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Kurzfassung

Das pulverbettbasierte Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl (PBF-LB/M) erméglicht als additives Ferti-
gungsverfahren neuartige, hocheffiziente Warmeubertrager mit komplexen inneren Strukturen. Ein Ansatz zur
Steigerung der volumetrischen thermischen Leistungsdichte sind dabei Lattice Structures, Gitterstrukturen aus
periodischen Einheitszellen. Zur thermofluiddynamischen Optimierung kann eine Vielzahl von Parametern ange-
passt werden. Dies erfordert eine grundlegende Untersuchung der Auswirkung der Parametervariationen. Die
Generierung solcher Strukturen erfolgt liber eine skriptbasierte Konstruktionsumgebung. Im folgenden Beitrag
werden drei unterschiedlich ausgerichtete Diamond-Lattice-Structures generiert und messtechnisch charakteri-
siert. Der Algorithmus zur Generierung wird beschrieben. Die Strukturen unterscheiden sich beziiglich Anord-
nung und Ausrichtung. Sie sind auf der Gas-Seite eines kompakten, mittels PBF-LB/M gefertigten, Gaskihlers
verortet. Warmeibergang und Druckverlust werden fiir Leerrohr-Eintritts-Reynolds-Zahlen von 700 bis 9000 ver-
messen und untereinander sowie mit einem konventionellen, geometrisch dhnlichen Referenz-Rohrbiindel ver-
glichen. Die effizienteste Struktur hat gegeniiber den beiden anderen um 54 % bzw. 59 % niedrigere mittlere
Druckverluste, wobei die Warmestrome jedoch im Mittel nur um 23 % bzw. 18 % abnehmen. Dies zeigt, dass
liber Parametervariationen eine deutliche Effizienzsteigerung, also Steigerung des Gibertragenen Warmestroms
bezogen auf den einhergehenden Druckverlust, moglich ist. Der Rohrbiindelwarmeibertrager weist eine durch-
gehend niedrigere volumetrische Leistungsdichte auf, wobei die auftretenden Druckverluste jedoch ebenfalls
geringer ausfallen.
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1 Einleitung

Die konventionelle Fertigung von Warmeubertragern ist durch verfiigbare Halbzeuge und Fertigungsverfahren
haufig auf einfache Apparatgeometrien begrenzt. Durch verschiedene Verfahren, etwa Loten, Schweillen oder
Verschrauben, werden haufig Rohren oder (gepragten) Platten zu einem Gesamtapparat zusammengefigt [1].
Die additive Fertigung bietet hier deutlich mehr Gestaltungsfreiheitsgrade und ermoglicht so andersartige, neue
Apparatekonzepte und die Erstellung des Warmeibertragers weitestgehend ohne weiteres Fligen und Nachbe-
arbeiten. Das pulverbettbasierte Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl (PBF-LB/M) hat sich mittlerweile so
weit entwickelt, dass diese auch zur industriellen Fertigung eingesetzt werden kann. Bei diesem Verfahren kén-
nen komplexe Geometrien durch das schichtweise Auftragen und anschlieende Aufschmelzen von Metallpulver
erstellt werden. Eine Vielzahl von verschiedenen metallischen Werkstoffen kann dabei verarbeitet werden, unter
anderem Stahlsorten wie 1.4404 und 1.2709 oder verschiedene Nickel-, Aluminium- und Titanlegierungen. Fes-
tigkeit und Porenfreiheit entsprechen dabei konventionell verarbeiteten Materialien. [2, 3] Durch Nutzung dieses
Verfahrens wird fir Warmel(bertrager neben neuen Kanalgeometrien und Stromungsfiihrungen, wie von Scheit-
hauer et al. in [4] beschrieben, auch der Einsatz komplexer (innerer) Strukturen zur Verbesserung des Warme-
Ubergangs moglich, welche direkt Teil des gefertigten Warmeubertragers sind. Der Einsatz solcher additiv gefer-
tigten Strukturen kénnten in der Klima- und Kaltetechnik sowohl in den Warmedibertragern von Kaltgasprozessen
als auch auf der Gasseite von luftbeschickten Verdampfern und Kondensatoren eingesetzt werden. Durch wei-
tere Untersuchungen und zielgerichtete Optimierung konnten die Strukturen perspektivisch auch zur Verbesse-
rung des zweiphasigen Warmeiibergangs in Verdampfern und Kondensatoren verwendet werden. Solche Struk-
turen kdnnen verschiedene Formen haben und bestehen h&ufig aus Gitterstrukturen (Lattice Structure), die aus
Einheitszellen aufgebaut sind [5-7] oder lber Oberflachenfunktionen definierte TPMS (Triply Periodic Minimal
Surface) [7, 8].

Lattice Structures bieten dabei einen sehr groBen Raum an Parametervariationen fiir die Strukturoptimierung.
Die Form, GroRe, Balkendicke und Anordnung der Einheitszelle kénnen variiert werden. Ferner kdnnen tber den
Verlauf des Gitters Gradierungen vorgesehen werden. In den Untersuchungen von Koneri et al. [7] und Ho et al.
[5, 6] war in simulativen wie auch messtechnischen Untersuchungen erkennbar, dass eine Variation der Einheits-
zelle wie auch der GroRe der Einheitszelle einen signifikanten Einfluss auf die Druckverlustcharakteristik der
Struktur hat. Die Steigerung des Druckverlustes fallt dabei héher aus als die des Warmelbergangs.

Ziel dieses Beitrags ist es, die Moglichkeiten und das Potential solcher Lattice Structures zur Verbesserung des
gasseitigen Warmeuibergangs in einem Warmeubertrager mit Fokus auf Parametervariationen in der Zellenaus-
richtung an einer Beispielstruktur darzustellen. Da eine effiziente Generierung und Parametervariation solcher
Strukturen in konventionellen CAD-Anwendungen nur begrenzt moglich ist [9], wird zuerst der Arbeitsablauf bei
der Strukturerstellung mittels skriptbasierter Konstruktion iber Verwendung der Software Rhino®7 mit der Er-
weiterung Grashopper® beschrieben. Generiert werden dabei drei unterschiedliche Struktur aus Diamond-Lat-
tice-Einheitszellen. Der variierte Parameter ist hierbei die Ausrichtung der Zelle im Koordinatensystem und in
Stromungsrichtung. Die generierten Strukturen werden anschlieRend im Innenrohr eines Doppelrohr-Basisele-
ment-Warmeibertragers platziert und mittels des PBF-LB/M-Verfahrens additiv gefertigt. Die drei gedruckten
Warmeubertrager werden anschlieBend in einem Versuchsstand beziiglich ihrer Warmeibertragungs- und
Druckverlustcharakteristik messtechnisch untersucht. Dabei wird heiRe Luft durch den strukturgefillten Innen-
kanal des Basiselement-Warmelbertragers geleitet und durch im Mantelraum strémendes Wasser abgekihlt.
Zum Vergleichen der Ergebnisse mit konventionell gefertigten Warmelbertragern wird ein geometrisch ahnli-
cher Abgaskiihler, bei dem es sich um einen Rohrbiindel-Warmelbertrager handelt, unter selben Betriebsbedin-
gungen vermessen. Warmetbertragungs- und Druckverlustcharakteristik der Strukturen untereinander sowie
der Basiselement-Warmeiibertrager und des Referenz-Warmelibertragers werden gegeniibergestellt. Dabei liegt
ein besonderes Augenmerk auf der Auswirkung der Parametervariation der Strukturen. AnschlieBRend werden
die Ergebnisse in einer Schlussfolgerung bewertet und zusammengefasst.

2 Strukturgenerierung und additive Fertigung der Warmeiibertrager

Im folgenden Abschnitt werden der Prozess zur parameterbasierten Generierung der Strukturen und die daraus
resultierende Strukturen beschrieben. AnschlieRend wird der Basiselement-Warmedlbertrager vorgestellt, in
welchem die erzeugten Strukturen per CAD integriert werden. Drei dieser Warmedibertrager mit unterschiedli-
chen Strukturen werden anschlieBend im PBF-LB/M Verfahren gefertigt. Weiterhin wird der konventionell gefer-
tigte Referenz-Warmelbertrager beschrieben.
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2.1 Strukturgenerierung

Wihrend das PBF-LB/M die Fertigung komplett neuartiger und innovativer Strukturen ermaoglicht, sind die Werk-
zeuge in konventionellen CAD-Umgebungen Uberwiegend auf ebenso konventionelle Fertigungsverfahren aus-
gelegt und stofRen bei der Erstellung komplexer Strukturen an ihre Grenzen [9]. Sie schépfen das vorhandene
Potential der additiven Fertigung nicht aus. Das Algorithms-Aided-Design stellt einen alternativen Losungsansatz
dar [10]. Ein hierfiir geeignetes Werkzeug ist die CAD-Software Rhino® 7 mit integrierter visueller Grasshopper®
Programmierumgebung. In dieser Benutzeroberflache werden Algorithmen erzeugt, die sich zur automatisierten
Generierung von Lattice Structures eignen. Eine umfangreiche Bibliothek an Plugins von Drittanbietern erweitert
den anwendungsspezifischen Funktionsumfang. Fir den vorliegenden Anwendungsfall soll ein geschlossener
BRep (Boundary Representation) Volumenkorper erzeugt werden. Dieser stellt die Grundlage fiir einen Export
als universelles STEP-Austauschformat dar und ermdglicht somit eine Weiterverarbeitung in externer Software.
Es wird ein algorithmischer Ablauf zur Generierung der Gitterstruktur auf Basis des Plugins IntraLattice [11] er-
stellt, welcher exemplarisch in Bild 1 dargestellt ist. Dieser ermoglicht sowohl die Erzeugung als auch Anordnung
von vor- oder selbstdefinierten Einheitszellen in verschiedenen Koordinatensystemen. Eine Auswahl vorgefertig-
ter Einheitszellen ist bereits integriert. Der Algorithmus erzeugt nach Eingabe der Parameter zunéachst eine ein-
zelne Einheitszelle als dreidimensionales Skelett aus Linien und Knoten, transformiert diese in ein periodisches
Gitter und bildet damit das Grundgerust fur die zu erzeugenden Balken. Jede Linie der Skelettstruktur fungiert in
diesem Fall als Mittelachse fiir einen Zylinder, welcher einen einzelnen Balken darstellt. Um eine nahtlose Ver-
bindung der Balken an den Knotenpunkten zu gewahrleisten, werden diese an ihren Enden mit halbkugelférmi-
gen Abschliissen versehen. Hieraus resultieren einzelne kapselférmige, geschlossene Volumenkérper. Da die ad-
ditive Fertigung einen einzelnen monolithischen Volumenkérper voraussetzt, wird im Anschluss eine
Verschmelzung aller resultierenden Balken mittels Boolescher Vereinigung durchgefiihrt.

Festlegung der Generierung der Gittertransformation Generierung einzelner Boolesche
Strukturparameter Einheitszelle als Volumenkdrper Vereinigung
Skelettstruktur
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Bild 1: Algorithmischer Ablauf zur Generierung einer Gitterstruktur am Beispiel einer Diamond-Struktur

Der gasseitig durchstrémte zylindrische Kanal im Zentrum des Basiselement-Warmedbertragers gibt den mit den
Zellen auszufiillenden Designraum vor. Auf Basis des zuvor entwickelten Ablaufs wird eine Diamond-Struktur-
Einheitszelle in eine kartesische und eine zylindrisch angeordnete Gitterstruktur transformiert (siehe Bild 2).

Im Gegensatz zu den kartesisch angeordneten Zellen mit gleicher 7,5 mm Kantenlange in allen Raumrichtungen
variiert diese im zylindrischen Gitter in Richtung des Azimutwinkels ¢, was zu unterschiedlich gestauchten Zel-
lenmorphologien in Abhangigkeit vom Abstand zur Mittelachse des Designraumes fiihrt. Die zylindrischen Git-
terparameter werden daher als Anzahl der Unterteilungen in der jeweiligen Koordinatenrichtung angegeben.
Wahrend klassisch kubische, aus der Kristallographie bekannte Einheitszellen wie kfz- und krz-Gitter eine klare
Rotationssymmetrie zu allen drei Hauptachsen aufweisen, trifft dies nicht auf die gewéahlte Diamond-Struktur zu.
Die spezifische rdaumliche Anordnung und Rotation der Einheitszelle kann jedoch die Durchstromungseigen-
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schaften der Gitterstruktur beeinflussen, was sich wiederum auf die Effizienz des Warmeubertragers auswirkt.
Um potenzielle Effekte dieser raumlichen Variation zu bericksichtigen, wird deshalb zusatzlich eine Rotation der
kartesisch angeordneten Einheitszelle um 90° orthogonal zur Zylinderachse der Strukturscheibe generiert.

[/}

H 2 b g Einheitszelle
/ F4 \
transformierte
Einheitszelle
D
(a) (b)

Bild 2: Gittertransformation der Einheitszellen: (a) zylindrisch (b) kartesisch

Zur einfacheren Weiterverarbeitung in externer CAD-Software und insbesondere zur Reduktion des benétigten
Rechenaufwands bei der anschlieRenden Booleschen Vereinigung wird daher pro Strukturvariation jeweils eine
Scheibe der Hohe einer Einzelzelle mit einem Durchmesser von 30 mm generiert und exportiert. Aufgrund der
Periodizitat der Struktur lasst sich diese durch anschlieBende lineare Anordnung in Richtung der Mittelachse
nachtraglich zur bendtigten Lange zusammenflgen.

Die 3 finalen, bereits zugeschnittenen drei Strukturscheiben sind zusammen mit ihren jeweiligen Eingabepara-
metern in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Eingabeparameter und isometrische Darstellung der generierten Strukturvariationen

Bezeichnung Eingabeparameter

Diamond Arrayed Zylinderhéhe H [mm] 7,5
(kartesisch)

R 5 Kantenlange k[mm] 7,5
4 Balkendurchmesser £[mm] 1,5
Diamond Arrayed 90° Zylinderhéhe H [mm] 7,5
Kantenlange k[mm] 7,5
Balkendurchmesser £[mm] 1,5
Diamond Radial Zylinderhéhe H [mm)] 7,5

(zylindrisch)

Zylinderdurchmesser D [mm] 30

Unterteilungen in z
Unterteilungen in ¢
Unterteilungen in r
Balkendurchmesser £ [mm] 1,5
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2.2 Basiselement- und Referenz-Warmeiibertrager

Die generierten Strukturen werden in einem mit der CAD-Software SolidWorks® konstruierten Basiselement-
Warmedubertrager angeordnet. Es handelt sich dabei um einen Doppelrohr-Warmeiibertrager, welcher als Gas-
kiihler fungieren soll. Das strukturgefillte Innenrohr besitzt einen Innendurchmesser von 30 mm und wird fir
die Vermessung mit Luft durchstromt. Der von Wasser durchstrémte Mantelraum besitzt eine Spalthohe von
5 mm und ist mit einer helixférmigen Wendel zur Stromungsfiihrung verstehen. Diese ermdglicht eine hohe Stro-
mungsgeschwindigkeit bei niedrigen Volumenstromen, was die Temperaturspreizung auf der Wasserseite in ei-
nem messbaren Rahmen halten soll. Weiterhin sind pro Wendelumdrehung vier pyramidenférmige Turbulatoren
vorgesehen, welche 1 mm Bohrungen fir spatere lokale Wandtemperaturmessungen enthalten. Der gesamte
Basiselement-Warmelbertrager ist ohne weitere Stltzstrukturen bis auf die zur Verbindung mit der Bauplatt-
form notige Verankerung im PBF-LB/M-Verfahren herstellbar. Im Nachgang missen lediglich Flansche an Ein-
und Austrittsbereiche der Fluide geschweil3t werden. In Bild 3 und Bild 4 ist das CAD-Modell des Warmetubertra-
gers isometrisch und im Schnitt einschlieRlich der Fluidfiihrung und den relevanten AbmaRen dargestellt.

Bild 3: CAD-Modell des Basiselement-Warmelibertrager ohne Anschliisse mit ein- und austretenden
Fluidstromen

f046 mm

. Luft . Wasser

Bild 4: CAD-Modell des Basiselement-Wdrmelibertrager im Schnitt mit Fluidstromen innerhalb des Apparates
mit einer Strukturldange Lg=90 mm
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Alle drei Basiselement-Warmelibertrager werden mit den unterschiedlich ausgerichteten Diamond-Innenstruk-
turen aus dem Werkstoff 1.2709 auf einer EOS M280 Anlage gedruckt. Die Auswahl des Werkstoffs erfolgt aus
fertigungstechnischen Gesichtspunkten und resultiert aus der aktuellen Riistung der Maschine. Der urspringlich
vorgesehene Werkstoff 1.4404 unterscheidet sich aus thermischer Sicht nicht nennenswert. Die Warmeleitfahig-
keiten bei 20°C betragen 15 W/(m K) fur 1.4404 und 14,2 W/(m K) ftr 1.2709 [12, 13].

Als Referenz fiir die vermessenen Strukturen wird ein konventionelles Rohrbiindel herangezogen, welche als Ab-
gasrickkihler im Automobilbereich genutzt wird. In Bild 5 sind der Referenz-Warmelibertrager und ein mit An-
schlussflanschen versehener Basiselement-Warmeibertrager dargestellt.

Bild 5: Additiv gefertigter Basiselement-Warmelbertrager (oben) und Referenz-Warmedibertrager (unten) mit
angeschweillten Anschliissen

Der warmelibertragende, strukturgefillte Bereich des Basiselement-Warmelibertragers hat etwa die AbmaRe
46 mm x 90 mm (D x I). Beim Referenz-Warmedibertrager besitzt dieser Bereich etwa die AbmaRe 54 mm x
153 mm (D x 1) und besteht aus einem innen einfach durchstrémten Rohrbiindel mit 18 Rohren eines Innendurch-
messers von 5 mm ohne mantelseitige Umlenkungen.

3 Vermessung der Warmeiibertrager

Fir die Vermessung von Warmeibergang und Druckverlust der additiv gefertigten Basiselement-Warmedibertra-
ger und des Referenz-Rohrbiindels wird ein Versuchsstand verwendet, der Aufbau des Versuchsstands mit ein-
gebautem Warmedlbertrager ist in Bild 6 dargestellt.

|\

Bild 6: Versuchsstands zu Vermessung der Warmeubertrager (rot umkreist)
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Der Versuchsstand besteht luftseitig aus einer Messstrecke, welche mit Druckluft durchstromt wird, sowie aus
einem Wasserkreislauf. Mittels der gemessenen GrofRen kdnnen sowohl die Energiebilanzen als auch Druckver-
luste beider den Warmelibertrager durchstromenden Fluide aufgestellt bzw. erfasst werden.

In Bild 7 ist das FlieRschema des Versuchsstands dargestellt. Der Druckluftvolumenstrom wird durch eine Mass
Flow Controller (MFC) (biirkert Type 8746) geregelt und durch einen (iber Pulsweitenmodulation (PWM) gere-
gelten elektrischen Vorheizer mit einer Leistung von maximal 1,55 kW auf die angestrebte Eintrittstemperatur
gebracht. AnschlieRend wird die Luft im zu vermessenden Warmelibertrager abgekihlt und wird zur weiteren
Kihlung in einen Wasserbehélter geleitet und dann an die Umgebung abgegeben. Vor und hinter dem Warme-
Ubertrager sind Thermoelemente mit vorgeschalteten Mischkammern in den Leitungen positioniert, welche Ein-
und Austrittstemperatur der Luft messen. Der Absolutdruck der Luft am Eintritt in den Warmedibertrager sowie
der Druckverlust iber den Warmelibertrager werden gemessen. Zur Messung des Druckverlusts der Luftseite
sind parallel ein 0 - 10 000 Pa Differenzdrucksensor (KIMO CP113) sowie ein U-Rohr verbaut. Die Luft-Messstre-
cke kann mit Volumenstromen von 20 - 500 NI beaufschlagt werden, welche, je nach bendétigter elektrischer
Leistung, bis zu einer zuldssigen Betriebstemperatur von etwa 400°C beheizt werden kénnen. Das Druckniveau
am Eintritt des Warmedibertragers liegt, abhangig vom anfallenden Druckverlust in Warmeubertrager, folgenden
Leitungen und Rickkihler wenige hundertstel bar Giber Umgebungsdruck.

Druckluftanschluss
mit Druckminderer
Wassertank

MFC

Pumpe

Sperrventil

¥
A\

Elektrischer
Heizer

Platten-

warmetibertager Thermostat

all
\
/
P

Umgebung \:E’ \:E’
U-Rohr,

195eJ3QNAaWIEM
1591

Coriolis-
< m Massendurchflussmesser

Ruckkihler @

Bild 7: FlieRschema des Versuchsstands zu Vermessung der Warmeibertrager

{

Der Wasserkreislauf dient zur Durchstromung des Mantelraums der Warmelbertrager. Dieser besteht aus einer
PWM-geregelten Umwalzpumpe mit einem Durchfluss von bis zu etwa 20 |/min, einem lber einen Plattenwar-
melbertrager gekoppelter Lauda Intergral T2200 Prozessthermostat sowie einem Wassertank. Der Temperatur-
bereich des Wasserkreislaufs betragt 10°C — 60°C. Mantelseitig wird der Massenstrom des Wassers mittels eines
Coriolis-Massendurchflussmessers erfasst. Die Ein- und Austrittstemperaturen des Wassers am Warmedbertra-
ger werden Uber PT-100 Temperatursensoren aufgenommen. Der Druckverlust wird mittels eines 0 — 60 000 Pa
Differenzdrucksensors gemessen. Die Messdatenerfassung sowie die Steuerung des Versuchsstands erfolgt mit-
tels Auswertungselektronik sowie der Software LabVIEW™® (National Instruments™). Die zu vermessenden War-
melbertrager werden im Versuchsstand bei den in Tabelle 2 aufgefiihrten gleichen Eintrittsbetriebsbedingungen
auf der Rohrseite vermessen. Das durch die Mantelseite des Warmedbertragers flieRende Wasser wird fir alle
Betriebspunkte auf einen Volumenstrom von 5 |/min und eine Eintrittstemperatur von 20°C eingestellt. Da als
Anwendung der Strukturen wie auch des Referenz-Warmeubertragers die Gaskiihlung angedacht ist, werden
dabei zwei Temperaturniveaus der eintretenden Luft von 200°C und 300°C eingestellt und die méglichen Luftvo-
lumenstrome des Versuchsstands bis zu der Grenze durchlaufen, die der verbaute Heizer zuldsst. Daraus ergeben
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sich Eintritts-Reynoldszahlen von etwa 700 — 9000, wobei hier der Zustand der Stromung im noch glatten 30 mm
Rohr direkt vor Eintritt in die Struktur bzw. das Rohrbiindel betrachtet wird. Die fiir die Berechnung der Rey-
noldszahlen und aller weiteren Auswertungen herangezogenen Stoffdaten stammen aus der Stoffdatenbank
REFPROP [14]. Fur die aufgefluihrten Betriebspunkte werden im stationdren Zustand die innerhalb von 15 Minu-
ten gemessenen Werte gemittelt. Das U-Rohr Manometer wird wahrend eines Betriebspunkts einmalig abgele-
sen.

Tabelle 2: Eintrittsbedingungen der Luft fir Messpunkte der Warmeibertrager bei Eintrittsdruck

PLe = Py + ApLy = 1 bar bei wasserseitig konstantem Volumenstrom von 5 I/min bei 7 = 20°C

7 [°C] my, [g/s] Wie [M/s] ReLe
200 0,5 0,95 815
200 1,5 2,85 2444
200 2,5 4,74 4074
200 3,5 6,64 5703
200 4,5 8,54 7333
200 5,5 10,43 8962
300 0,5 1,15 712
300 1,5 3,45 2136
300 2,5 5,74 3559
300 3,5 8,04 4983
300 4,5 10,34 6407

Im Folgenden werden die Auswertung der gemessenen Warmestrome und Druckverluste sowie die Unsicher-
heitsanalyse beschrieben.

3.1 Auswertung von Warmeiibergang und Druckverlust

Die Warmestrome Q werden mittels der Energiebilanz tiber die Luftseite des Warmeiibertragers unter Verwen-
dung der spezifischen Enthalpien h(T, p) und des Luftmassenstroms m;, berechnet mit

Q = my(hye — hra) (1).
In Bild 8 sind die berechnete Warmestrome und gemessenen Druckdifferenzen der Betriebspunkte aufgefiihrt.

800 1200
L]
700 o *
1000 +
. °
600 ') "
—_ ° * 800 ¢
= 500 * T D
= [ ] ® * — *
£ e *
o [} * 5
+ 400 » +- * T 600
@ * * 4
g 8 . * S °
@ 300 * c ®
= ® . 5 00 Y N
$ [ ]
200
*
* o
200 o - -
100 " »
*
P S g e ® e
0 01 & E’ o ¢
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Reynoldszahl Eintritt [-] Reynoldszahl Eintritt [-]
# Diamond Arrayed 200°C ® Diamond Arrayed 300°C + Diamond Arrayed 200°C ® Diamond Arrayed 300°C
# Diamond Arrayed 90° 200°C ® Diamond Arrayed 90° 300°C ¢ Diamond Arrayed 90° 200°C @ Diamond Arrayed 90° 300°C
# Diamond Radial 200°C ® Diamond Radial 300°C # Diamond Radial 200°C @ Diamond Radial 300°C
+ Rohrbindel 200°C ® Rohrbiindel 300°C # Rohrbiindel 200°C @ Rohrbiindel 300°C

Bild 8: Warmestrom und luftseitiger Druckverlust der vermessenen Warmelibertrager Gber die Eintritts-
Reynoldszahl der Luft im Glattrohr



DKV-Tagung 2023, Hannover, AA 1l.1 02

Da die Eintritts-Reynoldszahlen nicht den resultierenden Stromungszustand im Warmedubertrager charakterisie-
ren, werden nochmals mittlere Reynoldszahlen fiir den sich einstellenden Betriebspunkt und den hydraulischen
Durchmesser d;, der Strukturen sowie des Referenz-Warmelbertragers liber
4 Vs 4 Fluidvolumen
h = A—b " Benetzte Oberfliache @)
definiert. Der fir die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit nétige Stromungsquerschnitt A wird dabei fur
die Strukturen der Lénge Lg berechnet liber

A = I (3).

In Bild 9 sind Warmestrom und Druckverlust (iber diese Reynoldszahlen dargestellt. Es ist erkennbar, dass die
tatsachlichen Strémungszustdnde in den Warmeibertragern im Wesentlichen im laminaren Bereich liegen.
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Bild 9: Warmestrom und luftseitiger Druckverlust der vermessenen Warmeiibertrager tiber die mittlere
Reynoldszahl der Luft im Warmedibertrager

Die Diamond-Arrayed-Struktur Gbertragt Warmestréme zwischen 72 W und 563 W bei Druckverlusten zwischen
10 Pa und 410 Pa. Bei der Diamond-Radial-Struktur liegen die Warmestréme bei 86 W bis 678 W mit Druckver-
lusten von 10 Pa bis 1060 Pa. Im Vergleich zu den anderen Strukturen zeichnet sich die Diamant-Arrayed-90°-
Struktur durch héhere Warmestrome von 85 W bis 758 W aus, wahrend die Druckverluste mit 10 Pa bis 1000 Pa
geringfligig niedriger als die der Diamond-Radial-Struktur sind.

Bei Betrachtung der gemessenen Werte wird ersichtlich, dass sich die Strukturen untereinander bei der Druck-
verlustcharakteristik signifikant unterscheiden. Bei Betrachtung des Verhaltnisses von lbertragenen War-
mestrom zu Druckverlust erweist sich die Diamant-Arrayed-Struktur als die effizienteste. Diese Ubertrdgt im Mit-
tel 18 % weniger Warme als die Diamond-Radial-Struktur wobei die Druckverluste in Mittel um 59 % sinken.
Bezogen auf die Diamond-Arrayed-90°-Struktur ist der Warmestrom im Mittel um 23 % niedriger, wobei die
Druckverluste in Mittel um 54 % sinken.

Der Referenz-Warmeitibertrager Gbertragt Warmestrome von 83 W bis 636 W bei deutlich niedrigeren Druckver-
lusten von 7 Pa bis 100 Pa. Die Diamond-Arrayed-Struktur Gbertragt verglichen mit dem Referenz-Warmeliber-
trager im Mittel 11% weniger Warmestrom bei 206 % hoheren Druckverlusten. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
der Referenz-Warmeubertrager auf das Volumen des warmetlibertragenden Bereiches bezogen 134 % groRer ist.
In Bild 10 ist die volumetrische und gravimetrische Leistungsdichte des Referenz-Warmelibertragers und der Di-
amond-Arrayed-Struktur dargestellt. Aus dem deutlich kleineren Volumen resultiert fir die Struktur im gesamten
vermessenen Betriebsbereich eine deutlich hdhere volumetrische Leistungsdichte, die im Mittel um 108 % hoher
liegt. Die gravimetrische Leistungsdichte des strukturierten Warmedubertragers ist der des Rohrbiindels in den
vermessenen Betriebsbereichen sehr dhnlich und ist im Mittel um -2 % niedriger, wobei die gravimetrische Leis-
tungsdichte bezogen auf die mittlere Reynoldszahl bereits friiher anliegt. Weiterhin ist der hier gefertigte War-
meubertrager nicht bezlglich des Gewichts optimiert worden. Aus fertigungstechnischer Sicht konnten bei der
additiven Fertigung auch geringere Wandstéarken bis zu 0,6 mm realisiert werden [3].
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Bild 10: Volumetrische und gravimetrische Leistungsdichte von Basiselement-Warmeitibertrager mit Diamond-
Arrayed-Struktur und Referenz-Warmelibertrager tber die mittlere Reynoldszahl der Luft im Warmeubertrager

3.2 Unsicherheitsanalyse

In Tabelle 3 sind die Messunsicherheiten der einzelnen Sensoren aufgefiihrt. Die Gesamtunsicherheit der Druck-
verluste lasst sich direkt tGber die Messabweichung des Differenzdrucksensors abschatzen. Diese betragt
+ 1,5 % vom Messwert = 30 Pa [15]. Die Druckverluste am U-Rohr-Manometer kénnen auf + 10 Pa genau abge-
lesen werden. Da das Ablesen der Druckverluste tGber das U-Rohr somit eine héhere Genauigkeit aufweist, wer-
den diese Werte fiir die Auswertung herangezogen. Da das Ablesen einmal pro Betriebspunkt erfolgt, wird mit-
tels des elektronisch erfassten Differenzdrucks sichergestellt, dass dieser sich nicht im Verlauf eines
Betriebspunktes dndert. Fiir die im niedrigen Reynoldszahl-Bereich gemessen Druckverluste ist die Messunsi-
cherheit besonders zu beriicksichtigen, da diese die gemessenen Werte in einigen Fallen signifikant Gberschrei-
tet.

Die Gesamtunsicherheit des Warmestroms Q ergibt sich aus den Messunsicherheiten des MFC, der Thermoele-
mente und der Differenzdrucksensors auf der Luftseite. Flir den MFC ergibt sich aus Vermessung der Messab-
weichung des Herstellers vom 05/2022 fir die tGber die Normdichte berechneten Massenstréme Fehler zwi-
schenetwa -0,2% - -0,4 % und +0,2% - +0,7 %. Die Messabweichungen von Differenzdrucksensor und
Thermoelementen verursachen eine fehlerhaft bestimmte Enthalpiedifferenz Ah = h(T,, pe) — ha(Ty, p,)- Die
Enthalpiedifferenz kann durch entsprechende Richtungen der Fehler entweder zu grof8 oder zu klein werden.
Dieser Fehler liegt bei +1,1 % - + 4,5 %. Dieses Vorgehen wird hier gewahlt, da der Fehler der Enthalpiedifferenz
aufgrund der Entnahme der Werte aus der Stoffdatenbank REFPROP Uber Druck und Temperatur erfolgt und
nicht Gber eine zugrundeliegende Funktion. Daraus folgend liegt die Gesamtunsicherheit fiir die berechneten
Warmestrome zwischen etwa -1,3 % - -4,9 % und +1,3 % - +5,2 %.

Tabelle 3: Eintrittsbedingungen der Luft fir Messpunkte der Warmelbertrager

Sensor Messunsicherheiten
Differenzdrucksensor +1,5 % v. Messwert + 30 Pa [15]
U-Rohr Manometer + 10 Pa
Thermoelemente DIN EN 60584 KI. 1 +1,5K
Mass Flow Controller +0.00 - +0,19 % F.S. [16]
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4 Schlussfolgerung

Es konnte gezeigt werden, dass die skriptbasierte Generierung von Innenstrukturen fiir Warmel(bertrager eine
effiziente Methode der Erstellung komplexer Geometrien ist und dass die Weiterverwendung dieser in konven-
tionellen CAD-Anwendungen moglich ist. Die Fertigung der Basiselement-Warmeibertrager mittels PBF-LB/M
konnte erfolgreich durchgefiihrt werden. Es wurde der gesamte Arbeitsablauf zur Nutzung solcher inneren Struk-
turen fir Warmeubertrager aufgezeigt. Die messtechnische Charakterisierung der Warmedibertrager ergab fir
beziiglich der Ausrichtung der gleichen Einheitszelle unterschiedliche Strukturen mehr als doppelt so hohe Un-
terschiede in der Druckverlustcharakteristik wie in der Warmeliibertragungscharakteristik. Dies deckt sich mit
Erkenntnissen aus der Literatur bei Variation der ZellengréRe und Zellenform. Der angestellte Vergleich mit ei-
nem konventionellen Rohrbiindel-Warmeubertrager zeigte das Potential der volumetrisch hohe Leistungsdichte
beim Einsatz dieser Strukturen, welche fiir die effizienteste Struktur im Mittel mehr als doppelt so hoch war.
Allerdings wurde auch ersichtlich, dass die Druckverlustcharakteristik der untersuchten Strukturen deutlich nach-
teiliger als die des konventionell gefertigten Referenz-Warmelibertragers ist.

In Zukunft sollte bei der Untersuchung und Optimierung von inneren Gitterstrukturen fur additiv gefertigte War-
melbertrager durch systematische Parametervariation eine Verbesserung der Druckverlustcharakteristik ange-
strebt werden. Diese spricht wirtschaftlich wie auch anlagentechnisch am ehesten gegen einen Einsatz dieser
Geometrien. Aufgrund der Vielzahl méglicher Parametervariationen, welche durch die skriptbasiere Konstruk-
tion einfach zugénglich werden, bietet sich hier, wie bereits fiir bestimmte Strukturen erfolgt, eine Kombination
aus CFD-Simulationen und experimentellen Untersuchungen an. Fir die praktische Nutzung einer optimierten
Struktur missen anschliefend entsprechend Korrelationen fiir die Berechnung von Druckverlust und Warme-
tbergang aus diesen Untersuchungen zur Verfiigung gestellt werden. Dies ware hier beispielsweise fir die Dia-
mond-Arrayed-Struktur denkbar.

5 Zusammenfassung

Dieser Beitrag befasste sich mit dem Einsatz additiv gefertigter Innenstrukturen fiir Warmeuibertrager. Die skript-
basierte Generierung von drei Strukturen aus Diamond-Einheitszellen mit gleichen Balkendurchmessern und Ein-
heitszellengréRe mit Variation der Zellausrichtung wurde beschrieben. Anschliefend wurden die Strukturen in
eine Basiselement-Warmeubertrager intergiert und aus 1.2709 im PBF-LB/M-Verfahren additiv gefertigt. Dieser
Doppelrohr-Warmeubertrager wird mantelseitig von Wasser durchstromt. Im Innenrohr sind die Strukturen ver-
ortet. Durch diese Strukturen stromt heife Luft. Als Referenz wurde ein konventionell gefertigter Warmeiiber-
trager aus Edelstahl mit geometrisch dhnlichen Abmessungen bei gleichen Betriebsbedingungen herangezogen.
Die vier Warmelbertrager wurde bei Eintrittstemperaturen und 200°C und 300°C bei Eintritts- bzw. Betriebs-
Reynoldszahlen von etwa 700 — 9000 bzw. etwa 230 — 3200 beztiglich ihrer Druckverlust- und Warmelibertra-
gungscharakteristik verglichen. Die Strukturen untereinander zeigten, trotz der weitestgehend gleichgehaltenen
geometrischen Parameter, nur aufgrund der Anderung der Zellausrichtung eine stark abweichende Druckverlust-
charakteristik, wohingegen die Warmeubertragungseigenschaften der Strukturen deutlich weniger stark variier-
ten. Beim Vergleich der Strukturen untereinander hat die Diamond-Arrayed-Struktur das vorteilhafteste Verhalt-
nis zwischen Warmelibertragung und Druckverlust. Zwar Ubertragt diese im Mittel 18 % bzw. 23 % weniger
Warmestrom als die Diamond-Radial- bzw. die Diamond-Arrayed-90° Struktur, allerdings sind die auftretenden
Druckverluste um 59 % bzw. 54 % niedriger. Verglichen mit dem Referenz-Warmedibertrager weisen alle Struk-
turen deutlich héhere Druckverluste auf. Bei der in Bezug auf Warmestrom-zu-Druckverlust effizientesten Struk-
tur, der Diamond-Arrayed, liegen diese im Mittel um 180 % hdher, wobei der mittlere Gibertragene Warmestrom
um 11 % sinkt. Da der Referenz-Warmedibertrager ein um 134 % groReres warmeibertragendes Volumen auf-
weist, ist die volumetrische Leistungsdichte des Basiselement-Warmelibertragers mit Diamond-Arrayed-Struktur
allerdings trotzdem um mittlere 108 % héher.
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7 Nomenklatur
Formelzeichen Indizes

A Fliche (m?) a  Austrittszustand
d Durchmesser (m) b  benetzt
h Enthalpie (J/kg) e Eintritt
L Lange (m) h  hydraulisch
m Massenstrom (kg/s) L Luft
p Druck (Pa) S Struktur
0 Wairmestrom (W) s Strémung
Re Reynoldszahl (=) U Umgebung
T Temperatur (K) V. Verlust
%4 Volumen (m?3)
w Geschwindigkeit (m/s)
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