) ist fur die verschiedenen Wé&rmeubertrager als Funktion der

Leehrrohr-Reynolds-Zahl der Flissigphase ebenfalls in Tabelle 3.9 gegeben.

Tabelle 3.9: Koeffizienten fir die Bestimmung der Nuf3elt-Zahl und der Druckverluste nach Sterner
und Sunden [150]

Re < Rey,.iy = Re > Rep,;;

a b a b

Apparate C, C, C; C,

51348
HX1, HX2,HX3 175 128 -0,744 181 193,3 0,653 14,48 0,115 ReLS92
Lo

2400
HX4 185 105 | -0,452 2,76 163 0,619 16,95 0,15 Re057
Lo

41307

1,398
ReL 0

HX5 23,1 1,41 | -0,648 2,03 278,1 0,703 33,35 0,251

Taboas et al. [152] stellten experimentelle Ergebnisse zur Verdampfung von Ammoniak-Wasser-
Gemischen vor. Sie fanden heraus, dass der Warmeibergangskoeffizient stark von der
Massenstromdichte abhé&ngt. Ein Einfluss der Warmestromdichte und des Drucks war nur im Bereich
niedriger Dampfgehalte erkennbar. In einer weiteren Arbeit [153] erfolgte die Anpassung von
Korrelationen an die experimentellen Daten. Dabei wird unterschieden, ob konvektives Sieden oder
Blasensieden dominiert. Als Unterscheidungsmerkmal dienen die Leerrohgeschwindigkeiten von
Gas- und Flissigphase. Fir den Bereich des Blasensiedens wird die Gleichung nach Hsieh und Lin

[64] angepasst:

a=5Bo% P a, fiir wgo <—111,88 wy,+ 11,848 m/s (3.91)
Fur den Bereich des konvektiven Siedens gilt der Ansatz von Margat et al. [113] mit dem
Verstarkungsfaktor als einer Potenzfunktion des Zweiphasenmultiplikators ¢;. Letzterer wird nach

Gleichung (2.24), mit dem Chisholm-Parameter C = 3 berechnet.

0,15
5Bo" > ay

($2)02 aLO} fir wgo = —111,88 wy,, + 11,848 m/s (3.92)

a=max{
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Nach Uberpriifung experimentellen Druckverlustdaten mit den verschiedenen Druckverlustmodellen,
vgl. Abschnitt 2.4, empfehlen die Autoren zur Berechnung des Druckverlusts den heterogenen
Ansatz.

In einer spéteren Studie [151] zeigt sich, dass diese Korrelationen auch fur Ammoniak-Lithiumnitrat-
Gemische und Gemische aus Ammoniak und Lithiumnitrat-Wasser anwendbar sind.

Huang et al. [70] untersuchten die Verdampfung von R134a, R507A, R22 und Ammoniak in
Plattenwarmetibertragern mit verschiedenen Pragungswinkelkonfigurationen. Mithilfe einer
statistischen Regressionsanalyse wurden Korrelationen flir Warmeubergang und Druckverlust
entwickelt. Die NuBelt-Zahl ist auf den Blasenabrei3-Durchmesser dg bezogen und weist eine starke
Abhéngigkeit von der Warmestromdichte auf, was auf ein durch Blasensieden dominiertes Regime

hinweist.

ad dg G\ [ dg AVR\ "
Nu=—2=187-10"3 ( B 1 ) e Pr)% (3.93)
AL AL Tsat ar,

Dabei ist a die Temperaturleitfahigkeit. dg berechnet sich mit dem Randwinkel g zu:

dg = 0,0146 B [ (3.94)

20 0.5
g(lpL— PV)]
Bei der Bestimmung des Druckverlustes wird auch der Einfluss des Pragungswinkels beriicksichtigt.

9 \2 @ G dp\ ™% (pp\ 7016
= 3,81 - 10* (0,183 — 0,275 + 1,1) (—) (—) 3.95
d (30°) (30°) Mm pv (3:9%)

Die Korrelationen beschreiben die experimentellen Ergebnisse mit einer mittleren absoluten
Abweichung von £7,3% fur die Nulelt-Zahl und +6,7% fir den Druckverlustbeiwert.

Die Gruppe um Khan und Ayub fihrten Untersuchungen zur Verdampfung von Ammoniak in
Plattenwéarmeubertragern mit verschiedenen Préagungswinkel-Kombinationen (60°/60°, 30°/30°,
30°/60°) durch [86], [83], [84]. Neben Korrelationen fir die einzelnen Plattenkonfigurationen, gaben
sie auch eine generalisierte Nuf3elt-Gleichung in Abhangigkeit von der aquivalenten Reynolds-Zahl,
der &quivalenten Siedekennzahl, dem reduzierten Druck sowie dem bezogenen Pragungswinkel ¢* =
¢/60° an:

Nu = (—173,52¢" + 257,2) (Reeq Boeg) ¢ @ 0% p06249" 0822 (3.96)
Fir den Druckverlustbeiwert werden verschiedene Korrelationen fiir die einzelnen Plattenkonfi-

gurationen angegeben, eine generalisierte Korrelation prasentieren die Autoren nicht.

212 Rego™! p, 053 fiir @ = 60°
£=14673,336 Regg” p,*° fiirp = 30° (3.97)
305,59 Regq *° p,®°  fiir p = 30°/60°
In einer weiteren Arbeit untersuchen Khan et al. den Einfluss von Schmierél auf das

thermohydraulische Verhalten des auch in [84] vorgestellten Plattenwérmeubertragers mit gemischter
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Plattenkonfiguration (30°/60°). Der Volumenanteil des mit dem Arbeitsfluid Ammoniak mischbaren
Ols, ¢, wurde dabei zwischen 0 und 9 Vol.-% variiert. Von 0 auf 3 Vol.-% wurde ein Anstieg des
Warmeiibergangs festgestellt, danach sinkt der Warmiibergangskoeffizient mit steigendem Olanteil.
Ein Einfluss des Olgehalts auf den Druckverlust ist nur bei hoher Sattigungstemperatur erkennbar.
Es wurden Korrelationen derselben Form wie in den vorangegangenen Arbeiten fiir alle untersuchten
Olanteile gegeben. Zudem prasentierten die Autoren auch generalisierte Ansétze zur Berechnung von
Nu und &:

Nu = (100,6 pg; + 128,66)(Reeq Bogg) 0 " p 054001 +0:32 (3.98)

eq pl‘

& = exp(—24,25 @y + 13,26) Re (3.99)
Die Forschungsgruppe um Arima und Koyama untersuchte die Verdampfung von Ammoniak in
einem unverpragten Plattenspalt [6], [92]. Die Trennung von Verdampfer- und Heizspalt erfolgte
durch eine 40 mm starke Edelstahlplatte, in die sechs Thermoelemente eingebracht waren. Dadurch
wurde eine lokale Bilanzierung der Warmestrome maoglich. Durch drei in die Frontplatte eingebrachte
Schaugléser war der Versuchsspalt zudem lokal optisch zugédnglich. Anhand der experimentell
bestimmten Wandtemperaturen wird die Verdampfung hauptsachlich vom Strémungssieden
dominiert. Der lokale W&rmeutibergangskoeffizient steigt mit dem Dampfgehalt, bis es etwa ab einem
Dampfgehalt von x > 0,7 zum lokalen Dry-Out kommt und « wieder abféllt. Zur Bestimmung des
Warmelbergangskoeffizienten wird eine Funktion aus Lockhart-Martinelli-Paramter und
Warmelbergangskoeffizient der Flissigphase, welcher nach Dittus und Boelter bestimmt werden

kann, angegeben:

a=16,4 X 108 g (3.100)
Hierbei wird der Lockhart-Martinelli-Parameter fiir die vorherrschenden laminaren
Phasenstromungen als Funktion des Dampfgehaltes sowie der Dichte und Viskositat der geséttigten

Einzelphasen angegeben:

1 —x\%° 0,5 0,5
=) ) G (310
X PL Ul

Spéter fuhrten Koyama et al. [92] in demselben Versuchs-Warmeubertrager Messungen zur
Verdampfung von Ammoniak bei kleinen Massenstrémen durch, wéhrend derer sie auch die
Spalttiefe b variierten. An die Ergebnisse wurden Korrelationen der Form nach Gleichung (3.100)

angepasst.

(3.102)

52,2 XGG_O'9 ay, firb =1 mm
48,6 Xge %"° @, fiirb = 2 bzw. 5 mm

Lee et al. [95] stellten Versuche zur Verdampfung von Wasser in einem Plattenwéarmetbertrager bei

geringen Massenstromdichten an. Sie stellten einen starken Abfall des Warmeiibergangskoeffizienten
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fur Dampfgehalte ab x = 0,3 fest, was sie auf partielles Austrocknen der Wand zuriickfihrten. Dieses
Verhalten wurde auch bei der Entwicklung der NuRelt-Korrelation berticksichtigt. Als Indikator des
Ubergangs zum partiellen Dry-Out wurde das Verhaltnis der Reynolds-Zahlen von Dampf- und
Flussigphase verwendet. Neben diesem Verhéltnis wurde eine Abhangigkeit der Nuf3elt-Zahl von der

Siedekennzahl und dem Lockhart-Martinelli-Parameter berticksichtigt.

R —0,0848 Re
(98,7 (R—G> Bo~0.05%7 x,,00973  fj R—G <9
Nu = EL o5 ReL (3.103)
’ e
234,9 (—G> Bo0275 x, 0966 fiir —2 > 9
Re,. Rey,
Hierbei ist X der Lockhart-Martinelli-Parameter fir turbulente Phasenstromung.
1— 0,875 0,5 0,5
X = ( ad ) (ﬁ) ("_L) (3.104)
x PL Ul

Der Druckverlust wurde als Funktion der &quivalenten und der Leerohr-Reynolds-Zahl der

Flussigphase wie folgt angepasst:

£ = 196,52 Reg "% Rep’s""" (3.105)
Die experimentellen Werte konnten durch die Korrelationen aus Gleichungen (3.102) und (3.104) mit
einer mittleren Abweichung von 4,4 bzw. 10,4% bestimmt werden.
Vakili-Farahani et al. 2014 fiihrten eine Studie zur Verdampfung von R245fa in einem
Plattenwéarmeubertrager mit einer besonders geringen Prdgetiefe von 1 mm durch. Durch
Warmebildaufnahmen war auch eine lokale Betrachtung der Verdampfung entlang des Apparates
maoglich. Korrelationen aus der Literatur konnten nur die integralen Warmeulbergangskoeffizienten
hinreichen genau beschreiben. Der lokale Warmeubergang wurde fir kleine Dampfgehalte Giber- und
bei héheren Dampfgehalten unterschétzt. Daher wurde eine modifizierte Form der Korrelation nach
Danilova et al. [35] entworfen, welche die experimentellen lokalen NulRRelt-Zahlen mit einer mittleren

Abweichung von 35,5% abbilden konnte:

Nu = 13,02 Reg**Bd,"**Bo%?8Re ;" . (3.106)
Die experimentellen Daten zum Druckverlust wurden sowohl mit dem homogenem als auch dem
heterogenen Modell angepasst. Die geringsten Abweichungen wurden mit dem homogenen Modell

erreicht, damit betrug die mittlere absolute Abweichung 11,4%.

£=282-105 Rega*’® + 1,474 (3.107)
Eine weitere Arbeit der Arbeitsgruppe wurde von Amalfi et al. [4] verdffentlicht. Darin sammelten
sie experimentelle Daten zur Verdampfung in PlattenwérmeUbertragern aus bisherigen Publikationen
und verglichen diese mit vertffentlichten Korrelationen. Die Ergebnisse fassten sie wie folgt
zusammen: Sowohl der Reibungsdruckverlust als auch der Warmeibergang sind stark von der

Geometrie des WarmeUlbertragers abhangig. Beide GroRen steigen mit steigendem Préagungswinkel
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und sinkendem hydraulischen Durchmesser sowie sinkender Prégetiefe. Eine Erhohung der
Massenstromdichte und des Dampfgehalts fihrt zu hoheren Reibungsdruckverlusten. Der Einfluss
von Massen- und Warmestromstromdichte, Dampfgehalt und Séttigungsdruck auf den
Waérmetibergang ist in den betrachteten Arbeiten z.T. widerspriichlich angegeben, was u.a. an dem
nicht genau definierten Ubergang vom durch Blasen- oder Stromungssieden dominierten
Verdampfungsvorgang herrihrt. Mit einer multivariablen Regressionsanalyse wurden anhand der gut
1900 Warmeiibergangs- und tber 1500 Druckverlust-Daten neue Korrelationen entwickelt. Die
NuRelt-Zahl ist hier auch in Abhangigkeit von der Bond-Zahl (Gleichung 3.1) gegeben, womit der

Einfluss von mikro- oder makroskaligen Effekten berticksichtigt werden kann.

1,101 -0,224
(982 (7(50) We0/315 Bo0.32 (ﬂ) fiir Bd < 4
— e
Nu = @ |0:248 . . pL\ 0223 (3.108)
18,495 (—) Rey™*® Rey"s”! Bd®23° Bo %198 (—) fiir Bd > 4
70 PG

Mit dieser Korrelation konnten die Daten mit einer mittleren absoluten Abweichung von 22,1%
wiedergegeben werden. Zur Bestimmung des Druckverlustbeiwerts wurde die folgende Gleichung

gegeben, welche die Datenbasis mit einer mittleren absoluten Abweichung von21,5% abbildet:

9,993

-0,571
ﬂ) (3.109)

PG
Longo et al. [107] fassen in ihrer Studie die experimentellen Ergebnisse aus mehreren

£ = 15,698 (2,125 (%)

+ 0,955) We™0475B40:255 <
vorangegangenen Arbeiten (3x2007, 2x2012) zu einer Datenbasis zusammen. Insgesamt flossen so
Daten fur die Verdampfung der Kaltemittel R236a, R134a, R410a und R1234yf sowie der Gemische
R600a/Isobutan, R290/Propan und R1270/Propylen in die Datenbank ein. Durch den Vergleich der
experimentellen Daten mit der Korrelation fur Behaltersieden nach Gorenflo [51] werden die
einzelnen Wéarmeubergangsdaten in durch Blasensieden oder konvektives Sieden dominiert unterteilt.
Aus den so entstandenen zwei Datensétzen werden zwei Korrelationen angepasst. Flr konvektives
Sieden berechnet sich der Warmedibergangskoeffizient nach Cooper [32] aus der &quivalenten
Reynolds-Zahl, der Prandtl-Zahl und der Warmeleitfahigkeit der Flissigphase sowie dem
aquivalenten Durchmesser und dem FlachenvergroRerungsfaktor.

ags = 0,122 & A /deq Red? Pr}/? (3.110)
Fur den Bereich des Blasensiedens wird eine modifizierte Gleichung nach Gorenflo [51] angegeben:

0,1333

R
=0,58 @ ( 2 ) [1,2 0,27
aps 4 0,4 um Pr

(3.111)

0,467

1 q
+p.(25+ )]( )
Pr ( 1-p./1\20000 W/m?

Hierbei ist a, der Wé&rmelbergangskoeffizient des jeweiligen Kaltemittels im Referenzzustand

(Prrer = 0,1, Gref = 20 KW/m2, R, rer = 0,4 um). Der  tatséchlich  vorherrschende
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Warmeiibergangskoeffizient wird als Maximum der Werte fiir konvektives Sieden und Blasensieden
bestimmt, a = max (ays, ags)-

Fur den Druckverlust wird von Longo et al. [107] keine generalisierte Korrelation angegeben. In den
vorangegangenen Arbeiten wurde der Druckverlust jeweils basierend auf der Methode der
kinetischen Energie pro Volumeneinheit modelliert. Die in den Arbeiten gegebenen
Proportionalitatsfaktoren nach Gleichung (2.25) sind in Tabelle 3.10 gegeben.

Tabelle 3.10: Proportionalitatsfaktoren zur Bestimmung des Druckverlusts nach Gleichung (2.25)
entsprechend der Arbeiten von Longo

Quelle [97] [98] [99] [100] [101]
Untersuchte R134a, R410A R134a R290, R600a, R1234yf
Fluide R236fa, R1270
R410A
frEv 1,49 1,553 1,425 1,525 5,25*Lp /1,46

Zhang et al. 2017 untersuchten die Verdampfung von R134a, R1234yf und R1234ze und stellten eine
starke Abhéngigkeit des Warmelbergangskoeffizienten von der Warmestromdichte und der
Sattigungstemperatur fest. Daraus schlussfolgerten sie, dass die Verdampfung durch Blasensieden
dominiert ist. Es wurde ein neues Modell zur Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten
entwickelt, in welchem a. nach Cooper [32] und apg nach Dittus und Boelter [41] anhand des

Dampfgehalts am Ein- und Austritt sowie einem kritischen Dampfgehalt, x,;, gewichtet werden.

Xxrit — Xein Xaus — Xkrit
a = ac + app (3112)

Xaus — Xein Xaus — Xein

Xkrit 1St gleich dem kleineren Wert von Austrittsdampfgehalt und Dampfgehalt am Dry-Out-Punkt
XDo

Xkrit = Min (Xaus, Xpo) (3.113)
mit

7,8831
Xpo = 0,58 exp (0,54 — 8,513 - 106 We;>*°**Fr3??% (%) ) (3.114)
L

Imran et al. 2017 betrachteten die Verdampfung von R245fa in geldteten Plattenwarmelbertragern
fir zwei verschiedene Pragungswinkel. Die Ergebnisse deuten auf einen von Blasensieden
dominierten Verdampfungsprozess hin. Die Autoren geben die NuRelt-Zahl in Abhéngigkeit der
aquivalenten Reynolds- und Siedekennzahl sowie der Weber- und Bond-Zahl an. Die Koeffizienten

werden fur jeden Pragungswinkel separat angepasst.

eq

5,89 ReZ, > Bogy ° We™06087 Bd=0985  fiir ¢ = 60°

(3.115)

{3,61 Rezo® Bogy H We 0229 Bd=076  fiir g = 45°
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Zur Berechnung des Druckverlusts werden ebenfalls zwei Korrelationen gegeben.

(3.116)

{5,48 Regy "% Bo%045 We=064 Bd00375  fiir g = 45°
10,28 Regy > " Bol:568 We=03716 Bd0.0815  fijr o = 60°
Ayub et al. [10] stellten in ihrer Arbeit die bisher verdffentlichten Ansédtze zum Wéarmeiibergang bei
der Verdampfung in Plattenwéarmedbertragern zusammen. Sie stellten fest, dass die bisherigen
Korrelationen in ihrem Anwendungsbereich limitiert sind und haufig auf schwierig zu bestimmenden
Grolen basieren. Daher schlagen sie eine neue, vereinfachte Gleichung zur Bestimmung der NuBelt-
Zahl vor, welche als Funktion der dquivalenten Reynlds-Zahl, der dquivalenten Siedekennzahl, der
Oberflachenspannung und dem Pragungswinkel gegeben ist. Die Korrelation wurde anhand aus der

Literatur stammenden Daten fir die Kéltemittel R134a, R410A und Ammoniak angepasst.

90° — 0,49-0,3-—2—
Nu = (1,8 +0,7— (p) Reﬁq ) Bogq” (3.117)

Die Gute der Korrelation wird anhand der experimentellen Datenbasis, bestehend aus 529 Punkten,
bestimmt und mit den Ergebnissen der Korrelation von Amalfi et al. [3] (Gleichung (3.108))
verglichen, welche ebenfalls eine generalisierte, an eine groRe Datenbasis angepasste, Gleichung
darstellt. Der grafische Vergleich zeigt eine bessere Genauigkeit der Gleichung (3.117) trotz ihrer
einfacheren Form. Quantitative Werte werden nicht angegeben. Es sei angemerkt, dass die Gleichung
von Amalfi et al. eine grélRere Menge verschiedener Arbeitsmedien berucksichtigt, wéhrend Ayub et
al. ihre Betrachtung auf drei Kaltemittel beschranken, was die Vorhersage wahrscheinlich
vereinfacht. Ayub et al. vergleichen die présentierte Korrelation auch mit Daten dreier grofer
Plattenwé&rmeubertrager-Hersteller, welche mit firmeninternen Berechnungsmodellen  fir
Beispielféalle angegeben werden. Das Ergebnis zeigt eine grolRe Streuung der Herstellerdaten, wobei

die mit der neuen Korrelation bestimmten Werte im selben Bereich liegen.
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Tabelle 3.11: Geometrie- und Betriebsparameter der experimentellen Untersuchungen zur

Verdampfung
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Fortsetzung Tabelle 3.11
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3.4 ZWEIPHASIGE STROMUNGSFORMEN IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

Wahrend der Verdampfung und Kondensation kommt es entlang des Apparates zu einer stetigen
Anderung des Dampfgehalts, woraus auch eine kontinuierliche Anderung der Geschwindigkeiten und
Verteilung der Phasen resultiert. Eine bestimmte lokale und zeitliche Verteilung von Gas- und
Flussigphase wird dabei als Stromungsform zusammengefasst. Welche Strémungsform sich einstellt,
ist hauptséchlich abh&ngig von dem vorherrschenden Druck, der Kanalgeometrie und den relativen
Stromungsgeschwindigkeiten von Gas- und Flissigphase [169]. Fur eine Stromungsform ist ein
bestimmtes thermohydraulisches Verhalten charakteristisch, das heilt, Warmelbergang und
Druckverlust sind entscheidend von der Stromungsform beeinflusst. Bei der Modellierung der
Verdampfung und Kondensation und der Entwicklung von Korrelationen fiir Warmeubergang und
Druckverlust ist daher die Beriicksichtigung der auftretenden Stromungsformen sinnvoll. Ein
Nachteil solcher Korrelationen ist allerdings ihre hohe Komplexitét, welche zu hohen Rechenzeiten
fuhrt.

Um flr eine vorherrschende Stromungssituation die sich ausbildende Stromungsform zu bestimmen,
werden empirische Stromungsformenkarten herangezogen. Als Koordinaten werden héufig die
Leerrohrgeschwindigkeiten der Phasen oder darauf bezogene Grél3en verwendet. Fir eine universelle
Stromungsformenkarte sind diese Grofien jedoch nur bedingt geeignet, da keine stoffspezifischen
Eigenschaften berlcksichtigt werden [28]. Hewitt und Roberts [62] stellten eine
Strémungsformenkarte fur vertikale Aufwartsstromung in Rohren in Abhéangigkeit der
Impulsstromdichten beider Phasen vor. Grabenstein et al. [53] wendeten die Impulsstromdichte auch
fur die Charakterisierung der Stromungsformen in Plattenwérmelbertragern an. Tao et al. [156]
untersuchen  die  Mdoglichkeit  der  Charakterisierung  von  Strdmungsformen in
Plattenwdrmeubertragern  anhand  dimensionsloser ~ Kennzahlen.  Dafir  trugen  Sie
Visualisierungsergebnisse  unterschiedlicher  Forschungsgruppen  fir  die  zweiphasige
Abwadrtsstromung zusammen und verglichen deren Darstellung anhand verschiedener
Achsenkombinationen. Die so erhaltenen Stromungsformenkarten zeigten zwar prinzipielle
Ubereinstimmungen, die Grenzlinien zwischen den Stromungsformen waren jedoch fir die einzelnen
Studien z.T. deutlich unterschiedlich. Als Griinde fuhrten die Autoren die Subjektivitat bei der
Klassifizierung, Unterschiede bei den Verteilern, unvolistandige Angaben Uber die Versuchs-
bedingungen und Messunsicherheiten an.

Viele der bisherigen Arbeiten stellen adiabate Untersuchungen dar. Die Ubertragbarkeit auf diabate
Vorgéange wie Verdampfung und Kondensation ist nicht automatisch gegeben und muss im Einzelnen
gepruft werden [169].

Im  Folgenden werden die bisher vertffentlichten  Arbeiten zur  zweiphasigen

Strdmungsvisualisierung in Plattenwérmeubertragern vorgestellt.
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Gradeck und Lebouché [54] untersuchten die zweiphasige Stromung aus Wasser und Stickstoff in
einem waagerechten aus Acrylglas gefertigten Testkanal, der die Geometrie eines industriellen
Plattenwdrmetibertragers mit einem Pragungswinkel von 60° funffach vergrofert abbildet. Wahrend
der Untersuchungen wurde die Leerrohrgeschwindigkeit der Fliissigphase konstant gehalten und die
der Gasphase variiert. Es wurden zwei Stromungsformen beobachtet: Schicht- und Blasenstromung.
Tribbe und Muller-Steinhagen [24] beobachteten die Zweiphasenstromung aus Wasser und Luft in
einem gewellten Spalt, welcher aus zwei transparenten Polyesterplatten geformt wurde. Eine
ausreichende Anpressung der Platten wurde durch zusétzliche Druckplatten sichergestellt, welche mit
Aussparungen versehen waren, um die optischen Zuganglichkeit zu erhalten. Der Spalt wurde von
oben nach unten durchflossen. Es wurden verschiedene Plattenkonfigurationen (30°/30°, 30°/60°,
60°/60°) untersucht, welche jeweils eine Pragetiefe von 3 mm aufwiesen. Die Autoren beobachteten
fiinf verschiedene Stromungsformen, wobei der Ubergang zwischen den einzelnen Stromungsformen
vom Pragungswinkel abhangt. Bei der Blasenstrémung (Regular Bubbly Flow) sind einzelne 3-5 mm
groRe Blasen sichtbar, die sich entlang der Taler der Pragung beider Platten bewegen. Kommt eine
Blase in die N&he eines Kontaktpunktes, teilt sie sich ab einer gewissen Grof3e durch die wirkenden
Scherkréfte. Der Stromungsweg der Blasen ist ahnlich wie bei der einphasigen Stromung eine
Uberlagerung von schraubenformiger Stromung um die Kontaktpunkte und Strémung entlang der
Téler der Pragung mit Richtungsumkehr an den Seitenwéanden des Spalts [44]. Bei zunehmendem
Gasmassenstrom koalieren die Blasen und es entstehen Bereiche, in denen sich eine
zusammenhéngende Gasphase Uber mehrere Téler erstreckt. Diese Stromungsform bezeichnen die
Autoren als unregelmaRige Blasenstromung (Unregular Bubbly Flow). Bei einem weiteren Anstieg
des Gasmassenstroms kommt es zur Schaumstromung (Churn Flow). Dabei treten regelmaRige
Flussigkeits-Schwalle auf, welche sich Uber die gesamte Plattenbreite erstrecken, in denen kleine
Blasen verteilt sind. Bei der Filmstromung (Film Flow) bildet die fliissige Phase einen diinnen
zusammenhéngenden Film, der die Taler der Pragung bedeckt. Die Gasphase stromt darliber miteiner
hoheren Geschwindigkeit. Wird der Gasmassenstrom weiter erhoht, reiRt der Film partiell auf. An
der Phasengrenzflache sind von der Gasphase mitgerissene Tropfen sichtbar. Diese Stromungsform
wird als partielle Filmstromung (Partial Film Flow) bezeichnet. Anhand ihrer Ergebnisse erstellen
die Autoren zwei Stromungsformenkarten flr die verschiedenen Pragungswinkel.

Hsieh et al. [63] untersuchten die Blasenauspragung wéhrend der Verdampfung in einem
Plattenwdrmetibertrager. Sie stellten eine hohere Blasendichte und Blasenbildungsrate fur hohere
Warmestromdichten fest. Zudem wuchsen die Blasen weiter an, bis sie beim Uberstromen der
Pragung in viele kleine Blasen zerfielen, welche durch ihre Bewegung zu einer héheren Turbulenz
und so zu einem besseren Warmediibergang beitragen.

Vlasogiannis et al. [165] ersetzten die Frontplatte eines Plattenwéarmeiibertragers durch eine

transparente Acrylglas-Platte mit der gleichen Geometrie. Es wurde eine zweiphasige Wasser-Luft-
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Mischung in den Plattenwdarmeubertrager geleitet, die auch den visuell zuganglichen Spalt
durchstrémte. Als Heizmedium wurde Wasser eingesetzt. Um den optischen Kontrast zu erhdhen,
wurde der zweiphasigen Stromung ein fluoreszierender Farbstoff hinzugegeben. Unter Variation der
Volumenstrome der Gas- und Flssigphase wurden die sich einstellenden Stromungsformen mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Anhand dieser Ergebnisse erstellten die Autoren eine
Strémungsformenkarte mit den Leerrohrgeschwindigkeiten der Gas- und Flissigphase als Achsen.
Das Experiment umfasste Leerrohrgeschwindigkeiten der Gas- und Flussigphase von 0,3 - 10 bzw.
0,01 - 0,25 m/s. Es wurde Film-, Blasen- und Pfropfenstromung beobachtet. Die Betrachtung des
Warmelbergangs ergab einen stets groBeren Warmeubergangskoeffizienten des Wasser-Luft-
Gemischs im Vergleich zur einphasigen Wasserstromung, Die hdchsten Warmelibergdnge wurden
wéhrend der Filmstromung gemessen.

Shiomi et al. [143] untersuchten den Einfluss des Pragungswinkels und der Apparateausrichtung auf
die zweiphasigen Stromungsformen in einem adiabaten Einzelspalt. Bei horizontaler Ausrichtung
des Spalts wurden Schichtstromung und Blasenstromung beobachtet. Dabei war der Ubergang
zwischen den Stromungsformen stark von dem Pragewinkel der oberen Platte abhangig. Fur den
vertikalen Fall wurde ausschlielich Blasenstrémung beobachtet. Dabei fiel auf, dass die
durchschnittliche Blasengroe mit zunehmendem Pragungswinkel fiir gleiche Phasen-
Volumenstréme abnahm.

Eine andere Methode zur Visualisierung der Zweiphasenstromung wurde von Asano et al. [7]
présentiert. Sie nutzen die Neutronenradiographie als nichtinvasive Methode um die
Stromungsformen der Wasser-Luft-Stromung in einem industriellen Plattenwérmelbertrager zu
charakterisieren. Die Verteilung der Phasen wurde fur verschiedene Stromungszustande in einem
Einzelspalt untersucht. Fir kleine Leerrohrgeschwindigkeiten der Gasphase floss das Wasser entlang
des kirzesten Weges abwarts durch den Spalt, ohne die gesamte Breite zu benetzen. Fir
Leerohrgeschwindigkeiten der Gasphase tiber 7 m/s verteilte sich die Wasserstrémung homogen tber
die Spaltbreite. Die Verteilung der zweiphasigen Stromung auf die einzelnen Spalte eines
Plattenwarmeubertragers wurde in einem Plattenpaket mit 18 Kanélen durchgefiihrt. Es zeigte sich,
dass ein grol3er Einfluss auf die Verteilung der Flissigphase durch ihren Massenstrom gegeben ist.
Fur hohe Wassermassenstrome nahm der Anteil der Flissigkeit in Richtung der hinteren Kanéle zu,
wéhrend er bei kleineren Massenstromen des Wassers in den vorderen Spalten am grofiten war. In
einer spateren Arbeit der Gruppe untersuchten Baba et al. [1] die Verdampfung von R142b mittels
der Neutronenradiographie. Dabei wurde die lokale Stromungsverteilung und der integrale
Warmeliibergang fir Auf- und Abwaértsstromung des Arbeitsfluids verglichen. Bei der
Aufwartsstromung traten um die Einlasséffnung Bereiche auf, in denen sich die Flissigphase staute.
Dies wurde bei der Abwartsstromung nicht beobachtet, was zu einem hoheren mittleren

Warmeubergangskoeffizienten der abwarts gerichteten Stromung fuhrte.
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Nilpueng und Wongwises [121] visualisierten die Strémung aus Wasser und Luft in einem
Plattenwérmeubertrager mit transparenter Frontplatte und asymmetrischer Wellung. Es wurde sowohl
Aufwarts- als auch Abwaértsstromung untersucht. Bei der Aufwértsstromung beobachteten die
Autoren zun&chst Blasenstromung. Fur zunehmenden Luft-Massenstrom nahm auch die
Geschwindigkeit der Blasen zu, was infolge der hoheren resultierenden Scherspannungen zu einer
Rezirkulation der Blasen in den Wellentélern fuhrte. Bei einem weiteren Anstieg des Massenstroms
der Gasphase, bildet sich ein dinner Wasserfilm (ber der gesamten Oberflache aus. An einigen
Stellen sind zudem Flussigkeitsstrahnen sichtbar, die den vorderen mit dem hinteren Film verbinden.
Die Autoren sprechen von dieser Stromungsform als Annular-liquid bridge flow. Sie bildet sich auch
bei der vertikalen Aufwértsstromung fur &hnliche Stromungsbedingungen aus. Fur geringere Luft-
Massenstrome stellt sich eine Schwallstromung ein, bei der im Wechsel Luft und
Flussigkeitsschwalle den Spalt passieren.

Eine weitere Arbeit zur Visualisierung einer Wasser-Luft-Stromung wird von Winkelmann [174]
vorgestellt. Durch eine transparente Platte aus Acrylglas, die die Geometrie der gepragten Platten
abbildete, und eine mit einer Aussparung versehene Anspannplatte, wurde der hinterste Spalt eines
Plattenwé&rmeubertragers optisch zuganglich gemacht. Mit aufsteigendem Dampfgehalt wurden die
folgenden Stromungsformen beobachtet: Blasenstromung, Schaumstrémung, Wellenstrémung sowie
Filmstromung.

Solotych et al. [147] untersuchten die zweiphasige Stromung des Kaltemittels HFE7100 in einem
transparenten Einzelspalt aus geprégten Polycarbonat-Platten. Zudem wurde anhand von
Infrarotmessungen in einem leicht modifizierten Aufbau der lokale Warmeubergang betrachtet. Fir
Dampfgehalte bis 0,05 wurde unabhéngig von der Massenstromdichte Blasenstromung beobachtet.
Dabei traten an den tiefsten Stellen des Kanals z.T. stagnierende Blasen auf und es wurden geringe
Warmelbergange gemessen. Fiir héhere Dampfgehalte bildete sich zundchst Schaum- und dann
Filmstromung aus. Wahrend der Schaumstromung und bei hohen Dampfgehalten kam es
wiederkehrend zur Austrocknung der Bereiche um die Kontaktpunkte.

Jin und Hrnjak [74] verwendeten fir Ihre Untersuchung zur Verdampfung von R245fa einen speziell
modifizierten Plattenwérmelbertrager. Durch einen mit Ton geflllten Kanal aus zwei
herkémmlichen Metall-Winkelwellenplatten, in den Thermoelemente eingebracht waren, konnte die
Warmestromdichte lokal aufgelost bestimmt werden. Der an der einen Seite an die Metallplatte
angrenzende Kéltemittelspalt wurde auf der anderen Seite von einer transparenten Polycarbonat-
Platte begrenzt. Daran schloss sich eine ebenfalls transparente Epoxidharz-Platte an, die so die
Abgrenzung des Heizspalts darstellte. Die transparenten Platten wurden jeweils so gefertigt, dass ihre
Geometrie der der Winkelwellenplatten entsprach. Es wurden sowohl adiabate als auch diabate
Visualisierungsversuche durchgefihrt. Bei beiden Konfigurationen zeigten sich ungleichférmig tber

die Plattenbreite ausgebildete Stromungsformen. Im Falle der adiabaten Stromung wurde dies auf die
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Massenstromverteilung UGber die Spaltbreite zurtickgefihrt. Bei den diabaten Versuchen wurde zudem
noch eine inhomogene lokale Verteilung der Warmestromdichte festgestellt, wodurch die
uneinheitliche Auspréagung der Strémungsform weiter verstarkt wurde.

Kim et al. [88] untersuchten die Stromungsformen von zweiphasigem R245fa in einem transparenten
Plattenspalt. Der Versuchsspalt wurde mittels additiver Fertigungsverfahren (3D-Druck) hergestellt.
Die Abmessungen wurden so gewdhlt, dass die Kanalgeometrie im Ubergangsbereich zwischen
Makro- und Mikroskala lag. Fur geringe Kaltemittel-Massenstrome wurden stabile Blasen und
Dampfschwalle beobachtet. Einige Blasen waren so grof3, dass sie im Kanal haften blieben. Die
Autoren schlossen daraus ein Vorherrschen der Scherspannungskréfte gegentber den Tragheits- und
Gravitationskréften, was ein typisches Merkmal fur mikroskalige Stromung darstellt. Bei hohen
Massenstromen wurde hingegen eine stetige Vermischung beider Phasen beobachtet, was auch durch
die Kanalgeometrie verstarkt wurde.

Buscher [23] fuhrte Untersuchungen der Zweiphasen-Strémung aus Wasser und Luft in einem
transparenten Plattenspalt durch. Eine Besonderheit des Versuchsspalts bestand in der
Verteileinrichtung, bei der die Gas- und Flissigphase an acht Uber die Spaltbreite verteilten Stellen
einzeln direkt in den gewellten Spalt eingespritzt wurden. Alternativ war ein Vormischen der Phasen
moglich, wobei die Gasphase kurz vor Eintritt in den Versuchsspalt in die acht Leitungen der
Flussigphase gedist wurde. Der Versuchsspalt war schwenkbar, sodass Strémungsformen fir
horizontale, vertikale Auf- und Abwaértsstromung untersucht werden konnten. Es wurden Blasen- und
Filmstromung sowie mehrere Ubergangsstromungsformen beobachtet. Auffallig war, dass im
Rahmen der Versuche keine Schwallstromung beobachtet wurde. Dies wurde auf die spezielle
Verteilvorrichtung am Einlass in den Spalt zurlckgefuhrt. Die Ergebnisse wurden in
Strémungsformenkarten in Abhangigkeit der Leerrohrgeschwindigkeit der Gas- und Flissigphase
aufgetragen. Beim Vergleich der verschiedenen Einspritzvorrichtungen fallt eine VVerschiebung der
Grenze zwischen Blasenstromung und Ubergangsstromung in Richtung geringerer Luft-
Leerrohrgeschwindigkeiten fiir die Variante mit Vormischung auf. Die Autorin fihrt dies auf eine
homogenere Einstromung bei Vormischung der beiden Phasen zuriick. Weiterhin fiel auf, dass die
Gasphase bei der Blasen- und Ubergangsstromung stets vermehrt entlang der langsgewellten
Bereiche zwischen zwei Linien, die die (Ubereinanderliegenden Kontaktpunkte miteinander
verbinden, stromt. Dies wurde auf einen Einfluss der Zentrifugalkraft auf die schraubenférmig
verlaufende Zweiphasen- Stromung zurtickgefuhrt. Neben der Zentrifugalkraft wirken je nach
Spaltausrichtung auch Auftriebskrafte auf die Stromung. Letztere sind jedoch nur flir geringe
Phasengeschwindigkeiten relevant. Zur dimensionslosen Unterscheidung wird die Froude-Zahl der
Pragung eingeflhrt. Ist diese kleiner eins (fir kleine Phasengeschwindigkeiten), haben die

Auftriebskréfte  einen  signifikanten Einfluss auf die  Stromungsform. Fur hohere
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Phasengeschwindigkeiten dominiert der Einfluss der Zentrifugalkraft und die Ubergange zwischen

den Stromungsformen verlaufen fir alle Spaltausrichtungen &hnlich.

3.5 FEHLVERTEILUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

Unter Fehlverteilung versteht man eine uneinheitliche Aufteilung des Massenstroms auf die einzelnen
Spalte eines Plattenwérmelbertragers. Daneben spricht man auch von Fehlverteilung, wenn eine
nicht einheitliche Massenstromverteilung quer zur Hauptstromungsrichtung im Spalt selbst vorliegt.
Eine inh&rente Fehlverteilung entlang des Apparates entsteht bereits durch die bauartbedingten
Unterschiede in der Weglénge, die die Stromung beim Passieren des Verteilers bis zum Eintritt in die
einzelnen Spalte zurticklegt [169]. Durch die Stromung entlang des Verteilers ergibt sich vom Einlass
hin zum hintersten Spalt ein abnehmender Druckverlauf. Da der Gesamtdruckverlust der Strdmung
als Druckunterschied zwischen Ein- und Auslass flr jeden Stromungsweg identisch gegeben ist, steht
ein geringerer Druckverlust im Spalt zur Verfugung, je weiter der Spalt vom Einlass entfernt ist.
Dieser Effekt ist jedoch laut Shah und Sekuli¢ [141] erst ab Plattenpaketen mit mehr als 20 Kanélen
pro Fluid merklich relevant. GroRe Verteilerdurchmesser sowie hohe Druckverluste in den
Plattenspalten (z.B. fiir harte Platten) vermindern diese inharente Fehlverteilung [141], [142].
Allgemein unterscheidet man zwei Ursachen fur Fehlverteilung im Plattenwérmeubertrager [141].
Zum einen kann die Geometrie des Warmedbertragers eine Fehlverteilung der Stromung hervorrufen,
etwa durch das Design an sich, Fertigungstoleranzen oder den schon erwéhnten bauartbedingten
Druckverlauf im Verteiler.

Zum anderen sind es durch die Strémung selbst induzierte Effekte, die zu Fehlverteilung flhren.
Durch die enge Kopplung des thermohydraulischen Verhaltens mit den Stoffwerten des Fluids fiihren
schon kleinste lokale Schwankungen zu Inhomogenitaten und dadurch zu Fehlverteilungen in der
Stromung. Eine Anderung im lokalen Massenstrom fiihrt zu einer Veranderung des Warmelibergangs
an dieser Stelle. Daraus resultieren Schwankungen in der Fluidtemperatur und somit Anderungen in
den temperaturabhdngigen Stoffwerten, wie z.B. Dichte und Viskositat, welche zu veranderten
Druckverlusten flhren. Die sich so einstellenden neuen Druckgradienten bewirken wiederum ein
verandertes Stromungsfeld. Besonders bei zweiphasigen Stromungen ist diese Abhéngigkeit durch
den grof3en Einfluss des Dampfgehalts auf den Wérmelibergang und Druckverlust stark ausgepragt.
Durch diese Vielzahl an Einflissen und Wirkmechanismen ist eine VVorhersage der Fehlverteilung
schwierig. Fur einphasige Stromungen ist die durch eine Fehlverteilung induzierte Minderleistung
relativ gering, sie liegt typischerweise unter 5% [117]. Bei Verdampfung bzw. Kondensation im
Plattenspalt kann der Effekt auf die thermische Leistung deutlich groRer ausfallen. Mancini et al.
[111] geben die LeistungseinbuBe durch Fehlverteilung bei der Verdampfung von Butan in einem

Plattenwérmeubertrager mit 11,2% an. Jensen et al. [73] untersuchten die Strémung von R134a in
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einem Plattenverdampfer numerisch und stellten bei Fehlverteilung einen um 25% geringeren
Warmedurchgangskoeffizienten fest. Die genaue Vorhersage ist von vielen Faktoren abhangig und
wird zudem durch unzureichende Druckverlust- und Warmeulbergangskorrelationen fir die
zweiphasigen VVorgange weiter erschwert (siehe Abschnitte 3.2 und 3.3).

Ein reziproker Einfluss besteht zudem zwischen einer Fehlverteilung der Stromung und dem
Auftreten von Fouling im Wé&rmeubertrager. Die durch Fehlverteilung auftretenden Gebiete mit
geringerer Stromungsgeschwindigkeit sind verstarkt anfallig fur Feststoffablagerungen. Letztere
wirken als zusatzlicher Widerstand bei der Warmeubertragung und nehmen so Einfluss auf die
Temperaturverteilung. Zudem wird durch die Ablagerungen der Strémungsquerschnitt verandert, was
die Verteilung der Stromung beeinflusst und so die Fehlverteilung weiter verstarken kann. Bei
kéltetechnischen Anwendungen tritt Fouling aufgrund der geschlossenen Kreislaufe des Arbeitsfluids
dort meist nicht merklich auf. Durch die Olschmierung von Komponenten im Kreislauf kénnen
jedoch Olfilme an den Warmeibertrageroberflachen auftreten, die in dhnlicher Weise auf den
Waérmetiibergang und die Stromungsverteilung einwirken kénnen.

Neben Fouling kann durch die lokal auftretenden Gebiete mit geringer Stromungsgeschwindigkeit
auch Korrosion verstarkt hervorgerufen werden. Dies fuhrt dazu, dass durch Fehlverteilung auch ohne
merkliche EinbuBBen bei der thermischen Leistungsfahigkeit erheblicher Schaden entstehen kann.
Ansatze zur analytischen Beschreibung der Fehlverteilung in einphasigen Strémungen basieren
entweder auf der Kopplung von an einem Kaorper verrichteter Arbeit und seiner kinetischen Energie
(work-energy theorem) oder dem Prinzip der Impulserhaltung [169]. Da die zur Berechnung der
Arbeit bendtigten Reibungsterme nur schwierig bestimmbar sind, wird der Ansatz der
Impulserhaltung deutlich haufiger verwendet, u.a. von Bassiouny und Martin [14] und Heggs und
Scheidat [61]. Daneben gibt es sowohl numerische, als auch experimentelle Ansatze zur
Untersuchung der Fehlverteilung fir den einphasigen Fall. Fir eine detaillierte Ubersicht der bisher
veroffentlichten Arbeiten sei auf Galati [48] verwiesen.

Zur Untersuchung von Fehlverteilung in industriellen Plattenverdampfern und —kondensatoren finden
sich in der Literatur nur wenige Arbeiten. Haufiger werden Modell-Verteiler untersucht, die mit
zweiphasigen Stromungen beaufschlagt werden. Vist und Petersen [164] untersuchten die Verteilung
der zweiphasigen Stromung auf zehn parallele Kanéle in einem Modell-Verteiler. Sie stellten eine
ungleichmaRige Verteilung der Phasen auf die Kanéle fiir alle untersuchten Massenstrome fest. Fir
hohere Dampfgehalte am Verteilereintritt ergab sich eine gleichméRigere Verteilung der Dampfphase
auf die Kanéle, wéhrend die Flissigphase bei geringeren Dampfgehalten homogener verteilt ist.
Insgesamt ist die Stromungsform im Verteiler entscheidend fur die Verteilung der Phasen auf die
Kanéle. Marchitto et al. [112] stellten an einem Verteilermodell mit 16 Kandlen eine homogenere
Verteilung bei hoheren Gasgeschwindigkeiten fest. Durch den Einbau einer Dlise am Verteilereintritt

sowie von Blenden am Eintritt in die Kanéle konnten die Phasen-Geschwindigkeiten angepasst und
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die Stromungsverteilung so beeinflusst werden. Ahmad et al. [1] stellten eine bessere Verteilung
durch Anbringung eines Gitters am Verteilereinlass fest.

Die Gruppe um Bobbili und Sunden untersuchte in mehreren Arbeiten den Einfluss der
Stromungsverteilung bei der Kondensation in einem industriellen Plattenwérmetbertrager [19], [21],
[20]. Fir die experimentellen Untersuchungen nutzten sie eine verschiebbare Drucksonde, mit der sie
den Druckverlauf im Verteiler bestimmten. Zudem flhrten sie Temperaturmessung entlang der
Primar- und Sekundarspalte durch, woraus ebenfalls Informationen (iber die Fehlverteilung abgeleitet
werden konnten. Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg der Fehlverteilung bei hoheren
Massenstromdichten, kleineren Verteilerdurchmessern sowie mit zunehmender Platten-Anzahl.
Bobbili et al. [21] erstellten zudem ein numerisches Modell, mit dem die Auswirkungen der sich
einstellenden Fehlverteilung in Plattenwérmetbertragern quantifiziert werden kénnen. Anhand von
Parameterstudien stellten sie bei steigender Fehlverteilung eine Minderung der Effektivitat sowie der
Kondensationsrate fest, die jedoch durch die Anderung des Drucks kompensiert wurde. Insgesamt
sprechen die Autoren aber von einer deutlichen Leistungsabnahme des Warmeubertragers durch die
Fehlverteilung.

Ansétze zur Verminderung von Fehlverteilung bestehen Uberwiegend aus der Erhohung des
Gesamtdruckverlusts durch Einbauten zur Strdmungshomogenisierung oder Einspritzung des
Kéltemittels direkt in die Kanéle [1], [112], [116]. Diese kommen besonders dann zum Einsatz, wenn
die Stromung bereits zweiphasig in den Wé&rmelbertrager eintritt, da diese dann aufgrund der

unterschiedlichen Impulsstromdichten der Phasen besonders anfallig fir Fehlverteilung ist.
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4 EINFLUSS MIKROSTRUKTURIERTER OBERFLACHEN AUF DEN

PHASENWECHSEL

Die immer hoheren Anforderungen an eine effiziente Warmeubertragung bei begrenzter verfligbarer
Flache haben in den letzten zwei Jahrzenten zu einer erneuten Akquise von
VerbesserungsmalRnahmen hin zu effizienteren und leichteren Apparaten gefiihrt. Konventionelle
Methoden wie der Einsatz berippter Rohre in Rohrblindelwarmeibertragern oder die
Weiterentwicklung der Prage-Geometrien und Materialien bei den kompakten Bauarten wie Platten-
und Plate-Fin-Warmeubertragern stoRen jedoch beztglich ihres Verbesserungspotentials mittlerweile
an ihre Grenzen [8], [82]. Einen neuen Ansatz stellt die gezielte Entwicklung von Oberflachen dar,
deren Eigenschaften den Phasenwechsel sowohl auf makroskopischer als auch mikroskopischer
Ebene begunstigen. Die voranschreitende Entwicklung der Fertigungsverfahren im nano- und
mikroskaligen Bereich ermdglicht eine immer ausgefeiltere Einbindung von Mikrostrukturen auf
technischen Oberflachen. Ein zielgerichtetes Design ist bisher jedoch nur in Ansatzen mdoglich, da
die Prozesse und Mechanismen des Phaseniibergangs auf Mikroebene noch nicht hinreichend
verstanden sind. Dennoch finden sich in der Literatur viele Ansdtze, welche die Einflusse von
Mikrostrukturen auf die Verdampfung und Kondensation nutzen, um den Wé&rmeubergang effizienter
zu gestalten. Dabei geht es nicht nur um eine blofRe VergréRerung der warmelbertragenden
Oberflache. Bei der Verdampfung kann durch eine Mikrostruktur z.B. die Blasenbildung verstéarkt
oder die kritische Wé&rmestromdichte erhoht werden. Wahrend der Kondensation kann eine
Mikrostruktur zur l&ngeren Aufrechterhaltung der Tropfenkondensation beitragen oder eine bessere
Drainage bewirken [8].

Eine optimal designte Oberflache sollte wéhrend des Phasenwechsels den stetigen Kontakt der
Oberflache mit beiden vorhandenen Phasen sicherstellen. Die wichtigste Eigenschaft zur
Beschreibung der Kontaktcharakteristik ist dabei die Benetzbarkeit der Oberflaiche mit dem
betrachteten Fluid. Mikrostrukturen dienen zur gezielten Anpassung der Benetzungseigenschaften,
welche einen grofRen Einfluss auf die Blasen- oder Tropfenbildung haben. Wegen der zweiphasigen
Natur des Fluids wahrend des Phasenwechsels ist haufig eine ungleichméliige Benetzbarkeit der
Oberflache, z.B. durch anisotrope oder partielle Strukturen, von Vorteil [8], [30]. So ist z.B. zur
Aufrechterhaltung der Tropfenkondensation eine schlechte Benetzung erforderlich, die gezielte
Drainage des Kondensats kann jedoch eher auf gut benetzenden Bereichen hervorgerufen werden. Im
Falle der Verdampfung fiihrt eine schlechte Benetzung besonders bei geringen Warmestromdichten
zur Stabilisierung von Dampfkavitaten und somit zu einer verbesserten Basenbildung, wahrend eine

gute Benetzung fir eine ausreichende Flussigkeitszufuhr an der Keimstelle sorgt.
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Prinzipiell sind die Benetzungseigenschaften einer Oberflache sowohl durch ihre physikalische
Struktur als auch durch ihre chemische Beschaffenheit (Materialstruktur) beeinflussbar. Ein MafR fir
die Benetzbarkeit ist mit dem Kontaktwinkel gegeben, welcher bereits in Gleichung (2.12) fiir eine
unstrukturierte ebene Flache eingefiihrt wurde. In Abbildung 4.1 links ist der Kontaktwinkel S, eines
Tropfens auf einer nicht benetzenden, glatten Oberflache dargestellt. Weist die Oberflache eine
Mikrostruktur auf, sind zwei mogliche Verdnderungen der Benetzungscharakteristik denkbar. Nach
Wenzel [172] benetzt die Flussigkeit die feine Struktur vollstandig und der Kontaktwinkel verédndert
sich als Funktion des Verhéltnisses von strukturierter zu projizierter Oberflache zu By, Siehe
Abbildung 4.1 Mitte. Cassie und Baxter [25] stellten Gaseinschliisse zwischen den Strukturen fest,
so dass der Tropfen nur auf den Spitzen der Struktur aufliegt, vgl. Abbildung 4.1 rechts. Der
Kontaktwinkel Sycg kann in Abhangigkeit von der Kontaktflache der festen und der fliissigen Phase
bestimmt werden. Das Verhalten nach Cassie und Baxter kommt auch zum Tragen, wenn die

Oberflache chemische Inhomogenitéten aufweist [50].

Gasformig

Fliissig m Boce

Wenzel Cassie-Baxter

Bo

Abbildung 4.1: Benetzungsverhalten auf Oberflachen mit und ohne Mikrostruktur. Links: Tropfen
auf glatter Oberflache; Mitte: Benetzungsverhalten nach Wenzel [172]; rechts: Benetzungsverhalten
nach Cassie und Baxter [25]

Welches Benetzungsverhalten sich ausprégt, ist abhdngig von Form und Grél3e der Struktur. Zudem
sind auch Mischformen zwischen den beiden Benetzungsarten méglich [50].

Neben der Benetzung hat die Mikrostruktur auch Einfluss auf weitere relevante Mechanismen bei der
Warmedibertragung. Wahrend bei der makroskopischen Betrachtung hauptséchlich Tragheitskréfte
das thermohydraulische Verhalten der Zweiphasenstromung bestimmen, haben fir charakteristische
Langen im Bereich der Kapillarlangen —wie es an Mikrostrukturen der Fall ist-die Oberflachenkréfte
den Haupteinfluss. Dies kann z.B. zu abweichenden Strémungsformen fiihren, wie etwa eine friher
einsetzende Propfenstromung oder partielle Austrocknung der Wand [30].

Zur Herstellung von Mikrostrukturen auf technischen Oberflachen werden unterschiedliche
Verfahren verwendet. Eine Ubersicht der Bearbeitungsverfahren ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Die
Verfahren unterscheiden sich in ihrer Komplexitat, von sehr einfachen Methoden wie dem
Sandstrahlen, welches zuféllige Strukturen im Mikrometer-Bereich erzeugt, bis hin zu technisch
anspruchsvollen, mehrschrittigen Prozessen wie der Fotolithographie, mit welcher definierte

Strukturen in der GroRenordnung bis zu wenigen Nanometern aufgebracht werden kdnnen.
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Allgemein kann in umformende, zerspanende, Beschichtungs- und lithographische Verfahren sowie
der Laserstrukturierung unterschieden werden. Der 3D-Druck st als urformendes
Fertigungsverfahren keine Oberflachenbearbeitung, jedoch konnen durch diese Technologie
komplexe 3D-Geometrien im Mikro- und Nanometerbereich erstellt werden, die sich prinzipiell auch
fir Warmeutbertragungs-Anwendungen eignen.

Nicht alle der vorgestellten Strukturierungsverfahren eignen sich fir eine Fertigung im
grof3technischen Malstab. Relevante Parameter zur Feststellung der Eignung sind u.a. die zeitliche,
mechanische und chemische Bestandigkeit sowie die Herstellungsdauer und die Fertigungskosten.
Viele Beschichtungen werden tber die Zeit abgewaschen und sind daher nicht fur einen dauerhaften
Einsatz geeignet. Fir die lithographischen Methoden ist meist ein Reinraum notwendig, dessen
Betrieb zu hohen Kosten fihrt, auerdem ist haufig die Flache, die bearbeitet werden kann, begrenzt.
Die Moglichkeit, genau definierte Strukturen zu erzeugen, macht diese Verfahren jedoch gut geeignet
fur wissenschaftliche Untersuchungen, da die Geometrie exakt festgelegt und ihr Einfluss so
systematisch untersucht werden kann.

Durch die unterschiedlichen zugrundeliegenden Mechanismen weichen die Auswirkungen
mikrostrukturierter Oberflachen auf die Verdampfung von denen bei der Kondensation z.T. ab. Daher
wird der Einfluss auf beide Phasenwechselvorgénge in den folgenden Abschnitten separat diskutiert.
In Abschnitt 4.3 werden anschlieRend bisherige Arbeiten vorgestellt, in denen Mikrostrukturen in

Plattenverdampfern und -kondensatoren angewendet und untersucht wurden.
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Tabelle 4.1: Fertigungsverfahren fur mikrostrukturierte Oberflachen (erweitert nach [8])
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4.1 KONDENSATION

Die Haupteffekte durch Mikrostrukturen auf die Kondensation bestehen in der gezielten

Einflussnahme auf die Benetzungseigenschaften und resultierenden Kapillarkrafte, mit dem Ziel der

Forderung von Tropfenkondensation sowie bei Film- und Tropfenkondensation der gezielten
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Drainage des Kondensats. Im Folgenden werden beide Effekte vor dem Hintergrund eines optimalen
Designs der Strukturen erlgutert.

Tropfenkondensation tritt bei geringer Benetzung des Fluids auf der Oberflache, theoretisch bei
Kontaktwinkeln von S, > 0°, tatsachlich eher bei deutlich groReren Kontaktwinkeln von g, > 90°
auf, vgl. Abschnitt 2.2. Die Bildung der Tropfen erfolgt an Keimstellen. AnschlieRend wéchst der
Tropfen durch Kondensation an der Dampf-Flissig-Phasengrenze oder durch Koaleszenz mit
benachbarten Tropfen an. Ist eine bestimmte GroRe erreicht, wird der Tropfen von der Stromung der
Gasphase mitgerissen oder flieRt bei vertikalen oder geneigten Flachen durch die Schwerkraft nach
unten ab. Zwischen dem Kkleinsten und dem groRten Tropfen auf einer Oberflaiche konnen
GroRenordnungen von bis zu 10° liegen (von wenigen nm bis in den Milimeter-Bereich) [8]. Dies ist
folglich auch der GroRenbereich, in dem die Strukturen einer optimalen Oberflache liegen, um auf
die Tropfen einzuwirken.

In  Abbildung 4.2 sind die W&armeubergangswiderstinde und die Ubertragene relative
Warmestromdichte Uber dem Tropfenradius fur die jeweiligen Schritte wahrend der

Tropfenkondensation aufgetragen.

Gesamtwirmestromdichte

Ry, > Rpy ——  Widerstand durch Warmeleitung Ry,

Widerstand der Phasengrenzfliche Rpy,

Benétigte Wirmestromdichte
von 1 bis fax

Gewlinschter Bereich fiir die
Tropfenablésung

;/////-/:// rmax

10 108 107 106 103 10 103
Tropfenradius in m

Relative
Wirmestromdichte

Abbildung 4.2: Relative Warmestromdichte tiber dem Tropfenradius (modifiziert nach [22] und [8])

Bei kleinen Radien ist der Wa&rmeubergang durch den Widerstand an der Gas-Flissig-
Phasengrenzflache limitiert. Fir groRere Radien ist der Warmeubergangswiderstand durch die
Warmeleitung durch den Tropfen bestimmt. Am Ubergang zwischen diesen beiden Bereichen ist die
relative Warmestromdichte maximal und nimmt mit weiterem Tropfenwachstum ab [22]. Eine fiir
den Warmelbergang optimierte Oberflache sollte daher das AbflieBen der Tropfen ab einer
bestimmten GroRe beglinstigen [8].

Ubersteigt die Tropfenwachstumsrate die Menge an abflieRendem Kondensat oder nimmt die
Keimstellendichte stark zu, sodass sich die Tropfen von benachbarten Keimstellen sich zu einem Film
zusammenschlieBen (z.B. bei hohen Warmestromdichten bzw. steigender treibender

Temperaturdifferenz), geht die Tropfenkondensation in eine Filmkondensation (ber.
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Bei der Filmkondensation ist ein méglichst diinner Film erwiinscht, da so der Wéarmeleitwiderstand
durch den Film minimal gehalten wird. Daher muss das anfallende Kondensat mdglichst schnell
abflieRen, was durch eine entsprechende Oberflachengestaltung unterstiitzt werden kann. Durch
Mikrostrukturen kénnen Kapillarkréfte verstarkt werden, die eine gezielte Ableitung des Kondensats
bewirken. Die Strukturen stellen jedoch auch Strémungshindernisse dar und fuhren zu héheren
Reibungskraften. Dies flhrt im schlimmsten Fall zum Fluten der Strukturen, wodurch ihre
Wirksamkeit aufgehoben wird. Um ein Fluten zu vermeiden, sollte die Strukturhohe groi3er als die
Kondensatfilmdicke sein [145].

Aus dem Bereich der Rippenrohre sind die Vorteile einer gezielten Drainage bekannt. Gregorig [55]
stellte fest, dass die Krimmung der Kondensatoberflache entlang einer rippendhnlichen Geometrie
durch die Oberflachenspannung einen Druckgradienten im Film bewirkt. Dieser fihrt zu einer
Kondensatansammlung im Bereich des Rippenfulles und einer Ausdinnung des Films an der
Rippenflanke. Durch gezieltes Rippen-Design kann dieser Effekt noch verstarkt werden. So ist auch
eine Einbindung von Mikrostrukturen auf der Rippenoberfliche denkbar, um die

Oberflacheneigenschaften und die wirkenden Krafte weiter zu beeinflussen [178], [8].

4.2 VERDAMPFUNG

Der Einsatz von Mikrostrukturen in Verdampfungsprozessen hat zum einen eine Verbesserung der
Blasenbildung zum Ziel, um mdglichst hohe Warmeiibergangskoeffizienten zu erreichen, zum
anderen soll kritischen Warmestromdichte maximiert werden, um das Eintreten von Filmsieden
maoglichst hinauszuzdgern.

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erldutert, erleichtern Kavitéten die Blasenbildung durch die wahrend der
Benetzung der Oberflache in ihnen verbleibenden Dampfeinschlisse, vgl. Abbildung 2.4. Die fir die
Blasenbildung notwendige Uberhitzung ist dadurch im Vergleich zur vollstindig benetzten
Oberflache an einer solchen Keimstelle deutlich herabgesetzt. Ein Ansatz im Zuge des optimalen
Oberflachendesigns besteht daher darin, die Form und Gréle solcher Kavitaten so zu gestalten, dass
maoglichst viele aktive Keimstellen generiert werden. Als aktiv bezeichnet man dabei die Keimstellen,
an denen Blasen gebildet werden. Daneben existieren nach Bankoff [13] auch schlummernde
Keimstellen, die zwar einen Dampfeinschluss enthalten, an denen jedoch keine Blasenbildung
stattfindet, und erloschene oder geflutete Keimstellen, die vollstandig mit Fliissigkeit gefullt sind und
daher keine Herabsetzung der zur Blasenbildung notwendigen Uberhitzung bewirken. Schlummernde
Keimstellen konnen aktiviert werden, wenn die Uberhitzung ansteigt. Wann dies passiert, hangt
neben der Uberhitzung von der Geometrie der Keimstelle und dem vorherrschenden Druck ab. Mit

steigender Uberhitzung werden immer mehr Keimstellen einer Oberflache aktiviert.
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Der Zusammenhang von Blasenbildung und Benetzbarkeit ist abh&ngig von den jeweiligen
Betriebsbedingungen, besonders von der aufgepragten Wé&rmestromdichte. So fihrt fir kleine
Wérmestromdichten eine geringere Benetzbarkeit der Wand zu hoheren Warmelibergangs-
koeffizienten, wéhrend bei hohen Warmestromdichten eine gute Benetzung vorteilhaft fir den
Warmelbergang ist [8]. Ausschlaggebend ist hierbei, dass fiir geringe Benetzbarkeiten die
Keimstellen bereits bei geringerer Uberhitzung aktiviert werden, der Blasenabriss jedoch stark
verzogert ist, sodass die Blasen bei hohen Wérmestromdichten zu einem Film zusammenwachsen
und es zur Austrocknung der Heizflache kommt [133], [137]. Fiur eine Erhohung der kritischen
Waérmestromdichte ist daher eine bessere Benetzbarkeit der Heizflache von Vorteil.

Nicht nur durch die Anpassung der Benetzbarkeit konnen Mikrostrukturen den Wérmeubergang
beeinflussen. Besonders hohe Strukturen konnen z.B. durch Rippenkihleffekte den Warmedibergang
zusatzlich verbessern [93]. Auch der Einfluss von Kapillarkraften kann zu einer hoheren kritischen
Waérmestromdichte beitragen, indem die Kontaktgrenze der Blasen auf der Oberflache durch die
Mikrostruktur aufrechterhalten und so verhindert wird, dass die Oberflache komplett austrocknet
[30], [79].

4.3 ANWENDUNG IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

In einem vor Kurzem erschienenen Ubersichtsartikel sondieren Zhang et al. [180] Verbesserungs-
moglichkeiten fir den Warmelibergang in Plattenwérmeubertragern. Die Ergebnisse zeigen, dass
neben einer kapselférmigen Pragung, der Einsatz von mikro- und nanostrukturierten Oberflachen
sowie mikro- und nanopordsen Schichten die vielversprechendsten Ansatze darstellen. Die
verschiedenen Methoden wurden dabei anhand eines PEC (performance evaluation criterion) nach
Bergles et al. [16] bewertet, in das sowohl das Verhdltnis der NuRelt-Zahlen als auch das der
Druckverlustbeiwerte von verbessertem sowie Referenz-Warmedbertrager eingeht. Es wurde also
neben der Verbesserung des Wéarmetibergangs auch eine mogliche Erhéhung der Betriebskosten
durch eine hohere erforderliche Pumpenleistung beriicksichtigt.

Trotz ihres Potentials finden sich bisher nur wenige Arbeiten zum Einsatz von mikrostrukturierten
Oberflachen in Plattenwarmelbertragern, welche im Folgenden vorgestellt werden.

Longo et al. [102] untersuchten den Einfluss verschiedener Oberflachenstrukturen bei der
Verdampfung und Kondensation von R22 im Plattenwéarmetbertrager. Alle untersuchten Platten
wiesen eine makroskopische Winkel-Wellen-Prégung derselben Geometrie auf. Zusatzlich wurde die
Oberflache bei einigen Testplatten aufgeraut, bei den anderen Platten wurden sich kreuzende Mikro-
Rillen in die Oberflache eingebracht (cross-grooved surface). Der Vergleich mit den Ergebnissen der
nicht bearbeiteten Winkel-Wellen-Platte zeigte bei der Verdampfung eine Erhéhung des

Warmelbergangskoeffizienten um 30-40% fur beide Strukturierungen. Der Druckverlust war mit der
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Mikro-Rillen-Struktur im Mittel 15% hoher als bei der Referenz-Platte, die raue Oberflache fiihrte zu
einer mittleren Erhohung von etwa 30%. Bei der Kondensation war eine Erhéhung des
Wérmeubergangskoeffizienten um 50-60% fur die Mikro-Rillen-Struktur messbar, wahrend die
Aufrauung keine signifikante Anderung beim Warmeiibergang im Vergleich zur unbearbeiteten
Platte ergab. Die Ergebnisse zum Druckverlust ergaben eine mittlere Steigerung des Druckverlusts
fur die gerillte Oberflache um 30% und eine Verdopplung im Vergleich zur Referenzmessung fir die
raue Platte. Die Verbesserungen des Wérmelbergangs durch die Mikro-Rillen liegen mit bis zu 60%
deutlich oberhalb des Effekts durch die reine VergroRerung der Oberflache (etwa +20%). Dies
verdeutlicht das Potential regelmaRiger Strukturen, auch gegendiber einer erhdhten Rauigkeit.
Furberg et al. [47] untersuchten die Verdampfung von R134a in einem industriellen
Plattenwéarmeubertrager fur zwei verschiedene Platten. Zum einen verwendeten sie herkdmmliche
Edelstahl-Platten, zum anderen brachten sie auf diese Platten durch Galvanisierung eine mikropordse
Kupferschicht auf. In ihren Experimenten stellten sie eine maximale Erhéhung des
Warmetibergangskoeffizienten um den Faktor Zehn fest, wodurch sich auch der Warmedurchgangs-
koeffizient verdoppelte.

Tamura et al. [154] verwendeten Titanplatten mit einer gewalzten Mikrostruktur jedoch ohne weitere
Pragung um den Wa&rmeubergang bei der Verdampfung und Kondensation von R134a zu
untersuchen. Bei der Verdampfung bestand die Mikrostruktur aus ovalen Erhebungen (polka-dots),
wobei verschiedene Hohen der Struktur untersucht wurden. Mit der gréfiten Hohe von 22,5 um
konnte der Warmedurchgangskoeffizient um 20% im Vergleich zur glatten Platten gesteigert werden.
Die von Tamura et al. verwendete Strukturierung ist identisch mit der im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Strukturierung, jedoch wurden die hier betrachteten Platten im Anschluss in die Winkel-
Wellen-Form gepragt. Eine detaillierte Beschreibung der Strukturierung findet sich in Abschnitt 5.1.
Bei der Kondensation untersuchten Tamura et al. [154] zusatzlich noch eine weitere Struktur, bei der
wéhrend des Walzprozesses fischgratformig kleine Rillen in die Oberflache eingebracht wurden. Mit
dieser Struktur konnte der Wéarmedurchgangskoeffizient um 20% gesteigert werden, wéhrend die
polka-dot-Struktur bei der Kondensation zu einer Erhéhung von 5% fiihrte.

Eine weitere Studie zum Einfluss der Rauheit bei der Kondensation in einem Plattenwérmeubertrager
stammt von Soontarapiromsook et al. [148]. Mittels Sandstrahlen wurden zwei verschiedene
Rauheiten der gewellten  Platten eingestellt. Es wurde eine  Steigerung des
Warmetibergangskoeffizienten und des Druckverlusts mit zunehmender Rauheit von bis zu 44% bzw.
30% festgestellt. Zur weiteren Beurteilung der Gite der Oberflachenbehandlung wurde die
Leistungsféhigkeit unter Bertcksichtigung von Warmeubergangskoeffizient und Druckverlust der
verschiedenen Platten im Warmedubertrager verglichen. Dabei konnte eine Verbesserung der fir
Dampfgehalte kleiner als 0,6 festgestellt werden. Fir die beiden sandgestrahlten Platten lag die

Anderung der Leistungsfahigkeit im Vergleich zur unbehandelten Platte in einem ahnlichen Bereich.

68



4 EINFLUSS MIKROSTRUKTURIERTER OBERFLACHEN AUF DEN PHASENWECHSEL

Von Nilpueng und Wongwises [122], [123] sowie Wajs und Mikielewicz [167], [168]wurde zudem
der Einfluss der Rauheit und von pordsen Strukturen auf den einphasigen Warmelbergang in
Plattenwdrmetibertragern untersucht. Dabei wurde Uiberwiegend eine Erhdhung des Warmetibergangs

und Druckverlusts bei aufgerauter oder pordser Oberflache festgestellt, welche jedoch stark von den
jeweiligen Betriebsbedingungen abhéngt.
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Die Blasenbildung stellt bei der Verdampfung einen wesentlichen Mechanismus zur Beeinflussung
des Warmeubergangs dar. Ein mdglichst frihes Einsetzen von Blasensieden ist dabei fir hohe
Warmelbergangskoeffizienten wiinschenswert. Durch die komplexe Strémung im Plattenspalt kann
sich die Charakteristik der Blasenbildung lokal stark unterscheiden, sodass eine VVorhersage erschwert
wird. Auch der Effekt von Mikrostrukturierungen auf der Warmedubertragungsflache ist durch die
komplexen Zusammenhéange schwierig zu prognostizieren. Die visuelle Analyse der Verdampfung
bietet hier eine gute Mdglichkeit, die Charakteristik von Blasenbildung und Stromungsformen sowie
den Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit zu untersuchen.

Die zweiphasigen Stromungsformen im Plattenspalt sind zudem, wie in Abschnitt 3.4 erldutert,
hdufig nur fir adiabate Stromungen bekannt. Die Temperaturunterschiede entlang des
Spaltquerschnitts bei einer Strémung mit Warmeubergang fihren jedoch zu einer Abweichung vom
thermodynamischen Gleichgewicht. Daher kénnen fiir adiabate und diabate Stromungen auch bei
sonst gleichbleibenden globalen Stromungsparametern wie Massenstromdichte und Dampfgehalt
Unterschiede in den Stromungsformen auftreten [12].

Um das Zusammenspiel von Blasenbildung, Stromungsform und Oberflachenbeschaffenheit zu
charakterisieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Verdampfung im Plattenspalt experimentell
untersucht. Der verwendete Versuchsaufbau sowie die untersuchten Platten werden in Abschnitt 5.1
vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Erlduterung der Auswertungsmethodik erldutert sowie die
Darstellung der Ergebnisse. Neben den visuellen Untersuchungen wurde auch eine
thermodynamische Bilanzierung des Versuchs-Wérmeibertragers sowie die Bestimmung der
Druckverluste fur die verschiedene Testplatten durchgefiihrt. Eine physikalische Einordnung der
Ergebnisse kann mit Hilfe der Randwinkelmessungen des Arbeitsfluids auf den verschiedenen

untersuchten Oberflachen erfolgen, welche in Abschnitt 5.2.1 erldutert werden.

5.1 EXPERIMENTELLER AUFBAU

Fur die Visualisierung der Verdampfung im Plattenspalt wurde in Zusammenarbeit mit der Kelvion
PHE GmbH ein Versuchs-Plattenwarmeubertrager entwickelt und angefertigt, s. Abbildung 5.1.

Rahmen und Verteilervorrichtungen des Wé&rmeibertragers sind aus Aluminium gefertigt. In
Abbildung 5.1 links ist der Aufbau des Versuchs-Warmedubertragers dargestellt. In den Rahmen wird
zunéchst eine Winkelwellenplatte eingelegt, die den hinteren Spalt riickseitig begrenzt. AnschlieRend
wird die zu untersuchende Testplatte eingesetzt, welche den hinteren Heizspalt vom vorderen Spalt

trennt. Der vordere Spalt, in dem das Kaltemittel verdampft, wird vorn durch die transparente Front-
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platte begrenzt. Sie wird Uber einen Spannrahmen auf die anderen Platten und den Rahmen
angepresst. Zur Abdichtung der Spalte sind O-Ringe in umlaufende Nuten eingebracht, welche die
Spalte ber die durch den Spannrahmen aufgebrachte Kraft untereinander und zur Umgebung
abdichten.

Fur die Herstellung der transparenten Frontplatte wurde zun&chst eine Roh-Platte aus dem
Polyurethan-GielRharz Crystal Clear 204/2 der Firma KauPo Plankenhorn e.K. gegossen.
Anschlieend wurde durch Frésen einseitig die Winkel-Wellen-Geometrie detailliert in die Platte

eingebracht. Um die optische Transparenz zu erreichen, wird die gefraste Platte schliellich poliert.

AN

(Teil-) Verdampftes
Fluid Vorderspalt

Heizwasser §\\W Z\

\ =1

Transparente PUR-Platte | |
Testplatte l

Riickseitige
Winkelwellenplatte

Abbildung 5.1: Versuchs-Plattenwéarmetbertrager mit transparenter Frontplatte

5.1.1 Versuchsanlage

Der Betrieb des Versuchs-Plattenwarmeubertragers erfolgt mit Wasser als Heizfluid und dem
Kéltemittel R365mfc (1,1,1,3,3-Pentafluorbutan), welches im optisch zugénglichen Spalt verdampft.
Wesentliche Stoffdaten des Kaltemittels sind in Anhang 9.1 zusammengefasst. Die Versuchsanlage
ist in Abbildung 5.2 schematisch dargestellt. Das Wasser wird Uber eine Pumpe aus einem zur
Umgebung offenen Speichertank in den Kreislauf gefordert, die Einstellung des Massenstroms erfolgt
dabei Uber ein Regelventil. Mit einem Coriolis-Durchflussmesser wird der Massenstrom des Wassers
bestimmt. In einem vorgeschalteten Warmeulbertrager wird die Temperatur des Wassers am Eintritt
in den Versuchs-Wé&rmeubertrager eingestellt. Zwei Pt100-Widerstandsthermometer bestimmen die
Temperaturen am Ein- und Austritt des Wasserspalts.

Das R365mfc befindet sich in einem temperierten Tank im Sattigungszustand. Vom unteren
Anschluss des Tanks wird das flussige Kéltemittel tber eine regelbare Pumpe in den Versuchsspalt
gefordert. Nach der teilweisen Verdampfung im Spalt wird das zweiphasige R365mfc zurtick in den

Tank geleitet. Pt100-Temperatursensoren am Spaltein- und —austritt sowie im Tank messen die
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Temperaturen im Kreislauf. Zudem wird der Druck am Austritt des Verdampferspalts sowie die

Druckdifferenz iber den Spalt bestimmt.
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Abbildung 5.2: FlieRBschema des Versuchsaufbaus zur Visualisierung der Verdampfung im
Plattenspalt

Zur Erfassung der Zweiphasen-Stromung wéhrend der Verdampfung werden Videos mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Die verwendete Kamera vom Typ Phantom v5.1 der
Firma Vision Research Ltd. Verfugt tber einen 8-bit CMOS-Sensor mit einer Auflésung von 1024 x
1024 Pixeln. Bei voller Auflésung betragt die maximale Bildrate 1200 Bilder pro Sekunde. Sechs
Hochleistungs-LED-Module stellen eine gleichméRige Ausleuchtung des Spaltes sicher.

Im Unterschied zu einem herkdmmlichen Plattenwarmeubertrager erfolgt die Warmetbertragung im
Versuchsspalt nur einseitig, und zwar tber die hintere Testplatte. Dies muss bei einer Ubertragung
der Ergebnisse auf herkdmmliche Plattenwarmedbertrager berticksichtigt werden. Die Methode ist
dennoch geeignet, um mdogliche Stromungsformen zu charakterisieren und vor allem Vergleiche
zwischen den verschiedenen Testplatten anzustellen. Es wird jedoch erwartet, dass das Einsetzen der
jeweiligen Stromungsformen im Vergleich zum Plattenspalt mit beidseitiger Wéarmeiibertragung zu

(leicht) unterschiedlichen Betriebsbedingungen erfolgt.

5.1.2 Untersuchte Testplatten
Alle untersuchten Testplatten weisen die gleiche Winkelwellen-Pragung auf, deren geometrische
Parameter in Tabelle 5.1 zusammengefasst sind. Die Prédgeparameter und der Werkstoff stimmen
zudem auch mitdenen der im Kompressionskéltekreislauf untersuchten Plattenkassetten (vgl. Kapitel
6) Uberein. Die Referenzplatte besteht aus industriell gewalzten Titanblech, mit einer mittleren

Rauheit von R, = 3,3 um. Zusétzlich werden im Visualisierungsspalt zwei Winkelwellen-Platten mit
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Tabelle 5.1: Geometrische Parameter und Stoffdaten der verwendeten Platten

Versuchsstand Visualisierungs- Kompressionskélte-
spalt kreislauf

Prégetiefe b 3,2 mm

Wellenlange A 12 mm

Plattendicke s 0,6 mm

Pragungswinkel ¢ 27°163°

FlachenvergrolRerungsfaktor @ 1,159

Wellenzahl X 0,838

Hydraulischer Durchmesser d, 5,522 mm

Lange des Pragungsmusters Lp 380 mm 720 mm

Breite des Pragungsmusters Bp 380 mm 486 mm

Gesamtlange der Platte L 400 mm 1325 mm

Werkstoff Titan Grade 1 (3.7025)

Dichte p 4510 kg/m?3

Waérmeleitfahigkeit A 21 W/(m-K)

Spezifische Warmekapazitét ¢

520 J/(kg-K)

unterschiedlich strukturierter Oberflache untersucht. Dabei ist jeweils stets nur die Seite der Platte

strukturiert, auf welcher die Verdampfung stattfindet. Die Seite, die mit dem Heizfluid Wasser in

Kontakt kommt, besitzt die gleiche Oberflachenbeschaffenheit wie die Referenzplatte.

SpeZlelle Walze -

mit Struktur

Walzrichtung u

_—

"

Normale Walze

Mikrostrukturiertes
Titanblech

Abbildung 5.3: links: Walzvorgang mit Aufbringen der Mikrostruktur (modifiziert nach [154]);
rechts: Lasermikroskopaufnahme einer Erhéhung der resultierenden Struktur (Dank an das Institut
fur Werkstoffkunde fiir die Durchfuhrung und das Zurverfigungstellen dieser Aufnahme)
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Gewalzte Struktur

Die gewalzte Struktur wird bereits wahrend des Umformens in das Blech, vor dessen Wellenprégung,
eingebracht. Dabei wird dem Walzvorgang eine spezielle Walze als zuséatzlicher Schritt hinzugefgt,
welche die entsprechende Struktur in das Blech einprégt, s. Abbildung 5.3 links.

Die resultierende Strukturierung besteht aus ovalen Erhebungen mit einer Héhe von etwa 25 um. In
Abbildung 5.3 ist die Lasermikroskopaufnahme einer solchen Erhéhung mit ihren Abmalien
dargestellt. Die Herstellung einer Winkelwellen-Platte erfolgt im Anschluss durch Prdgen des
Bleches in einer Presse. Dabei bleibt die gewalzte Mikrostruktur auf dem Wellenberg und an den
Wellenflanken erhalten, im Bereich des Wellentals wirkt wahrend des Umformens in der Presse die

groRte Kraft, sodass die Struktur hier eingedriickt wird, s. Abbildung 5.4.

il b Wellenberg

¥i,

Abbildung 5.4: Mikroskopaufnahmen der gewalzten Mikrostruktur nach der Pragung des
Winkelwellen-Musters

Laserstruktur

Die Laserstruktur wird nach der Prdgung der Platte auf die Winkelwellen-Geometrie aufgebracht. Die
Strukturierung erfolgt mit dem Femtosekunden-Laser AMPHOS 400 Yb:YAG am Fraunhofer
Heinrich-Hertz-Institut in Goslar. Dabei handelt es sich um einen gepulsten Laser mit einer
Repetitionsrate von 1 MHz, wobei die Dauer der Lichtimpulse 750 fs betrégt. Der Laser emittiert im
Infrarot-Bereich, bei einer Wellenlange von 1030 nm. Durch die Bearbeitung mit solch kurzen Pulsen
wird die Beanspruchung des Materials zum Beispiel durch thermische Einfliisse oder lokales
Aufschmelzen minimal. Gefligeveranderungen oder thermische Spannungen bleiben so auf einen

minimalen Bereich von wenigen Nanometern begrenzt [89].
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Abbildung 5.5: rechts: laserstrukturierte Platte; links oben: Laserstruktur im Lichtmikroskop, 50-
fache VergroRerung; links unten: REM-Aufnahme der Laserstruktur (Dank an das
Forschungszentrum Energiespeichertechnologien der TU Clausthal
fur die Durchfiihrung und das Zurverfligungstellen dieser Aufnahme)

Bei der Bearbeitung wird der Laserstrahl Uber optische Strahlteiler in mehrere Strahlen aufgeteilt,
welche parallel Gber die Platte gefuihrt werden, was die Bearbeitungsdauer deutlich verkirzt. Die so
erhaltene Strukturierung ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die grauen Streifen auf dem Foto der
strukturierten Platte (Abbildung 5.5 links) resultieren aus einer Uberlappung der mit den parallelen
Laser-Strahlen  bearbeiteten  Bereiche. In  Abbildung 5.5 rechts oben st eine
Lasermikroskopaufnahme der laserstrukturierten Platte in 50-facher Vergrofierung dargestellt. Eine
Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer mit denselben Parametern strukturierten Titan-Probe
zeigt Abbildung 5.5 rechts unten. Bei beiden Aufnahmen werden die charakteristischen Formen

deutlich, die durch die Laserbearbeitung auf der Oberfl&che entstehen.

5.2 AUSWERTUNGSMETHODIK UND ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die an der Visualisierungs-Anlage mit den verschiedenen Platten erhaltenen
Ergebnisse vorgestellt und verglichen. Zur besseren Einordnung der VVorgénge werden zunéchst die
Ergebnisse der durchgefiihrten Randwinkelmessungen prasentiert. Im Anschluss erfolgt die
Darstellung der Ergebnisse zur Visualisierung der Stromung im Verdampfer-Spalt. Auflerdem
werden die Ergebnisse der thermodynamischen Bilanzierung fir die verschiedenen untersuchten
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Platten gegenlbergestellt. Abschlieend werden die experimentell ermittelten einphasigen

Druckverluste wéhrend der Verdampfung im Spalt présentiert.

5.2.1 Randwinkelmessungen

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Visualisierungsanlage auf herkémmliche Plattenwarme-
Ubertrager zu beurteilen, ist die Kenntnis der Benetzungseigenschaften des Kaltemittels auf den
verschiedenen Oberflachen und Materialien notwendig. Daflir wurden bereits von Grabenstein [52]
Messungen des Randwinkels des Kéltemittels auf verschiedenen Materialien durchgefihrt. Die
Messungen ergaben Randwinkel von R365mfc unter Luftatmosphare im Bereich von 15° bis 20° fiir
Polyurethan und den Edelstahl 1.4404 in den verschiedenen Oberflachengiiten 2R und 2B [52]. Die
Benetzungseigenschaften des transparenten Polyurethans kdnnen daher als vergleichbar mit den
Benetzungseigenschaften des herkémmlichen Plattenmaterials Edelstahl angenommen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erneut Randwinkelmessungen fir die zusétzlichen Materialien und
Oberflachenbeschaffenheiten  durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten am Institut  fir
Nichtmetallische Werkstoffe der TU Clausthal mit dem optischen Randwinkelmessgerat OCA 15 der
Firma DataPhysics Instruments GmbH. Um den Kontaktwinkel zu bestimmen, wird Uber eine
Dosiernadel ein definierter Flussigkeitstropfen auf die Testoberflache aufgebracht. Eine LED-
Beleuchtung sorgt flr eine gleichmaRige Ausleuchtung des Tropfens. Mit einer gegeniiberliegenden
Kamera wird der Tropfen aufgenommen und anschlieRend mit der Konturanalyse-Software SCA 20
der Kontaktwinkel bestimmt, vgl. Abbildung 2.1. Neben dem in der Versuchsanlage verwendeten
Kéltemittel R365mfc wird deionisiertes Wasser als zusatzliches Referenzfluid untersucht. Zur
Uberpriifung der Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen von Grabenstein [52] wird zunéichst die

Benetzung von Edelstahl 1.4404 untersucht.

CA left: 63.1°
CAright: 61.6°

Dosiernadel

Abbildung 5.6: rechts: Aufgenommener Tropfen mit Dosiernadel, hier: Wasser auf Titan
(unstrukturiert); links: Bestimmung des Kontaktwinkels anhand der Konturanalyse (SCA 20)

AnschlieBend werden die Kontaktwinkel fur unstrukturiertes Titanblech (Grade 1) sowie das wéhrend
des Walzvorgangs strukturierte Titan, wie in Abschnitt 5.1.2 vorgestellt, untersucht. Zur Bestimmung
der Kontaktwinkel auf dem laserstrukturierten Titanblech werden neue Proben angefertigt. Eine

Probe wird mit dem Laser ohne weitere Optik strukturiert (Einzelspot). Bei der anderen Probe
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(Mehrfachspot) wird der Laserstrahl, wie auch bei der Strukturierung der Testplatte (siehe Abschnitt
5.1.2), durch eine Optik auf mehrere Strahlen aufgeteilt und das Blech zeitgleich mit diesen Strahlen
bearbeitet. Dadurch wird die Bearbeitungsdauer pro Flache verkirzt.

Das Tropfenvolumen betrégt fur R365mfc 2,5 ul, bei Wasser 3 pul. Die Messungen erfolgten unter
Luftatmosphére bei Umgebungsbedingungen von 20°C und 1,01325 bar.

R365mfc ist bei den gegebenen Umgebungsbedingungen leicht fliichtig. Die Randwinkelmessung
wird daher von einer kontinuierlichen Verdunstung des Tropfens uberlagert. Um dennoch eine
vergleichbare Messung zu realisieren, wird der Kontaktwinkel ab dem Aufsetzen auf der Oberflache
Uber einen bestimmten Zeitraum in regelméaligen Abstanden gemessen und dann gemittelt.

Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Dabei ist die
angegebene Unsicherheit gleich der Standardabweichung der Messungen. Der Kontaktwinkel des
Kéltemittels auf Titan ist mit 17,4° + 2,2° sehr dhnlich zum Kontaktwinkel auf dem unbearbeiteten
Edelstahl (8, = 17,8° + 3,1°). Letzteres Ergebnis stimmt auch mit den Messungen von Grabenstein
[52] Gberein. Die Benetzungseigenschaften von Titan als Plattenmaterial sind also ebenfalls mit denen

des Polyurethans vergleichbar.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen

R365mfc Wasser
Titan unstrukturiert 17,4° + 2,2° 62,0° + 0,8°
Titan laserstrukturiert (Einfachspot) 15,8° + 2,5° 23,7° £ 0,5°
Titan laserstrukturiert (Mehrfachspot) 16,2° £1,9° 44.1° + 0,6°
Titan gewalzt strukturiert 17,2° £ 3,2° 70,0° £ 0,5°
Edelstahl unstrukturiert 17,8° + 3,1° 71,7° [52]

Bei Titan fuhrt eine Laserstrukturierung zu einem leicht verringerten Kontaktwinkel des Kaltemittels,
die gewalzte Struktur erzeugt keine signifikante Veranderung der Benetzungseigenschaften von
R365mfc. Fir Wasser tritt eine starkere Anderung durch die verschiedenen Oberflachenstrukturen
des Titans auf. Durch die Laserstrukturierung verringert sich der Kontaktwinkel, verschiedene
Einstellungen des Laserimpulses fiihren dabei zu starken Unterschieden in der Benetzbarkeit. Das
gewalzt strukturierte Titanblech weist flr Wasser eine schlechtere Benetzbarkeit im Vergleich zum

unbearbeiteten Blech auf.
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5.2.2 Thermodynamische Bilanzierung/Warmeiibergang

Zur Untersuchung des Einflusses der Oberflachenbeschaffenheit auf die Verdampfung im
Plattenspalt werden die verschiedenen Testplatten bei identischen Betriebspunkten untersucht. Daftr
werden jeweils die Eintrittszustande der beiden Fluide in den Wérmelbertrager eingestellt. Durch die
unterschiedlichen Warmedibertragungseigenschaften fir die verschiedenen Testplatten im Spalt
ergeben sich daraus je nach Testplatte und Betriebspunkt unterschiedliche Austrittszustdnde der
Fluide.

In Tabelle 5.3 sind die Betriebsparameter fiir die untersuchten Betriebspunkte zusammengefasst.
Wasserseitig sind die Eintrittstemperatur und die Massenstromdichte konstant gehalten. Der Druck
ist durch den zur Umgebung offenen Wassertank ebenfalls konstant. Eintrittstemperatur und
Sattigungsdruck des Kaltemittels werden ebenfalls konstant gehalten, wahrend die
Massenstromdichte des Kaltemittels im Rahmen dieser Versuchsreihe variiert wurde. Um die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu uberpriifen, wurde BP3 im Anschluss an die Versuchsreihe
erneut aufgenommen. Bei der laserstrukturierten Testplatte wurde zudem der Betriebspunkt BP5

wiederholt. Zwischen erster und wiederholter Messung lagen etwa 8 Tage.

Tabelle 5.3: Parameter der untersuchten Betriebspunkte bei Variation der Massenstromdichte des

Kaéltemittels
Betriebspunkt  TR3gsmfc ein P’ G Twasser ein Gwasser ein
BP1 28,5°C 81kPa  35kg/(s-m2) 41,7°C 140 kg/(s-m2)
BP2 28,8°C 80 kPa 58 kg/(s-m?) 41,7°C 139 kg/(s-m2)
BP3 28,7°C 79 kPa 85 kg/(s-m?) 41,5°C 135 kg/(s-m?)
BP3 reproduziert 28,7°C 77 kPa 85 kg/(s-m?) 41,5°C 136 kg/(s-m?)
BP4 28,7°C 78kPa | 109 kg/(ssm?)  41,6°C 136 kg/(s-m?)
BP5 28,8°C 81 kPa 136 kg/(s-m2) 41,6°C 137 kg/(s-m?)
BP5 reproduziert 30,2°C 77 kPa 138 kg/(s-m?) 41,5°C 139 kg/(s-m2)

Anhand der gemessenen Ein- und Austrittstemperaturen und des Massenstroms des Wassers kann
unter Annahme eines nach auBen adiabaten Warmeibertragers der (bertragene W&armestrom

bestimmt werden:

Q =m Cme(TW ein — Tw aus)- (5.1)
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Die spezifische Warmekapazitat des Wassers wurde fir die mittlere Wassertemperatur bestimmt. Die
Temperaturédnderung des Wassers lag fir alle Messpunkte zwischen 1 und 2 K, sodass der durch die

Verwendung der mittleren Temperatur resultierende Fehler vernachlassigbar klein ist (<0,5% fiir c,,).

Mit der Warmeubertragungsflache Ap ergibt sich die mittlere Warmestromdichte zu

g="¢ / Ay (5.2)
In Abbildung 5.7 ist die so ermittelte mittlere Wé&rmestromdichte tber der Massenstromdichte des
Kéltemittels fur die verschiedenen Testplatten dargestellt. Fir BP3 und BP5 der laserstrukturierten
Platte ist neben der Originalmessung auch das Ergebnis der Wiederholungsmessung dargestellt. Die
Abweichungen der mittleren Wéarmestromdichte bei der Reproduzierung betragen 4,7% und 3,1% fur
die glatte bzw. gewalzt strukturierte Platte. Die Abweichungen bei der laserstrukturierten Testplatte
liegen mit 9,2% und 5,9% fur BP3 und BP5 dariber. Einen moglichen Grund hierflr stellt die
Alterung der Platte dar. Nach der Strukturierung mit dem Femtosekundenlaser kann es zu chemischen
Reaktionen der Platte mit dem umgebenden Medium kommen, die die Eigenschaften der Platte
beeinflussen kdnnen. Insgesamt ist zudem durch die Inhomogenitat der Strukturierung auf der Platte
die Standardabweichung der MessgroRen hoher als bei den anderen untersuchten Testplatten. Trotz
der etwas hoheren Abweichungen bei der laserstrukturierten Platte, kbnnen die Messungen insgesamt

als wiederholbar angesehen werden.
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Abbildung 5.7: mittlere Warmestromdichte uber der Massenstromdichte des Kaltemittels fur die
untersuchten Testplatten

Fur alle Testplatten ist ein Anstieg der mittleren Gbertragenen Warmestromdichte mit zunehmender

Kaltemittel-Massenstromdichte feststellbar. Die Warmestromdichten der beiden strukturierten
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Platten liegen eng beieinander und stets oberhalb der glatten Testplatte. Fir hohe
Massenstromdichten n&hern sich die Verldufe jedoch an, da die Steigung bei beiden Strukturierungen
abflacht, wéhrend die Warmestromdichte der glatten Platte mit der Massenstromdichte weiter
ansteigt. Fir BP1 bis BP4 ist die Warmestromdichte zwischen 11 und 21% groRer fir die Platten mit
Strukturierung im Vergleich zur glatten Testplatte. Im Mittel tber alle Betriebspunkte liegt die
Erhéhung der mittleren Wérmestromdichte bei 13% fir beide strukturierte Platten.

Zur Bestimmung des Warmeuibergangskoeffizienten von R365mfc wahrend der VVerdampfung muss
zunachst der Anteil des Wéarmestroms bestimmt werden, der der Erwarmung des Kaltemittels bis zum
Sattigungszustand dient. Das Kéltemittel tritt zwischen 3 und 5 K unterkihlt in den Spalt ein. Der zur
Erwdrmung notwendige Warmestrom berechnet sich anhand der Enthalpie des Kaltemittels am

Eintritt und im Sattigungszustand zu

QR365mfc 1ph = mR365mfc (h(TR365mfc ein’ PR365mfc ein) - h'(p1§365mfc)). (5'3)
Damit kann auch die Warmedibertragungsflache bestimmt werden, die vor Einsetzen der

Verdampfung vom Kéltemittel Gberstromt wird:

QR365mfc 1ph

Ajph = (5.4)

klph ATm 1ph
Hierin ist ATy, 1pn die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz des Warmetbertragers vom

Eintritt des Kéaltemittels bis zum Erreichen des Sattigungszustandes:

S
Tw aus — TrR36smfcein — Twein1ph + T (Pr365mfc)

ATy 1iph =
1n< TW aus TR365mfc ein > (5-5)
TW ein 1ph — TS(pR365mfc)

Die Wassertemperatur an der Stelle der ersten Verdampfung, Ty ein 1ph, kKann wie in Gleichung (5.1),
jedoch mit QR365me1ph bestimmt werden. Der Warmedurchgangskoeffizient im Bereich der
einphasigen Stromung beider Fluide, k;pp, ergibt sich mit den nach Martin [114] berechneten

(einphasigen) Warmeubergangskoeffizienten von Wasser und Kaltemittel, der Plattendicke sp sowie

der Warmeleitfahigkeit der Platte Ap zu:

-1
1 S 1
kiph = (— +=+ —> (5.6)
aw Ap  QAR3esmfc1ph

Mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz Gber den gesamten Apparat

AT = TW aus — TR365mfc ein — TW ein T TR365mfc aus
m In (TW aus TR365mfc ein) (5-7)
TW ein + TR365mfc aus

kann der mittlere Warmedurchgangskoeffizient bestimmt werden:

Q

k. =
M Ap AT,

(5.8)
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Daraus ergibt sich mit ay, nach Martin [114] der mittlere Warmetibergangskoeffizient auf der
Kéltemittel-Seite zu

1 1 sp)_ll (5.9)

AT

Anhand der Gewichtung tber die Flachen kann nun auch der mittlere Wérmediibergangskoeffizient

des Kaltemittels wéhrend der Verdampfung berechnet werden:

AP AR365mfc — Alph (R365mfc 1ph

(OR365mfc 2ph = (5.10)

Azpn
Die fur die Verdampfung zur Verfugung stehende Warmedibertragungsflache berechnet sich als
Differenz der Gesamtflache und der Flache des einphasigen Bereichs: A,pp = Ap — Aqph-

Die Ergebnisse des mittleren Warmelbergangskoeffizienten von R365mfc wahrend der
Verdampfung sind in Abbildung 5.8 fur die untersuchten Testplatten Gber der Massenstromdichte
dargestellt. Fir BP5 setzt die Verdampfung aufgrund des hohen Kéltemittel-Massenstroms erst spat
ein, sodass der berechnete Anteil des Warmestroms im zweiphasigen Bereich sehr klein und z.T. im
Bereich der Messunsicherheit liegt. Daher sind die Ergebnisse nur fir die Betriebspunkte BP1 bis
BP4 dargestellt.
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Abbildung 5.8: mittlerer zweiphasiger Warmetibergangskoeffizient wéhrend der VVerdampfung von
R365mfc

Fir alle Testplatten sinkt arsesmc 2pn DI steigender Massenstromdichte. Bei der laserstrukturierten
Platte steigt der Warmeubergangskoeffizient zwischen 85 und 109 kg/(s-m?) wieder an. Bis BP3

liegen die zweiphasigen Warmeulbergangskoeffizienten fur die strukturierten Platten sehr dicht
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beieinander. Fiir alle dargestellten Betriebspunkte ergeben sich fiir die Testplatten mit Strukturierung
hohere Wé&rmelibergangskoeffizienten bei der Verdampfung als bei der glatten Platte. Im Mittel
betragt die Erhéhung von agzesmiczpn 18% flr die gewalzte Struktur und 22% bei der

laserstrukturierten Platte.

5.2.3 Visualisierung
Die visuelle Charakterisierung der Stromung wéhrend der Verdampfung erfolgt anhand der
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der stationdren Betriebspunkte. Auf mittlerer HOhe des
Versuchsspalts ist wahrend des Betriebs eine Querstrebe angebracht, siehe Abbildung 5.9 links,
welche eine gleichméliige Anpressung der Platten zusatzlich sicherstellt. Ist ein Betriebspunkt
erreicht, wird der gesamte Spalt in neun Abschnitte unterteilt aufgenommen, wie in Abbildung 5.9
links dargestellt. So wird eine bessere Auflésung von etwa 205 dpi fir den gesamten Spalt
gewadhrleistet. Durch die gemischte Konfiguration der gepragten Platten ist die Kanalgeometrie Uber
den Spalt nicht einheitlich. Die transparente Frontplatte weist wie die hinterste Platte eine weiche
Wellung mit einem Pragungswinkel von 27° auf. Der Pragungswinkel der mittleren Testplatte betragt
63°. Dies entspricht der Konfiguration der Plattenkassetten in der Technikumsanlage (vgl. Kapitel 6).
Durch diese Anordnung der Platten zueinander ergeben sich vier verschiedene Anordnungen der sich
kreuzenden Wellung von vorderem und hinterem Spalt. Die Grenzen der Bereiche verlaufen jeweils

entlang der Spitzen der geprégten Winkel der vorderen und hinteren Platte.

Abbildung 5.9: Links: Aufteilung des Spalts fiir die Charakterisierung der sich einstellenden
Strdmungsformen. Der Spalt wird in neun Abschnitte unterteilt aufgenommen, welche mit griin
gestrichelten Linien umrandet dargestellt sind. Auf mittlerer Hohe des Warmedibertragers ist eine
zusétzliche Querstrebe zu sehen, welche eine gleichmélige Anpressung der Platten sicherstellt;
Rechts: relative Anordnung der Winkelwellenplatten bei gemischt gewellter Konfiguration
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In Abbildung 5.9 rechts sind die Bereiche mit den verschiedenen Anordnungen farbig markiert. Die
gepunkteten Linien verlaufen dabei entlang der in den Spalt ragenden Wellen-Berge der transparenten
Frontplatte. Die gestrichelten Linien markieren die Wellen-Berge der Testplatte. An den
Schnittpunkten der Linien, den Kontaktpunkten, bertihren sich vordere und hintere Platte.

Im Rahmen der Versuche wurden mit allen Platten zwei zweiphasige Stromungsformen beobachtet,
Blasenstromung und Blasen-Pfropfenstromung. Die Blasenstromung nahm dabei sehr verschiedene
Ausprdagungen an, weshalb eine weitere Unterteilung in ausgepragte Blasenstromung,
Blasenstrémung sowie Strémung mit vereinzelten Blasen vorgenommen wurde. In Abbildung 5.10
sind die verschiedenen charakteristischen Stromungsformen beispielhaft dargestellt.

Zu Anfang der Verdampfung sind nur wenige Blasen in der Fllssigstromung sichtbar. Die Blasen
werden mit der Flussigkeits-Stromung transportiert, die meisten Blasen folgen dabei den

Vertiefungen der vorderen Platte, welche eine weiche Pragung aufweist.

Blasenstromung vereinzelte Blasen

Abbildung 5.10: Strémungsformen bei der Verdampfung im Plattenspalt

Mit fortschreitender Verdampfung nimmt auch die Anzahl der Blasen zu. Die Blasen sind nun
gleichmaRiger in der Flussigphase verteilt und die Stromung entspricht einer Blasenstromung. Die

Blasen stromen vorwiegend entlang der Vertiefungen der vorderen Platten. Blasen, die in den
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Vertiefungen der hinteren Platte stromen, wechseln bei Erreichen der nichsten Rille der vorderen
Platte meist ebenfalls die Stromungsrichtung und flieRen entlang der Rille in der vorderen Ebene
weiter. In Abschnitten, in denen die Vertiefungen jeweils in dieselbe Richtung geneigt sind (griin und
gelb markierte Bereiche in Abbildung 5.9 rechts) wechseln die Blasen nicht nur an den tiefsten Stellen
des Kanals -also dort, wo vordere und hintere Vertiefung aufeinandertreffen— ihre
Strémungsrichtung. Die Blasen flieRen stattdessen entgegen der Prégungsrichtung von einer vorderen
Rille in die ndchsthohere.

In Abbildung 5.11 ist dieses Phanomen dargestellt. Die gepunktete und gestrichelte Linie sind die
jeweils in das Fluid ragenden Wellenberge der vorderen und hinteren Platte. Die Schnittpunkte der
Linien markieren die Kontaktpunkte der Platten. Die blauen Pfeile zeigen die Ubergénge der Blasen
von einer Vertiefung in der Polyurethan-Platte zur nachsthéher gelegenen an. Bei weiterem Anstieg
des Dampfgehalts nimmt die Anzahl der Blasen weiter zu, bis nahezu der komplette Fluidraum mit
Blasen ausgefullt ist. W&hrend dieser stark ausgepragten Blasenstrémung werden sowohl die
Vertiefungen der vorderen als auch der hinteren Platte vollstandig von Blasen durchstromt. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist hoher in den steiler nach oben verlaufenden Rillen der vorderen Platte.
Die Stromung entgegen der Rillenrichtung, wie in Abbildung 5.11 dargestellt, ist ebenfalls in den
Bereichen zu beobachten, in denen die vorderen und hinteren Rillen zur selben Seite geneigt sind.
Bei weiterer Zunahme der Gasphase wachsen die Blasen an einigen Stellen zu Pfropfen zusammen.
Die Gaspfropfen stromen fast ausschlieBlich entlang der Vertiefungen der vorderen Platte und

wachsen dabei weiter an. Diese Stromungsform wird als Blasen-Pfropfenstromung bezeichnet.

Abbildung 5.11: Detailansicht der Blasenstromung

Mithilfe dieser Kategorisierung der Stromungsformen werden die Ergebnisse der Visualisierung fir
die verschiedenen Betriebspunkte und Platten ausgewertet. Dazu wird der Spalt in 36 quadratische

Abschnitte unterteilt, siehe Abbildung 5.9 links. Fiur jeden dieser Abschnitte wird anhand der
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Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen die vorherrschende Stromungsform bestimmt und in der
Strémungsformenkarte farbig markiert. Die Farben entsprechen dabei den Farben der Rahmen der in
Abbildung 5.10 dargestellten Stromungsformen. Kann innerhalb eines Abschnittes eine Keimstelle
beobachtet werden, so wird der Abschnitt zusétzlich mit dem Buchstaben K gekennzeichnet.
Keimstellen kdnnen mit steigendem Dampfgehalt bis zur Blasenstrémung detektiert werden. Bei der
stark ausgepragten Blasenstrémung sowie der Blasen-Pfropfenstromung sind Keimstellen
wahrscheinlich vorhanden, kdnnen jedoch durch die den Kanal ausfullenden Blasen bzw. Pfropfen
nicht visuell erfasst werden.

In Abbildung 5.12 sind die Stromungsformenkarten des Betriebspunktes BP2 (siehe Tabelle 5.3) fir
die untersuchten Testplatten dargestellt. Die weien Bereiche bei der glatten Platte stehen fir
einphasige Flussigkeitsstromung. Bei allen drei Testplatten ist im oberen Bereich der Platten, nahe
des Austritts des Kaltemittels, stark ausgeprégte Blasenstromung oder Blasen-Pfropfenstromung
ausgebildet. Insgesamt ist eine deutlich stirkere Verdampfung bei den beiden strukturierten
Testplatten im Vergleich zur glatten Platte erkennbar. Der Ubergang zur nachsten Stromungsform
mit hoherem Dampfgehalt erfolgt zudem friher im Spalt. Beim Vergleich der strukturierten

Testplatten untereinander ist eine starkere Verdampfung fir die gewalzte Struktur deutlich. Bei dieser

Glatt Gewalzt strukturiert Laserstrukturiert

Abbildung 5.12: oben: Stromungsformenkarten des Betriebspunktes BP2 (siehe Tabelle 5.3) fur die
untersuchten Testplatten. Die Farben entsprechen den in Abbildung 5.10 definierten
Stromungsformen; unten: Foto der Stromungsform in den griin umrandeten Bereichen auf der
Stromungsformenkarte oben links
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Testplatte treten auch besonders viele Keimstellen auf, fast in allen Bereichen der Platte, in denen
dies stromungsformbedingt moglich ist, wurden Keimstellen erfasst. Dem gegentiber wurden in vier
Abschnitten auf der glatten Testplatte und lediglich in drei Abschnitten auf der laserstrukturierten
Platte Keimstellen detektiert.

In Abbildung 5.12 unten sind Fotos der ausgebildeten Stromungen des oberen linken Ausschnitts
(grine Umrandung) fir alle Testplatten dargestellt. Die Tendenz, die bei der Betrachtung der
gesamten Stromungsformenkarte deutlich wird, spiegelt sich auch in den Aufnahmen dieses
Abschnitts wider. Bereits am unteren Rand des Abschnitts sind bei den strukturierten Testplatten
deutlich mehr Blasen als bei der glatten Platte vorhanden. Wéhrend bei der glatten Platte im unteren
Bereich des Abschnitts nur vereinzelt Blasen stromen, ist bei der laserstrukturierten Testplatte
Blasenstromung und bei der gewalzt strukturierten Platte bereits stark ausgepréagte Blasenstromung
mit vereinzelten Gaspfropfen sichtbar. In Strdmungsrichtung nimmt fur alle Testplatten der
Dampfgehalt weiter zu. Im oberen Bereich tritt bei beiden strukturierten Testplatten Blasen-
Pfropfenstrémung auf, bei der glatten Platte auch stark ausgeprégte Blasenstromung.

Die Ergebnisse der Stromungsformenkarten stimmen auch mit den gemessenen Wérmestromdichten
uberein (s. Abschnitt 5.2.2). Wahrend flr diesen Betriebspunkt bei der glatten Platte eine mittlere
Waérmestromdichte von 5,75 kW/m2 bestimmt wurde, liegen die Werte fir die strukturierten
Testplatten mit 6,73 und 6,52 kW/m2 flr die gewalzte bzw. Laser- Struktur deutlich dartber.
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Abbildung 5.13: Position der Keimstellen (blaue Kreuze) in der unteren Hélfte des Spalts wéhrend
der Verdampfung in Betriebspunkt BP2 der gewalzt strukturierten Testpatte. Die roten Punkte
markieren die Kontaktpunkte in unmittelbarer Nahe der Keimstellen

Die Ergebnisse des Vergleichs der verschiedenen Testplatten fiir Betriebspunkt BP2 sind
représentativ fur alle weiteren untersuchten Betriebspunkte. Durch eine Strukturierung beginnt die

Verdampfung friher und ist im weiteren Verlauf starker ausgeprégt als bei der glatten Platte. Bei der
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5 VISUALISIERUNG DER VERDAMPFUNG IM PLATTENSPALT

gewalzt strukturierten Platte ist die Verdampfung stets am starksten ausgepréagt. Sie weist auch die
hochste Keimstellen-Anzahl auf. In Anhang 9.5 sind die Stromungsformenkarten fiir alle
Betriebspunkte aus Tabelle 5.3 dargestelit.

Die Betrachtung der Positionen der Keimstellen zeigt, dass diese immer in der Né&he der
Kontaktpunkte auftreten. In Abbildung 5.13 sind die Positionen der Keimstellen in der unteren Halfte
des Spalts fur den Betriebspunkt BP2 der gewalzt strukturierten Testplatte dargestellt. In der oberen

Hélfte des Spalts sind aufgrund des hohen Dampfgehalts keine Keimstellen erkennbar.

Abbildung 5.14: Nahaufnahme der Verdampfung im Plattenspalt mit Keimstellen (Pfeile). Die
Kontaktpunkte von vorderer und hinterer Platte sind mit einem roten Punkt markiert.

Die roten Punkte markieren die Kontaktpunkte von vorderer und hinterer Platte des Spalts in
unmittelbarer N&he der jeweiligen Keimstellen. Alle beobachteten Keimstellen befinden sich in
direkter N&he eines Kontaktpunkts.

In Abbildung 5.14 ist eine Nahaufnahme des Spalts wéahrend der Verdampfung an der Testplatte mit
gewalzter Struktur dargestellt. Die Kontaktpunkte sind mit roten Punkten markiert, die Pfeile weisen
auf die Keimstellen. Es wurden vier Keimstellen beobachtet, alle liegen etwas stromaufwaérts eines
Kontaktpunktes, in Richtung der Prdgung der vorderen transparenten Platte (mit geringerem
Pragungswinkel). Diese Anordnung der Keimstellen, etwas rechts unterhalb eines Kontaktpunktes,
konnte fiir den GroRteil der Keimstellen im Bereich dieser Pragekonfiguration (griiner Bereich in
Abbildung 5.9) beobachtet werden. Auch in Abbildung 5.13 liegt diese Anordnung der Keimstellen
in den entsprechenden Bereichen vor, siehe Bereiche D3, E1 bis E3 und F2. Fiur die senkrecht
gespiegelte Pragungsanordnung (Préagekonfiguration 2, gelber Bereich in Abbildung 5.9) zeigt sich
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5 VISUALISIERUNG DER VERDAMPFUNG IM PLATTENSPALT

ein ahnliches Bild. Hier befinden sich die Keimstellen Uberwiegend schrég links unterhalb der
Kontaktpunkte (vgl. auch Abbildung 5.13, Bereiche F4 und F5). Bei den anderen
Pragekonfigurationen befinden sich die Keimstellen ebenfalls meist stromaufwarts in der
unmittelbaren Nahe eines Kontaktpunktes. Eine weitere RegelmaRigkeit wurde jedoch nicht

festgestellt.

5.2.4 Einphasiger Druckverlust
Fur die Bewertung der thermohydraulischen Eigenschaften wurde auch der Druckverlust fur die
verschiedenen Testplatten untersucht. Die Druckmessung erfolgt, wie in Abbildung 5.2 dargestellt,
anhand eines Absolutdrucksensors am  Austritt des Verdampferspalts sowie eines
Differenzdrucksensors, der tber Kapillarleitungen mit dem Ein- und Austritt des Kéaltemittelspalts
verbunden ist. Wahrend der Versuche liegt die Temperatur des Kéltemittels leicht oberhalb der
Raumtemperatur. Um ein Auskondensieren des Kéltemittels in den Leitungen zu vermeiden, wurden
die Kapillarleitungen beheizt. Trotz sehr sorgfaltigen Vorgehens konnte ein verbleibender
Flussigkeitspegel in den Kapillarleitungen am Eintritt des Verdampferspalts nicht ausgeschlossen
werden. Die Auswertung der Druckverluste erfolgt daher nur fiir die einphasige Durchstrémung des
Spalts. Hier setzt sich der Gber den Spalt gemessene Druckverlust Ap nur aus einem geodétischen

Anteil und dem Reibungsdruckverlust zusammen:

Ap = Apg + Apgeib (5.11)
Fur geringe Stromungsgeschwindigkeiten ist der Reibungsdruckverlust sehr gering. Flr eine
Massenstromdichte von 25 kg/(s-m?) ergibt sich unter den betrachteten Bedingungen eine
Geschwindigkeit von 0,2 m/s und nach Martin [114] ein Reibungsdruckverlust von 22 Pa, wahrend
die geodétische Druckdifferenz 5970 Pa betrdgt. Der Reibungsdruckverlust ist daher gegeniliber dem
geodatischen Druckverlust vernachléssigbar. Die Messung der einphasigen Druckverluste erfolgt fur
jede Platte direkt nacheinander. Es wird daher angenommen, dass der Flissigkeitspegel in der
Kapillarleitung uber die jeweilige Messung konstant ist. Die Verldufe der gemessenen einphasigen
Druckverluste werden daher fur jede Testplatte so angepasst, dass der erste Messpunkt dem
rechnerisch bestimmten geodatischen Druckverlust entspricht.
In Abbildung 5.15 ist der so erhaltene Druckverlust der einphasigen Stromung Uber der
Massenstromdichte fiir alle Testplatten dargestellt. Zudem ist der theoretisch bestimmte Druckverlust
dargestellt, welcher nach Gleichung (2.16) und mit dem Reibungsdruckverlustmodell nach Martin
[114] berechnet wurde. Fir Massenstromdichten von 25 bis 190 kg/(s-m?) wurde der Druckverlust
bei adiabater Durchstromung des Spalts gemessen (offene Symbole). Zusétzlich wurden bei hohen
Massenstromdichten (150 bis 240 kg/(s-m?)) Messungen wahrend des einphasigen Warmeubergangs
durchgefuhrt (gefullte Symbole). Bei der glatten Platte ist kein Unterschied im Verlauf der adiabaten

und diabaten Messreihen sichtbar. Bei den strukturierten Platten liegen die Druckverluste der
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5 VISUALISIERUNG DER VERDAMPFUNG IM PLATTENSPALT

Messungen mit Warmeubergang etwas unterhalb der der adiabaten Messungen. Die Steigung der

Verldaufe stimmt dabei fur alle Testplatten sowohl fir die adiabaten als auch die diabaten Messungen

uberein.
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Abbildung 5.15: gemessener und berechneter Druckverlust der einphasigen Strémung Uber der
Massenstromdichte

Die berechneten Druckverluste (griine Linie) weisen eine geringere Steigung auf, was ab einer
Massenstromdichte von etwa 100 kg/(s-m?) zu etwas geringeren Druckverlusten flhrt. Bei der
hochsten Massenstromdichte von 240 kg/(s-m?2) betrdgt die Abweichung etwa 7,5%. Einen moglichen
Grund fir die abweichenden Verldufe stellt die besondere Plattenform des verwendeten
Warmedibertragers dar. Wahrend die Korrelation von Martin basierend auf integralen Datensatzen
von Platten mit Verteilerdreieck (siehe Abbildung 2.7) entwickelt wurde, bestehen die Testplatten
lediglich aus dem Hauptwellenfeld und weisen kein Verteilerdreieck auf. Dies kann zu
Abweichungen im hydraulischen Verhalten fuhren.

Insgesamt kann keine signifikante Anderung des Druckverlustes fiir die verschiedenen Platten
festgestellt werden. Die Mikrostrukturierungen weisen in dem untersuchten Betriebsbereich keinen
Einfluss auf das Druckverlustverhalten des Plattenwérmeubertragers auf. Dieses Verhalten wurde
auch von Zhang et al. [180] beobachtet.
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PLATTENWARMEUBERTRAGER

Warmelbergang und Druckverlust sind bei Phasenwechselvorgangen im Plattenwarmedbertrager
stark von den Strémungseigenschaften abhéngig. Da diese wahrend der Verdampfung oder
Kondensation stetig mit der sich &ndernden Phasenzusammensetzung variieren, ist es sinnvoll, die
Vorgénge unterteilt zu betrachten. Fir die vorliegende Untersuchung wurden daher entlang der
Stromungsrichtung Thermoelemente auf die Plattenkassetten zweier industrieller Plattenwérme-
ubertrager aufgelotet, welches eine abschnittsweise Bilanzierung des Warmeiibergangs in den
Spalten ermdglicht. Die Warmedbertrager wurden als Verdampfer und Kondensator betrieben und
lassen so eine detaillierte Analyse der thermohydraulischen Zusammenhénge zu. In Abbildung 6.1
sind die Versuchswarmeubertrager, welche in einen Kompressionskaltekreislauf integriert betrieben

wurden, mit den installierten Thermoelementen dargestellt.

Abbildung 6.1: Versuchswarmeulbertrager mit installierten Thermoelementen;
Rechts: Kondensator; Links: Verdampfer

In den folgenden Abschnitten werden zundchst der Versuchsstand und die installierte Messtechnik
vorgestellt. Anschliefend wird die Auswertungsmethodik bei der Bestimmung der lokalen
Warmeulibergangskoeffizienten erlautert und die durchgefiihrte Unsicherheitsanalyse vorgestellt. Bei

der Prasentation und Diskussion der Ergebnisse werden zunachst die Untersuchungen zum Olgehalt
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im Arbeitsfluid erortert. Die Validierung der Messergebnisse erfolgt anhand der integralen
Energiebilanzen der Apparate sowie durch den Vergleich von reproduzierten Betriebspunkten.
Abschlielend werden die Ergebnisse zum Warmetibergang und Druckverlust fir den Kondensator
und Verdampfer prasentiert. Dabei wird jeweils sowohl der einphasige Warmeiibergang des
Sekundarfluids als auch die integrale und lokale Betrachtung fir das Priméarfluid wéhrend des

Phasenwechsels vorgestellt und diskutiert.

6.1 VERSUCHSSTAND

Fir die Untersuchung der Verdampfung und Kondensation in industriellen Plattenwéarmeubertragern
wurde ein Kompressionskaltekreislauf betrieben, in welchem Verdampfer und Kondensator als
Plattenwéarmeubertrager ausgefihrt sind. Das vereinfachte Schema des Versuchsstands ist in
Abbildung 6.2 dargestellt. Ein detailliertes R&I-FlieRbild findet sich in Anhang 9.2.

— R134a Unterkiihler Kondensator
——  Wasser
—— Wasser-Ethylenglykol
; Kompressor :
Abscheider Enthitzer
(T Y
Verdampfer _ —@ i i
interner Blabscheid ' :
‘ Wirmeiibertrager abscheider —h
Expansions- ]
ventil (P
¢ — e
Kiihlwasser
Heizfluid l i Kondensator
Verdampfer Ext.
e - Kiihlwasser-
N Kreislauf

Abbildung 6.2: Vereinfachtes Schema der Versuchsanlage

Die Anlage bestent aus zwei Kaltemittelkreislaufen, einem Verdampfer- und einem
Kondensatorkreislauf, welche uber den Abscheider miteinander verbunden sind. Wéhrend des
Betriebs liegt das Kaltemittel im Abscheider zweiphasig vor. Durch ihren Dichteunterschied trennen
sich Gas- und Flissigphase, sodass am oberen Anschluss des Abscheiders gasférmiges Kéaltemittel
vom Verdichter angesaugt werden kann. Bevor das Gas zum Verdichter gelangt, flieRt es durch einen
Warmedlbertrager. Dieser ist als Rohrbundelwérmeubertrager ausgefuhrt und dient zur Sicherstellung

einer leichten Uberhitzung des gesattigten Gases am Verdichtereintritt. Bei dem Verdichter handelt
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es sich um einen offenen Kolbenverdichter vom Typ FDK16/2051 NH3 der Firma GEA Bock GmbH,
welcher Gber eine formschlussige Wellenkupplung von einem 55 kW Elektromotor der AC-Motoren
GmbH vom Typ FCM 250 M-4 angetrieben wird. Der Zusatz NH3 bei der Bezeichnung des
Verdichters weist auf eine Verwendung mit Ammoniak als Arbeitsfluid hin, jedoch ist auch der
Betrieb mit R134a, wie im Rahmen dieser Arbeit, zuldssig. Das Gas wird uber 6 Zylinder bei einem
Hubvolumen von 178,4 m3/h verdichtet. Die Schmierung erfolgt durch eine Olpumpe. Fiir den
Betrieb mit R134a wird das synthetische Kaltemaschinendl auf Polyolesterbasis Fuchs RENISO
TRITON SE 55 verwendet. Die Fiilllmenge ist mit 7,5 | angegeben. Um nach der Verdichtung das Ol
vom Kaéltemittel zu trennen, passiert das verdichtete Gas nacheinander zwei Olabscheider der Firma
Bitzer. Im Primarolabscheider, OA 40 E, werden zunichst Oltropfen durch eine Prallplatte
abgetrennt. Im Anschluss erfolgt durch einen Filter im Sekundardlabscheider, OAS 1655, die
Abscheidung kleinerer Olreste im Gas. Durch die beiden Olabscheider wird ein moglichst geringer
Olgehalt in den Kaltemittel-Kreislaufen gewahrleistet, um den Wairmeiibergang in den
Versuchswarmeiibertragern maoglichst ohne Oleinfluss charakterisieren zu kénnen. Der Olgehalt
wéhrend des Betriebs wurde im Rahmen dieser Arbeit bestimmt und betragt fir alle Messungen unter
0,25 Gew.-% (vgl. Abschnitt 6.4.1). Durch die Energiezufuhr im Verdichter liegt das verdichtete
Kaltemittelgas stark tiberhitzt vor. Um den Versuchs-Plattenwérmetbertrager moglichst vollstandig
zur Untersuchung der Kondensation heranziehen zu kdnnen, ist dem Kondensator ein gelGteter
Plattenwarmeiibertrager vorgeschaltet, in dem das Kaltemittel bis auf eine Uberhitzung von 2,5 K
herabgekuhlt wird. Die Kihlung in diesem Enthitzer erfolgt durch einen Wasserkreislauf mit
automatisierter Pumpenregelung (s. Abschnitt 6.1.2). Vor dem Kondensatoreintritt befindet sich ein
Schauglas, durch das der Zustand des Kéltemittels zusétzlich optisch Uberprift werden kann. Im
Kondensator wird das Kaltemittel vollstdndig kondensiert. Die Wé&rmeabfuhr erfolgt dabei durch
einen Wasserkreislauf, welcher aus einem Tank tber eine Pumpe gespeist wird. Nachdem das Wasser
die Kondensationswarme im Kondensator aufgenommen hat, flielit es durch einen gelGteten
Plattenwérmeubertrager, in dem es Wé&rme an das Hauskihlwasser abgeben kann. Ein zweiter
geloteter Plattenwarmeubertrager dient dazu, weitere Warme an das Heizfluid des Verdampfers
abzugeben. Hinter dem Kondensatoraustritt befindet sich erneut ein Schauglas, mit welchem die
volistandige Kondensation optisch kontrolliert werden kann. Im Anschluss stromt das nun flussige
Kéltemittel durch einen weiteren geldteten Warmedbertrager, den Unterkihler. Dieser wird bei
Bedarf mit einem zusatzlichen Wasserkreislauf aus dem Kondensator-Kuhlwassertank durchstromt,
um das Kaltemittel ggf. weiter zu kondensieren und zu unterkihlen. Dadurch kénnen prinzipiell auch
Betriebszustande mit unvollstdndiger Kondensation im Kondensator eingestellt und einfach bilanziert
werden. Weiter stromabwarts flie3t das Kaltemittel in den internen Wé&rmeubertrager, in dem es
Wérme an das gasformige Kéltemittel vor dem Verdichter abgibt. AnschlieBend ist das

Expansionsventil verbaut, welches bei dieser Anlage als regelbares Motorventil ICM 20-65 von
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Danfoss ausgefuhrt ist. Die Regelung erfolgt in diskreten Schritten tGiber eine manuelle PC-Steuerung.
Durch eine lokale Verengung des Stromungsquerschnitts wird der Druck des Kéltemittelstroms im
Expansionsventil vermindert, bevor er - nun zweiphasig - in den Abscheider zurtckgefihrt wird.

Der Verdampferkreislauf kann sowohl im Naturumlauf als auch durch Hinzuschalten einer
Kaltemittelpumpe im erzwungenen Umlauf betrieben werden. Dabei stromt das fliissige Kéltemittel
vom unteren Anschluss des Abscheiders direkt oder (ber die Pumpe zum Versuchs-
Plattenwarmeubertrager, in dem es teilweise verdampft. Hinter dem Verdampferaustritt passiert das
Kéltemittel ein Schauglas, Uber das die Phasenverteilung eingesehen werden kann, bevor es
schlussendlich wieder in den Abscheider flieRt. Die Beheizung im Verdampfer erfolgt durch Wasser,
welches mit Ethylenglykol versetzt wurde. Durch einen Anteil von 40 Vol.-% Ethylenglykol ist das
Gemisch bis zu einer Temperatur von -26 °C frostsicher. Das Heizfluid wird durch eine Pumpe aus
dem Verdampfer-Heizwassertank geférdert. Ein anschlieBendes Vier-Wege-Ventil ermoglicht die
Einstellung des Verdampfer-Betriebs im Gleich- oder Gegenstrom. Nach Verlassen des Verdampfers
stromt das Heizfluid ganz oder teilweise durch den geldteten Warmetbertrager, in dem es Warme
vom Kondensatorkihlwasser aufnimmt, bevor es zurtick in den Tank flieBt. Der Anteil des
Heizfluids, welcher durch den gel6teten Plattenwérmeubertrager flie3t, wird durch zwei Ventile

eingestellt.

6.1.1 Aufbringung der Thermoelemente
Fir die lokale Betrachtung des Wéarmeibergangs in den Versuchs-Plattenwéarmetbertragern sind in
den Wasserspalten Thermoelemente an verschiedenen Positionen tber der Plattenh6he angebracht.
Die Aufbringung erfolgte durch Loten, ein Verfahren, das sich bereits in vorangegangenen Arbeiten
bewéhrt hat, vgl. [5], [52]. Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch Platten aus dem Werkstoff Titan
Grade 1 (Werkstoff-Nr. 3.7025) untersucht wurden, ist ein direktes Aufloten der Thermoelemente
nicht moglich. Titan bildet unter Luftatmosphére stets eine diinne Oxidschicht aus, die entfernt
werden muss, damit sich das Lot mit dem Titan verbinden kann. Nach dem Entfernen der Oxidschicht
wird eine Beschichtung mit Kupfer, Silber oder Nickel empfohlen, wodurch ein erneutes Oxidieren
der Oberflache verhindert wird und die Benetzbarkeit und Haftung deutlich verbessert werden [36].
Im Rahmen dieser Arbeit wird zu diesem Zweck eine Nickelbeschichtung durch thermisches Spritzen
auf die geschweillten Kassetten aufgebracht. Unter thermischem Spritzen versteht man nach DIN EN
ISO 14917 ein Verfahren zur Oberflachenbeschichtung, bei denen Spritzzusatze zunéchst
aufgeschmolzen und anschlielend auf eine Oberflache geschleudert werden. Dabei wird die
Oberflache selbst nicht aufgeschmolzen [37]. Die Beschichtung der Titan-Plattenkassetten erfolgte
durch das Institut fir Werkstoffkunde der Universitdt Hannover. Um die Eigenschaften der Platten
maoglichst wenig zu beeinflussen, wurde die Beschichtung nur punktuell an den benétigten Positionen
aufgebracht. Dazu wurden zunéchst die Positionen der Lotpunkte auf der Platte festgelegt. Neben der

temperatursensitiven Thermoelementspitze muss auch der gesamte Thermoelementdraht in
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Abstdnden auf der Platte fixiert werden. Die Thermoelemente werden seitlich durch den
Elastomerdichtrahmen gestochen und dann (ber die Platte entlang eines Wellentals bis zu der

gewdnschten Position gefiihrt.
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Abbildung 6.3: Links: Anordnung der Thermoelemente auf der Platte (Die Thermoelemente sind

entlang der gelben Linien verlegt, die Messpositionen sind mit griinen Punkten markiert); Mitte:

Maske fir Sandstrahlen und thermisches Spritzen; Rechts: Riickansicht der Maske mit befestigter
Kassette

Die Anordnung der Thermoelemente auf der Kassette ist in Abbildung 6.3 links dargestellt. Die
gelben Linien verdeutlichen die Bereiche, in denen die Thermoelemente verlegt werden. Um entlang
dieser Linien in regelméiigen Abstanden eine punktuelle Beschichtung aufzubringen, wurde eine
Maske gefertigt, welche in Abbildung 6.3 mittig dargestellt ist. Sie besteht aus einer 6 mm starken
Stahlplatte, in die an den zu beschichtenden Stellen 4 mm Bohrungen eingebracht sind. Die
Ausrichtung und Fixierung der Kassette auf der Maske ist besonders wichtig, um eine
positionsgenaue Beschichtung zu gewahrleisten. Dazu wird die Kassette anhand ihrer
Einlassoffnungen justiert, mit speziellen Aufsétzen an der Maske verschraubt und zusatzlich durch
eine Querstrebe in der Mitte fixiert, vgl. Abbildung 6.3 rechts. Flr einen optimalen Halt der
Beschichtung werden die entsprechenden Bereiche vor dem thermischen Spritzen durch Sandstrahlen
mechanisch aufgeraut. Daflr wird die Plattenkassette bereits auf der Maske montiert, sodass nur die
zu beschichtenden Bereiche bearbeitet werden. Im Anschluss erfolgt das thermische Spritzen,
wodurch eine im Mittel wenige pum starke Nickelschicht auf die jeweiligen Punkte aufgebracht wird.
In Abbildung 6.4 ist eine Plattenkassette mit Nickelbeschichtung dargestellt. Der beschichtete

Bereich ist durch die dunklere Farbung zu erkennen.
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Abbildung 6.4: Links: Plattenkassette mit aufgebrachter Nickelbeschichtung, Rechts:
Detailaufnahme eines Beschichtungspunktes (dunkelgrau) mit Lot (silber)

Durch die punktuelle Nickelbeschichtung ist es nun mdéglich, die Thermoelemente auf die Titan-
Plattenkassetten aufzul6ten. Die 30 bis 50 cm langen Mantel-Thermoelemente vom Typ K der haben
einen AulRendurchmesser von 0,5 mm. Als Mantelmaterial wurde Inconel® 600, eine Nickel-Chrom-
Legierung, verwendet. Durch die sehr diinnen Thermoelemente und Verwendung einer moglichst
geringen Lotmenge ist die Beeinflussung der Stromung im Plattenkanal gering. Auch der Einfluss
auf den Warmeubergang ist durch die sehr guten Wé&rmeleiteigenschaften des Lots sowie die
stoffschlussige Verbindung vernachléssigbar. Wie oben bereits kurz beschrieben, werden die
Thermoelemente seitlich durch den Dichtrahmen und dann Uber das Verteilerdreieck und die vertikale
Wellung zu ihrer jeweiligen Position gefiihrt. Etwa alle 5 cm wird jedes Thermoelement durch einen
Lotpunkt auf der Platte fixiert. Fur die Messung der Wandtemperatur wird die Thermoelementspitze
direkt auf die Wand aufgeldtet. Zur Messung der Fluidtemperatur wird das Thermoelement etwa
4 mm vor der temperatursensitiven Spitze mit einem L6tpunkt an der Wand fixiert und die Spitze
entgegen der Strdmungsrichtung in den Stromungskanal gebogen. In Abbildung 6.5 sind die
aufgeltteten Thermoelemente zur Messung der Wand- und Fluidtemperatur dargestellt.

Die Positionierung der Thermoelemente in den Spalten ist in Abbildung 6.6 beispielhaft fir den
Kondensator dargestellt. Kondensator und Verdampfer sind baugleich und jeweils aus funf Kassetten
sowie einer Anfangs- und Endplatte aufgebaut. Somit ergeben sich in beiden Apparaten je finf
Wasser- und vier Kéltemittelspalte. Im Kondensator flieRt das Kéltemittel von oben nach unten, das
Wasser im Gegenstrom von unten nach oben. Der Verdampfer wird vom Kaltemittel von unten nach
oben durchstromt. Das Heizwasser kann je nach Betriebsart im Gleich- oder Gegenstrom durch den
Apparat gefuhrt werden. Da die Mehrzahl der Untersuchungen im Verdampfer wahrend
Gegenstrombetriebs durchgefiihrt werden, sind die Thermoelemente zur Messung der
Fluidtemperatur entsprechend flr eine abwaértsflieBende Wasserstrémung ausgerichtet.

In jedem der funf Wasserspalte wird die Temperatur am Spaltaustritt gemessen (Position 0). In
vorangegangenen Messungen hat sich gezeigt, dass die Spalteintrittstemperatur nur geringfugig von
der Temperatur am Eintritt des Plattenwédrmedbertragers, welche durch ein Pt100-

Widerstandsthermometer gemessen wird, abweicht. Daher wird auf eine spaltweise Messung der
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Eintrittstemperatur verzichtet. Der je Kanal tbertragene Wéarmestrom kann uber die Temperatur am

Apparateintritt und die jeweilige Spaltaustrittstemperatur bestimmt werden.

Abbildung 6.5: Auf die Platte aufgelttete Thermoelemente, Links: Messung der Wandtemperatur,
Rechts: Messung der Fluidtemperatur [182]

Im zweiten Wasserspalt wird die Wandtemperatur an sieben verschiedenen vertikalen Positionen
gemessen. Am Ein- und Austritt in das Hauptwellenfeld (Position 1 und 7) sind jeweils zwei
Thermoelemente angeordnet, um Ruckschlisse auf die Querverteilung im Spalt ziehen zu kdnnen.
Im dritten Wasserspalt erfolgt die Messung der Fluidtemperaturen. Die Thermoelemente sind dabei
identisch zu den Positionen der Wandtemperaturmessung in Spalt 2 angeordnet. Die Anordnung in
verschiedenen Spalten wurde gewahlt, damit die Stromung in den Spalten jeweils nicht von zu vielen
verlegten Thermoelementdrahten gestort wird. Durch die geringe Spaltanzahl ist Massenstrom Gber
die Spalte nahezu konstant (vgl. Abschnitt 6.2). Es ist daher zuléssig, fur die drei inneren
Wasserspalte ein identisches Warmetbergangsverhalten und damit identische Wand- und

Fluidtemperaturen anzunehmen.
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Abbildung 6.6: Positionen der Thermoelemente zur Bestimmung der Wand-( A ) und
Fluidtemperatur (e) und resultierende Segmente
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6.1.2 Messtechnik
Die Versuchsanlage ist an allen wichtigen Positionen mit Messtechnik ausgestattet. Dazu zahlen
Temperatur- und Drucksensoren, Durchflussmesser, zwei Fillstandsanzeigen und eine
Leistungsmessung am Verdichter. Die wichtigsten Sensoren und ihre Funktion sollen im Folgenden

erlautert werden.

Widerstandsthermometer

Fir die Messung der Fluidtemperaturen in der Anlage werden Pt100-Widerstandsthermometer
verwendet. Diese nutzen die Temperaturabh&ngigkeit des elektrischen Widerstands als Messprinzip
und zeichnen sich durch ihre hohe Genauigkeit und eine nahezu lineare Kennlinie aus. Der Name
bezieht sich auf den Nennwiderstand bei 0°C, welcher hier bei 100 Q liegt. Das Platin ist als
Dinnschicht auf einen keramischen Trager aufgebracht. Durch Lasertrimmen wird die Schicht so
angepasst, dass der Nennwiderstand erreicht wird. Durch diese Methode ist eine einfache Herstellung
bei hohen resultierenden Genauigkeiten des Sensors maglich. Die Dinnschicht ist zum Schutz meist
mit einem Uberzug aus Glas versehen. Fir eine zusitzliche Stabilisierung ist das
Widerstandsthermometer von einem Edelstahl-Mantel umgeben. Die messtechnische Anbindung ist
als Vier-Leiter-Schaltung ausgefihrt. Diese Schaltung hat den Vorteil, dass Einflisse der Zuleitungen
auf den gemessenen elektrischen Widerstand kompensiert werden kdnnen. In Abbildung 6.7 ist das

Schema einer solchen Vier-Leiter-Schaltung dargestellt.

Abbildung 6.7: Schema einer Vier-Leiter-Schaltung zur Anbindung eines Widerstandthermometers
[90]

Durch die Schaltung hebt sich der Einfluss der Leitungswiderstande auf und die Messspannung kann
direkt als Quotient aus gemessener Spannung U und vorgegebenem Strom I bestimmt werden.

Um eine hohe Dichtigkeit der Anlage - besonders im Kéltemittelbereich - zu gewéhrleisten, sind die
Thermometer nicht direkt in die fluidfiilhrenden Rohrleitungen eingefiihrt. Stattdessen sind Taschen
in die Rohrleitungen geschweil3t, in welche die Temperatursensoren gesteckt werden. Um einen guten
thermischen Kontakt der Sensoren mit den Taschen zu gewéhrleisten, ist der Innendurchmesser der
Taschen nur wenig groRer als der AufRendurchmesser der Temperatursensoren von 2 mm. Zudem
wird vor dem Einschieben der Sensoren Warmeleitpaste in die Offnungen gegeben, um den Kontakt

noch weiter zu verbessern. Fehlereinfliisse durch Warmeleitung tber den Sensor Mantel sind durch

98



6 WARMEUBERGANG UND DRUCKVERLUST IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

Eintauchtiefen von mindesten 30 cm vernachl&ssigbar, nach Mdglichkeit wird entgegen der

Strémungsrichtung an Rohrbdgen gemessen.

Thermoelemente

Bei der lokalen Temperaturmessung in den Versuchs-Plattenwédrmelbertragern kommen
Thermoelemente vom Typ K zum Einsatz. Das Funktionsprinzip von Thermoelementen ist auf den
Seebeck-Effekt zurlickzuftihren. Dieser thermoelektrische Effekt geht auf das materialspezifische
Auftreten von Thermospannungen bei Vorliegen eines Temperaturgradienten zuriick. Um diese
Thermospannungen messen zu koénnen, werden zwei verschiedene metallische Leiter an der
Messstelle miteinander verbunden. Die Leiter werden so gewahlt, dass die Temperaturabhéngigkeit
der Thermospannungen unterschiedlich ist. Dadurch kann an der Vergleichsstelle die Differenz der
Thermospannungen gemessen werden, welche ber den Seebeck-Koeffizienten proportional zur
Temperaturdifferenz zwischen Mess- und Vergleichsstelle ist [17].

Als Materialpaarungen sind je nach Temperaturbereich und Genauigkeit verschiedene
Kombinationen verbreitet. Thermoelemente vom Typ K bestehen aus dem Leiterpaar Nickel-
Chrom/Nickel und kénnen in einem Temperaturbereich von -200 bis 1300°C verwendet werden. Die

zuléssige Grenzabweichung ist mit 1°C fir einen Temperaturbereich bis 1100°C angegeben [38].

Drucksensoren

Die Messung der Dricke in der Anlage erfolgt mittels piezoresistiver Drucksensoren. Der dem
Funktionsprinzip zugrundeliegende piezoresistive Effekt bezeichnet eine Anderung des elektrischen
Widerstands aufgrund mechanischer Dehnung. Dafiir werden metallische Dehnungsmessstreifen
oder Halbleiterchips mit eindiffundierten Widerstdnden direkt oder uber eine Flllflussigkeit mit der
Rickseite der Sensormembran verbunden. Die VVorderseite der Membran steht in Kontakt mit dem
zu vermessenden Fluid. Bei Druckbeaufschlagung wird der Druck Uber die Membran zum
eigentlichen Sensor Ubertragen. Die dort auftretende Widerstandsanderung wird z. B. Uber eine
Wheatstone-Briicke gemessen und in das entsprechende Ausgangssignal (meist ein Strom zwischen
4 und 20 mA) umgewandelt.

An beiden Versuchs-Plattenwéarmetbertragern sind Sensoren zur Messung der Driicke am Ein- und
Austritt in den Apparat angebracht. Zusatzlich wird jeweils der Differenzdruck zwischen Ein- und
Austritt mit einem separaten Sensor gemessen. Der Anschluss der Sensoren am Verdampfer und
Kondensator ist schematisch in Abbildung 6.8 dargestellt. Beim Verdampfer sind alle Sensoren auf
einer Ebene mittig des Apparates angeordnet. Sie sind Uber 3 mm Kapillarrohre mit den jeweiligen
Messstellen verbunden. Da die Sattigungstemperatur im Verdampfer deutlich unterhalb der
Umgebungstemperatur liegt, liegt das Kéltemittel in den Kapillarrohren gasférmig vor. Um den
Druck am Ein- oder Austritt zu bestimmen, muss daher die geodéatische Druckdifferenz der Gasphase

zwischen Messposition und Sensor beruicksichtigt werden.
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Verdampfer Kondensator D
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Abbildung 6.8: Anschluss der Druckmessvorrichtung im Verdampfer (links) und Kondensator
(rechts)

Die Drucksensoren am Kondensator sind moéglichst nahe der Messpositionen angebracht. Da die
Sattigungstemperatur des Kaltemittels im Kondensator im Bereich der Umgebungstemperatur liegt,
werden die Leitungen zwischen Drucksensor und Apparat-Eintritt beheizt. Die Temperatur an der
Kapillare wird hierbei stets etwa 20 K Uber der Sattigungstemperatur gehalten, sodass ein
Auskondensieren von Kaltemittel in der Kapillare ausgeschlossen ist. Am Austritt des Kondensators
liegt das Kéltemittel fliissig vor. Hier sind die Leitungen zwischen Messstelle und Sensor als 6 mm
Rohre ausgefiihrt. Somit wird sichergestellt, dass diese Leitungen vollstdndig mit Flussigkeit geftllt
sind. Durch diesen Anschluss ist eine genaue Kenntnis der Gas-/Flussigverteilung in den
Anschlussleitungen zu den Drucksensoren mdéglich. Diese ist nétig, um wie beim Verdampfer die
geodétische Druckdifferenz in den Anschlussleitungen zu bestimmen und aus den gemessenen
Driicken die jeweiligen Driicke an der Messposition zu bestimmen.

Eine Ubersicht tiber die verwendeten Drucksensoren ist in Tabelle 6.1 gegeben. Die Messung des
Austrittsdrucks dient jeweils nur zur Kontrolle. Aufgrund der hoéheren Messgenauigkeit der
Differenzdrucksensoren werden diese zur Bestimmung des Druckverlusts in beiden

Plattenwéarmeubertragern verwendet.
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Tabelle 6.1: Drucksensoren

Position Sensor Messprinzip Genauigkeit  Messbereich
Verdampfer DMU1 piezoresistive 0,5% FSO 0 bis 10 bar
Eintritt (Afriso) Dickschicht-Keramik-

Messzelle
Verdampfer IMP 321 Piezoresistiver Sensor,  0,1% FSO 0 bis 10 bar
Austritt (ICs Edelstahl-Membran

Schneider)

Differenzdruck IDM 331 2 piezoresistive
Verdampfer Sensoren, Edelstahl-

Membran
Kondensator IMP 321 Piezoresistiver Sensor,  0,1% FSO 0 bis 16 bar
Eintritt (ICS Edelstahl-Membran

Schneider)

Kondensator DMU1 piezoresistive 0,5% FSO 0 bis 16 bar
Austritt (Afriso) Dickschicht-Keramik-

Messzelle
Differenzdruck IDM 331 2 piezoresistive -1 bis 1 bar
Kondensator Sensoren, Edelstahl-

Membran

Durchflussmesser

Zur Messung des Durchflusses der wichtigen Fluidstrome sind in der Versuchsanlage verschiedene
Messgerate verbaut. Vor dem Expansionsventil wird der Volumenstrom des Kaltemittels im
Kondensatorkreislauf mit einem Turbinen-Durchflussmesser ermittelt. Da das Kéltemittel an dieser
Stelle einphasig flussig vorliegt, kann Gber das an derselben Position gemessene Druck-Temperatur-
Paar die Dichte und damit der Massenstrom im Kondensatorkreislauf bestimmt werden. Bei der
Turbine handelt es sich um das Modell HM 013 E der Firma KEM Kippers. Die Durchflussmessung
basiert auf der Messung der Drehzahl, welche proportional zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit
ist. Das moglichst reibungsarm angebrachte Turbinenrad wird durch die axiale Anstromung des
Fluids in Rotation versetzt. Im Geh&use befinden sich Messaufnehmer, welche die Drehzahl des
Turbinenrads in Form von Impulsen beriihrungslos tber die Gehausewand erfassen. Uber einen
Kalibrier-Faktor kann die Pulsrate in einen Volumenstrom umgerechnet werden. Der
Kaltemitteldurchfluss im Verdampfertrakt wird mit Hilfe des Ultraschall-Messgeréts UFM 3030 der
Fa. Krohne bestimmt. Das Messverfahren beruht auf der Laufzeitmessung von Ultraschallsignalen

im bewegten Medium. Zwischen zwei gegeniiberliegenden Punkten wird ein Ultraschallsignal in
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beide Richtungen gesendet und die jeweilige Laufzeit detektiert. Da die Schallgeschwindigkeit in
einem Medium fir den jeweiligen Zustand konstant ist, ist der Unterschied der Laufzeiten der beiden
Signale nur noch abhéngig von der mittleren Strémungsgeschwindigkeit sowie der (bekannten)
Lange und Lage des Messpfads. Im vorhandenen Sensor werden parallel mehrere Messpfade
ausgewertet, um eine Abhangigkeit der Messung vom radialen Stromungsprofil im Messrohr
maoglichst gering zu halten.

Die Durchflusse des Heiz- bzw. Kihlkreislaufs in beiden Versuchs-Plattenwérmelbertragern werden
mittels zwei Proline Promag 53P Sensoren der Fa. Endress & Hauser bestimmt. Deren Messprinzip
beruht auf der elektromagnetischen Induktion nach M. Faraday. Im Sensor wird das Medium mit
einem magnetischen Feld beaufschlagt. Da es sich um (schwach) elektrisch leitende Flissigkeiten
handelt, wirken diese als bewegte Leiter im Magnetfeld, welche eine Spannung induzieren, die

proportional zur FlieRgeschwindigkeit ist.

Leistungsmessung

Um eine Bilanzierung des Gesamt-Kreisprozesses zu ermoéglichen, wurde eine Leistungsmessung am
Verdichter installiert. Hierzu wurde ein Energiezdhler vom Typ TE Connectivity DRM-125-3P
elektrisch an die Stromzufuhr des Verdichters angeschlossen. Die Wirkleistung des Verdichters wird
als Impulse pro Zeit ausgegeben. Die Impulse werden Uber eine NI1-9401-Messkarte erfasst. Im

Datenerfassungsprogramm wird daraus die elektrische Leistung des Verdichters bestimmt.

Messdatenerfassung

Zur Datenerfassung und -Digitalisierung wird das Multimeter 2750 der Fa. Keithley verwendet.
Dieses bietet Platz fiir insgesamt 5 Messkarten 7708, welche jeweils 40 Kanale fir Spannungs- oder
Widerstandsmessungen aufweisen. Die Bestimmung der Vergleichstemperatur fir die
Thermoelemente erfolgt direkt in der Karte, so dass ein Einfluss durch eine schwankende
Umgebungstemperatur auf das Messergebnis ausgeschlossen werden kann. Die Strom-
Ausgangssignale der Druck- und Durchflusssensoren werden Uber je einen 500 Q
Hochpréazisionswiderstand in Spannungssignale umgewandelt, welche von den Messkarten erfasst
werden konnen.

Neben dem Keithley-Multimeter sind zudem zwei National Instruments Messkarten auf einem
Chassis NI cDAQ-9174 installiert. Eine N1-9401-Messkarte dient zur Erfassung der Impuls-Frequenz
des Energiezahlers zur Leistungsmessung am Verdichter (s.0.). Die zweite Karte ermdglicht das
Versenden von Ausgangssignalen. Dies dient zur Regelung des Expansionsventils, bei welchem der
Offnungsgrad manuell (iber die LabVIEW- Benutzeroberflache eingegeben wird und tiber die NI-
9263-Karte als Spannungssignal an den Stellmotor des Expansionsventils geleitet wird. Ein weiteres
Ausgangssignal ist fir die Regelung der Enthitzer-Kihlwasser-Pumpe notwendig. Deren Drehzahl
wird so eingestellt, dass das Kaltemittel im Enthitzer bis auf 2,5 K Uberhitzung abgekiihlt wird. Die

Regelung erfolgt hierbei Gber einen PI-Regler, welcher in Labview implementiert ist. Anhand der
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gemessenen Eintrittstemperatur sowie der tiber den Eintrittsdruck berechneten Sattigungstemperatur
wird die Differenz zum Sollwert von 2,5 K bestimmt, welche als EingangsgroRe bei der Regelung
dient. Uber einen Schalter auf der Benutzeroberflache kann zudem auf manuelle Regelung der Pumpe

umgestellt werden, bei welcher die Pumpendrehzahl direkt vorgegeben wird.

6.1.3 Kalibrierung
Zur Sicherstellung und Quantifizierung einer maéglichst geringen Messunsicherheit wurden alle
relevanten Sensoren der Versuchsanlage kalibriert. Die Kalibrierung erfolgte dabei jeweils durch
Vergleich mit Kalibriernormalen und anschlieRender Erstellung einer Ausgleichsfunktion, welche
das Messignal so korrigiert, dass an den Kalibrierpunkten maglichst die Werte des Normals erreicht
werden. Alle Sensoren sind fur die Kalibrierung elektrisch bereits so angeschlossen, wie sie spater
auch wahrend der Messungen im Versuchsstand eingebunden sind. Somit werden mégliche Einflisse

der Verkabelung auf das Messergebnis durch die Kalibrierung korrigiert.

Widerstandsthermometer/Temperatursensoren in der Anlage

Zur Kalibrierung der Widerstandsthermometer wird ein Blockkalibrator vom Typ Oceanus 6, Modell
580, von Isothermal Technology Limited verwendet. Ein Aluminium-Blockeinsatz mit kreisformig
angeordneten Bohrungen dient zur Aufnahme der Sensoren und zur VergleichmaRigung der
Temperatur im Block. Fir eine noch homogenere Temperatur im Bereich der Sensoren werden die
Bohrungen mit Flussigkeit gefullt und der Blockkalibrator nach auf(en hin wérmegedammt. Als
Referenz wird ein Pt25- Widerstandsthermometer verwendet, welches regelmélRig durch die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Berlin kalibriert wird und eine maximale Messunsicherheit
von 2,5 mK in dem betrachteten Temperaturbereich aufweist. Die Datenerfassung erfolgt fir das
Pt25-Widerstandsthermometer mit einer Wheatstonschen Messbriicke I1soTech microK. Die Pt100-
Sensoren werden entsprechend ihrer Position in der Anlage und den dort vorherrschenden
Temperaturen in zwei verschiedenen Temperatur-Bereichen kalibriert. Die Sensoren im Bereich des
Verdampfers und Abscheiders werden bei Temperaturen zwischen -30 und +30 °C in 5 K-Schritten,
die restlichen Sensoren im Bereich von 0 bis 105 °C in Schritten von je 7,5 K kalibriert. Um einen
maoglichen Hysterese-Effekt zu beriicksichtigen, erfolgt die Kalibrierung zunéchst fir jeden zweiten
Punkt bei steigenden Temperaturen. Im Anschluss werden die restlichen Kalibrierpunkte in der
Reihenfolge sinkender Temperaturen aufgenommen. Je Kalibrierpunkt wird die entsprechende
Temperatur am Oceanus eingestellt und dann abgewartet, bis das System einen stationdren Zustand
erreicht hat. Dies ist der Fall, wenn alle Sensoren keine gerichtete Steigung mehr aufweisen. Ist der
stationdre Zustand erreicht, werden die gemessenen Widerstande Uber einen Zeitraum von mindestens
zehn Minuten gemittelt. Die Umrechnung des am Pt25 gemessenen Widerstands in die

Referenztemperatur erfolgt anhand der hinterlegten Kalibrierkoeffizienten direkt in der Auswerte-
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Einheit der Messbriicke. Entsprechend der DIN EN 60751:2009-05 [39] ist der Zusammenhang

zwischen Widerstand und Temperatur in folgender Form gegeben:

Roll + A9 + BY9%2 + C(¥ — 100 °C)93] fiir —200°C <9I <0°C

6.1
Ro(1 + A9 + BY?) fir 0 °C <9 <850°C 61

R(9) ={

Hierbei ist R der bei der Temperatur 9 in °C gemessene Widerstand, R, ist der Widerstand bei

9 =0 °C. 4, B und C sind Konstanten, deren Werte in Tabelle 6.2 zusammengefasst sind.

Tabelle 6.2: Koeffizienten fur die Temperatur-Widerstand-Kennlinie nach DIN EN 60751 [39]
Konstante Ry A B C

Wert 100 Q 3,0083-103°C1 | -5775:107°C? | -4,183-1072°C*

Die so ermittelte Referenztemperatur wird zur Bestimmung der Kalibrierfunktionen aller Pt100-
Sensoren  herangezogen. Entsprechend der DAKkkS-Richtlinie zur Bestimmung von
Thermometerkennlinien [34] mittels eines Polynoms zweiten Grades. Die Koeffizienten der
Polynome sind in Tabelle 9.1 im Anhang flr alle Pt100-Sensoren tabelliert. In Abbildung 6.9 sind
die Abweichungen der iber die Kalibrierfunktion berechneten Temperaturen zur Referenztemperatur
fur alle Sensoren dargestellt. Fir beide Temperaturbereiche liegt die maximale Abweichung unter

+40 mK, fur die meisten Sensoren und Temperaturen sogar unter +20 mK.
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Abbildung 6.9: Abweichungen der berechneten Temperaturen der Pt100-Sensoren nach der
Kalibrierung
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Thermoelemente in den Plattenspalten

Die in den Plattenspalten aufgeldteten Thermoelemente im Verdampfer und Kondensator werden im
eingebauten Zustand kalibriert. Dadurch werden eventuelle Stérungen oder Einflusse auf die
Temperaturmessungen durch den Einbauvorgang Uber die Kalibrierung berlcksichtigt und
ausgeglichen. Die Einstellung der jeweiligen Temperatur erfolgt durch Temperierung des Kuhl- bzw.
Heizfluids durch das Hauskihlwasser. Dadurch kann eine Minimaltemperatur von etwa 10 °C
erreicht werden. Wird die Kihlung durch das Hauskihlwasser abgestellt, erhitzen sich die
Sekundarkreisldufe durch den Energieeintrag der Umlaufpumpen stetig, sodass héhere Temperaturen
eingestellt werden konnen. Um eine mdglichst einheitliche Temperatur in den durchflossenen Spalten
zu erhalten, werden die Plattenwarmeubertrager kaltemittelseitig evakuiert, sodass der Druck in den
Kéltemittelspalten minimal wird. Dadurch wird der Warmelbergang minimiert und fur den
stationdren Zustand ist die Annahme gultig, dass an einer Position entlang des Stromungsfadens die
Fluidtemperatur gleich der Wandtemperatur ist. Als Referenztemperaturen werden die Pt100-
Sensoren am Ein- und Austritt in den Wasserspalt herangezogen. Der gemessene
Temperaturunterschied zwischen Ein- und Austritt betragt fur die betrachteten Kalibrierpunkte
maximal 0,06 K. Fur die Bestimmung der Referenztemperatur an einer Position wird ein linearer
Temperaturverlauf zwischen Ein- und Austritt des Warmetibertragers angenommen. Die Kalibrierung
erfolgt fur den Kondensator bei acht Temperaturen zwischen 9 und 27 °C. Da wahrend des Betriebs
im Verdampfer auch Temperaturen unterhalb von 11 °C auftreten, muss der Kalibrierbereich fir die
dort verbauten Thermoelemente erweitert werden. Ein weiteres Herabkihlen durch das
Hausklhlwasser ist temperaturbedingt nicht moglich, daher wird der Versuchsstand als
Kompressionskalteanlage genutzt. Wéhrend des Betriebs des Versuchsstands wird der thermische
Abgleich des Verdampfer-Heizfluids mit dem Kondensator-Kuhlwasser unterbunden, das Heizfluid
wird nach DurchflieBen des Verdampfers direkt in den Tank zurlickgeleitet, ohne den
Waérmeubertrager zu passieren (vgl. Abbildung 6.2). Dadurch kihlt sich das Heizfluid stetig ab.
Sobald eine Fluidtemperatur von -10°C im Tank erreicht ist, wird der Versuchsstand
heruntergefahren. Im Anschluss erfolgt die kaltemittelseitige Evakuierung des Verdampfers. Danach
kann die Heizwasserpumpe eingeschaltet und nach einer Einlaufzeit mit der Kalibrierung begonnen
werden. Durch die Pumpe und die Umgebung wird stetig Energie in das Fluid eingebracht, was zu
einem kontinuierlichen Anstieg der Heizwassertemperatur fihrt. Durch dieses Vorgehen ist eine
Kalibrierung der Thermoelemente im Verdampfer in einem Temperaturbereich von -7,5 bis 17 °C
maoglich.

Fur alle Thermoelemente wird flr eine minimale Abweichung zur Referenz eine kubische
Kalibrierfunktion gewéhlt. Damit ergeben sich die maximalen Abweichungen der Temperaturen zu

0,061 K flr den Kondensator und +0,051 K fiir den Verdampfer. Eine graphische Darstellung der
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Unsicherheiten tber den Kalibrierbereich findet sich in in Abbildung 9.1 und Abbildung 9.2 im
Anhang.

Drucksensoren

Die Kalibrierung der Drucksensoren erfolgte mittels der Druckwaage 5201 von DH Budenberg,
welche als Referenz diente und eine Messunsicherheit von £2 mbar aufweist. Die am
Kondensatorein- und —austritt installierten Sensoren wurden im Bereich von 0 bis 15 bar, die
Sensoren am Verdampfer bei Driicken von O bis 10 bar, jeweils in Schritten von 0,5 bar, kalibriert.
Als Kalibriergleichungen wurden Polynome 2. oder 3. Ordnung verwendet. Die damit erreichten
Unsicherheiten liegen fir die betrachteten Sensoren im Bereich von +2 mbar bis £8 mbar. Die
Kalibriergleichungen und genauen Abweichungen der einzelnen Sensoren sind in Abbildung 9.3 und
Tabelle 9.2 im Anhang dargestellt.

Die Differenzdrucksensoren am Verdampfer und Kondensator wurden nach dem Vergleichsprinzip
mit der Druckwaage 21610 der Fa. Desgranges & Huot GmbH Kkalibriert. Die angegebene
Unsicherheit der Referenz betragt £21 Pa. Der Verdampfer-Differenzdrucksensor wurde im Bereich
zwischen 0 und 45 kPa in 5 kPa-Schritten kalibriert. Beim Sensor des Kondensators wurden aufgrund
seines Betriebsbereichs auch negative Druckdifferenzen beriuicksichtigt. Die Kalibrierung erfolgte
hier fir den Bereich zwischen -90 und 90 kPa in Schritten zu je 10 kPa. Fir beide Sensoren ist eine
gute Anpassung bereits durch eine lineare Kalibrierfunktion erreicht. Die Unsicherheit liegt fiir den
Sensor am Verdampfer bei £41 Pa. Flr den Kondensator ergibt sich die Unsicherheit zu +74 Pa. Eine
detaillierte Auflistung der einzelnen Unsicherheiten sowie die Kalibriergleichungen der

Differenzdrucksensoren finden sich in Abbildung 9.4 und Tabelle 9.2 im Anhang.

6.2 AUSWERTUNGSMETHODIK

Die Auswertung der Messdaten erfolgt mittels eines im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Programms in MATLAB®. Die benétigten Stoffdaten fir Wasser und das Kaltemittel R134a werden
uber eine Schnittstelle zu REFPROP, einer Datenbank fur Stoffdaten des National Institute of
Standards and Technology (NIST), abgerufen. Fiir R134a liegt dabei eine Fundamentalgleichung der
freien Energie nach Tillner-Roth und Baehr [159] zugrunde. Die Berechnung der Stoffdaten fur
Wasser basiert auf der Fundamentalgleichung, welche von der IAPWS (International Association for
the Properties of Water and Steam) [166] entwickelt wurde. Da Mono-Ethylenglykol nicht als Fluid
in REFPROP hinterlegt ist, werden die thermodynamischen Eigenschaften des Heizfluids im
Verdampfer tber CoolProp [15] bestimmt. Dies ist eine Open-Source-Datenbank, welche ebenfalls
uber eine Schnittstelle aus Matlab aufgerufen werden kann.

Vor der eigentlichen Auswertung wird zundchst fur jeden Betriebspunkt die Energiebilanz der

untersuchten Plattenwarmelbertrager Uberprift. Im Falle des Kondensators erfolgt dies uUber die
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Bestimmung der integral Ubertragenen Warmestrome des Primar- sowie des Sekundarfluids. Da der
Austrittszustand des Primarfluids beim Verdampfer in den meisten Fallen zweiphasig ist, kann hier
nicht in einfacher Weise der Warmestrom bestimmt werden. Stattdessen wird durch eine Bilanz um
den Abscheider der Dampfgehalt des Kéltemittels am Verdampferaustritt bestimmt, wodurch auch
der vom Kaltemittel aufgenommene Warmestrom im Verdampfer bestimmt werden kann. Fir eine
detaillierte Beschreibung der Bilanzierung sei auf den Anhang 9.6 verwiesen.

Die eigentliche Auswertung erfolgt fir Verdampfer und Kondensator in zwei verschiedenen
Programmen, welche jedoch nach demselben Schema aufgebaut sind. Dabei werden zuerst die
Plattengeometrie und das zu verwendende Modell fur die Berechnung des Reibungsdruckverlustes
vorgegeben. Im Anschluss wird die Auswertung fir jeden Betriebspunkt durchlaufen. Dabei werden
zun&chst die Messdaten eingelesen und in die benétigten Einheiten umgerechnet. Optional kann eine
Glattung der Temperaturverldufe in den Plattenwarmelbertragern erfolgen. AulRerdem wird die
Massenstromverteilung in den Plattenspalten berechnet. Im Anschluss erfolgt die Initialisierung des
Druckvektors, in welchem die lokalen Driicke entlang eines Kéltemittelspaltes gespeichert werden.
Da hierzu anfangs noch keine Informationen vorliegen, wird zunéchst ein Druckverlust angenommen.
Als ndchstes werden die segmentweise Ubertragenen Warmestrome bestimmt. Sind diese bekannt,
kann auch die Bestimmung der lokalen thermodynamischen Zustande des Kaltemittels erfolgen.
Anschlieend werden die Druckverluste im Kaltemittelspalt berechnet und damit die lokalen Driicke
im Druckvektor aktualisiert. Damit kann nun erneut die Berechnung der Wé&rmestrome und lokalen
Zustande erfolgen. Diese Iteration wird so lange durchgefihrt, bis eine Maximalabweichung des
berechneten Austrittsdrucks zum vorherigen Iterationsschritt unterschritten wird.

Im Folgenden werden die einzelnen Auswerteschritte im Detail beschrieben.

Temperaturverlidufe im Plattenwarmeiibertrager

Durch die punktuelle Messung der Wand- und Fluidtemperaturen im Spalt sind die Ergebnisse stark
von den lokal vorherrschenden Stromungsbedingungen abhangig. Da im Rahmen der
Untersuchungen Plattenkassetten aus Platten mit verschiedenen Pragungswinkeln verwendet wurden,
sind die Strémungsbedingungen tUber den Stromungsquerschnitt nicht konstant. Daraus resultiert eine
Abweichung der lokal gemessenen Temperatur von der mittleren, représentativen Temperatur auf
dieser Hohe des Spalts. Die Starke der Abweichung ist dabei von den Fluideigenschaften sowie den
Betriebsbedingungen abhangig. Durch die vorliegende gemischte Wellung liegen die Messpunkte
zumeist nicht entlang eines Stromfadens, da die Strdomung in den verschiedenen Bereichen der
relativen Wellenanordnung (siehe Abbildung 5.9) unterschiedlich umgelenkt wird. Die Annahme der
gemessenen Temperaturen als représentative Querschnittswerte an der jeweiligen Hohe des Spalts ist
daher fur beide Apparate zu priifen. Als Anhaltspunkt kann dabei ein Vergleich der experimentell
ermittelten Nu-Zahl im Wasserspalt mit der nach der literaturbekannten Korrelation nach Martin

[114] bestimmten Nu dienen. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass diese einphasige Korrelation aus
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Messwerten fiir den gesamten Warmedbertrager, inkl. Manifold und Verteilerdreiecke, entwickelt
wurde. Der lokale Warmeubergang weicht daher mit hoher Wahrscheinlichkeit von dem berechneten
Wert ab. Nichtsdestotrotz konnen durch den Vergleich Tendenzen aufgezeigt und somit eine

Entscheidungsgrundlage geschaffen werden.
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Abbildung 6.10: Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten lokalen Nu-Zahlen des
Wassers im Kondensator flr verschiedene Glattungen der Temperaturdaten

In Abbildung 6.10 ist der Vergleich flr den Kondensator dargestellt. Um einen méglichst groRen Nu-
Bereich zu bertcksichtigen, wurden Betriebspunkte mit verschiedenen Wasser-Massenstromdichten
betrachtet. Aufgetragen ist die lokal berechnete Uber der experimentell ermittelten, lokalen Nufelt-
Zahl. Fir die Berechnung wurden neben der Korrelation nach Martin noch zwei weitere
Korrelationen herangezogen, um einen moglichen Einfluss der Korrelation zu beriicksichtigen. Fir
die Glattung der Messdaten wurden verschiedene Varianten untersucht. Beispielhaft sind hier die
Glattung der Fluidtemperaturen mit Polynomen 2. (Glattung 1) und 3. Grades (Glattung 2) dargestelit.
Die Wandtemperaturen wurden jeweils mit einer linearen Funktion angepasst. Es féllt auf, dass die
experimentell ermittelten lokalen Nul3elt-Zahlen stark streuen, wahrend die berechneten Nu sich fir
einen Betriebspunkt (horizontal auf gleicher Hohe angeordnete Punkte) kaum verandern. Dies ist auf
die oben erlduterten lokalen Unterschiede zurtickzufiihren. Die ausgefiillten Symbole markieren den
Vergleich der ungeglétteten Messdaten mit den verschiedenen Korrelationen. Diese liegen im Mittel
néher an der Paritatslinie als die Punkte mit vorgenommener Gléattung. Fir den Kondensator wird

daher keine Glattung der lokalen Temperaturmessdaten vorgenommen.
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Abbildung 6.11: Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten lokalen Nu-Zahlen des
Heizfluids im Verdampfer fiir die Temperaturdaten mit und ohne Glattung

In Abbildung 6.11 sind die Ergebnisse fiir eine Messreihe des Verdampfers dargestellt. Auch hier
weisen die experimentell ermittelten NufRelt-Zahlen eine deutlich stirkere Streuung als die
berechneten auf. Bei der dargestellten Glattung wurden die Wandtemperaturen mit einer linearen
Funktion angepasst. Die Fluidtemperaturen wurden tber ein Polynom 2. Grades mittels der Methode
der kleinsten Residuen (LAR) angepasst. Dabei wird die Summe der absoluten Abweichung zwischen
Mess- und Funktionswert minimiert. So haben starker abweichende Messdaten weniger Einfluss auf
die Ausgleichsfunktion und das Verfahren ist robuster gegenuber Ausreil3ern. Dies ist von Vorteil, da
die gemessenen Spalt-Temperaturen sehr stark streuen, so dass z.T. auch negative NuRelt-Zahlen
berechnet werden. Letztere treten auf, wenn die lokal gemessene Fluidtemperatur an
aufeinanderfolgenden Positionen entlang der Stromungsrichtung zunimmt. Dies kann durch die
lokalen Stromungsbedingungen durchaus der Fall sein, ist jedoch nicht reprasentativ fur den Verlauf
der mittleren Fluidtemperatur. Diese nimmt fur das Heizfluid in FlieBrichtung kontinuierlich ab, da
uber die gesamte FlieRlange Warme an das Kéltemittel Gbertragen wird. Fir einen exemplarischen
Verlauf der gemessenen Fluidtemperaturen sei auf Abbildung 9.7 im Anhang verwiesen. Im Bereich
der blauen Umrandung tritt dort eine kleine Erhéhung der gemessenen Fluidtemperatur entlang der
FlieBrichtung mit einer GrolRenordnung von 0,1 K auf. Diese fiihrt fur diesen Bereich zu negativen
Warmeibergangskoeffizienten von etwa -400 W/(m2K) (£ Nu = -4,9), siehe Abbildung 9.8. Fur
andere Betriebszustdnde ist die Temperaturdifferenz z.T. groRer (bis zu 1,1 K), sodass sich in
Abbildung 6.11 ohne Glattung NuRelt-Zahlen bis etwa -20 ergeben.
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Neben der vorgestellten Art der Glattung wurden auch zahlreiche weitere Funktionen fir die
Datenanpassung untersucht. Mit der dargestellten Variante konnten jedoch die besten
Ubereinstimmungen erzielt werden. Aufgrund der deutlich besseren Ubereinstimmung fir die
Ergebnisse mit Glattung bei allen untersuchten Korrelationen, werden die Temperaturprofile im

Verdampfer fur die Auswertung des Warmeuibergangs wie beschrieben angepasst.

Massenstrom

Zur Bestimmung der Massenstromverteilung auf die Spalte wird ein Modell nach Bassiouny [14]
verwendet. Unter der Annahme eines vernachlassigbaren Reibungsdruckverlusts im Verteiler- und
Sammelbereich des Plattenwarmeiibertragers kann die dortige Druckverteilung tiber die Anderung
der axialen Geschwindigkeit entlang dieser Bereiche bestimmt werden. Sowohl im Verteiler als auch
im Sammler nimmt diese Geschwindigkeit von der Anschlussseite hin zum Ende des Plattenpakets
ab, von der Eintritts- bzw. Austrittsgeschwindigkeit bis hin zu einer axialen Geschwindigkeit von
Null bei der Umlenkung am hintersten Plattenspalt. Dies fiihrt zu einer Druckzunahme in dieser
Richtung. Die Verteilung des Massenstroms auf die Spalte ist abhdngig von der Ausprédgung der

Druckverlaufe des Verteilers und Sammlers zueinander.
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Abbildung 6.12: oben: Druckverlauf im Verteiler und Sammler fir einen Plattenwérmetbertrager in
U-Anordnung fir verschiedene Stromungsverteilung. Unten: Stromungsverteilung entlang des
Apparates in Abhangigkeit von m. Modifiziert nach [14]

In Abbildung 6.12 oben sind die méglichen Druckverldufe dargestellt. Liegen die Kurven parallel
zueinander, verteilt sich die Stromung gleichmaRig auf die Kanale. Bei einer divergenten Anordnung
fihrt die zunehmende Druckdifferenz zwischen Spaltein- und —austritt zu einer Zunahme der
Spaltmassenstrome in Einlaufrichtung. Verlaufen die Driicke in Richtung der Einlaufstromung
konvergent zueinander, ergeben sich abnehmende Massenstrome in den Spalten. Die genaue

Verteilung der Fluidstrome auf die Spalte kann nach Bassiouny [14] Uber eine Massen- und
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Impulsbilanz hergeleitet werden. Damit ergibt sich die Verteilung in Form des mittleren

Volumenstroms in Spalt j wie folgt:

coshm(1 —Z/Lyan)
sinh m

Vspj = Vspm m (6.2)

Hierin ist Vsp,m der Spaltvolumenstrom, welcher sich bei Gleichverteilung einstellen wiirde, Z ist die

Laufvariable entlang des Plattenpakets, welche auf die Gesamtlange der Manifolds Ly, bezogen
wird. Die Variable m ergibt sich bei identischer Querschnittsflache von Verteiler und Sammler, Ayan,

und mit dem Reibungsbeiwert im Spalt &g, ; zu:

. nAq\/ 1 63)

B AMan 1+ (LP/de)€Spj

In Abbildung 6.12 unten sind beispielhaft die Verldufe des normierten Spaltmassenstroms uber der
dimensionslosen L&nge z flr verschiedene Werte von m dargestellt.

Die fur die vorliegenden Betriebspunkte berechnete Fehlverteilung ergibt eine maximale
Abweichung des Spaltmassenstroms von der Gleichverteilung von unter 0,05% fiir den Kondensator
und von maximal 0,2% fir den Verdampfer. Die gemessene Abweichung der Temperaturen an den
Spaltein- und -austritten liegt dabei bei bis zu 0,1% fir die mittleren Spalte, sowie bei max. 1 bis

1,7% fir die Randspalte im Kondensator bzw. Verdampfer.

Warmestrome

Der vom Sekundarfluid in einem Segment g aufgenommene Warmestrom Q'W,g kann (ber eine
Energiebilanz anhand der gemessenen Fluidtemperaturen Ty, ; bestimmt werden. Der der Berechnung

zugrunde liegende Bilanzraum ist in Abbildung 6.13 beispielhaft fur den Kondensator dargestellt.

Mw.sp 2 MR, sp 2

1 Tw,wand(i)

7-W,Wand(i'l'l)

Abbildung 6.13: Bilanzraum fir die segmentweise Bestimmung der Warmestrome
Unter Annahme eines inkompressiblen Fluids I&sst sich QW,g wie folgt bestimmen:

QW,g = Mw,spj* CW,g(TW,i+1 - TW,i) (6.4)

cw,g Ist dabei die spezifische Warmekapazitat, welche mit der mittleren Temperatur in Segment g,

Twg = 1/2- (TW,i + Tw,i+1), bestimmt wird.
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Die mittlere Warmestromdichte im Segment g berechnet sich iber

C?W,g = QW,g/ZAP,g (6.5)
Dabei ist die Bezugs-Wérmeubertragungsflache durch die doppelte Plattenoberflache im Segment

Apg = @BplL, gegeben.

Thermodynamische Zustiande des Kiltemittels
Sind die segmentweisen Warmestrome bekannt, kann auch die Bestimmung der lokalen
thermodynamischen Zustdnde des Kéltemittels erfolgen. Die Enthalpie des Kaltemittels am Eintritt

(i = 1) ist durch die dort gemessenen ZustandsgréRen Druck und Temperatur gegeben:

hg1 = h(pr1 Tr1) (6.6)
Mit der Energiebilanz fur das Arbeitsfluid im Segment g

Qw,g = Mrspj(hri — Arjir1) (6.7)

kann dann sukzessive die Enthalpie des Kéltemittels am Austritt jedes Segments bestimmt werden:

hri+1 = hri — Qwg/MRspi (6.8)

Nun kdnnen auch weitere relevante Parameter, wie der Dampfgehalt fur zweiphasige Zustédnde

xri = *(pri hr 1) (6.9)
und die Kaltemitteltemperatur

Tr; =

{T(pR,i) firo<x<1 (6.10)

T(prj hri) firx <0V x> 1
an den Segmentibergéngen i bestimmt werden. Bei der Bestimmung der Temperatur ist im
zweiphasigen Fall nur der Sattigungsdruck an der jeweiligen Position erforderlich. Fir einphasige
Zustande erfolgt die Bestimmung der Temperatur durch VVorgabe des Drucks und der Enthalpie an
der Stelle i.

Fir eine stromungsmechanische Charakterisierung wird zudem die Reynolds-Zahl fur alle Segmente
bestimmt. Diese lasst sich ebenfalls als Funktion des Sattigungsdrucks und des Dampfgehalts

herleiten, vgl. Gleichung (3.9).

Reeqi = f (PR *R,1) 6.11)
In den Segmenten, in denen der Ubergang zwischen einphasiger Stromung und Verdampfung bzw.

Kondensation erfolgt, wird zudem per Hebelgesetz die einphasig iberstromte L&nge berechnet.

Druckverlust
Da nun die relevanten thermodynamischen GroRen in den Segmenten bekannt sind, kann die
abschnittsweise Berechnung des Druckverlusts fur das Arbeitsmedium erfolgen. Ausgangspunkt ist

der gemessene Druck am Apparateeintritt. Von dort wird das Fluid Uber den Verteiler in die einzelnen
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Spalte geleitet. Der Druckabfall im Verteiler lasst sich nach Kakag et al. [77] als das 1,4-fache des

dynamischen Drucks bestimmen:

2

G
APyian = 1,4 —zp“;a“ (6.12)
an

Hierbei ist Gy, die Massenstromdichte und py., die Dichte im Verteiler.
Nun wird fur jedes Segment der Druckverlust Ap, berechnet. Dieser setzt sich zusammen aus dem

Reibungsdruckverlust (je nach thermodynamischen Zustand einphasig Apgeib,1pn 0der zweiphasig

Apreib,2pn), dem geodatischen Druckverlust Ap, sowie dem Beschleunigungsdruckverlust Ap,:

Apy = Apgx + AP, + APreib,iphk (L1phk) + APreib,2ph,k (L2ph,k) (6.13)
Apgy und Ap,, werden entsprechend der Gleichungen (2.16) und (2.18) mit den mittleren
ZustandsgroRRen im Segment berechnet. Die Bestimmung des einphasigen Reibungsdruckverlusts
erfolgt nach der Korrelation von Martin [114], vgl. Abschnitt 3.1.
Der zweiphasige Reibungsdruckverlust wird bei der Kondensation anhand der Korrelation von
Grabenstein [52] bestimmt. Im Falle des Verdampfers erfolgt die Druckverlustberechnung mit der
Korrelation nach Amalfi et al. [3].
Durch Aufsummieren der segmentweisen Druckverluste wird der Gesamtdruckabfall in den Spalten
bestimmt. Der Druckverlust im Sammler l&sst sich analog zum Verteiler-Druckverlust tber

Gleichung (6.12) berechnen, sodass der Druck am Apparateaustritt bestimmt werden kann.

Warmeiibergangskoeffizienten

Fur die Betrachtung des Warmetiibergangs an der Platte wird der in Abbildung 6.14 dargestellte
Bilanzraum herangezogen. Neben den gemessenen Wand- und Fluidtemperaturen sind durch die
vorangegangene Auswertung auch die Fluidtemperaturen des Kaltemittels an den Segment-Ein-

und -Auslassen bekannt.

N [
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Abbildung 6.14: Bilanzraum zur Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten

Der Warmeiibergang von der Wand des Sekundarfluids bis zum Primarfluid (rotes Kontrollvolumen)

kann mit der folgenden Energiebilanz beschrieben werden:

113



6 WARMEUBERGANG UND DRUCKVERLUST IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

. . S 1\

Die darin enthaltene Temperaturdifferenz ATgr ., ISt die mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz:
TRi+1 — Twwandi+1 — Tri T Twwand:

1 (TRi+1 — Tw wand i+1) (6.15)
n
Tri — Twwandi

ATRmi =

Durch die exponentielle Natur von Ausgleichsvorgangen bei vorherrschenden Gradienten — wie dem
Warmelbergang aufgrund einer Temperaturdifferenz — eignet sich der logarithmische Ansatz in
diesem Fall besonders zur Bestimmung einer Mitteltemperatur [71]. Durch Umformen von Gleichung

(6.14) erhalt man den Warmeubergangskoeffizienten des Kaltemittels in Segment g:

ATRmk 6P>_1
g = —2mk P (6.16)
RK < qw,g AP

Der WarmeUbergangskoeffizient auf der Sekundarfluidseite kann analog durch Energiebilanz fir das

blaue Kontrollvolumen (s. Abbildung 6.14) bestimmt werden:

CiW,g
ATwmi'

awk = (617)

wobei die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ATy, ,, , Wie folgt berechnet wird:

Twwandi+1 — Twi+1 — Twwandi + Twi
1 (TW,Wand ir1 — Tw i+1> (6.18)
n
Twwandi — Twi

ATm,w k=

6.3 UNSICHERHEITEN

Jedes Messergebnis ist mit einer Unsicherheit behaftet. Die Abschétzung dieser Unsicherheit ist ein
wichtiger VVorgang, um eine zuverlassige Einordnung der Messergebnisse und ihrer Eignung flr
Vergleichs-, Vorhersage- oder Bewertungszwecke (auch durch andere) zu gewéhrleisten. Seit 1993
besteht mit dem Guide to the expression of uncertainty in measurement, kurz GUM [72] ein
international anerkannter Leitfaden zur Bestimmung der Messunsicherheit bei experimentellen
Untersuchungen. Die deutsche Ubersetzung ist als 1SO-Leitfaden 98-3:2008-09 [40] veroffentlicht.
Anhand dieses Leitfadens wird fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen eine
Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt, welche im Folgenden am Beispiel der Temperaturmessung sowie
der Bestimmung der Warmelbergangskoeffizienten beschrieben wird.

Um die Messunsicherheit zu bestimmen, werden bekannte Abweichungen des Messergebnisses vom

Messwert bestimmt. Da nie alle Abweichungen bekannt sind, ist das Messergebnis auch nach
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Korrektur aller bekannter Abweichungen noch immer mit einer Unsicherheit behaftet. Diese gibt
somit den Toleranzbereich um die Messgrofe an, in dem das Messergebnis liegt.

Messabweichungen kdnnen zufélliger oder systematischer Natur sein. Zuféllige Messabweichungen
resultieren aus der stochastischen Anderung von EinflussgréBen und bewirken eine Variation des
Messergebnisses uber die Zeit. Bei einer geniigend groBen Anzahl an Messungen heben sie sich
gegeneinander auf, sie besitzen daher einen Erwartungswert von Null. Systematische
Messabweichungen treten unabhangig von der Wiederholungsanzahl der Messung auf. Sie resultieren
aus systeminternen Ursachen, wie nichtlinearem Verhalten des Sensors oder der Messanordnung
selbst. Sie kdnnen weiter in zeitlich unabh&ngige und zeitlich verénderliche (z.B. durch Sensordrift)
Messabweichungen unterteilt werden. Durch Kenntnis des Messsystems und des -verfahrens ist es
maoglich, die Einflussgréfien und ihre Wirkung zu identifizieren und eine entsprechende Korrektur
vorzunehmen. Durch die Korrektur wird der Erwartungswert einer systematischen Messabweichung

zu Null.

6.3.1 Unsicherheitsanalyse
Ausgangspunkt der Unsicherheitsanalyse ist die Definition der Funktionsbeziehung des

Messergebnisses y und seiner Eingangsgrofien x;

y = f(xq, x5, .. xp). (6.19)
Unter EingangsgroRen werden alle GroRen verstanden, die das Messergebnis beeinflussen, also z.B.
MessgroRen, auf Basis derer das Ergebnis berechnet wird, aber auch externe EinflussgrofRen, wie
etwa unsicherheitsbehaftete Kalibriernormale. Die Unsicherheit der ErgebnisgréBe wird als
kombinierte Standardunsicherheit wu;, angegeben. Diese ergibt sich nach der Gauf’schen
Fehlerfortpflanzung mit den Unsicherheiten der EingangsgroRen u(x;) und den partiellen

Ableitungen der Funktion f aus Gleichung (6.19) nach den Eingangsgrofien:

N 2

U = Z (% u(xi)) (6.20)

i=1 ¢
af/ax, wird auch als Empfindlichkeitskoeffizient ¢; bezeichnet. Er beschreibt den Einfluss der
l

Anderung der EingangsgroRen auf das Messergebnis.

Die Unsicherheiten der Eingangsgroflen wu(x;) entsprechen ihrer jeweiligen empirischen
Standardabweichung. Um diese zu bestimmen, muss die Verteilungsfunktion der Eingangsgrofiie
festgelegt werden, welche entsprechend der vorliegenden Informationen gewéhlt wird.

Liegen zu einer EingangsgroRe n Wiederholungsmessungen vor, so kann die Unsicherheit als

Standardabweichung einer Normalverteilung bestimmt werden:
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n
1 2
u(x;) = o; = - Z(xij — ;) (6.21)
j=1
Der darin enthaltene Erwartungswert u; entspricht dem arithmetischen Mittelwert der Messungen.

n
1
b= %=~ > (xy) (6:22)
=1

Fur EingangsgroRen, zu denen keine Messdaten vorliegen und deren Verteilung daher schwer
abschatzbar ist, ist es nicht sinnvoll, eine Normalverteilung anzunehmen. Je nach Informationslage
sind andere Verteilungsfunktionen, wie z.B. Rechteck-, Dreieck- oder Trapezverteilung zu wahlen.

Far symmetrische Funktionen mit der Halbbreite a ergibt sich die Standardunsicherheit zu

ulxy) = VG a; (6.23)
Der Gewichtungsfaktor v/G ist dabei gleich der Varianz der Verteilungsfunktion, welche nach Pesch
[132] anhand ihrer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion bestimmt werden kann.
In den meisten Féllen liegen keine Informationen zur Verteilung einer geschatzten Groéf3e vor, jedoch
lasst sich ein Bereich festlegen, innerhalb dessen die GréRe mit einer Wahrscheinlichkeit von
annahernd 100% liegt [132]. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Grol3e innerhalb dieser Grenzen einen
bestimmten Wert einnimmt, ist fur alle Punkte dieses Bereichs gleich. Die Verteilung entspricht also
einer Rechteckfunktion, deren Gewichtungsfaktor 1/+/3 betrégt.
Die kombinierte Unsicherheit uy, nach Gleichung (6.20) gibt die einfache Standardunsicherheit einer
Grole an. Bei einer Normalverteilung entspricht dies einer Wahrscheinlichkeit von etwa 68%, dass
die GroRe innerhalb des durch die Unsicherheit angegebenen Vertrauensbereichs liegt. Haufig ist
diese Wahrscheinlichkeit fur technische Anwendungen nicht ausreichend und der Vertrauensbereich
muss vergroRert werden. Durch Multiplikation von u, mit dem Erweiterungsfaktor k ergibt sich die

erweiterte Unsicherheit U zu:

U=ku (6.24)
Meist liegt k zwischen 2 und 3 [40]. Fir k = 2 ergibt sich bei einer Normalverteilung eine

Wahrscheinlichkeit von etwa 95%, dass die GroRe innerhalb des Vertrauensbereichs liegt.

6.3.2 Anwendung der Unsicherheitsanalyse
Die Anwendung der Unsicherheitsanalyse nach [40] soll im Folgenden beispielhaft anhand der
Temperaturmessung im Plattenspalt sowie der Bestimmung des lokalen Warmeibergangs-
koeffizienten dargestellt werden.
Die Unsicherheit bei der Messung der Spalttemperaturen mit Thermoelementen ldsst sich auf
verschiedene Einflisse in der Messkette zuriickfiihren. Neben der Standardabweichung des

jeweiligen Messwerts, org, ist die zuldssige Grenzabweichung des Thermoelements 8Tg, zu
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beachten. Diese betrdgt nach DIN EN 60584 [38]fur Thermoelemente des Typs K 0,004 - 9rg. Bei
einer gemessenen Temperatur von 9 = 25°C ergibt sich 6T, S0 z.B. zu 0,1 K. Hinzu kommt die
nach der Kalibrierung der Sensoren bestehen bleibende Abweichung der Kalibriergleichung von der
Referenztemperatur, 8Tk, vgl. Abschnitt 6.1.3. Diese wird fur die jeweilige Temperatur zwischen
den Kalibrierpunkten interpoliert. Weitere Einflisse auf das Messergebnis sind durch den
Messumformer und das Messgerét bedingt. Dazu z&hlen u.a. der Einfluss der Vergleichsmessstelle
des Messumformers (8Tyg = 0,2 K [80]), die Langzeitdrift des Messverstarkers, welche nach [80]
mit 6Ty p = 0,2 K abgeschétzt werden kann, sowie der Einfluss durch nicht konstante
Umgebungsbedingungen (z.B. Umgebungstemperatur), 6Ty. Mit diesen EinflussgroRen ergibt sich
die Funktionsbeziehung fir das Messergebnis bei der Temperaturmessung durch die Thermoelemente

im Spalt zu:

Trg = T + org + 8Tga + 8Tkal + 8Tyg + 8Tip + 8Ty (6.25)
Da es sich um eine reine Addition handelt, sind die Empfindlichkeitskoeffizienten fir alle
EingangsgroRen gleich Eins.
Bis auf die Standardabweichung des Messwerts geben alle oben benannten Einfliisse lediglich das
Intervall der Unsicherheit an, ohne dass eine Verteilungsfunktion bekannt ist. Die
Gewichtungsfaktoren werden daher anhand einer Rechteckfunktion zu 1/+/3 bestimmt.
Fur die Bestimmung der Wé&rmeubergangskoeffizienten werden im Rahmen dieser Arbeit nur die
Differenzen der mit den Thermoelementen gemessenen Temperaturen verwendet. Die
Datenerfassung erfolgt dabei fir alle Thermoelemente eines Apparates jeweils Uber dieselbe
Messkarte, in der auch die jeweilige Referenztemperatur bestimmt wird. Daher ist es zuldssig, die
durch das Messgerét bedingten Einflisse zu vernachldssigen. Die kombinierte Unsicherheit nach

Gleichung (6.20) ergibt sich dann vereinfacht wie folgt:

1 2 1 2
Uk TE = \/O-TEZ + (ﬁ 5TGA) + <ﬁ 6TKal> (6.26)

Als Beispiel fiir die Fehlerfortpflanzung bei einer berechneten GréRe wird im Folgenden die
Unsicherheitsanalyse fiir den lokalen Wé&rmetbergangskoeffizienten nach Gleichung (6.16)

vorgestellt. Die Eingangsgrof3en sind in Gleichung (6.27) zusammengefasst.

agr = f(4w, AT m, 6p, Ap) (6.27)
Die Unsicherheiten der Warmeleitfahigkeit und der Dicke der Platte, 61p, 66p, werden entsprechend
der Toleranzen nach DIN 2768 angenommen. Als Verteilungsfunktion wird eine Rechteckfunktion
zugrunde gelegt. Fur alle berechneten EingangsgroRen wurde im Vorfeld eine Unsicherheitsanalyse
durchgefiihrt, sodass die Standardunsicherheiten u(x;) bekannt sind. Durch die durchgefiihrte

Unsicherheitsanalyse entspricht die Verteilungsfunktion dieser GroRen einer Normalverteilung,
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sodass sich der Gewichtungsfaktor zu Eins ergibt. In Gleichung (6.28) ist die resultierende

kombinierte Unsicherheit fur den lokalen Wéarmelibergangskoeffizienten des Kéltemittels dargestellt.

2 2

1 1
Ugq = j(cq u(f?w))z + (car u(ATg m))z + (05 73 55P) + <C/’L e 5/113) (6.28)

Die Empfindlichkeitskoeffizienten c¢; ergeben sich als Ableitung von Gleichung (6.16) nach der
jeweiligen GroRe und sind in Tabelle 9.3 zusammengefasst.

Fur die Beschreibung der Unsicherheitsbetrachtung der MessgroRen Druck und Durchfluss sowie die
detaillierte Darstellung der Unsicherheitsanalysen weiterer betrachteter berechneter GroRen sei auf

[181] verwiesen.

6.4 ERGEBNISSE

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der
industriellen Plattenwarmetbertrager prasentiert und erdrtert. Zur Einordnung und Validierung der
Ergebnisse wird zunachst auf den Olgehalt im verwendeten Kéltemittel eingegangen. AuBerdem
werden die integralen Energiebilanzen der untersuchten Apparate sowie die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse Gberprift.

Die Ergebnisse zum Warmetbergang und Druckverlust werden anschlieBend zunédchst fur die
einphasige Strémung im Plattenwé&rmeubertrager zusammengefasst. In den Abschnitten 6.4.4 und
6.4.5 erfolgt dann die Analyse der Ergebnisse zum thermohydraulischen Verhalten wéhrend der
Kondensation und Verdampfung.

Die untersuchten Betriebsbereiche des Plattenkondensators und —verdampfers sind in Tabelle 6.3
jeweils fur die untersuchten Plattenkassetten mit und ohne Mikrostrukturierung zusammengefasst.
Die integrale Warmestromdichte ist dabei der Quotient aus dem im gesamten Apparat ibertragenen,

integralen Wéarmestrom und der gesamten Wéarmeubertragungsflache des Warmetibertragers.

Tabelle 6.3: Untersuchte Betriebsbereiche fir Kondensator und Verdampfer

) Integrale
Massenstromdichte Druck )
) ) Wérmestromdichte
in kg/(m3s) in bar )
in KW/m?2
glatt 38-74 6,2—-9,8 14 -21
Kondensator )
strukturiert 49 -72 6,5-8,8 11-21
glatt 43 -110 1,6 -3,3 10-20
Verdampfer )
strukturiert 42 - 120 2,0-3,3 13-20
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Durch die festgelegten Ein- und Austrittsbedingungen am Kondensator (Eintritt bei geringer
Uberhitzung, Austritt mit minimaler Unterkiihlung) ergibt sich die integrale Warmestromdichte als
Funktion aus eingestellter Massenstromdichte und vorherrschendem Druck. Daher ist fir den
Kondensator keine unabhangige Einstellung der Parameter méglich. Im Verdampfer liegt das Fluid
am Austritt zweiphasig vor, so dass keine Abhé&ngigkeit zwischen den BetriebsgroRen gegeben ist

und Parameter weitestgehend unabhéngig voneinander eingestellt werden kénnen.

6.4.1 Bestimmung des Olgehalts im Kiltemittel

Durch die Schmierung des Hubkolbenverdichters mit einem Kéltemaschinendl, vgl. Abschnitt 6.1,
kommt das Kaltemittel wahrend der Verdichtung mit dem Ol in Kontakt. Nach dem Verdichter sind
Oltropfchen im gasférmigen Kaltemittel dispergiert und auch ein Anteil gelosten Ols in der
Kaltemittelphase kann nicht ausgeschlossen werden. Trotz der beiden verbauten Olabscheider, die
hauptséchlich die Oltropfchen abscheiden, kann im Anschluss ein bestimmter Olanteil im Kéaltemittel
verbleiben. In Abhangigkeit des Verhaltens des Ol-Kéaltemittel-Gemischs kann der Olanteil den
Warmeiibergang in den Versuchswarmeiibertragerm beeinflussen. André [5] hat den Einfluss von Ol
fiir verschiedene Mischungs-Szenarien auf die Verdampfung beschrieben. Er stellte fest, dass sich
ein hoher Olanteil besonders bei hohen Dampfgehalten auf den Warmeiibergang auswirkt. Mit
steigendem Anteil (bersteigt das Ol die Loslichkeitsgrenze und schlagt sich als Film auf der
Pattenoberflache nieder. Dieser Film stellt einen erhéhten Widerstand beim Warmeibergang dar.
Zugunsten eindeutiger Randbedingungen und eines mdglichst geringen Einflusses auf den
Warmeiibergang ist daher ein maglichst geringer Olanteil im Kreislauf anzustreben.

Die Bestimmung des Olanteils im Kéltemittelkreislauf erfolgt anhand einer Probe des fliissigen
Kéltemittels zwischen Unterkihler und internem Warmedbertrager, vgl. Abbildung 6.2. Die
Probenentnahme wird wahrend des Betriebs der Anlage durchgefuhrt. Dafur werden die
Versuchsanlage, ein drucksicherer Probenbehélter und eine Kaltemittelflasche Uber eine

Vakuumpumpe und ein Absauggerat, wie in Abbildung 6.15 dargestellt, miteinander verbunden.

D P @ Umgebung
WVakuum-

Kaltemittel- pumpe

absauggerat

Anschluss
Kompressions-
kidlteanlage

-

Kaltemittel- Proben-
flasche behalter

Abbildung 6.15: vereinfachtes FlieBschema der Vorrichtung zur Olgehaltsmessung
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Der Probenbehalter wurde vorab vollstdndig evakuiert und dann gewogen. VVor der Probenentnahme
werden mit der Vakuumpumpe zunéchst alle Leitungen evakuiert. Dann wird eine erste Probe durch
Offnen des Ventils an der Anlage entnommen. Diese wird jedoch nicht zur Messung herangezogen,
da sich im Totraum des Ventils Ol oder andere Riickstande abgesetzt haben kénnten, die das Ergebnis
verfalschen wiirden. Uber das Absauggerit wird das Kéltemittel in die Kéaltemittelflasche gefordert
und die Leitungen wieder evakuiert. Nun erfolgt die Entnahme der zu vermessenden Probe. Im
Anschluss wird der befiillte Probenbehélter gewogen und dann fiir mehrere Tage ruhig stehen
gelassen, sodass sich Kéltemittel- und Olphase aufgrund ihrer Dichteunterschiede trennen konnen.
Nach dieser Wartezeit wird das Ventil des Probenbehélters minimal ge6ffnet, sodass das Kaltemittel
aufgrund des sinkenden Drucks sehr langsam verdampft und in die Kéltemittelflasche stromt. Durch
die langsame Stromung nimmt dieser VVorgang mehrere Tage in Anspruch. Bei Erreichen des
Minimaldrucks im Probenbehdlter ist das Kéltemittel vollstandig verdampft und der Behélter wird
erneut gewogen. Aus den drei gemessenen Massen lasst sich der Massenanteil des Ols zu

Probe 1: &3, = 0,18% + 0,07%

Probe 2: &5, = 0,16% + 0,08%
bestimmen. Das Ergebnis liegt im selben Bereich wie bei vorangegangenen Messungen an der
Anlage. Dabei wurde ein maximaler Massenanteil von 0,34% des Ols gemessen, jedoch fiir ein

anderes Kaltemittel-Ol-Gemisch [5].

Abbildung 6.16: Rickstdnde im Probenbehélter [138] rechts: Probe 1, links: Probe 2

Nach den Messungen wurde der Probenbehdlter jeweils gedffnet und visuell auf Ruckstédnde
untersucht. Neben einem minimalen Olfilm waren am Behalterboden auch feine Partikel vorhanden,
siehe Abbildung 6.16. Diese kénnen z.B. durch Abrieb am Verdichter oder fertigungsbedingte
Riickstdnde in den Kaltemittelkreislauf gelangt sein. Die angegebenen Ergebnisse bezeichnen also
den Anteil aller Fremdstoffe im Kaltemittel und der Olanteil ist somit tatsachlich kleiner als die

angegebenen Werte.
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6.4.2 Integrale Energiebilanz und Reproduzierbarkeit
Zur Validierung der Messungen werden zunéchst die Energiebilanzen von Primar- und Sekundarfluid
der untersuchten Plattenwérmelbertrager ausgewertet und miteinander verglichen. Unter Annahme
eines nach auRen adiabaten Warmeuibertragers sowie der Vernachldssigung von Kinetischen und
potentiellen Termen entspricht der Warmestrom des Primérfluids dem des Sekundérfluids. Die
Vernachléssigung des Verlust-Warmestroms tber die Aul3enflachen des Plattenwarmelbertragers zur
Umgebung ist zuldssig, da die vorherrschenden Temperaturdifferenzen maximal 10 K fir den
Kondensator bzw. 30 K fiir den Verdampfer betragen. Unter Annahme freier Konvektion an den
AuBenflachen des Plattenwarmelbertragers ergibt sich nach [149] ein maximaler Warmestrom von
unter 0,19 kW. Dies entspricht einem Anteil von maximal 0,4% des insgesamt Ubertragenen
Warmestroms und kann daher vernachléssigt werden.
Die Warmestrome werden (ber die Enthalpie der Fluide am Ein- und Austritt in den jeweiligen
Warmedlbertrager anhand der dort gemessenen Temperaturen und Driicke bestimmt. Tritt das
Kéltemittel zweiphasig aus dem Verdampfer aus, was fiir die meisten Betriebspunkte zutrifft, wird
die Enthalpie durch Bilanzierung um den Abscheider bestimmt, vgl. Anhang 9.6.
In Abbildung 6.17 ist der vom Wasser im Kondensator aufgenommene Warmestrom (ber dem vom
Kéltemittel abgegebenen Wéarmestrom aufgetragen. Die Abweichung der Wéarmestrome liegt bei
unter 3% fiir alle 206 Betriebspunkte.
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Abbildung 6.17: Gemessene Wérmestrome des Primér- und Sekundarfluids im Kondensator in KW.
Die Ergebnisse der Messreihe mit glatten Platten sind mit blauen Kreisen markiert, die roten
Rechtecke entsprechen den Betriebspunkten der Platten mit Mikrostruktur.
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Die Warmestrome im Verdampfer sind in Abbildung 6.18 dargestellt. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit ist nur jeder zweite der insgesamt 218 Betriebspunkten dargestellt. Ahnlich wie im
Falle des Kondensators weichen die Warmestrome um maximal 3% voneinander ab. Die deutlich
groRReren Unsicherheiten bei den Wérmestromen des Kaltemittels sind auf die indirekte Berechnung

des Zustands am Verdampferaustritt zurickzufiihren.
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Abbildung 6.18: Gemessene Warmestrome des Primér- und Sekundéarfluids im VVerdampfer in kW.
Die Ergebnisse der Messreihe mit glatten Platten sind mit blauen Kreisen markiert, die roten
Rechtecke entsprechen den Betriebspunkten der Platten mit Mikrostruktur.

Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu uberprifen, wurde jeweils zu Beginn und zum Ende
jeder Messkampagne ein gleicher Betriebspunkt angefahren. Zwischen dem Betriebspunkt und der
Reproduzierung lagen dabei mindestens sechs Wochen. In Abbildung 6.19 sind die im Spalt
gemessenen Wand- und Fluidtemperaturen fir die Betriebspunkte mit glatten und mikrostrukturierten
Plattenkassetten des Kondensators sowie deren Reproduzierungen dargestellt. Die eingestellten

Betriebspunkte sind dabei durch die folgenden Parameter charakterisiert:
Glatte Kassetten G = 64 kg/(m?2s), p=7.8Dbar, g =17,9 kW/m?

Strukturierte Kassetten G =65 0,1 kg/(m%s), p=8,0bar, ¢, =18,3+0,2kW/m?
Die Unterschiede der Temperaturen von Betriebspunkt und seiner Reproduzierung betragen im Mittel
0,08 K, bei maximalen Abweichungen von 0,23 und 0,18 K fir die Fluid- bzw. Wandtemperatur. Fir
den Verdampfer ergibt sich eine mittlere Abweichung von 0,15 K sowie maximale Unterschiede von

0,4 K fur die Fluid- bzw. Wandtemperatur. Die graphische Auswertung der Reproduzierungen flr
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den Verdampfer befindet sich in Anhang 9.7. Die resultierenden, experimentell bestimmten lokalen

Warmelbergangskoeffizienten sind in Abbildung 6.20 tGber dem lokalen Dampfgehalt dargestellt.
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Abbildung 6.19: Wand- und Fluidtemperaturen im Sekundérfluid-Spalt des Kondensators jeweils
fur einen Betriebspunkt mit glatten und strukturierten Plattenkassetten sowie deren
Reproduzierungen aufgetragen tber der relativen Position im Wé&rmeubertrager (0: Eintritt des
Kéltemittels, Wasseraustritt; 1: Austritt des Kaltemittels, Wassereintritt)

Auf eine Darstellung der Unsicherheiten im Diagramm wird hier zu Gunsten der Ubersichtlichkeit
verzichtet. Sie werden spater in den Abschnitten 6.4.4 und 6.4.5 préasentiert. Fir die lokalen
Warmelbergangskoeffizienten ergeben sich die mittlere und maximale Abweichung zu 110 W/(m2K)
bzw. 5% und 355 W/(m?K) bzw. 7%. Die Abweichung beim experimentell ermittelten lokalen
Dampfgehalt betragt im Mittel 0,02 und maximal 0,05. Fir den Verdampfer liegen die Unterschiede
von Betriebspunkt und Reproduktion leicht dariiber. Fir den Warmetibergangskoeffizienten und den
Dampfgehalt ergeben sich mittlere Abweichungen von 490 W/(m2K) (12%) bzw. 0,01. Die
maximalen Unterschiede liegen bei 1218 W/(m2K) (22%) fur « und 0,02 fiir x.

Insgesamt ist die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zufriedenstellend. Es wird jedoch auch deutlich,
dass bereits aus sehr kleinen Anderungen der gemessenen Fluid- und Wandtemperaturen relative

groRe Anderungen in den Warmeubergangskoeffizienten resultieren.
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Abbildung 6.20: Lokaler Warmeubergangskoeffizient wahrend der Kondensation von R134a fur
einen Betriebspunkt mit glatten (blau) und strukturierten Plattenkassetten (rot) sowie deren
Reproduzierungen

6.4.3 Einphasiger Warmeiibergang

Uber die im Spalt gemessenen Wand- und Fluidtemperaturen werden nach Gleichung (6.17) die
lokalen Warmeubergangskoeffizienten des Sekundarfluids bestimmt. In Abbildung 6.21 sind die
gemessenen Warmeulbergangskoeffizienten des Wassers im Kondensator der mittleren Segmente fiir
verschiedene Massenstromdichten dargestelit.

Die Warmelibergangskoeffizienten des Heizfluids im VVerdampfer sind in Abbildung 6.22 ebenfalls
uber der Massenstromdichte aufgetragen. Wahrend die umrandeten Symbole die lokalen Werte
markieren, entsprechen die geflllten Symbole den tiber den Spalt gemittelten integralen Werten. Die
einfachen Unsicherheiten sind zur besseren Ubersicht nur fiir die integralen Werte dargestellt. Die
Unsicherheiten der lokalen Werte liegen fir die hier betrachteten Punkte im Bereich zwischen +119
und £1500 W/(m2K) fur den Verdampfer und zwischen +£640 und £6000 W/(m2K) im Kondensator.
Es wurden Messungen mit unstrukturierten und strukturierten Plattenkassetten ausgewertet, diese
sind in blau bzw. rot dargestellt. Die Strukturierung befindet sich dabei stets auf der Kéltemittelseite,
die Oberflachenbeschaffenheit auf der Seite des Sekundarfluids kann als unverandert angenommen
werden. Zusétzlich sind die mit den Korrelationen nach Martin [114] sowie nach Han et al. [57] und
Khan [87] fiir die jeweiligen Fluide und Betriebspunkte ermittelten integralen Warmeubergangs-
koeffizienten dargestellt. Fir beide betrachteten Fluide ist ein Anstieg von a bei steigender
Massenstromdichte erkennbar. Die Warmelbergangskoeffizienten sind dabei fir gleiche

Massenstromdichten im Kondensator stets hoher als im Verdampfer. Dies ist vor allem auf das
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verwendete Sekundarfluid zurtckzufthren. Wasser, das im Kondensator als Kuhlfluid verwendet
wird, zeichnet sich durch besonders gute Warmedibertragungseigenschaften aus. Das Heizfluid im
Verdampfer besteht aufgrund der tieferen Temperaturen aus einem Ethylenglykol-Wasser-Gemisch.
Ein weiterer Unterschied der Betriebspunkte im Kondensator und VVerdampfer besteht in der mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenz zwischen Primdr- und Sekundarfluid. Diese betragt fur den

Kondensator im Mittel 9,5 K, wéhrend der Verdampfer eine mittlere Temperaturdifferenz von 14 K
aufweist.
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Abbildung 6.21: Einphasige Warmeubergangskoeffizienten von Wasser bei Variation der
Massenstromdichte. Dargestellt sind sowohl die lokal gemessenen Warmeulbergangskoeffizienten
(leere Symbole), als auch die experimentell bestimmten integralen Werte (gefiillte Symbole),
jeweils fir das Hauptwellenfeld

Vergleicht man die Ergebnisse der verschiedenen Plattenkassetten miteinander, ist fr das Heizfluid
im Verdampfer kein signifikanter Unterschied festzustellen. Fur das Wasser im Kondensator liegen
die mittleren Wé&rmelbergangskoeffizienten bei der geringsten Massenstromdichte fir die
strukturierten Platten etwas oberhalb der der glatten Platten. Fur alle h6heren Massenstromdichten ist
die Lage umgekehrt. Hier liegt a;, flr die glatten Platten etwas hoher als fir die strukturierten
Platten. Insgesamt liegt die Abweichung jedoch innerhalb des Unsicherheitsintervalls der Messwerte,
sodass auch fir den Kondensator kein signifikanter Unterschied festgestellt werden kann.

Beim Vergleich der Messwerte mit den Korrelationen féllt auf, dass die experimentell ermittelten
Wérmeubergangskoeffizienten stets zwischen der Korrelation nach Martin [114] und ihrer
modifizierten Form (Gleichung (3.19)) liegen. Gleichung (3.19) iberschatzt die Messwerte, wéhrend

AMmartin Stets unterhalb der experimentellen Werte liegt. Die Gleichung nach Han et al. [57]
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Uberschéatzt die Messwerte bei Wasser, fiir das Ethylenglykol-Wasser-Gemisch liegen die nach Han

et al. berechneten Werte am né&chsten an den experimentell ermittelten integralen Werten.
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Abbildung 6.22: Einphasige Warmeubergangskoeffizienten des Heizfluids (Wasser-Ethylenglykol)
bei Variation der Massenstromdichte. Dargestellt sind sowohl die lokal gemessenen
Warmelbergangskoeffizienten (leere Symbole), als auch die experimentell bestimmten integralen
Werte (gefillte Symbole), jeweils fiir das Hauptwellenfeld

Insgesamt wird die starke Abweichung der Korrelationen untereinander sowie ihre unterschiedliche
Sensitivitat gegenliber den Betriebsparametern und dem eingesetzten Fluid deutlich. Aufgrund der
z.T. stark unterschiedlichen Werte ist eine Validierung der Messdaten anhand der angegebenen
Korrelationen nicht sinnvoll méglich. Die experimentell ermittelten Werte liegen jedoch im zu
erwartenden Bereich, ihre GrélRenordnung stimmt mit der der anhand der Korrelationen berechneten

Werte Uberein.

6.4.4 Kondensation
Im Folgenden werden die Ergebnisse zu Druckverlust und Warmelbergang wéhrend der
Kondensation von R134a im Plattenwarmeubertrager vorgestellt. Dabei wird zunéchst der gesamte
Apparat integral betrachtet. Anschlieend werden die durch die Temperaturmessung im Spalt

erhaltenen Ergebnisse fir den lokalen Warmeibergang préasentiert.

Integrale Betrachtung
Aus dem Uber den Apparat gemessenen Gesamtdruckverlust kann durch Abzug der anderen

Druckverlustmechanismen der zweiphasige Reibungsdruckverlust bestimmt werden. Zu den anderen
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Mechanismen z&hlen der geodatische Druckverlust (Gleichung (2.18)), der Beschleunigungs-
druckverlust (Gleichung (2.18)), der Druckabfall durch die Umlenkung im Verteiler des Apparates
(Gleichung (6.12)) und der Reibungsdruckverlust durch die einphasige Stromung. Um den Einfluss
der Unsicherheit der Korrelation fiir den einphasigen Reibungsdruckverlust moglichst gering zu
halten, werden nur Betriebspunkte betrachtet, bei denen die Kondensation des Kéltemittels bis zum
letzten Segment andauert. Betriebspunkte mit sehr starker Unterkiihlung werden so nicht betrachtet.
In Abbildung 6.23 ist der zweiphasige Reibungsdruckverlust pro Uberstromter L&nge (ber der
Massenstromdichte des Kéltemittels im Kondensator mit den einfachen Unsicherheiten angegeben.
Der Bezug auf die L&nge erfolgt zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch mit anderen
Forschungsarbeiten. Es ist insgesamt ein leichter Anstieg des Reibungsdruckverlusts mit

zunehmender Massenstromdichte erkennbar.
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Abbildung 6.23: zweiphasiger Reibungsdruckverlust wéhrend der Kondensation aufgetragen uber
der Massenstromdichte des Kéltemittels

Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse fur den zweiphasigen Reibungsdruckverlust mit den
Ergebnissen literaturbekannter Korrelationen ist in Abbildung 6.24 dargestellt. Dabei wurden die
Korrelationen nach Grabenstein [52] fiir verschiedene Pragungswinkel sowie die Korrelationen nach
Jokar [75] und Nilpueng [121] herangezogen. Auffallend ist die breite Streuung der Werte. Wahrend
die Korrelation nach Grabenstein (63°) den Druckverlust um bis das Dreifache tberschatzt, liegen
die Werte der anderen Korrelationen naher zusammen. Da im vorliegenden Fall eine gemischt
gewellte Plattenkonfiguration -jedoch mit ansonsten identischen Prégeparametern wie bei
Grabenstein- verwendet wurde, wurde ein Verhalten im Bereich zwischen den Werten fir
Pragewinkel von 27° und 63° erwartet. Die tatsachlichen Druckverluste liegen jedoch noch etwas

unterhalb der mit der Korrelation fir 27° bestimmten Werte. Im Mittel am besten Uberein stimmen
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die Ergebnisse mit der Korrelation nach Jokar. Die Streuung der Ergebnisse ist dabei fur die mit der
Korrelation bestimmten Druckverluste groRer als bei den experimentellen Werten. Die Ergebnisse
nach Nilpueng streuen weniger, liegen jedoch etwas oberhalb der gemessenen Druckverluste.
Aufgrund der starken Streuung der Korrelationsergebnisse ist eine Validierung der Messungen
schwierig. Es kann jedoch festgestellt werden, dass die experimentellen Ergebnisse im Bereich der

GrolRenordnung der betrachteten Korrelationen liegen.
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Abbildung 6.24: Experimentell ermittelter Druckverlust im Vergleich mit Ergebnissen
literaturbekannter Korrelationen

In Abbildung 6.25 ist der zweiphasige Reibungsdruckverlust flr verschiedene Kondensationsdriicke
aufgetragen. Betriebsbedingt treten hohere Driicke eher bei héheren Massenstromdichten auf.
Ansonsten ist keine signifikante Abh&ngigkeit des Druckverlustverhaltens vom Sattigungsdruck
erkennbar. Es fallt jedoch auf, dass der Druckverlust bei den strukturierten Platten héher ausfallt als
bei den glatten Platten.

Durch ein defektes Thermoelement zur Messung der Fluidtemperatur an Position 1B, siehe
Abbildung 6.6, bei den glatten Plattenkassetten, ist eine experimentelle Bestimmung von a bei diesem
Plattentyp fir das oberste Segment des Hauptwellenfeldes nicht moglich. Die Bestimmung des
mittleren Wéarmelibergangskoeffizienten erfolgt daher ohne die Beriicksichtigung dieses Segments.
Das Kaltemittel ist nach Durchstromen des Verteilerdreiecks und des obersten Hauptwellenfeld-
Segments bereits teilweise kondensiert. Im Mittel betrdgt der Dampfgehalt an dieser Stelle etwa 0,7.
Die in Abbildung 6.26 als schwarze Symbole dargestellten Warmeubergangskoeffizienten gelten also

fur einen mittleren Dampfgehalt von 0,35. Die Farbe der Unsicherheitsbalken gibt jeweils an, ob es
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sich um die glatten (blau) oder strukturierten (rot) Plattenkassetten handelt. Fir die Plattenkassetten
mit Mikrostruktur sind zusétzlich die mittleren Warmeubergangskoeffizienten tber das gesamte
Hauptwellenfeld dargestellt (x,, = 0,5). Sie sind als rote Markierungen in Abbildung 6.26
gekennzeichnet. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit ist bei diesen Punkten auf eine Darstellung der
einfachen Unsicherheit verzichtet worden. Die Unsicherheit liegt jedoch in derselben GréRenordnung
wie die der Messergebnisse fur den Teilbereich des Warmetbertragers. Die verschiedenen Symbole

der Markierungen zeigen den Druck des jeweiligen Betriebspunktes an.
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Abbildung 6.25: zweiphasiger Reibungsdruckverlust wahrend der Kondensation fir verschiedene
Sattigungsdriicke

Fur die strukturierten Plattenkassetten féllt auf, dass die Uber das gesamte Wellenfeld gemittelten
Waérmeulibergangskoeffizienten deutlich oberhalb der Warmeibergangskoeffizienten fiir einen
mittleren Dampfgehalt von 0,35 liegen. Die durchschnittliche Abweichung betrégt dabei +20%. Dies
lasst auf einen deutlich héheren Warmelbergang zu Beginn der Kondensation schlielen, was sich
auch in der lokalen Betrachtung widerspiegelt, siehe folgender Abschnitt.

Insgesamt ist ein leichter Anstieg der mittleren Warmetbergangskoeffizienten mit zunehmender
Massenstromdichte bemerkbar.

Beim Vergleich der Oberflachenbeschaffenheit zeigt sich kein eindeutiges Verhalten. Wahrend «a bei
den glatten Platten in einem breiteren Bereich streut (Aa(m = konst.) =~ 250 W/(m2K)), liegen die
Wérmeubergangskoeffizienten fiir die strukturierten Platten fir Kkleinere bis mittlere

Massenstromdichten in einem schmaleren Band von etwa 100 W/(m2K). Erst fir
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Massenstromdichten ab etwa 60 kg/(m2s) spreizt sich der Bereich weiter auf. Die meisten
Warmeiibergangskoeffizienten der strukturierten Platten liegen leicht oberhalb der Werte fiir die

glatten Platten.
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Abbildung 6.26: mittlerer Wé&rmeubergangskoeffizient wahrend der Kondensation bei
verschiedenen Sattigungsdriicken, aufgetragen ber der Massenstromdichte

Ein Einfluss des Drucks ist fur Sattigungsdriicke zwischen 7 und 9 bar nicht eindeutig zu erkennen.
Fur Dricke Gber 9 bar liegt a bei den strukturierten Platten unterhalb des steigenden Verlaufs der
Warmeibergangskoeffizienten der geringeren Driicke. Fiir die glatten Platten liegt « bei diesen hohen
Drucken im unteren Bereich des Streubandes.

In Abbildung 6.27 ist die mittlere Nuf3elt-Zahl fir die Segmente 3 bis 6 Uber der aquivalenten
Massenstromdichte aufgetragen. Neben den experimentell ermittelten Ergebnissen, sind auch die mit
den Korrelationen nach Grabenstein [52] und Yan und Lin [176] bestimmten NuBelt-Zahlen
dargestellt. Insgesamt ist ein Anstieg von Nu Uber der Reynolds-Zahl erkennbar. Die Werte der
strukturierten Platten liegen &hnlich wie in Abbildung 6.26 insgesamt leicht oberhalb der Ergebnisse
der glatten Platten. Beim Vergleich der Berechnungsmethoden fallt auf, dass die experimentellen
Werte zwischen den Korrelationen von Grabenstein fur 27° bzw. 63° liegen. Da die verwendeten
Plattenkassetten aus einer Kombination dieser beiden Platten bestehen, ist dieses Ergebnis plausibel.
Die Korrelation von Yan und Lin Uberschétzt die Werte groRtenteils deutlich. Dies kann auf den
verringerten Bereich des Dampfgehalts zuriickgefiihrt werden. Da die Korrelation nach Yan und Lin

auf integralen Messungen beruht, wird der gednderte mittlere Dampfgehalt und der Einfluss der

130



6 WARMEUBERGANG UND DRUCKVERLUST IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

Plattenbeschaffenheit im betrachteten Abschnitt nicht in gleichem Malie beriicksichtigt wie bei den
Korrelationen nach Grabenstein, die auf lokalen Messungen basieren. Die Ergebnisse der
strukturierten Platten fur das gesamte Hauptwellenfeld lassen eine Steigerung des Wérmelbergangs
fur hohe Dampfgehalte auch bei den glatten Platten vermuten, sodass sich die Ergebnisse dann an die

der Korrelation von Yan und Lin annahern.
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Abbildung 6.27: Experimentell ermittelte NuBelt-Zahl Gber der &quivalenten Reynolds-Zahl im
Vergleich mit Ergebnissen literaturbekannter Korrelationen

Lokale Betrachtung

Die anhand der gemessenen Spalttemperaturen bestimmten lokalen Warmeibergangskoeffizienten
sind in Abbildung 6.28 bis 6.30 jeweils fir einen Sé&ttigungsdruck und verschiedene
Massenstromdichten Gber den Stromungsdampfgehalt aufgetragen. Die mit Kreisen
gekennzeichneten und mit gestrichelten Linien verbundenen Punkte stellen die mittleren
Waérmeuiibergangskoeffizienten fir die glatten Plattenkassetten in den Segmenten 3 bis 6 dar. Fur die
Platten mit Mikrostruktur sind die Warmeubergangskoeffizienten der Segmente 2 bis 7 mit
quadratischen Symbolen gekennzeichnet. Zudem sind die einphasigen W&rmeubergangs-
koeffizienten der Gas- und Flissigphase (x = 1 und x = 0) als umrandete Symbole dargestellt. In
Abbildung 6.30 sind auBerdem die einfachen Unsicherheiten der Ergebnisse angegeben. Bei den
anderen Darstellungen wird zu Gunsten einer besseren Ubersichtlichkeit darauf verzichtet. Die
GroRenordnungen der Unsicherheiten aus Abbildung 6.30 sind jedoch identisch mit denen der
anderen dargestellten Ergebnisse in Abbildung 6.28 und 6.26. Insgesamt zeigt sich fur alle
untersuchten Driicke eine Abnahme des Warmeubergangs wahrend der fortschreitenden

Kondensation. Die hochsten Warmelbergangskoeffizienten finden sich in Segment 2 bei den
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strukturierten Platten. Mit abnehmendem Stromungsdampfgehalt sinkt der Wé&rmeubergangs-
koeffizient bei den strukturierten Platten fur alle untersuchten Drucke und Massenstromdichten
zunéchst stark ab. In Segment 4, bei einem mittleren Dampfgehalt von 0,45 bis 0,5, ist @ um die
Halfte bis zu zwei Dritteln geringer als in Segment 2. Im weiteren Verlauf sinkt der

Wérmeubergangskoeffizient mit deutlich geringerer Steigung.
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Abbildung 6.28: lokaler Warmeiibergangskoeffizient bei einem Sattigungsdruck von 690 kPa fur
verschiedene Massenstromdichten

Bei den glatten Platten ist eine stirkere Schwankung im Verlauf der Warmeiibergangskoeffizienten
sichtbar. Bei einigen Messungen steigt & von Segment 3 zu Segment 4 zundchst leicht an und sinkt
dann mit sinkendem Dampfgehalt wieder ab. In Segment 6 werden die geringsten Warmedibergangs-
koeffizienten gemessen, z.T. liegen diese noch unterhalb der Werte fiir die einphasig flussige
Strémung bei x = 0. Letzteres ist auf die Unsicherheit bei der Messung sowie lokale
Strémungseinflisse zuriickzufihren.

Bei den strukturierten Platten ist der lokaler Warmelibergang in den ersten drei abgebildeten
Segmenten fiir hohere Massenstromdichten groRer. Im weiteren Kondensationsverlauf ist kein
signifikanter Einfluss der Massenstromdichte erkennbar. Der Einfluss der Massenstromdichte auf den
Verlauf von a bei den glatten Platten ist durch die breitere Streuung der Messwerte nicht eindeutig.
Der Vergleich der verschiedenen Driicke zeigt eine Abnahme der Warmeubergangskoeffizienten bei
steigendem Séttigungsdruck fir x > 0,45. Bei geringeren Dampfgehalten liegt « fiir alle untersuchten

Driicke in einem ahnlichen Bereich.
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6.4.5 Verdampfung
In den folgenden Abschnitten werden die experimentellen Ergebnisse zum Warmelbergang und
Druckverlust wéhrend der Verdampfung im industriellen Plattenwarmetbertrager betrachtet. Dabei
werden, wie im vorangegangenen Abschnitt zur Kondensation, zundchst die Ergebnisse fiir den
gesamten Apparat vorgestellt. Im Anschluss erfolgt die Présentation der Ergebnisse zum

Warmediibergang aus den lokalen Spalttemperatur-Messungen.

Integrale Betrachtung

Der Reibungsdruckverlust der zweiphasigen Stromung im Verdampfer kann wie im vorigen
Abschnitt beschrieben durch Abzug der anderen Druckverlustmechanismen von dem gemessenen
integralen Gesamtdruckverlust bestimmt werden. In Abbildung 6.31 und Abbildung 6.32 sind die
Ergebnisse zum zweiphasigen Reibungsdruckverlust fur die glatten (blaue Fehlerbalken) und
strukturierten Platten (rote Fehlerbalken) dargestellt. Verschiedene Sattigungsdriicke sind mit

unterschiedlichen Symbolen gekennzeichnet.
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Abbildung 6.31: zweiphasiger Reibungsdruckverlust wahrend der Verdampfung aufgetragen tiber
der Massenstromdichte des Kaltemittels fur integrale Warmestromdichten zwischen 10 und
16 kw/mz, Blaue Fehlerbalken markieren die Ergebnisse der glatten Platten, die Ergebnisse der
strukturierten Platten sind mit roten Fehlerbalken versehen.

In Abbildung 6.31 ist der Reibungsdruckverlust wéhrend der Verdampfung in Pa/m fir integrale
Warmestromdichten zwischen 10 und 16 kW/m?2 tiber der Massenstromdichte aufgetragen. Insgesamt
ist ein leichter Anstieg des Reibungsdruckverlustes bei steigender Massenstromdichte erkennbar. Fur

die glatten Platten ist keine eindeutige Abhangigkeit von Apgeip 2pn VOM Betriebsdruck erkennbar.
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Fur hohere Driicke zwischen 2,5 und 3 bar liegen die Punkte bis zu Massenstromdichten von etwa
90 kg/(m3s) eher im unteren Bereich des Streubands der gesamten Ergebnisse. Auch fur die
strukturierten Platten zeigt sich kein eindeutiges Verhalten in Bezug auf den Sattigungsdruck. Im
Vergleich zu den Ergebnissen der glatten Platten ist bei den strukturierten Platten stets ein leicht
hoherer Druckverlust fiir vergleichbare Massenstromdichte und Betriebsdruck erkennbar.

In Abbildung 6.32 sind die Ergebnisse zum Reibungsdruckverlust fir hohere integrale
Warmestromdichten zwischen 16 und 20 kW/m? dargestellt. Auch hier ist fir beide untersuchten
Plattentypen ein leichter Anstieg von Apgeip 2pn Mit zunehmender Massenstromdichte sowie kein
eindeutiges Verhalten in Bezug auf den Sattigungsdruck erkennbar. Fir die strukturierten
Plattenkassetten liegt der Reibungsdruckverlust meist oberhalb dessen der glatten Platten fur ahnliche
Betriebsbedingungen.

Beim Vergleich der Ergebnisse fur die unterschiedlichen Bereiche der integralen Warmestromdichten

ist die Tendenz zu héheren Druckverlusten mit steigender Warmestromdichte erkennbar.
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Abbildung 6.32: zweiphasiger Reibungsdruckverlust wahrend der Verdampfung aufgetragen tber
der Massenstromdichte des Kaltemittels fur integrale Warmestromdichten zwischen 16 und
20 kW/mz, Blaue Fehlerbalken markieren die Ergebnisse der glatten Platten, die Ergebnisse der
strukturierten Platten sind mit roten Fehlerbalken versehen.

Ein Vergleich der experimentell bestimmten Druckverluste mit literaturbekannten Korrelationen ist
in Abbildung 6.33 gegeben. Daflr wurde der zweiphasige Reibungsdruckverlust mit den Ansétzen
nach Amalfi [3], Huang [70] und Khan [85] bestimmt und zusammen mit den experimentellen Werten

uber der Massenstromdichte aufgetragen. Wahrend die Korrelationen nach Amalfi und Khan die
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experimentellen Ergebnisse gut wiedergeben, (berschatzt die Gleichung nach Huang den
Druckverlust in hohem MaR. Fir groBe Massenstromdichten ab etwa 90 kg/(m2s) wird der
Druckverlust von Amalfi und Khan leicht unterschétzt.
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Abbildung 6.33: Experimentell ermittelter integraler Druckverlust im Vergleich mit den
Ergebnissen literaturbekannter Korrelationen

Durch den Betrieb als Gberfluteter Apparat wird anders als beim Kondensator beim Verdampfer keine
vollstandige Verdampfung am Austritt eingestellt. Dadurch ergibt sich die Warmestromdichte als
zusatzlicher Freiheitsgrad bei der Betriebsweise des Verdampfers. In Abbildung 6.34 ist der Gber das
Hauptwellenfeld gemittelte Warmelbergangskoeffizient ber der integralen Warmestromdichte
dargestellt. Die Farbe der Fehlerbalken zeigt an, ob es sich um Ergebnisse der glatten (blau) oder
strukturierten Plattenkassetten (rot) handelt. Das gewdahlte Symbol steht fir den jeweiligen Bereich,
in dem sich der Sattigungsdruck befindet. Fir Driicke gréfer 2 bar liegen die mittleren
Warmedibergangskoeffizienten bis zu einer integralen Warmestromdichte von etwa 16 KW/m?2 in
einem konstanten Bereich. Fir ¢;,; > 16 kW/m? steigen die Wé&rmeubergangskoeffizienten fur beide
Plattentypen mit zunehmender Warmestromdichte an. Ein Einfluss des Drucks ist fiir pS > 2 bar nicht
zu erkennen. Bei den glatten Plattenkassetten wurden auch Driicke unter 2 bar untersucht. Die
meisten dieser Betriebspunkte liegen bei sehr geringen Warmestromdichten von etwa 10 kW/m? vor.
Die mittleren Warmeubergangskoeffizienten liegen dabei deutlich oberhalb der Wéarmetibergangs-
koeffizienten der glatten Platte bei hoheren Driicken und Wé&rmestromdichten. Beim Vergleich der

Plattentypen untereinander wird deutlich, dass die Warmeubergangskoeffizienten der strukturierten
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Platten deutlich oberhalb der der glatten Platten liegen. Fir Driicke zwischen 2,5 und 3 bar liegt der
mittlere Anstieg bei rund 1700 kW/(m2K) bzw. 72%.
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Abbildung 6.34: mittlerer Warmelibergangskoeffizient wahrend der Verdampfung bei
verschiedenen Sattigungsdriicken, aufgetragen tber der integralen Wéarmestromdichte. Blaue
Fehlerbalken markieren die Ergebnisse der glatten Platten, die Ergebnisse der strukturierten Platten
sind mit roten Fehlerbalken versehen.

Der Einfluss der Massenstromdichte auf den mittleren Warmeubergangskoeffizient ist in Abbildung
6.35 flr die verschiedenen Betriebsdriicke dargestellt. Auch hier ist der starke Anstieg der
Warmelbergangskoeffizienten der strukturierten im Vergleich zu den glatten Platten erkennbar.
Insgesamt nimmt der mittlere Wé&rmeubergangskoeffizient bei steigender Massenstromdichte fir
beide Plattentypen und alle untersuchten Driicke zu. Die Betriebspunkte der glatten Platte bei
pS <2 bar und g, ~ 10 kW/m2 weisen (iber den gesamten Massenstrombereich deutlich hohere
Warmelbergangskoeffizienten auf als bei hoheren Driicken. Die Ergebnisse liegen im Streuband der
Ergebnisse der strukturierten Platten. Bei geringen Warmestromdichten ist der starke Einfluss des
Drucks unabhéngig von der Massenstromdichte deutlich weniger markant.

In Abbildung 6.36 ist die experimentell bestimmte mittlere NuRelt-Zahl Gber der &quivalenten
Reynolds-Zahl dargestellt. Daneben sind auch die mit den Korrelationen nach Amalfi [3] und
Danilova [35] ermittelten Werte dargestellt. Die tber die Messungen bestimmten Werte weisen eine
deutlich breitere Streuung auf als die Ergebnisse der beiden Korrelationen. Die Werte der beiden
Korrelationen liegen dabei eng beieinander. Fir dquivalente Reynolds-Zahlen ab etwa 4000 liegen
die Korrelationswerte etwa im Mittelwert des Streubereichs der Ergebnisse der glatten Platten. Die

experimentellen Ergebnisse der strukturierten Platten liegen oberhalb der der glatten Platten sowie
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aller berechneten Werte. Dies verdeutlicht, dass die Erhéhung des Warmelibergangs bei den
strukturierten Platten nicht durch veranderte Betriebsbedingungen begriindet ist, da sich diese sonst

auch in den berechneten Werten widerspiegeln wirden.
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Abbildung 6.35: mittlerer Warmetibergangskoeffizient wéhrend der Verdampfung bei
verschiedenen Sattigungsdriicken, aufgetragen tber der Massenstromdichte

Die hohen Warmelbergangskoeffizienten der glatten Platten bei besonders geringen
Waérmestromdichten und Betriebsdriicken (fir Reeq < 4000) stechen, wie bereits in Abbildung 6.35,
auch in dieser Darstellung hervor. Der experimentell ermittelte Anstieg des Warmeubergangs mit
sinkender Reynolds-Zahl wird von den Korrelationen nicht wiedergegeben. Dies kann durch die
besonders niedrigen Driicke und Wé&rmestromdichten dieser Betriebspunkte begriindet sein. Auch
wenn in die Korrelation von Amalfi et al. Messwerte aus einem breiten Betriebsbereich eingeflossen
sind, liegen die Sattigungstemperaturen der Daten fiir R134a im Mittel etwa 20 K oberhalb der hier
betrachteten Messwerte. Es ist also durchaus maoglich, dass die Korrelation den Warmeubergang fur
diese betrachteten Betriebspunkte nicht hinreichend wiedergibt. Zur endgultigen Kl&rung sind hier

weitere Untersuchungen erforderlich.
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Abbildung 6.36: Experimentell ermittelte Nul3elt-Zahl Gber der &quivalenten Reynolds-Zahl im
Vergleich mit den Ergebnissen literaturbekannter Korrelationen

Lokale Betrachtung

In Abbildung 6.37 sind die Ergebnisse der lokalen Auswertung zum Wérmeibergang im Spalt fur
beide untersuchten Oberflachenbeschaffenheiten der Platten dargestellt. Der Wérmelibergangs-
koeffizient ist dabei fir verschiedene Warmestromdichten (ber dem lokalen Dampfgehalt
aufgetragen. Massenstromdichte und der Sattigungsdruck sind bei den dargestellten Messungen
jeweils konstant gehalten. Insgesamt ist fur alle Messungen ein Anstieg des Wérmelbergangs mit
zunehmender Verdampfung, also steigendem Dampfgehalt erkennbar.

Bei den strukturierten Platten ist fur die beiden hdchsten untersuchten Wéarmestromdichten im letzten
Segment ein Abknicken von « ab einem Dampfgehalt von etwa 0,55 erkennbar. Dies ist auf ein
lokales Austrocknen der Wand auf der Kaéltemittelseite zurlckzufiuhren. Bei hohen
Warmestromdichten schreitet die Verdampfung schneller voran, sodass es zu einer unvollstandigen
Benetzung der Wand auf der Kaltemittelseite im letzten Segment kommen kann. Der W&rmeuibergang
erfolgt dann von der Wand direkt an die Gasphase, was zu einem geringeren
Warmeuiibergangskoeffizienten fihrt. In der Folge steigt im Bereich der Austrocknung die
Wandtemperatur. Ist die Wand auch an der festgelegten Position der Wandtemperaturmessung nicht
benetzt, wird dort auch auf der Wasserseite eine hohere Wandtemperatur gemessen und so ein
geringerer Warmeubergangskoeffizient berechnet. Ein direkter Einfluss der Warmestromdichte auf
den Verlauf des lokalen « ist fur beide Plattentypen nicht zu erkennen. Dies stimmt mit den

Ergebnissen zum integralen Warmelbergang Uberein, bei dem sich fiir die betrachteten
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Betriebsbedingungen (g;,: < 18 kW/m) keine Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten von
der Warmestromdichte zeigt, vgl.Abbildung 6.34.
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Abbildung 6.37: lokaler Warmeuibergangskoeffizient bei einem Sattigungsdruck von 250 kPa und
einer Massenstromdichte von 75 kg/(mas) flr verschiedene Wéarmestromdichten

Die lokalen Warmeibergangskoeffizienten sind bei gleichem Stromungsdampfgehalt stets deutlich
groRer fur die strukturierten Platten im Vergleich zu den glatten Plattenkassetten. Fir
Warmestromdichten zwischen 14 und 18,1 kW/m liegt der Anstieg im Mittel bei 1460 kW/(m2K)
bzw. 57%.

In Abbildung 6.38 sind die lokalen Warmetibergangskoeffizienten fiir die glatten und strukturierten
Platten unter Variation der Massenstromdichte dargestellt. Auch hier ist sofort erkennbar, dass die
Warmelibergangskoeffizienten fir die strukturierte Platte deutlich oberhalb derer der glatten Platte
liegen. Wahrend der Abstand zu Beginn der Verdampfung, im ersten Segment, noch sehr gering
ausféllt, nimmt er mit steigendem Dampfgehalt leicht zu. Im Mittel betrdgt der Unterschied
+1570 kW/(m2K) bzw. 71% fir die dargestellten Messungen. Die Erh6hung liegt damit in derselben
GrolRenordnung wie bei der Messreihe zur Variation der Warmestromdichte, siehe Abbildung 6.37,
sowie der integralen Betrachtung, vgl. Abbildung 6.34 und Abbildung 6.35.

Fir alle Messungen mit einer Massenstromdichte groRer 63 kg/(m2s) bzw. 59 kg/(m3s) fiir die glatten,
bzw. strukturierten Platten steigt der Warmeubergangskoeffizient mit steigendem Dampfgehalt stetig
an. Fir die Betriebspunkte mit geringerer Massenstromdichte tritt wie bei den hdchsten

Warmestromdichten in Abbildung 6.37 ein Abknicken von a im letzten Segment auf.

140



6 WARMEUBERGANG UND DRUCKVERLUST IM PLATTENWARMEUBERTRAGER

p =250 10 kPa, g = 14 £ 0,1 kW/m?
6000

— @ —50 kg/(m?3s)
56 kg/(m?3s)
63 kg/(m?3s)
74 kg/(m3s)
— @ —80 kg/(m?3s)
— ® —87 kg/(m?3s)
—— 47 kg/(m?3s)
59 kg/(m?s)
64 kg/(m?3s)
75 kg/(m?3s)
—#— 82 kg/(m3s)
—— 89 kg/(m?s)

5000

4000

3000

2000

Warmelibergangskoeffizient in W/(m2K)

1000 [~ >

o

[\
-~ L D

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Strdmungsdampfgehalt

Abbildung 6.38: lokaler Warmeiibergangskoeffizient bei einem Sattigungsdruck von 250 kPa und
einer Warmestromdichte von 14 kW/m? fiir verschiedene Massenstromdichten

Bei der geringsten untersuchten Massenstromdichte der Messungen mit glatten Platten von
59 kg/(m3s) ist die Steigung des Verlaufs sogar Uber den gesamten Bereich des
Stromungsdampfgehalts negativ. Das Abknicken des Verlaufs ist wie zuvor auf die partielle
Austrocknung der Wand bei fortschreitender Verdampfung zuriickzufuhren. Da die
Warmestromdichte Uber alle Messungen konstant ist, wird bei geringeren Massenstromen mehr
Warme auf eine konstante Menge Kéltemittel Ubertragen, sodass die Verdampfung insgesamt weiter

voranschreitet und der Dampfgehalt des Kaltemittels am Austritt steigt.
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7 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Die breite Streuung der Vorhersagemodelle fir Plattenverdampfer und -kondensatoren, vgl. [163],
zusammen mit der Vielzahl an Varianten bei der Geometrie, siehe Tabelle 3.6 und Tabelle 3.11,
macht eine verlassliche allgemeingiiltige Auslegung dieser Apparate bisher nicht mdglich. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher zun&chst die bisher verdffentlichten Arbeiten zur
Verdampfung und Kondensation in Plattenwdrmedbertragern zusammengestellt und so ein
umfassender Uberblick Gber die bisher verfolgten Modellansatze gegeben, vgl. Kapitel 3.

Neue Entwicklungen u.a. im Bereich der erneuerbaren Energien flihren zu erweiterten Anforderungs-
profilen der Verdampfer und Kondensatoren mit Fokus auf einen erhdhten Warmediibergang. Einen
vielversprechenden Ansatz stellt der Einsatz mikrostrukturierter Oberflachen bei diesen
Phasenwechselvorgdngen dar. Eine Zusammenstellung der grundlegenden Mechanismen und des
Zusammenspiels von Mikrostruktur und Phasenlibergang in Kapitel 4 hat grofles Anwendungs-
potential im Bereich der Plattenwarmeibertrager aufgezeigt.

Um dieses Potential quantitativ zu bewerten, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Einfluss
strukturierter Oberflachen auf den Warmeibergang bei der Verdampfung und Kondensation
experimentell untersucht.

Daflir wurde ein Versuchsplattenverdampfer mit optisch zuganglichem Frontspalt konzipiert,
aufgebaut und in einen Kreislauf mit dem Kaltemittel R365mfc integriert. Anhand dieses
Versuchsstands wurden Testplatten mit drei verschiedenen Oberflachenstrukturen (unstrukturiert
(glatt), gewalzt strukturiert, laserstrukturiert) untersucht. Die auftretenden Keimstellen und sich
einstellenden Stromungsformen wurden fir einen festgelegten Betriebsbereich mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen und analysiert. Die Ergebnisse zeigten eine hdhere
Keimstellendichte und deutlich friher eintretende Verdampfung fir die strukturierten Platten. Die
Platte mit gewalzter Struktur wies dabei fir alle Betriebspunkte die stérkste Verdampfung und
hochste Keimstellenzahl auf. Die quantitative Auswertung anhand der gemessenen ZustandsgrofRen
am Warmeubertrager bestatigte eine Zunahme des tbertragenen Warmestroms von bis zu 21% bei
den strukturierten Platten, was einem Anstieg des Warmeubergangskoeffizienten von bis zu 18%
entspricht. Ein Unterschied fiir die beiden Strukturen war dabei nicht festzustellen. Diese Diskrepanz
zu den Visualisierungsergebnissen weist u.U. auf Vorgidnge auf der Mikroebene der
Laserstrukturierung hin, die mit der vorhandenen Optik nicht erfasst werden kdnnen. Denkbar ist ein
durch die Oberflachentopologie ermdglichtes frihzeitiges Abreien von sehr kleinen Blasen, welche
anhand der Aufnahmen nicht detektiert werden konnen, trotzdem aber zu einem hdoheren

Warmedlbergang fiihren.
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Um die Zusammenhange von Wé&rmeubergang, Stromungseigenschaften und Oberflache auch in
industriellen Apparaten zu untersuchen, wurde ein Kompressionskaltekreislauf betrieben, wobei
Verdampfer und Kondensator als Plattenwérmetibertrager ausgefihrt sind. Die Experimente wurde
mit R134a als Arbeitsfluid durchgefuhrt, als Kihl- bzw. Heizfluid wurde Wasser bzw. ein Wasser-
Ethylenglykolgemisch verwendet. Die Winkelwellenpragung der verwendeten Plattenkassetten
stimmt mit der der Testplatten aus der Visualisierungsanlage Uberein. Fir eine abschnittsweise
Bilanzierung des Wéarmeiibergangs wurden die Sekundarfluid-Spalte bei beiden Plattenwérme-
Ubertragern mit Temperatursensoren ausgerustet, die eine lokale Messung in Strdmungsrichtung
entlang des Apparates ermdglichten. Bei den Untersuchungen wurden nacheinander unstrukturierte
Plattenkassetten sowie solche mit der gewalzten Struktur verbaut. Flr den Vergleich der beiden
Plattentypen wurden die Messungen jeweils tber einen breiten Betriebsbereich, siehe Tabelle 6.3,
durchgefuhrt.

Fur den Kondensator zeigten die Ergebnisse der glatten und strukturierten Plattenoberflache beim
lokalen Warmeibergang keinen signifikanten Unterschied. Die Uber den Apparat integrierten
Warmedibergangskoeffizienten der strukturierten Platten liegen jedoch leicht oberhalb derer der
glatten Platten. Beim Druckverlust ist ein moderater Anstieg beim Einsatz der strukturierten Platten
zu beobachten. Eine Verbesserung des Warmelibergangs bei der Kondensation erfolgt prinzipiell
durch eine Ausdiinnung des Kondensatfilms z.B. durch eine verbesserte Drainage. Da es sich bei der
gewalzten Strukturierung um eine fir die Verdampfung optimierte Struktur mit kleinen, weit
auseinander liegenden Erhebungen handelt, ist keine Veranderung der Kondensatfilmdicke und somit
des Warmelbergangs zu erwarten. Im Falle des Verdampfers zeigen die Ergebnisse sowohl fur die
lokale als auch die integrale Betrachtung eine deutliche Erhéhung des Wérmeubergangskoeffizienten
fir die Platten mit Strukturierung. Die mittlere Steigerung liegt dabei zwischen 57 und 71%. Der
Druckverlust steigt im Vergleich zu den glatten Platten fur die meisten Betriebspunkte leicht an.

Die Ergebnisse verdeutlichen das groRe Potential des Einsatzes von Mikrostrukturen bei der
Verdampfung in Plattenwérmeubertragern. Die Visualisierungsergebnisse zeigen, dass die
Verdampfung durch einen Anstieg der aktiven Keimstellen friiher einsetzt und so insgesamt zu einem
besseren Warmeubergang bei sonst konstanten Betriebsbedingungen fuhrt. Dies spiegelt sich auch in
den Ergebnissen der Technikumsanlage wider. Der quantitative Unterschied beim Anstieg des
Warmelbergangskoeffizienten ist auf die unterschiedlichen Betriebsbereiche der beiden
Versuchsanlagen zurtickzufiihren. Wahrend bei der Visualisierung der Stromungsdampfgehalt am
Austritt aus dem Versuchsspalt maximal 0,1 und im Mittel 0,03 betrégt, liegt das Kéltemittel bei den
Untersuchungen im industriellen Plattenwarmedbertrager mit Dampfgehalten bis zu 1 (im
Mittel etwa 0,5) am Austritt vor. Fiur den Bereich kleinerer Dampfgehalte zeigen die lokalen

Messungen auch beim Verdampfer der Technikumsanlage etwas geringere Anstiege.
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Bei weiterfihrenden Arbeiten kann daher eine Erweiterung des Betriebsbereichs der
Visualisierungsanlage in Betracht gezogen werden. Dabei sollte jedoch berticksichtigt werden, dass
eine Detektion der Keimstellen nur bei geringer Blasendichte und -geschwindigkeit mdglich ist.
Stromt das Fluid bereits mit einem hoheren Dampfgehalt in den zu beobachteten Spaltabschnitt ein,
werden mogliche Keimstellen von der Blasenstrémung verdeckt und sind dann optisch nicht mehr zu
erfassen. Die Stromungsformanalyse sowie thermodynamische Bilanzierung kénnen jedoch
weiterhin erfolgen.

Diese Arbeit bietet einen Ausgangspunkt fur die Bewertung von Mikrostrukturen beim Einsatz in
Plattenwérmeubertragern. Durch die Mdglichkeit, die Aufbringung der Mikrostruktur in den
Walzvorgang der Bleche zu integrieren, kann das Potential auch fir die groRzahlige Fertigung
erschlossen werden. Durch das Walzen als Fertigungsverfahren sind die Gestaltungsmdoglichkeiten
bei der Form der Strukturierung jedoch begrenzt. Die Laserbearbeitung bietet den Vorteil einer
formvariableren, multiskaligen Strukturierung. Aufgrund der immer noch langen Bearbeitungszeiten
besonders fir grolR3flachige Anwendungen, ist das Einsatzpotential jedoch auf Spezialanwendungen
beschrankt. Im Zuge weiterflihrender Arbeiten kann die Laserstrukturierung zur systematischen
Untersuchung verschiedener Mikrostrukturen herangezogen werden. Dabei kénnen die fir die
Phasenwechselvorgénge relevanten Parameter herausgestellt und in einem weiteren Schritt auf die
Umsetzung fur eine gewalzte Struktur Gbertragen werden. So ist ein Einsatz auch bei der seriellen
Fertigung moglich.

Bei einer zukilnftigen Untersuchung von kondensationsunterstiitzenden Strukturen kann der
Visualisierungsspalt durch einen Umbau des Versuchsstands als Kondensator betrieben werden. Die

optische sowie thermodynamische Analyse kann dann analog zum jetzigen Aufbau erfolgen.
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9.1 STOFFDATEN DER VERWENDETEN KALTEMITTEL

Kaltemittel R365mfc R134a
1,1,1,3,3-Pentafluorbutan 1,1,1,2-Tetrafluorethan
CsHsFs C2H2F2
Normalsiedetemperatur Ty 3133 K 2471 K
Kritische Temperatur Ty, 460,0 K 3742 K
Kritischer Druck pyyit 32,66 bar 40,59 bar
Verdampfungsenthalpie bei Ty 188,19 kJ/(kg K) 216,97 kJ/(kg K)
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9.3 KALIBRIERGLEICHUNGEN UND ABWEICHUNGEN ZUR REFERENZ

Tabelle 9.1: Koeffizienten fur Kalibriergleichungen der Pt100-Sensoren. Die Kalibriergleichungen
stellen Polynome 2. Grades, der Form 9 = ay + a;R + a,R?, dar.

Sensor

Sensor
ay
a

a;

Pt 102
-245,6656018
2,3559856
0,0010233

Pt 109
-245,6970408
2,3543081
0,001018

Pt 101
-245,6656018
2,3559856
0,0010233
Pt114
-245,6970408
2,3543081
0,001018

Pt 104
-245,0477914
2,3425706
0,0010782
Pt111
-245,7077656
2,3525634
0,0010359

Pt 103
-245,0477914
2,3425706
0,0010782

Pt 116
-245,7077656
2,3525634
0,0010359

Pt 105
-245,7622849
2,355759
0,0010206
Pt112
-245,5598858
2,351461
0,0010356

Pt 106
-245,7622849
2,355759
0,0010206

Pt 118
-245,5598858
2,351461
0,0010356

Pt 107
-243,6800657
2,3229859
0,0011309

Pt 115
-245,7893056
2,3565063
0,0010153

Pt 110
-243,6800657
2,3229859
0,0011309

Pt 108
-245,5620032
2,3520048
0,0010229

Pt 113
-245,5620032
2,3520048
0,0010229
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Abbildung 9.1: Abweichungen der Kalibrierfunktionen bei den Thermoelementen im Kondensator
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164



Abweichung in mbar

d  Verdampfereintritt
8 - d  Kondensatoraustritt
_ fi  Eintritt Expansionsventil
6 0 Kondensatoreintritt
| @ Verdampferaustritt
47 r T
o - @w- < _w__|__L_ 4o _L_0__F _=__q - _F__T __
i [1 A
0 i 4
( T lf [n] J_‘
i i - —F === — === i e e e
4
6
1
o
-8
1oL \ I \ I I \ I \ I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Referenzdruck in bar

Abbildung 9.3: Abweichungen der Kalibrierfunktionen bei den Drucksensoren. Die gestrichelten

Abweichung in Pa

Linien geben den Unsicherheitsbereich der Referenz-Druckwaage an.

80 -

60 —

+ J T ] . J q = T J_
m I
-20 1
- o

-40 -

-60 [~

sl d  Differenzdruck Kondensator

) 0 Differenzdruck Verdampfer
100 | \ l | \ | | |

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Referenzdruck in kPa

Abbildung 9.4: Abweichungen der Kalibrierfunktionen bei den Differenzdrucksensoren

165



9 ANHANG

Tabelle 9.2: Koeffizienten fiir Kalibriergleichungen der Druckensoren. Die Kalibriergleichungen
stellen Polynome der Form p = by + b, U + b,U? + b,U?, dar

Sensorposition by b, b, b;
Verdampfereintritt 0,0002669 -0,0051020 1,2651373 -2,563902
Verdampferaustritt 0 0,000192 1,246880 -2,496200
Kondensatoreintritt? 0 0 2 -4
Kondensatoraustritt 0 0,00102084 1,99312228 -4,05210865
Eintritt Expensionsventil 0 0,000274 1,990643 -3,935550
Differenzdruck Kond. 0 0 19989,4969 -99805,0207
Differenzdruck Verd. 0 0 16055,197 -109,115

9.4 EMPFINDLICHKEITSKOEFFIEZIENTEN UNSICHERHEITSANALYSE

Tabelle 9.3: Empfindlichkeitskoeffizienten in Gleichung (6.28)

EingangsgroRe Empfindlichkeitskoeffizient c;
i AT mk <ATRmk B @)ﬁ
v dwg® \ dwg b
-2
M L (AT.R“‘" - 5—")
qW,g QW,g AP
1 <ATRmk 5p>‘2
Sp —— (Rmk_CP
Ap dw,g Ap
1 Sp <ATRmk 5P>_2
P —S |\
A\ dwg Ap

2 Die Abweichungen des unkalibrierten Sensors lagen innerhalb des Unsicherheitsbereichs der Referenz-Druckwaage.
Daher wird die Standardumrechnungsfunktion p = f(U) verwendet.
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9.5 STROMUNGSFORMENKARTEN
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Abbildung 9.5: Stromungsformenkarten fir die Betriebspunkte 1 und 3 bis 5, vgl. Tabelle 5.3
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9.6 BILANZIERUNG DES VERDAMPFERS

Abscheider Verdichtereintritt
Verdampferaustritt MGas,ges = MKond
mGas,ein,l

Austritt Expansionsventil
; MGas,ein,2
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{= Gasstromung
m P . = m - -
Flissig.ges Verd &= Zweiphasige Stromung

- Flussigstromung

Abbildung 9.6: Bilanzraum flr die Bestimmung des Dampfgehalts am Verdampferaustritt

Zur Bestimmung des Gasmassenstroms am Austritt aus dem Expansionsventil wird eine adiabate
Zustandsénderung im Expansionsventil angenommen. Mit dem bekannten Zustand am
Expansionsventil-Eintritt kann dann der Dampfgehalt am Austritt des Expansionsventils bestimmt
werden. Daraus ergibt sich der Gasférmige Anteil des aus dem Expansionsventil in den Abscheider
eintretenden Massenstroms wie folgt:

MGas,ein2 = X (Rein Pabscheider) * MKond
Damit kann der Gasmassenstrom am Verdampferaustritt

MGas,ein1 = MKond — MGas,ein,1

und so auch der Dampfgehalt an dieser Stelle bestimmt werden:

Xverd,aus — mGas,ein,l/mVerd
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9.7 REPRODUZIERUNG EINES BETRIEBSPUNKTS IM VERDAMPFER

290
—® - Fluidtemperatur glatt _-©
288 |~ § —Wandtemperatur glatt = =
O — Reproduktion Fluidtemperatur glatt B /8 ol
286 Reproduktion Wandtemperatur glatt - -
— ® —Fluidtemperatur strukt. i I |
— & —Wandtemperatur strukt. i -
284 1| & - Reproduktion Fluidtemperatur strukt. % ~ _ ///////,F
— & — Reproduktion Wandtemperatur strukt. - = //i -
X 282 8- 7
=}
® 280 - - X
q) -
g <
o 278%F T %
|_ -~
B ="y
_ - - = — =7 - /
276 — = — 5~ /
/
/
274 - /
272 |
270 I | | I I I I | I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Position im Warmeubertrager

Abbildung 9.7: Wand- und Fluidtemperaturen im Sekundarfluid-Spalt des Verdampfers jeweils fir
einen Betriebspunkt mit glatten und strukturierten Plattenkassetten (ungegléttete Messwerte); Der
blaue Rahmen markiert die lokal gemessenen Fluidtemperaturen, die hier entlang der
Strémungsrichtung aufgrund der lokalen Strémungsbedingungen zunehmen.
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Abbildung 9.8: Lokaler Warmelbergangskoeffizient wéhrend der Verdampfung von R134a fir
einen Betriebspunkt mit glatten und strukturierten Plattenkassetten sowie deren Reproduzierungen
(ungeglattete Messwerte); Aus den in Abbildung 9.7 markierten Temperaturen ergeben sich hier
negative Warmeubergangskoeffizienten. Dies ist auf die unterschiedlichen lokalen
Strémungsbedingungen zurtickzufuhren und nicht reprasentativ fir den mittleren Temperaturverlauf
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9 ANHANG

Tabelle 9.4: Reproduzierte Betriebspunkte fir Kondensator und Verdampfer

) Integrale
Massenstromdichte Druck )
) ) Wérmestromdichte
in kg/(m3s) in bar )
in KW/m2
glatt 64 7,8 17,9
glatt 64 7,8 17,9
Kondensator :
strukturiert 66 8,0 18,5
strukturiert 64 8,0 18,1
glatt 69 2,7 15,0
glatt 66 2,7 15,0
Verdampfer )
strukturiert 72 2,6 18,0
strukturiert 70 2,6 17,6
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