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Ziel der \worliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung desmibleydraulischen
Verhaltens bei der Verdampfung und Kondensation in Plattenwdrmetbertragern mit
unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit.

Fir die Analyse der Zusammenhé&nge von Warmeuber&arignungseigenschaften und Oberflache
wurden zwei Versuchsstéda betrieben. In einemptisch zuganglicheriwersuchswarmetbertrager
konnte die Verdampfung des Kaltemittels R365mfc visualisiert werden. Anhand von
Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme&rurden Keimstellen detektiert und die sich einstellenden
Stromungsformerfilir unterschiedliche Testplatten erfad3te untersuchten Platten wiesgweils
dieselbe makroskopische Winkelwellenstruktur auf, unterschieden sich jedoch in der Mikrostruktur.
Neben einer &rkdmmlichen glatten Platte wurden eine Platte mit gewalzteragiruktur sowie eine
laserstrukturierte Platte untersucht. Fir eine thermodynamiBiaezierung wirden zudemdie
Zustande am Emund Austritt des Warmeubertragarsesstechnisclerfasst Die Visualisierung
zeigte eine deutliche Zunahme deéerdampfung fur 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 gewal8&uktur wies dabdiir alle Betriebspunktdie
starksteVerdampfungund hochste Keimstellenzadlf. Die Steigerung des Warmeubergangs wurde
auch von den gemessenen Zustdnden bestétigt. Hier ergab sich eine Steigerung de
Warmestromdichte von bis zu 21%in Unterschied zwischen den verschiedenen Arten d
Strukturierung wurde dabei nicht festgestellt.

In einem zweiten Versuchsstand wurden industrielle Plattenwarmeubertrager als Verdampfer un
Kondensator in einem Kompressionskaltekreislauf untersédbktArbeitsfluid diente R134aie
Anlage wies eine mximale Leistung voB5 kWe! /150kWhemauf. Beide Warmetibertrager wurden

in den Sekundéarspalten entlang der Stromungsrichtung mit Temperatursensoren ausgestattet, sod
eine lokale Messung der Wanehd Fluidtemperatur im Spalt moéglich w&mnhand dieer Messdaten
konnte eine abschnittsweise Bilanzierung des Warmeubertragers erfolgen und so die stark
Abh&ngigkeit des Warmeubergangs von den stetig variierenden Stromungsbedingungen wahrend d
Phasenweddels analysiert werden. FUr die Untersuchungen kamerschweildte Titan
Plattenkassetten zum Einsatz, welche dieselbe Winkelwellenpragung wie die der Testplatten de
Visualisierungsersuchsstarslaufwiesen. Es wurden sowohl glatte Plattenkassetten alssaidte

mit gewalzter Mikrostruktur untersucht. DeBetriebsbereich des Kondensators umfasste
Massenstromdichten von 40 bis k@/(m2s), Dricke zwischen 6,2 und & sowie

Warmestromdichten von 11 bis RW/m2. Die Verdampfung wurde fur Massenstromdarht
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zwischen 40 und 12Kg/(m2s), Driicke von 1,6 b 3bar und Warmestromdichten zwischen 10 bis

20 kwW/mz2 untersuchtim Falle des Kondensatorgigt der Vergleicldes lokalen Wéarmeibergangs

bei glatter und strukturierter Plattenoberflache keirsgnifikanten Unterschied. Die Uber den
Apparat integrierte Warmeubergangskoeffizienten der strukturierten Platten liegen jedoch leicht
oberhalb derer der glatten Platten. Beim Druckverlust ist ein moderater Anstieg beim Einsatz der
strukturierten Platten zu beabthtenBei der lokalen Betrachtung des Warmeubaggawahrend der
Verdampfung zeigte sich ein deutlicher Unterschied zwischen den verschiedenen Plattentypen. Uber
den gesamten Betriebsbereich konnten deutlich héhere Warmetbergangskoeffizienten bei den
strukturierten Platten festgestellt werden. Die mi#l&teigerung des Warmeubergadgesfizienten

lag dabei im Bereich von 57 bis 71%. Ahnliche Ergebnisse zeigte die integrale Betrachtung. Beim
Druckverlustist z.T. ein leichter Anstieg fur die mikrosturketrten Platten zu erkennen.

Neben den experimenfen Untersuchungen erdh diese Arbeit auch eine umfassende Darstellung
bisheriger literaturbekannter Arbeiten zur Verdampfung und Kondensation in Plattenrwarme

Ubertragern sowieur Anwendungspotentialaron Mikrostrukturierungen bei diesen Vorgéangen.

Stichworte: Plattenwarmedbertrager, Verdampfung, Kondensahkrostruktur
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Evaporation and Condensation in Plate Heat Exchangers with microstructured

Surfaces

The am of this present analysihas been the experimental investigation of the thermohydraulic
performance of plate evaporators and condensers with diffemefiaice configurations.

Two test stanslhave been used in orderexamine the correlations of heat trandilexy properties

and surface configuration. In an opticalezcessibletest heat exchanger, the evaporation of the
refrigerant R365mfc could be wialized. Highspeed videos were used to detect nucleation sites and
the resulting flow patterns for different test plates. ANdntigated test plates had the similar
macroscopic corrugation, wheares the microstructopology was different for all platesA
conventional, smooth plate was compared to a plate avgressolled microstructure as well as a
laser structured platenlet and outlet conditions of the fluids in the test heat exchanger were measured
to enable thermodynamic balancifipe visualzation results showed a strong increase in evaporation
for the structured plates. Compared tot he smooth plate, the evapmstited earlier and the
nucleation site density was higher. The strongest evaporation and highest number of nucleation site
wasobserved for the plate with presslled microstructure over the whole experimental range. The
measurement of the thermodynarstiates showed an increase in heat flux of up to 21% for both types
of microstructure.

A second test stand served to investigathustrial plate heat exchangers used as evaporator and
condenser in a compression refrigeration cyeith a maximum output of55kWe' /150kwthem

R134a was used as working fluid. Both heat exchangers were equipped with thermocouples, alon
the directon of flow in the gap of the secondary fluid. In that way, a local fluid and wall tetuper

were measured along the gap. Theasured local temperatures were used to conduct segvisent
calculation of the heat transfer, which enabled the investigatithre @orrelation of heat transfer and

the variant occuring flow patterns during phase change. Titanium welded plate cassetasasle
withing the plate heat exchangers. The corrugation parameters were the same gddtedios the
visualization tesstandsThe experiments were conducted with the smooth plates and theglteds
microstructured plateShe operation rangd thecondenser comprised 4@4 kg/(m2s), 6,2 9,8 bar

and 11- 21kW/m2, in terms of mass flux, operating pressure and fieat respectively. The
evaporator was investigated within the range mass fluxes efl20kg/(m?3s), pressures of 1;6
3,3bar and heat fluxes of 1020kW/mz2. During condensation, no significant change in terms of

localheat transfer was observed toe different surface structuréhe integrated valsof the heat
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transfer coefficienshoweda slight increaséor the struaired plates. The twphase pressure drop

increased moderately for the structured plates, as eting evaporation, the locéleat transfer

was considerably higher for the structured plate cassettes over the whole range of ofgdration.
mean increase dfie heat transfer coefficient layed between 57 and 71%. The values for the integrated
heat transfer showed a similar behavidarterms of twephase pressure drop, a slight increase for
the microstructure plates was observed for some operating conditions

Additionally to theexperimental analysig, comprehensive literature assessment has been conducted,
presenting previously plished results for evaporation and condensation in plate heat exchangers as

well as corresponding application potentials fornogtructures.

Keywords: Plate Heat Exchanger, Evaporation, Condensaltiierostructure
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Plattenwérmedibertrager erhielten Anfang des 20. Jahrhunderts Einzug in die Industrie, wo sie
zunachst fur die Milchpasteurisierung entwickeltrden [169]. Die Vorteile gegenliber anderen
WarmeuUbertragéypengaben den Ausschlag fur die weitere Verbreitung dieser Bauart auch in andere
Industriebereiche. Dazu zahlen u.a. eine hohe thermische Effizienz bei kurzer Verweilzeit des Fluid:
im Warmeuberager, ihnre kompakte Bauweisedie einfache Zuganglichkeit derld€hen flr
Reinigungszwecke und eine schnelle Anpassungsmoglichkeit der thermischen Leistung durcl
Hinzufiigen oder Entfernen von Plattddurch die Weiterentwicklung der Dichtrahmen bei den
verschraubten Plattenwarmeutbertragern sowi&idigihrung der géiteten und (tei) verschweil3ten
Plattenwarmeutbertragewurden diese abAnfang der Neunzigerjahre auch zunehmend fur
Kaltemittelanwendungen und alerdampfer und Kondensatreingesetzf9].

Im Vergleich zum konvektiven Warmelbergang einer einphasigen Strémung ist der
Warmeubergangskoeffizient beim Phasentbergang im Allgemeinen deutlich ethisbh die
starken Dichteunterschiedaviischen Gasund Flissigphasedten grol3e Auftriebskréafte auf, die zur
besseren Durchmischung der Strémung beitragen und den Warmeubergang somit untgt&iitzen
Fir Anwendungen, die hohe Warmelbagungsraten bendtigen, werden daherwiegend
Verdampferoder Kondensatoren eingesetzt.

Da Stromungscharakteristik und Warmeibergang stark voneinander abhangen und sich erste
wahrend der Phasenumwandlung stetig verandstrtdie Voraussage des therydraulischen
Verhaltensum ein Vielfacheskomplexer als beeinphasigen Anwendungen. Hinzu komivei
Plattenwarmeulbertragern die komplexe Kanalgeometrie, die sich je nach Typ und Hersteller starl
unterscheiden kann. Zudem hatie dBeschaffenheit der Warmieértragungsflache einen
entscheidenden Einfluss auf die Kdiildung und Drainage bei der Kondensation sowie die
Entstehung und Ablésung der Blasen bei der Verdampfung.

Durch neue Fertigungsmadglichkeiten im Bereich der Mikmd Nanotechnologiist es mogth, die
physikalische und chemische BeschaffenbheitObeaflachen von der Nanebis hin zur Makrebene

zu gestalten. Dies kann fir eine gezielte Unterstlitzung vdehtigen Mechanismen des
Phasenuberganggenutzt werden undso denWarmeubergangweiter steigern Durch immer
schnellere undkostengiinstige Fertigungsverfahrenkdnnen diese Mdglichkeiten auchbei der
industriellen Fertigungund fur grof3e Stiickzahleingesetzt werden

Ein Anwendungsfeld stellt die fortwénde ErschlieBung erneuerbarer Energi@r. So ist auch die
Nutzung der Warmeenergie von Meessarengl.:Ocean Thermal Energy Conversjdurz OTEC)

in den letzten Jahren wieder vermehrt in den Fokus geruckt. Weltweit gibt es mehrere Projekte, die

1
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diese Art der Energiewandlunggiter erschlief3en und wirtschaftlich umsetzen wo(|66] [67] [68]

[69]). Zur Stromgewinnung wird dabei der Temperaturunterschied des Meerwassers aus
unterschiedlichen Tiefen genutzt. Das oberflachennahe, wanheerwasser sowie kalteres Wasser

aus tieferen Meeresschichten werden dabei zur Verdampfung bzw. Kondensation eines
Arbeitsmediums und so zum Antrieb einer Warmekraftmaschine genutzt, welche einen Generator

antreibt, siehébbildung1.1.

Turbine Generator

Verdampfer

Kondensator

7y . 7y

Oberflachennahes
Meerwasser AT ~ 20k

Kaltes Tiefseewasser

Abbildung1.1: Schema eines OTERraftwerks

Die Temperaturdifferenz zwischen der Warmequelle tsahke ist dabei mit etwa 20um ein
Vielfaches geringer als in herkommlichen Warmekraftprozedsen sie moglichst vollstandig zu
nutzen ud den Prozess effizient zu betreiben, ist eine sehr geringe Gradigkeit der Warmedibertrager
notwendig.Dies setzt besonders gute Warmeubertragungseigenschaften .vigliiusstrukturierte
Warmaibertragungiachen stellendabeieinevielversprechend®oglichkeit zur Verbesserung des
Warmeubergangs auf der Arbeitsfle@eite im Plattenwarmetbertrager dar. Durch die Struktur
kénnen die Phasenwechswchanismen gezielt beeinflusst und so der Warmeiibergangskoeffizien
erhoht werden.Die Anwendung mit Meerwass macht dariiber hinaus besonders gute
Korrosionseigenschaften erforderlickin Material mit ausgezeichneter Korrosionsbestandigkeit
stellt Titan dar. Durch seinen hohen Preis ist flr eine wirtschaftliche Hergjeler Materialeinsatz
maoglichst gering @ halten, wagbenfalls die Notwendigkeit eines hocheffizienten Warmeubergangs
unterstreicht Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss mikrostrukturiertee@ichen auf dathermohydraulische Verhalten

in Plattenverdampfern urkbndensatoren durchgefihrt.

Den Schwerpunkt derorliegenderArbeit bildet die experimentelle Untersuchung des zweiphasigen
Warmetbergangs und Druckverlusts im Plattenwarmeubertrager. einer Technikm-
Versuchsanlage werden dazu industrielle Plattenwarmeutbertrager mit und ohne Mikrostrukturierung

als Verdampfer und Kondensator betrieben und untersucht. In einem weiteren Versuchsstand mit
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optisch zuganglichem Verdampferspalt kann zud#as Stromungsbildowie die Keimstellen
charakteristik in Abhangigkeit der verschiedenen Oberflachenstrukturierungen erfasst werden. Die
so erhaltenen Ergebnisse ermoéglichen Rickschlisse auf das Warmeubergangsverhalten d
industriellen Apparate und trageso zu einem besegen Verstandnis der Mechanismen bei.
Einweitere<Ziel dieser Arbeitstelltedie ausflhrliche Akquiskisheriger wissenschatftlicher Arbeiten

zur Verdampfung und Kondensation in Plattenwarmetbertragam Trotz jahrzehntelanger
Forschuig auf dem Gebietst eine allgemeingultig8eschreibungles Apparateverhaltens bisher
nicht moglich. Mit der Zusammenstellung der verfligbaren Arbeiten soll eine Dategbssisaffen

werden, die den weiteren Weg hin zu eiaklgemeinerVorhersagesbnet.
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Der Warmetransport in einem Warmeubertrager erfolgt als Warmedurchgang von einem Fluid durct
eine Wand anein anderes FluidDie dabei wirkenden Transportmechanismen werden als
Warmeleitung und énvektiver Warmetibergang bezeichnéisammen mit der Warmestrahlung
bilden sie die drei Arten der Warmelbertragunip den folgenden Abschnitten werden die
relevarien Mechanismen bei der Warmedubertragung im Plattenwérmedubertrager zunachst allgemei
erlauert. Im Anschlusserfolgt die Darstellungder Grundlagen zum Warmeulubergang bei der
Kondensation und Verdampfung, wobei auch auf den Druckverlust in zweiphasigemuSgen
eingegangen wird. AbschlieBend werdedie Geometrie und Funktionsweise von
Plattenvarmeubertragern beschrieben und relevante GroRen fur Charakterisierung der Apparat

definiert.

2.1 WARMEDURCHGANG

In einem Plattenwarmeulbertrager erfolgt der Warmet@mspnachst konvektiv von dem Fluid
hoherer Temperatur an eine Platte des Warmeubertraigeerhalbwelcher die Wéarmedurch
Warmeleitung Ubertragen wird.Auf der anderen Seite der Platte findet wieder konvektiver
Warmetbergang von der Platte an dastéké) Fluid stattDieser Vorgang aus verschiedenen
Warmetransportmechanismen wird Warmethgang genannt. Im Folgenden werden beide
relevanten Transportmechanismen einzeln erlaierch die i.d.R. geringen Wandstarken in einem
WarmeuUbertrager sowie eine gute Warmeleitfahigkeit des Plattenmaterials, ist der
Warmeleitwiderstand in der Plattengleichsweise gering.echnisch interessant idahervor allem

der konvektive Warmeiiberganda dieser den den Transportvorgang limitierenden Mechanismus
darstellt. Im Anschluss wird der Warmedurchgangskoeffizient eingeftihrt, mit welchem das

thermischdJbertragungsverhaltezines Warmediibertragecharakterisiertverden kann.

2.1.1 Warmeleitung
Warmeleitung bezeichnet delvarmetransportmechanismus auf molekularer Ebene, der in

Festkorpern und Fluiddmei vorhandenem Temperaturgradienaeiftritt. Dabei erfojt der Wéarme

L warmestrahlung tritt in signifikanter GréRenordnung nur bei sehr hohen Temperaturdifferenzen auf. Diese sind fiir die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betriebsbereiche nicht gegeben, weshalbeawkitereErlauterung der
Warmestrahlung verzichtet wird.
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Ubergang durch die Wechselwirkung benachbavtelekile oder Atome des Stoffes, bei Metallen
kann dieWarmeenergie auch uber die freien Elektronen transportiert webdgrZzusammenhang
zwischenvorherrschendem Temperatwadienteng r avidnd i(bertragener Warmestromdichiast

durch dassesetz der Warmeleitung von Fourjé6] gegeben:

="y _COAA (2.1)
Dabei ist der Proportionalitatsfaktor die Warmeleitfahigkeitvelche eineStoffeigenschaft des

warmedeitenden Materials darstellt.

2.1.2 Konvektiver Warmetbergang
In einem stromenden Fluid erfolgt der Warmeubergamym einendurch Warmeleitung im Fluid.
Zum anderenwird durch die makroskopische Bewegung des Fluids Enargi®rm von Enthalpie
und kinetischer Energiglurch das Fluid selbstransportiert.Die Uberlagerung dieser beiden
Mechanismen wird als konvektiver Warmetibergang zusammengefasst.
Stromt ein HFuid Uber eine Wand mit abweichender Temperatst,vor allem die wandnahe
Fluidschicht  ausschlaggebend fir den WarmelberganDas Temperdur- und

Geschwindigkeitsprofiin dieser Grenzschicligt schematisch iAbbildung2.1 dargestellt.

Tr

Abbildung2.1: Geschwindigkeitsund Temperaturprofibls Funktion des Wandabstands
modifiziert nach71]

Direkt an der Wand ist durch die Haftbedingung die Geschwkedigdes Fluids gleichNull.

Innerhalb derhydrodynamischen @nzschicht steigt di€&eschwindigkeitd mit zunehmendem
Wandabstandy an, bis sie in der Kernstromung ihren Maximalwert erreicht. Der
Temperaturverlauf ist fir den Fall einer beheizten Wand darge&i@lthermische Grenzschicht
bezeichnet den Bereich, innerhalb dessenRiLiidtempeatur von der Wandtemperati¥ naheu

bis aufdie Temperatur der Kernstrémuigabsinkt. Durch diesen Temperaturunterschied innerhalb

des Fluids, wird ein Warmestrom induziert, dessen Bettagh dasNe wt ondsche Abkg¢hl u

beschriebn wird

n= o 7Y (2.2)




2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

Der hier enthaltene Proportionalitatsfaktdbeschreibt die Giite des konvektiven Warmeiibergangs
und wird alskonvektiver Warmeubergangskoeffizibazeichnet:

A
upr——m— 2.3
Ny (233)

Um den Warmeilbergangskoeffizienten zu bestimmen, ist die Kenntms\Whemestrordichte
notwendig. Direkt an der Wand tritt keine magkopische Bewegung des Fluids auf, der
Warmeibergang erfolgt daher durch reine Warmeleitung im Fluid. Hier ergibt sich die
WarmesromdichteausdenFour i er 6 s @bheun Geset z (
RY

n= - = (2.4)

Der Temperaturgradient an der Wand ist stark von der thermisgtesrzschicht abhéngig, welche
wiederum von der hydrodynamischen Grenzschicht beeinflusst wird. Setzt man Glei2l)ng (
die Definitionsgleichung des Warmeutbergangskoeffizier2e3) €in,ergibt sich der Zusammenhang
zwischenTemperaturfeldind konvektivem WarmeUubergamge folgt:
RY
_ (2.5)
Y 'Y

Hieraus wird die starke Abhangigkeies Warmeulubergangskoeffizientgon der Grenzschicht

1 =

deutlich. Ein hoher Temperaturgradient ager Wand fihrtbei vorgegebener Wandund
Fluidtemperatuzu einer diinnethermischea GrenzschichtDerenBreite kannmit dem Verhéltnis

_j 1 abgeschatzt werddngl. Abbildung2.1). Somitfiihrt eine diinne Grenzschichti einemhohen
Warmeubergangskoeffizienten.

Die bisherigen Betrachtungagelten fur derlokalen Warmeubergang. In einem Warmeubertrager
andern sich Strommgs und Temperaturfeld stetig, wodurch sich ein in Strémungsrichtung
veranderlicher Warmeubergangskoeffiziemgibt. Fir die meisten technischen Anwendungen ist
jedoch der GesarWarmeubergang relevant. Daflr wird ein mittlerer Warmeibergangskoeffizient
definiert, welcher sich aus dem insgesamt (ibertragenen Warmestramd der mittleren
Temperaturdifferenzwischen Wandund Fluidtemperatuy”Y ergibt:

D 0]
oYY

Der Ubertragene Warmestrom berechnet sich aus deradtiten der lokalen Warmestromdichte tber

| (2.6)

die Uberstromte Flache, womit sich der mittlere Warmeubergangskoefiiefdlgt ergibt:

| —~— | Y Y A (2.7)

Da die genaue Kenntnis der lokalen Temperaturen haufig nicht gegeheimdst man in der
Literatur zwei Grenzfallewarmeiibergang beiner konstanten treibenden Temperaturdiffe ceder

einer konstanten Warmesmdichte. Fir den ersten Fa#neinfacht sich Gleichun@(7) zu
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- g | AO8 (2.8)

Fir den Fall einer konstanten Warmestromdichte ergibt sicmitéere Warmeutbergangskoeffizient

durch Einsetzen der mittleren Temperaturdiffere

Y'Y n pi%s) (2.9)

o:|©

in Gleichung(2.6) wie folgt:

Das tatsachliche Verhalten realer Apparate liegt stets zwischen diesen Grenzfallen.

2.1.3 Der Warmedurchgan gskoeffizient
Um das Warmeilbergangsverhalten eiggparats zu beschrieben, werden die die einzelnen
Ubergangswiderstande zunem Warmedurchgangsiderstand zusammengefasstAnalog zu
Elektrotechnik werden hierbei die thermischen Widerstande, die ein Warmestrom bergakkp
von einem Fluid zu einem anderen erfahrt, aufsummiert. Fir deeiRaWarmeubertragers lasst
sich detwarmedurchgangswiderstand wie folgt besdbea:

PP | P
M6 | 6 _ 0 | O

(2.11)

Hierin ist'Qder Warmedurchgangskoeffizient, der aukdireliebige Flaché bezogen wirdind dann
fir diese Flache gilim Falle einer ebenen Trennwand der beide Fluide istd 6 0 die
Flache der Wand.

2.2 WARMEUBERGANG BEI DEKONDENSATION

Kondensation bezeichnet den Ubergang eines Fluids vaidrgaigen in den flissigen Zustand.
Dieser Ubergang erfolgt unter Warmeabgabe des Fluids an seine UmgeébuRgrm der
Kondens#onsenthalpiey "Q Technisch interessant ist vor allem die heterogene Kondensation, bei
der das Gas an einer festen ObeH&kondensiert.

KommtdasGas in Kontakt mit einer Wand, deren Temperatur unterhalb der Sattigungstemperatur
des Gases liegt, so kondensiert das Gas an der Wandoberasheandensierte Fluid bildet auf der
Wandoberflache entweder Tropfen oder einemFRls, abhéangig davon ggrt man von Tropfen

oder FilmkondensationWelche Art der Kondensation sich ausbildet, ist abhangig den
Benetzungseigenschaftdes Fluids auf der Oberflachie. Abbildung 2.2 ist ein Kondensattropfen

auf einer Oberflache bei nicht vollstandiger Benetzung mit den auftretenden




2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN PLATTERWEUBERTRAGERN

Grenzflachenspannungen dargestellt. Um das Kraftegleichgewicht zu erflllerdiendss u n g-0 s ¢ h
Gleichung[179] gelten:

. =. +, Al1O (2.12)
Hierbei istt der Randwinkel, ist die jeweilige Grenzflachenspannung an der Grenzflache der

PhaseriQundy, wobei"Ydie feste,;Odie gasférmige und die fliissige Phase bezeichnet.

Abbildung 2.2: Kondensattropfeauf einer Obdtachemit auftretenden Grenzflachenspannungen
nach[12]

Fart mtkommt es zu Tropfenkondertgan. Dabei wird zudem noch untersethen, ob das Fluid

die Wandgutbenetzti( w m) dder keingguteBenetzung vorliegt ( w mM.J

Sowohl die Kondensattropfen als auch der Film stellen einen zusatzlichen Widerstand bei de
Kondensation des Gasasder Wanddar, da dieKondensationsenthalpia Form von Warmeson

der GasFlussigPhasengrenze durch die Flissigkeit an die Wand transportiert werden muss. Dinnerg
Flussigkeitsschichten stellen also einen Vorteil fir den Warmeibergang daer Daetwiegende

Anteil derauftretendedropfenidRsehr kl ein (Dur chmes[8ldunddieon Kk
Wandoberflache durch die Tropfen nicht vollstdndig benetzt ist, kommtbeis der
Tropfenkondensation zu wataus hoheren Warmeulbergangskoeffizienten als bei der
FilmkondensationTrotzdem sind die meisten technischen Anwendungsfélle von Filmkondensation
gepréagtDies liegt vor allem daran, dass die entsprechenden Bedingangdnopfenkondensation

nicht dauerhft aufrechterhaltemverden kdnnen. Beschichtungen sind night bestandig, werden
abgetragen oder durch Foulibglegt

Eine weitere Unterteilungder Kondensationsvorgange kann durch die den Vorgang dominierenden
Mechanismen erfolgetKondensiert ein @s an einer Wand, sind u.a. @ehwekraft, diezwischen

den Phasen auftretendeSchubspannung, die Massentragheit des Fluids und die
Benetzungseigenschaften von Fluid und Oberflache ausschlagdébeled Kondensationsverlauf

Je nachdem welche Mechanismeiberwiegen spricht man von schwerkraft bzw.
schubspannugsdominierter Kondensatipenglisch.gravity bzw. shear controlled condensation

Eine analytische Betrachtung der schwerkraftdominierten Kondensation wurde 19¥@ilkielm

Nulelt vorgestellf124]. Er bescheibt darin die lanmare Filmkondensation ruhender Gase.an
senkrechten WandermAuch wenn die zugrunde gelegten Randbgdngen in den meisten
technischen Fallen nicherfillt sind, ist die Methodein vielen Fallengut geeignet, um den
Warmeubergangskoeffizienten bei déimkondensation abzuschatzém Abbildung2.3 ist der Fall

nach NuRRelschematisch dargestellt. Das Gas, das bei Sattigungstemp¥ratutiegt, kondensiert

9



2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

an der FilmoberflacheDer Kondensatfilm flie3t unter Einwirkung der Schwerkradch unten ab.
Da das Gas fortlauferah der Filmoberflache kondensienimmt die Filmdické & stromabwarts

stetig zu.

Laminare Filmstromung
w(y)

S
T(y) E’ r

TWand

Wellige Filmstromung

Turbulente Filmstrémung

Abbildung 2.3: Kondensatfilman einer senkrechten Wand bei ruhender Gasphase,
modifiziert nach12]

Bei einer genuigend geringen Filmdicke liegt laminare Stromung vor, der konvektive Warmeubergang
im Film ist vernachlassigbar und die Warme witgschlieRlich durch Warmeleitung tbertragen.
Unter Annahme einer konstanten Warmeleitfahigkeiergibt sich ein linearer Temperaturverlauf

im Film. Dadurch lasst sich derkale Wéarmeubergangskoeffizient bei der Kondensation als Quotient
ausWarmeleitfahigkeit und Filmdicke beschreiben:

R ] (213)

Die von Nul3eltherangezogenen Randbedingungamd in realen Warmeubertragemeist nicht

gegebenDie Stromung im Filmwird ba zunehmender Ablauflange zunéchst wellig und dann
turbulent s.Abbildung2.3. Zudem liegern Plattenwéarmeibertragemmeist hohe Geschwindigkeiten

der Gasphase vor, sodass die Schubspannung an der Phasengrenze nicht mehsgeynaehntien

kann.

Die meisten Betriebddingungen in Plattenwarmeidbertragern fuhren daher zu einer
schubspannungsdominierten Kondensation. Fir diese Félle wurde bisher kein analytischer
Zusammenhang aufgezeigt. Es gibt jedoche eReiheempirische Korrelationen, die auf dem
Haupteinfluss des tmeiibergangs durch Schend Reibkrafte basieren. Ein Uberblick tber die

verdffentlichten empirischedusammenhange wird ildbschnitt3.1 gegeben

10



2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

2.3 WARMEUBERGANG BHDERVERDAMPFUNG

Kommt eine Flussigkeit in Kontakt mit einéberflache deren Temperatuty groR3er ist als die
Sattigungstemperatur des Fluid¥,, sobeginntdie Flissigkeit ab einer bestimmten Uberhitzung
Y'Y Y Y zu verdampfenDie Auspragung der &tdampfung ist dabei.a.abhangig von der
Hohe der Uberhitzung, der Oberflasibeschaffenheit, sowie den thermophysikalischen
Fluideigenschaften. Eine besondere Bedeutung kanwig auch schon bei der Kondensatioden
Grenzflachenspannungen zu.

Ist die Uberhitzung gering, erfolgt die Verdampfualgne Blasenbildung an déeien Oberflache

der FlussigkeitDie Warme wird durch freie Konvektion von der Wand an die Oberflache der
Flussigkeit UbertragenDiese Art der Verdampfung wird alsstilles oder konvektivesSieden
bezeichnet.

Wird die Uberhitzung erhoht, kommt es atefinieren Keimstellen aufder Oberfliche zu
BlasenbildungDieseBlasen wachsen durch die stetige Warmezufuhr an, bis die Auftriebskréafte die
Haftkrafte Ubersteigen und die Blase abreil3t. Zurlick bleibt ein Gasrdst Keimstelle, aus dem

eine neue Blase erwasdn kann. Diesen Vorgang bemhnet man als Blasensieden
Ausschlaggebend fur die Warmeubertragung ist hierbei vor allem die Anzahl der aktiven Keimstellen.
Wie oben angedeutet, bezeichnet eine Keimstelle eine Unebenheit in der technisch rauen Heizflach
in der durch die begrenzte Betzungsfahigkeit der Flissigkeit Gas verblieben isbbildung2.4

istdie Entstehung eines solchen Blasenkei@krend der Benetzung der OberfladaegestelltFir

alle Randwinkelf T kommt esdabei zum Gaseinschluss wahrend des Voranschseiten

Flissigkeit.

/
| Gamatmen
v

Abbildung 2.4: Links: Entstehung von Keimstellen/Blasenkeimen durch Gaseinsclites$its:
Keimstellen fir verschiedemne

Wie viele aktive Keimstellen auf einer gegebenen Oberflackierliegen, ist abhangig von der
Uberhitzungder Oberflachenstruktumnd demvorherrschende®ruck. Um diesen Zusammenhang
zu verdeutlichen, soll im Folgelen auf den theoretische Hintergrund der Blasdmldung

eingegangemwerden.

11



2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

Dazuwird eine kugelférmige Blasmit dem Radius in der sie umgebenden Flussigkedtrachtet.
Unter Annahme eines thermischen Gleichgewichts in beiden Fluidphéaseh sichanhand der
Kraftebilanz an der Phasengrenzflache Bedingung fur das mechanische Gleichgewhertteiten
G
i
Dieser Zusammenhang wird dlaplaceGleichungbezeichnetDamit ist es méglich, die fur die

n n (2.14)
Blasenbildung notwendige Druckdiffere¥s)y 1| R zu bestimmenUm diese Druckdifferenz
zu erreichen, ist eine Uberhitzung der Gasphase notwer2ly Zusammenimg zwischen
Druckdifferenz und Uberhitzung kann mit der Gleichung \@lausiusClapeyron abgeschatzt
werden Fir dienotwendigelberhitzungbei gegebeneny ergibt sich danach:

o G, Y

YY ——

13Q

Hierinisti der Mindestradius, den die Blase einnehmen muss, um bei der gegébenhitzungzu

(2.15)

bestehemndweiteranwachsen zu konnegteigt die Uberhitzung, wird défindestradiugjeringer.

Dies fiihrt dazu, dass mit steigender Uberhitzung immer mehr Keimstellen aktiviert werden, da auch
kleinere eingeschlossene Gasvolumina ausreichen, um eine Blase wauoh&ssen.Da die
Grenzflachenspannung fiir hhere Betriebsdruada,snimmt bei konstanter Uberhitzung auch der
Mindestradius ab. Hohere Driicke fuhren also bei sonst gleichen Bedingungen zur Aktivierung einer
hoheren Anzahl an Keimstellen.

In den meistenechnischen Anwendungsféllen findet Verdampfung uaetewungener Konvektion

statt. Die Dynamik der Blasenbildung, welche ausschlaggebend fir die Strémungseigenschaften in
der Grenzschicht und somit den Warmeibergang ist, wird dann von der aufgepragteangtr
beeinflusst. Zudem wechselt das Warmeulbertraguerpalten stetig bedingt durch die
kontinuierliche Zunahme des Dampfgehalts und der damit einhergehenden Anderung demluid
Stromungeigenschaften.

Eine allgemeingultige Beschreibung der Verdaummgf in Plattenwarmeubertragerst aufgrund der

sehr lomplexen und variablen Geometrie der Stromungskaséhevierig In der Literatur gut
bekanntist dagegendas senkrechte Verdampferrohr. Diertd wirkenden Mechanismen sind
prinzipiell auf den Plattensftaibertragbar. Im Folgenden sdikher der Verdampfgsvorgang und

die sich einstellenden Stromungsformen bei der Verdampfung im senkrechten Rohr erlautert werden.
In Abbildung 2.5 sind die Stromungsformen &inem solchen beheizte RohrdargestelltDas Fluid

tritt von unten unterkihlt in das Rohr ein. Der Wéarmeubergang erfolgt hier konvektiv, wie in
Abschnitt2.1.2beschrieben. Sobalchaler Wand eine bestimmte Uberhitzung erreicht ist, tritt dort
Blaserbildung 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 er Kernstromung die Sattigungstemperatur erreicht hat, stellt sgitigges Blasensieden

12



2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

ein. Der Warmeubergang steigt im Bereich des Blasensiedens stark an und ist abhangig vor
Dampfgehalt und der Warmestromdichte sowie schwach abhangig von der Massdithte. Bei

einem weiteren Anstieg des Dampfgehalts koalierenemmmehr einzelne Basen, die Strémung geht

in eine Schwallstromung Uber. Mit zunehmender Verdampfung wachsen auch die Gasschwalle imme
mehr zusammen, sodass die Flussigkeit an den Ragidbedes Rohrs gedréngt wird und die
Gasphase sowie mitgerissene Taopin der Rohrmitte stromen. Dabei geht die Stromungsform von
der RingSchaumstromung in eine Ringstromung tber. Charakteristisch fur diese Stromungsform ist
ein groRer Unterschied dertr@nungsgeschwindigkeiten von Flissigind Gasphase. Der
Warmeuberga ist nun durch das Stromungssieden dominiert kensin noch abhangig von der

Warmestromdichte, jedoch stark abhangig von der Massenstromdichte.

—"
Konvektiver Einphasige
=1 Waérmelbergang Gasstromung
--------- °
>
o Konvekti
& " onvcfb iver Sprih-
83 armelibergang strémung
Dryout
/[‘\'\r'dnd
so|3| Stromungssieden Ring-
] stromung
Ring-Schaum-
strémung
Gesittigtes Schwall-
Blasensieden strémung
TFhlid Blasen-
Unterkihltes stromung
Sieden
et Konvektiver Einphasige
o) Warmeibergang Flussigkeit

Abbildung 2.5: Stromungsformen bei Verdampfung im senktenrRohmodifiziert nach31] und

[71]
Der Warmeubergangskoeffizient steigt weiterhin intensiv an, bis so viel Flissigkeit verdampft, dass
der Film nicht mehr die komplette Wand benetzt. Der Film raiftund es komm schlief3lich zum
Austrocknen der WandDfyouf). Die Warme muss nun konvektiv von der Wand an die Gasphase
Ubertragen werden, was infolge des schlechteren Warmeuiibergangs zu einem sofortigen Anstieg d
Wandtemperatur fuhrt. Die verblieben&igsigkeit ist bei der Spruhstromung als Tropfen in der
Gasphase dispergiert und verdampdchlie3lich vollstdndig. Fir die Berechnung des
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2 KONDENSATION UNDERDAMPFUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

Warmeubergangs bei der Verdampfung in Plattenwadrmetbertragern liegen diverse empirische

Ansatze vor. Fur eine Erlauteng dieser Ansatze sei auf AbschBit8 verwiesen.

2.4 DRUCKVERLUST IN ZWEIPHASIGERTROMUNGEN

Der Druckverlust in einer zweiphasigen Kanalstromusg aud drei Ursachen zurlickzufiihren:
WandreibungGravitation und Impulnderung91]. Die Druckénderung infolge von Gravitation und
Impulsdnderung ist hauptséchlich vonden Fluideigenschaftenund den vorherrschenden
Betriebsbedingungeabh&ngig und nicht von der Kanalgeomettieherkdnnen fir die Berechmg
dieser Einfliss@nabhéngig von der Beschaffenheit des Strémungskahgdsneingultige Ansatze
z.B. aud31], herangezogen werden.
Erfahrt das Fluid beim Durchstrémen eine HohenéndeMingvird durch die Gravitatiogkraftdie
geodatische Druckdifferenz induziert

yn  QOEPR Y& (2.16)
Hierbei ist"Qdie Erdbeschleunigungsist der Neigungswinkelar Stromungsachd®ezogen auf die
Wirkrichtung der Erdbeschleunigungnd” die Dichte der Zweiphsenstromungdie mit dem

volumetrischen Dampfgehaltiber die Dichten der Gaand Flissigphase gemittelt wird:

- p - (2.17)
Findet in der Stromung eine Phasenumwandlung statkosamt es durch die sich &ndernden
Fluideigenschaften und Phasengeschwindigkeiten zu einer Anderung des Impuls§iiesas.
Impulsinderungesultiert in der Beschleunigungsdruckdifferenz:

i oY (2.18)

Sieist abhéngig von der Anderung des Dampfmassenaitailder Massenstromdichi@sowie der
Zweiphasendichtdes stromenden Fluids

Der Reibungsdruckverlust ist neben den Fluideigenschaften und Betriebsbedingungen vor allem
abhangig von der Kanalgeometrie. Da letztere besonders bei Plattenwérmeubertragern sehr komplex
ist und stark variiert, kann fur die Beschreibung des Reibungsdetlokts leine allgemeingultige
Gleichung herangezogen werd@&ie in der Literatur verbreiteten Berechnungsmethoden lassen sich
jedoch in drei Ansatze unterteilen, welcheRisigendenvorgestellt werden

Das HomogeneModell setzt eir gleichmallige Verteilng von Ga und Flissigphase Uber den
Stromungsquerschngbwie eine einheitliche Geschwindigkeit der beiden Pheseaus Mit diesen
Annahmen kann die Stromung wie eine einphasige Strémuhgnbelt werden, sofernman
entsprechend gemittelte Fluideigenschafi@ndie BerechnungerwendetDurch die Annahme der

einheitlichen Geschwindigkeit kanter schwer zu bestimmende volumetrische Dampfgehalt in
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2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

Gleichung2.17 in den massenbezogenen Stromungsdanmaige> umgerechnet werden. Damit

ergibt sich die mittlere Dichte zu

2 B2 g (2.19)

Mit dieser mittleren Dichte kann der Reibungsdruckverii$t 7 wie fiir eire einphasige

Strémung berechnet werden.

.. , O a
m s a

Hierbei ist, der Druckverlustbeiwert, auch Dargaktor"Q genannt, der durch eine empirische

(2.20)

Korrelation bestimmt werden muss. Im englischsprachigen Raum wird statt des Druckverlustbeiwert:
haufig der Fanningraktor'Qverwendet.
: Q

0 — = (2.22)
T T

Beim heterogenen Modelerden beide Phasen einzeln betrachtet und der Reibungsdruckverlust der
Zweiphasenstromung als Funktion aus den Reibungsdruckverlusten der Einzelphasen bestimmt. D
meisten Modelle ésieren auf dem Ansatz von Lockhart und Martirj@8i] aus dem Jahr 1949. Dabei
wird der LockharMartinelli-Parametery als Quadratwurzel aus dem Verhaltnis dempbiasigen
Reibungsdruckverlustgebildet:

m i

)"’r‘] ; (2.22)

Y 7 ist hierbei jeweils der Reibungadtkverlust, der entsteht, wenn ein Phasgeilallein

durch den Kanal stromen wurdéudem wird der Zweiphasenmultiplikat#sdefiniert, welcher die
Proportionalitdt zwischen dem Reibungsdruckverlust der zweiphasigen Stromung und der
einphasigen Stromugnangibt.%ckann sowohl auf die Gasls auch auf die Flissigphase bezogen
werden:

m s m

%o A h %0 A —

Y s Y (2.23)
Der Zusanmenhang zwischen dem Lockhdtartinelli-Parameter unébo kann z.B. naclChisholm
[29] in folgender Form angegeben werden:

o p

— = 224
W W (224)

%o P

0 ist dabei eine Konstante, welche Chisholm in Abhangigkeit des Stromungszustands (laminar ode
turbulent) der beiden Phasen angibt.
Derdritte Ansatz zur Bestimmung dBgibungsdruckverlustbasiert auf dekinetischen Energie pro

Volumeneinhi:
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o @ % i

2.25
o o o (2.25)

"Q stellt dabei den Proportionalitatsfaktor zwischen zweiphasigem Reibungsdruckverlust und

'O | wdar, welcherempirisch ermittelt werden muss.

2.5 PLATTENWARMEUBERTRAGER

Plattenwarmeubertrager zahlen zu den Komps&tmetbertragern, welche sich durch eine
besonders groRe Warmedibertragungsflaamé/erhaltnis zum GesamtvolumeuszeichnenDer
schematische Abau eineggeschraubtelattenwarmelbertragers istAbbildung 2.6 dargestellit.

Die Warmeubertragetatten werden durch die Verschraubung von +eshd Losplatte
aneinandergepresstodass in den Plattenzwischenrdumen KanaleetetstDurch die Elastomer
Dichtrahmen auf den Warmeubertragatfen werden die den Apparat durchstromenden Fluide so in
die Kanéle gelenkt, dasgirmeres und kalterétuid alternierend durch die Kanale stromen. Dadurch
und durch die hohe Turbulenz derr®hung in den Kanalen wird ein besonders effektiver
Warmelbergang erreicht. Neben der geschraubten Variante, werden industrielle
Plattenwarmeubertrager auch gel6tet oder verschweil3t angeboten. Dies eriniggliBetrieb bei
hoheren Temperaturen und Driokeis zu900°C und60bar[81]). Der Einsatzbereich geschraubter
Plattenwarmeutbertrager liegt mit Maximalwertem 24 bar[114] und je nach Dichtungsmaterial bis

zu 160°C[162] deutlich darunter. Jedoch bietet diese Bauart den Vorteil einer guten Zuganglichkeit,
zB. fir Reinigungszwecke sowie ein einfaches Hinzufigen oder Entfernen von Platten bei

veranderten Leistigsanforderungen.

1 f - i
AR 1 Z
\

I

Abbildung 2.6: Aufbau eines gedichtetdflattenwarmetibertragef@uelle: tranter.com)
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2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN PLATTENWARMEUBERTRAGERN

In Abbildung 2.7 ist die Geometrie einer Warmetubertragerplatte Winhkelwellenpragungin
doppeltem Fischgratmustéeispielhaft fur wei verschiedene Pragungswinkeldargestellt. Im
Allgemeinen spricht man bei Pragungswinkeln kleiner als 45%w@iohernPlatten und bei Tt v J

von hartenPlatten. Der Pragungswinkel hat einen entscheidenden Einfluss auf die sich ausbildende
Stromung Harte Platten fihren im Vergleichu weichen Platten zu einer starker turbulenten
Stromung, was zu einem besseren Warmeidmgrgber auch zu einem héheren Druckverlust fuhrt.
Far die optimale Anpassung an die zulassigen Betriebsbedingungen keimrder Einsatz von
Winkelwellenplatten miverschiedenen Pragungswinketn (¢ ) von Vorteil sein Diese missen
ansonsten diesatbGeometrie aufweisen und werden abwechselnd im Plattenpaket verwendet. Mit
dieser gemischten Konfiguration werdemttlere Warmeilbergangseigenschaften imeiderata
Druckverlusta erreicht. Martin [114] schlagt flir die Berechnung bei Platten mit gemischten

Pragungswinkeldie Verwendung eines mittleren Pragungswinkels vor:

. . (2.26)

N |

Die Winkelwellenpragung ist naherungsweise sinusformig mit der Wellenl@oge derPragetiefe

wausgefiihrt.

Abbildung 2.7: Platte mit Winkelwellenpragung. Linkg/eiche Platte, Rechts: HarPlatte

Fur die stromungsmechaniscliharakterisierung der Plattemrd der hydraulische Durchmesser

herangezogerDieser berechnet sich aus den Pragungsparametern der Platte:

&)
q & (2.27)
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