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1 AnwendungsMoglichkeiten fir Warmerohre

1 ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN FUR WARMEROHRE

Obwohl das Funktionsprinzip von Warmerohren bereits sehr lange bekannt ist [1, 2, 3],
werden diese auch heute grofdtenteils, trotz der vielen Vorteile, nur fir
Sonderanwendungen im Nieder- und Mitteltemperaturbereich eingesetzt.

Meist finden Warmerohre in metallischer Ausflhrung als Kupfer- oder hochlegierte
Stahlrohre  im  unteren und mittleren  Temperaturbereich  Anwendung.  FUr
Warmerohrprozesse geringer Leistung und niedrigem Temperaturniveau gibt es heute ein
grofReres Anwendungsspektrum zur Kihlung von Leistungselektronikbauteilen. Hierfir
finden sich unterschiedliche kommerzielle Anbieter auf dem Markt [4, 5]. Weitere
Anwendungen metallischer Warmerohre liegen in Warmerlckgewinnungssystemen in
der Raumlufttechnik. Far grof3technische Anwendungen werden von wenigen Anbietern
metallische Warmerohr-WarmeUbertragersysteme als Sonderbauform flr
Warmeverschiebesysteme eingesetzt, so z.B. fir Rauchgasentstickungsverfahren in der
Kraftwerkstechnik [6].

Metallische Wéarmerohre kommen allerdings bei steigenden Temperaturen und chemisch
und mechanisch anspruchsvollen Atmosphéaren an ihre Einsatzgrenzen. Eine Erweiterung
des Anwendungsspektrums fur Warmerohre in den Hochtemperaturbereich kann durch
den Einsatz keramischer Werkstoffe erreicht werden. Durch Nutzung von
Abwarmestromen von Kraftwerks- und Industrieprozessen auf hohem Temperaturniveau
wird die Effizienz dieser Prozesse malfdgeblich gesteigert, der Brennstoffverbrauch und
die Emissionen kénnen gesenkt werden. Besonders bei thermischen Prozessen, in
welchen alternative Brennstoffe, wie Biomasse oder Abfalle, zum Einsatz kommen oder
in Prozessen zur Synthesegaserzeugung, werden erhohte Anforderungen an die
chemische Bestandigkeit der Werkstoffe gestellt. Weitere Anwendungsfelder fir
keramische Warmerohr-Warmedbertrager sind in den Bereichen der Schwer- und
Grundstoffindustrie zu finden, wie z. B. der Glas-, Chemie- oder der metallerzeugenden
Industrie.

2 FUNKTIONSWEISE VON WARMEROHREN

Ein Wéarmerohr, auch Heatpipe genannt, besteht aus einem mit einem Arbeitsmedium
teilweise geflllten verschlossenen Rohr. Anders als bei der Sonderbauform
Thermosiphon, befindet sich bei einem Warmerohr im Innern des evakuierten Gehauses
eine den Betriebsparametern entsprechende, mit fllissigem Arbeitsmedium gesattigte
Kapillarstruktur. Das Arbeitsmedium muss hinsichtlich Schmelz-, Siede- und
Verdampfungsverhalten den Anforderungen des Einsatzbereiches entsprechen. Fur
Hochtemperaturanwendungen kann Kalium, Natrium, Lithium oder Silber eingesetzt
werden [7]. Entlang der Achse eines Warmerohres werden entsprechend ihrer Funktion
drei Zonen definiert (s. Abbildung 2-1). In der Verdampferzone findet die Warmezufuhr
statt und der flissige Warmetrager verdampft durch Warmezufuhr aus der
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2 Funktionsweise von Warmerohren

Kapillarstruktur in den Dampfraum. Aufgrund eines minimalen Temperatur- und
Druckgefalles stromt der Dampf Uber die adiabate Transportzone in die Kondensatorzone.
Das Warmerohr gibt die Kondensationsenthalpie des Arbeitsmediums in Form von
Warme an das vorbeistromende Kihlmedium ab, welches sich dadurch erwarmt. Das
dampfformige Arbeitsmedium kondensiert und wird als Flissigphase Uber die
Kapillarstruktur in den Verdampferbereich zurlickgefihrt.

Gehausewand
Kapillarstruktur

<

4

Dampfraum

«——

Verdampfer adiabate Transportzone Kondensator

Abbildung 2-1: Funktionsprinzip und Aufbau eines Warmerohres.

Der Kapillareffekt bewirkt, dass das flissige Arbeitsmedium — in Grenzen auch gegen die
Schwerkraft — in die Verdampferzone zurtickgefordert wird. Die Kapillarstruktur bewirkt
eine Vergleichmaldigung des flissigen Arbeitsmediums Uber den Umfang. Durch die
Kapillarstruktur konnen Warmerohre mit einer unterhalb oder auf gleicher Hohe der
Verdampferzone liegenden Kondensatorzone betrieben werden [8]. Thermosiphons
besitzen keine Kapillarstruktur [8] und werden daher meist in senkrechter Einbaulage,
zumindest aber mit einer Uber der Verdampferzone liegenden Kondensatorzone
betrieben. Der Ruckfluss des Arbeitsmediums aus der Kondensatorzone in den
Verdampferbereich erfolgt schwerkraftinduziert.
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

3 BERECHNUNGSVERFAHREN FUR WARMEROHR-
WARMEUBERTRAGER

3.1 Betrachtung eines einzelnen Warmerohrs

3.1.1 Leistungsgrenzen eines Warmerohrs

Flr einen stabilen WarmeUbertragungsprozess vom heifsen an das kalte Medium muissen
thermo-fluiddynamische = Randbedingungen  eingehalten  werden. Hierfir  sind
Leistungsgrenzen fur Warmerohre bzw. Thermosiphons definiert. Diese schranken den
Betriebsbereich zwischen Schmelztemperatur und Kritischer Temperatur zusatzlich ein.
Es wird analog zu Abbildung 3-1 zwischen folgenden Leistungsgrenzen unterschieden:

o Kapillarkraftgrenze (nur bei Warmerohren vorhanden)

o \Viskositatsgrenze

e Schallgeschwindigkeitsgrenze

o \Wechselwirkungsgrenze

e Austrocknungsgrenze (nur bei Thermosiphons relevant)

e Siedegrenze

Wechselwirkungs-
grenze
T

/Sied egrenze
/

-~/
Kapillarkraft-
grenze

Schallgeschwindigkeits-
grenze

maximaler Warmestrom

" Viskositats-
grenze

L 4

Temperatur
TSchms.'z Tkn'rr'sch

Abbildung 3-1: Leistungsgrenzen (schematisch) von Warmerohren [9].
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

Die Kapillarkraftgrenze stellt die relevante Leistungsgrenze dar, wenn Warmerohre im
mittleren Temperaturbereich des Arbeitsmediums betrieben werden. Hier muss die durch
die Kapillarstruktur maximal erreichbare Kapillardruckdifferenz gréfier sein als die Summe
der Druckverluste in der Stromung des dampfformigen sowie flissigen Warmetragers,
einschlie3lich der hydrostatischen Druckdifferenzen in der Flissigkeitsstromung und der
Druckverluste, die bei den Phasenlbergdangen auftreten. Wird diese Bedingung nicht
erfillt, wird das Arbeitsmedium nicht in die Verdampferzone zurlckbeférdert. Die
Kapillarkraftgrenze berechnet sich wie aus Gleichung 3-1 folgt, aus den jeweiligen
Druckdifferenzen, in welchen die Ubertragene Leistung enthalten ist:

dpyny “edp, @ dp,
_Apf,h,iz_jd_;_ I W‘Apph,v_Apph,k 3-1

z Iwet Zdry Z et

Die Kapillarkraftgrenze muss bei der Betrachtung der Sonderbauform Thermosiphon
aufgrund der fehlenden Kapillarstruktur nicht berlcksichtigt werden.

Wird ein Warmerohr bzw. Thermosiphon bei Betriebstemperaturen kurz Uber der
Erstarrungstemperatur des Arbeitsmediums betrieben, reicht der Druckgradient in der
Dampfstromung nicht aus, um die viskosen Krafte zwischen Verdampfer- und
Kondensatorzone in der Dampfstromung zu Uberwinden. Diese Leistungsgrenze wird
Viskositatsgrenze genannt und begrenzt den Arbeitsbereich bei Betriebstemperaturen
kurz Uber dem Arbeitsmittelschmelzpunkt. Die Viskositatsgrenze berechnet sich aus
Gleichung 3-2:

Q_ :A Ddz'Ahv

a AN ~0) -0 3-2
d 64n, L, o (Zv ) Pq (Zv )

Aufgrund grofRer Verdampfungsgrade oder geringer Stromungsquerschnitte erreicht die
axiale Geschwindigkeit der Dampfstromung die ortliche Schallgeschwindigkeit, so dass
ein kritischer Stromungszustand auftritt. Die Schallgeschwindigkeitsgrenze tritt bei
Betriebstemperaturen im unteren bis mittleren Bereich auf und berechnet sich nach
folgender Gleichung 3-3:

Qson = Ad -0,474- Ahv \/pd (Zv=0 ) Py (Zv=0) 33

Liegen die Betriebstemperaturen des Warmerohrs oder Thermosiphons im mittleren
Temperaturbereich, kdnnen bei hohen Ubertragenen Warmestromen die viskosen
Scherkrafte zwischen den in entgegengesetzte Richtungen stromenden Dampf- und
FlUssigkeitsphasen so grol3 werden, dass sich die Stromungen gegenseitig behindern.
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

Man spricht in diesem Fall von der Wechselwirkungsgrenze. Bei Thermosiphons kann
sich im Extremfall durch diesen Effekt ein Fllssigkeitsstau bilden, welcher die
Dampfstromung und damit den axialen Warmetransport unterbricht. Die
Wechselwirkungsgrenze lasst sich fir Warmerohre in  Abhangigkeit von der
Kapillarstruktur nach Gleichung 3-4 ermitteln:

Qent = Ad ' Ahv 9 Py 34
2- rhyd,kap

Die Bestimmung der fir Thermosiphons besonders relevanten \Wechselwirkungsgrenze
kann Uber die Bond-Zahl und unter Bericksichtigung des Rohrdurchmessers erfolgen
[10]. Dieser Zusammenhang wird in Gleichung 3-5 dargestellt:

Qflo,TS =K, -4h, - Ay [9 'O'(Pf ~Pd )]1/4 '[Pd ey Ps e ]72

K, ist hierbei die modifizierte Kutateladze-Zahl, welche in der Literatur [11], wie aus
Gleichung 3-6 folgt, definiert wird:

0,14
K = Lﬂj tanhz(Bo°'25) 3-6
Py

Die durchmesserabhangige Bond-Zahl (Bo) kann tber Gleichung 3-7 berechnet werden:

a(p; — p4) 3.7
O

Bei hohen Betriebstemperaturen und Warmestromen entstehen Dampfblasen an der
Schnittstelle zwischen Arbeitsmedium und Wand des Warmerohres. Diese Dampfblasen
konnen bei hoher Warmestromdichte zusammenwachsen und isolierend wirken,
wodurch  der radiale Warmetransport Uber die Rohrwandung bei hohen
Warmestromdichten stark reduziert wird. Die Rohrwand kann Uberhitzt und zerstort
werden. Die Siedegrenze lasst sich fur Warmerohre, wie aus Gleichung 3-8 folgt, in
Abhéangigkeit von der Kapillarstruktur bestimmen:
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

. 2L, Ay T, (20
Qboi = ffd : [I’ _Apkap,maxj 3-8
WR,i DB
Ah, - p, -In{ ]

d

Die Bestimmung der Siedegrenze flir Thermosiphons ist sehr komplex, es existieren
empirische Gleichungen, welche die kritische Warmestromdichte flir das Blasensieden
berlcksichtigen. Generell sollte davon ausgegangen werden, dass sich der
Verdampfungsvorgang im Thermosiphon (ber die Ublichen Zusammenhange beim
Verdampfen in Rohren beschreiben lasst. Das Verhalten von Flissigmetallen beim
Blasensieden ist wissenschaftlich nur ungenligend erfasst, so dass in der Literatur eine
experimentelle Untersuchung empfohlen wird [9].

Zusatzlich zu den bisher besprochenen Leistungsgrenzen muss beim Thermosiphon die
Grenze gegen Austrocknen berlcksichtigt werden. Diese Grenze wird bei geringen
Flllgraden des Warmerohrs mit Arbeitsmedium relevant, wenn hohe Warmestrome
transportiert werden. Dadurch verdampft mehr Arbeitsmedium im Verdampfer als aus
dem Kondensator zurlckstromt, wodurch der Fillstand des FlUssigkeitspools im
Verdampfer abnimmt. Die Rohrinnenwand ist ab einem bestimmten Warmestrom nicht
mehr mit FlUssigkeit benetzt, es kommt zu einem Anstieg der Wandtemperatur. Die
Rohrwand im Verdampferbereich Uberhitzt, was zu einem Versagen der Rohrwandung
fuhren kann. Die Berechnung der Grenze gegen Austrocknen fir Thermosiphons kann
nach Gleichung 3-9 erfolgen:

SN R S
dry, TS — i d %
' ’ 377f 'Lvdﬂ/o-'g'pdz(pf _pd) 39

P
Vir Tl:(vv/VTs)'V'_(pd/pf)T
)

'I:ﬂ.'dWR,i(4/5'Lk+Lad+3/4'Lv 1_(pd/pf)

Fir die Herleitung der jeweiligen Leistungsgrenzen wird auf die Literatur verwiesen (z.B.
[7] bis [13]).

Innere WarmeUbergangsmechanismen

Wesentlichen Einfluss auf die Warmetbertragung von der Rohrwand des Thermosiphons
an das Arbeitsmedium haben die Warmelbergangsmechanismen auf der Innenseite des
Warmerohrs. Hier muss eine genaue Betrachtung und Unterscheidung der einzelnen
Zonen des Thermosiphons vorgenommen werden.
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

Durch die Lage des Verdampfers unterhalb des Kondensators und mehr oder weniger
senkrechter Einbaulage des Thermosiphons bildet sich im Verdampfer ein Pool, in
welchem sich Uberschissiges Arbeitsmedium sammelt. Es wird von einem
Massenstromgleichgewicht zwischen verdampftem Massestrom und zurlckgefihrtem
Kondensatmassestrom ausgegangen. Somit existiert im Verdampfer ein Bereich, der
vollstandig mit fllissigem Arbeitsmedium geflillt ist und ein Bereich, in welchem sich ein
flissiger Film aus Arbeitsmedium an der Wand befindet. Dadurch ist es sinnvoll den
Warmedlbergang in zwei Bereiche zu untergliedern. Den unteren Bereich bildet der
Flissigkeitspool, in welchem sich in Abhangigkeit des zugefihrten Warmestroms
zweiphasige Konvektion oder Blasenverdampfung einstellt [12]. An den Flissigkeitspool
schliefdt sich in axialer Richtung ein Bereich an, in welchem Filmverdampfung stattfindet.
In dieser Zone muss unterschieden werden, ob Oberflachenverdampfung oder
Blasenverdampfung vorliegt [12]. Entscheidungskriterium ist nach Herr [13] der jeweils
groflere Wert der beiden moglichen Mechanismen. Zweckmaldig erscheint eine
Aufteilung des Ubertragenen Warmestroms nach den jeweils beteiligten Oberflachen im
Verdampfer.

Die Kondensation des Arbeitsmediums in der Kondensatorzone erfolgt durch
Warmeabfuhr an das Kihlmedium. Dabei ist der Kondensationsprozess als
Filmkondensation zu betrachten [12].

3.1.2 Betriebsverhalten von Warmerohren

Beim Einsatz von Warmerohren bzw. Thermosiphons fir Warmeubertragungsaufgaben
ist das Ziel einen moglichst hohen Warmestrom von der heilSen Seite auf die kalte Seite
zu Ubertragen. Dieser Fall liegt dann vor, wenn das Warmerohr aufgrund der
Randbedingungen auf der heil3en und kalten Seite einen Betriebspunkt moglichst dicht an
der jeweils relevanten Leistungsgrenze einnimmt. Diese Betrachtung stellt allerdings
einen optimalen Betriebszustand dar, bei welchem der auf der heil3en Seite zugeflhrte
Warmestrom vom Warmerohr durch die limitierende Leistungsgrenze Ubertragen und auf
der kalten Seite vollstandig an das Kihimedium Ubertragen werden muss. Liegen die
beschriebenen optimalen Auslegungszustdnde nicht vor, dann verschiebt sich der
Betriebspunkt des Warmerohrs. Ist der Warmekapazitatsstrom des kihlenden Mediums
nicht ausreichend, dann stellt sich der Ubertragbare Warmestrom entsprechend der
Warmesenkenkapazitat ein. In Abbildung 3-2 ist der Fall fir ein Warmerohr dargestellt,
welches bei drei unterschiedlichen Massestromen auf der heiSen Seite bei konstanter
Eingangstemperatur betrieben wird. Als optimaler Auslegungsfall stellt sich wie erwahnt
die Leistungsgrenze in Abhangigkeit von der Temperatur ein. Bei einer Reduzierung des
Kihimassestroms ist zu beobachten, dass sich die Betriebspunkte auf einer
Arbeitsgeraden vom optimalen Auslegungspunkt wegbewegen. Der Betriebspunkt nimmt
einen  Zustand  verminderter = Warmeleistung  bei  gleichzeitig  steigenden
Betriebstemperaturen im Warmerohr ein. Sinkende Massestréome auf der heilSen oder
kalten Seite des Warmerohrs fihren zu einer Geschwindigkeitsverringerung, welche sich
direkt auf das Warmelbergangsverhalten an das Waéarmerohr bzw. an das
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

Warmerohrblndel auswirken. Als bestimmende Grof3e ist bei der Auslegung von
Warmerohren der duldere Warmelbergangswiderstand zu identifizieren.

Leistungsgrenzen und Arbeitskennlinie

1,10

1,00

o
=)
o

o
~
o

Leistung Warmerohr [kW]
o o
3 3

0,40

0,30

0,20
0,10
850 900 950 1000 1050 1100 1150

Temperatur [°C]

—\\echselwirkungsgrenze = -@--Arbeitskennlinie 1200°C- 200kg/h =48 - Arbeitskennlinie 1200°C- 100 kg/h = <& - Arbeitspunkt 1200°C-50kg/h

Abbildung 3-2: Betriebsverhalten von Warmerohren bei einer Reduzierung des
Warmekapazitatsstroms auf der kalten Seite.

3.1.3 AuBere Auslegung eines Warmerohrs

Der konvektive Warmedlbergang bei einer Umstromung beliebig geformter Einzelkdrper
kann Uber die in Gleichung 3-10 aufgefihrte Nusselt-Beziehung [9] bestimmt werden.

Berechnung der Nusseltzahl fir das Einzelrohr:

. 2 2 3-10
NUER = O’3+\/NUER,Iam + NuER,turb :

Wobei die Nusseltzahl fir die laminare Stromung Uber
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

NUgg un = 0,664 -+/Re -3/Pr 3-11
und die Nusseltzahl fir die turbulente Strémung durch

0,037 -Re®®.Pr

NUerao =175 243 Re o0, (Pre_1) .
berechnet wird. Darin sind

Re = W'VLU 1< Re <107 (fiir Zylinder) 3-13
die Reynoldszahl und

pr=2""2"" 46<Pr<10° (fur Zylinder) 3-14
die Prandtl-Zahl. Die Uberstrémlénge wird zu

L, :UA 3-15

berechnet. Der Warmeulbergangskoeffizient a fir den konvektiven Warmeulbergang an
einem Rohr ergibt sich durch

aq=——FR"" 3-16

Ausfihrungen zur Gasstrahlung finden sich in Abschnitt 3.2.1 und kénnen ebenso flr die
Berechnung des Einflusses der Gasstrahlung an einem Einzelrohr angewendet werden.
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

3.2 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmeiubertrager

3.2.1 Grundlagen zur Bestimmung des Warmeeintrags fiir ein Warmerohr in
durchstromten Rohrbiindeln

Im Hinblick auf die Anwendung der Warmerohrtechnologie in einem Warmetbertrager
handelt es sich beim auf3eren Warmelbergang um den gekoppelten Fall einer Strdomung
durch Rohrbiindel, analog dem aulderen Warmedlbergang in
Rohrblndelwarmelbertragern und Gasstrahlung.

Die Berechnung des konvektiven Warmetbergangs erfolgt analog zu Abschnitt 3.1.3,
zunachst wieder flr das Einzelrohr, aber unter Berlcksichtigung des Hohlraumanteils
zwischen den Rohren durch Einflhrung einer modifizierten Reynoldszahl [9]:

Statt Re ist nun die Reynoldszahl in Abhéngigkeit des Holraumanteils y, Re, ; in die
Nusseltbeziehungen (Gleichungen 3-11 und 3-12) einzusetzen, wie sie in Gleichung 3-17
definiert ist:

w -l

Re, , = 10 <Re, , <10°. 3-17

Vv

Die Uberstromlange ist mit

|U_ - a

A_Z 3-18
U =

definiert. Der Hohlraumanteil v ist Uber

Y = 1—L fir b>1 definiert 3-19
4-a
bzw. Uber
T —_ fir b<1 ,wobei 3-20
4-a-b

sich das Langsteilungsverhaltnis b und das Querteilungsverhaltnis a analog zu Abbildung
3-3 bestimmen lassen:
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

b =S—2 und a:i 3-21 und 3-22
d, d,
fluchtend versetzt

brbbt a=sd va

w b=s,/d,

Abbildung 3-3: Quer- und Langsteilung bei Rohrbiindeln [9].

Aus den Berechnungen fir das Einzelrohr im Warmedubertrager lasst sich anschliefsend
die Nusseltzahl fir das gesamte Rohrblndel Uber folgenden Zusammenhang berechnen.

NUg e = Fa - NUgg 3-23

Dabei ist f, der Anordnungsfaktor fir versetzte oder fluchtende Rohrreihen, welcher Gber
die Gleichungen 3-24 bzw. 3-25 bestimmt wird:

2 -
1:A,versetzt =1+ ﬁ 3-24

07 (b, -03)
P (%+0,7)2

3-25

fA,quchtend =1+
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

Der Warmeulbergangskoeffizient o fir den Warmelbergang im Rohrblndel ergibt sich
durch

a = NU gjnger - 4 3-26

IU

Zur Bestimmung des Anteils durch Gasstrahlung am Warmeeintrag in das Warmerohr
dienen die bekannten Grundlagen [9]. Ublicherweise erfolgt die Bestimmung der
Emissionsgrade der strahlungsaktiven Gaskomponenten H,O und CO, Uber Diagramme
in Abhangigkeit der Wand- bzw. der Gastemperatur. Einen weiteren Ansatz zur
Berechnung der Emissionsgrade liefert Kohlgriber [14] durch einen Polynomansatz. Der
Anteil des durch Strahlung Ubertragenen Warmestroms am Gesamtwarmestrom macht
ca. 10 % aus.

3.2.2 Analytische Losung

In der Literatur gibt es verschiedene Ansatze [11, 15] zur Berechnung von
warmerohrunterstltzten \Warmedbertragern, wovon hier der Ansatz nach Paikert [15]
verwendet wird. Er beruht auf dem bekannten Ansatz der Betriebscharakteristik [9].

Die Ubliche Aufgabe eines Warmelbertragers, einen heiBen Massenstrom m,,
abzukihlen und dadurch einen kalten Massestrom my aufzuwéarmen, erfillt ein

Warmerohr-WarmeuUbertrager durch  das Verdampfen und Kondensieren des
Arbeitsmediums in den Warmerohren. Dabei bewegt sich das Arbeitsmedium mit der
jeweiligen Verdampfungs- bzw. Kondensationstemperatur in  Abhadngigkeit des
Siededrucks (vgl. Abbildung 3-4).

Aufbauend auf den unterschiedlichen Temperaturdifferenzen werden dimensionslose
Kenngrofien definiert. Zum einen werden in den Gleichungen 3-27 und 3-28 die
Abkuhlzahl auf der HeilRgasseite bzw. die Aufwarmzahl auf der Kaltgasseite definiert:

AS

o, = . (AbkUhlzahl) 3-27
AS,,
AY

P = X (Aufwéarmzahl), 3-28
AS,

wobei fUr die dimensionslose Temperaturdifferenz allgemein geschrieben werden kann:
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

Dy = A_19 =1-e S 3-29

AY,

Ay

mh
Mgy £

[l

16,

Abbildung 3-4: Temperaturverlauf in einem Warmerohr-Warmeiibertrager fiir Heiz- und
Kihlmedium und das Arbeitsmedium [15].

Sty ist die Stantonzahl, welche das Verhaltnis aus \Warmedurchgang zur abgefuhrten
Warmeenergie (Warmekapazitatsstrom) flr die Kondensatorseite k und die
Verdampferseite v beschreibt. Die Stantonzahl berechnet sich wie folgt:

St,,, =—————=NTU 3-30

Die Stantonzahl entspricht der auch gebrauchlichen Number of Transfer Units, auch
Ubertragungszahl genannt.

Zum anderen wird Uber die Energiebilanz

M -C, -Ag =m,-c, ,-AS, 3-31
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

das Warmekapazitatsstromverhaltnis Q berechnet:

_ mk .Cp_k — Al9v

m,-c, , A§

3-32

V'

Aus der bekannten Beziehung flir die Betriebscharakteristik ergibt sich die sog.
Rickwarmezahl fir ein einzelnes Warmerohr, welche der Betriebscharakteristik fir ein
einzelnes Warmerohr entspricht zu

-1

o, = A% :(i_ﬂj 3-33

WR .
ASyr (2

Die Ruckwarmzahl fir einen Warmerohr-WarmeuUbertrager errechnet sich nach Paikert
[15] fur gleichartige Wéarmerohre zu

o A8 1 1-Q
WR-WU — T - n ! 3-34
WUges 1-Q- (I)WR 0
1-0,,

wobei n die Anzahl der Rohrreihen ist, welche im  WarmeUbertrager
hintereinandergeschaltet werden. Durch Umstellen von Gleichung 3-34 kann aus einer
bekannten Rickwarmezahl fir den Warmedtbertrager ®zwy die notwendige Anzahl an
Rohrreihen Uber die Gleichung 3-35 berechnet werden:

WR-WU

1-Q-O
In————

1- Dy o 3-35
1-Q-0y,

1-0,4

n=

Einschrankend sei hier angemerkt, dass die Berechnung des Temperaturverlaufs und der
Anzahl der bendétigten Rohrreihen mit konstanten Stoffwerten erfolgt, welche auf mittlere
Temperaturen bezogen sind. Dies fUhrt zu einer Ungenauigkeit hinsichtlich der sich
einstellenden  Temperaturverlaufe.  Der  exponentielle  Temperaturverlauf — im
Warmedlbertrager erfahrt dadurch eine gewisse Linearisierung. Fir hohe Temperaturen
wirkt sich die Vernachldassigung der Warmedbertragungseffekte von Festkdrper- und
Gasstrahlung unglnstig auf die Genauigkeit der Berechnung aus.
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

3.2.3 Numerische Losung des Warmeibertragungsverhaltens fiir einen
Warmerohr-Warmeiibertrager

Mit dem Einsatz von keramischen Hochtemperatur-Warmelbertragern gewinnt die
Warmedbertragung durch Strahlung entsprechend an Bedeutung, weshalb diese in der
Berechnung nicht vernachlassigt werden darf. Zudem wird aufgrund des grofden
Temperaturbereichs  bei  der Anwendung von  Hochtemperatur-Warmerohr-
Warmedlbertragern der Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte wichtig. Um
Beschrankungen der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten analytischen Lésung hinsichtlich
Flexibilitat und Genauigkeit der Warmedbertragungsmechanismen (Strahlung und
Konvektion), der Stoffwerte und der inneren Auslegung von Warmerohren zu
kompensieren, wurde ein Zellenmodell fir einen Parallelstromwarmedbertrager im
Gegenstrombetrieb erstellt. Dieser Abschnitt stellt den bisherigen Bearbeitungsstand
dieses Zellenmodells dar.

Uber dieses Zellenmodell ist es madglich, einen Warmerohr-Warmeiibertrager unter
Berlcksichtigung der Gasstrahlung, temperaturabhangiger Stoffwerte und unter
Einbeziehung der Leistungsgrenzen zu berechnen. Daflr werden der heil3e und der kalte
Stromungspfad des Apparats in n gleich groRe Zellen zerlegt. Diese weisen eine diskrete
Lange Ax auf. Dadurch liegt jeweils eine Zelle des heilsen Stroms gegenlber einer Zelle
des kalten Stroms. Zwischen diesen beiden Zellen liegt jeweils ein Warmerohr.

Reihe 1 Reihe j Reihe k

1 2 %

’ mGK.Aus
H

GK, Aus

rhGK LEin ,
H

GK Ein

mGH,Aus d J ) mGH,EFﬂ
; ‘ QWR Q WR Q WR ‘ ¥

HGH.Aus HGH Ein

n i %+1

AX

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung des Zellenmodells fiir einen Gegenstromer.

Der Energietransport Uber dieses Warmerohr stellt die Kopplung zwischen den beiden
benachbarten Zellen dar. Die Zellen wurden je zur Halfte auf die heilse (abzukihlende) und
die kalte (aufzuheizende) Seite aufgeteilt. Die Aufteilung wurde so gewahlt, dass die kalte
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

Seite die Zellen 1 bis n2 und die heiBe Seite die Zellen von N, +1 bis n umfasst. Die

2
Losung des in Abbildung 3-5 schematisch dargestellten Modells basiert im VWesentlichen
auf der Losung eines linearen Gleichungssystems, welches auf Energiebilanzen beruht.
Innerhalb jeder Zelle herrscht eine gleichmalige Temperatur (idealer Rihrkessel).

In Abbildung 3-6 wird eine detaillierte Energiebilanz um die Zelle n dargestellt. Als
Randbedingung sei vorgegeben, dass der heille Massestrom mg,, konstant sei und aus

Zelle n-1 in Zelle n eintritt. Die Energiebilanz um Zelle n setzt sich aus dem eintretenden
Enthalpiestrom HGH_M, dem austretenden Enthalpiestrom HGH,AUS, den abgeflhrten

Warmestromen aus Zelle n an Zelle 1 Gber das Warmerohr Qs ,,; und die Gber die

Trennwand Ubertragene Leistung Q,, zusammen.

Zellel Zelle 2
Bilanz-
grenze
Hey L
« Her aus €
Sen, aus 8, O B
L 2 —@
Zellen Zellen-1
Reihe 1 Reihe 2

Abbildung 3-6: Schematische Aufstellung der Bilanzgleichung und Temperaturverlauf in
der Beispielzelle 1.

Auf der heillen Seite (Zelle n) werden der konvektive und der durch Gasstrahlung
bedingte Warmestrom anGH und QS,GH als OWR_n_)1 Uber die Oberflache an das

Warmerohr Ubergeben. O\,\,R_n_,1 wird als Enthalpiestrom HWR_n_)1 an das Arbeitsmedium

ubertragen und auf der kalten Seite (Zelle 1) wieder als OWRJM Uber die Rohrwand als
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-WarmeUbertrager

Strahlungs- und konvektiver VWarmestrom QS,GK und OQVGK abgefihrt. Far diesen
Zusammenhang gilt die folgende Bilanzgleichung 3-36 um das Warmerohr:

Quon Qi =Qwr n 1=Hwr n 1=Quex +Qsak - 3-36

An einem einfachen Beispiel, bestehend aus vier Zellen, soll die Vorgehensweise bei der
Erstellung des linearen Gleichungssystems in Abbildung 3-7 erlautert werden.

Reihe 1 Reihe 2

1 2

WGK 'SGK,EJ‘n-._) H1 ,2__’P —+ WGK ‘82

{T L1

- Que Qu Qur  Qu ;
Wey, -9, ‘— . ‘_ Wer - S6n,gin

H3—>4

4 3

AXx

Abbildung 3-7: Beispiel zur Aufstellung der Energiebilanzen.

Im Folgenden werden die Energiebilanzen fir das in Abbildung 3-7 eingefliihrte Beispiel
aufgestellt:

Zelle 1: 0=Wgy “Ioxem KA (% —9)+Qur_ 41 ~Wok - 3-37
Zelle 2 0=Wgy -9 +K-A-(93 - 9)+Qur 32 ~Wek - &% 3-38
Zelle 3: 0=Wgy -Iaen —K A (% —%)-Qur a2 ~Wan % 3-39
Zelle 4: 0=Wgy, 95 -k A (% - %)-Qur a1 ~Wap - % 3-40
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

Die aufgestellten Energiebilanzen werden nach folgender Struktur geordnet:

Q=¥'£+9+QWR . 3-41

Diese Schreibweise ergibt flr das Beispiel die folgende Matrizengleichung:

_(\NGK +k~A) 0 0 k-A '91 WGK 'SGK,Ein Q\NR 41
9= WGK _6NGK +k‘A) . k-A 0 . '92 N 0 " Q\'NR 352 3-42
0 k-A -Wep +k- A) Y 93| |WeH JeHEn| |~Qwr3>2

Das aufgestellte lineare Gleichungssystem beschreibt die Abhangigkeit der Temperaturen
in den Zellen. Dabei ist zu berUcksichtigen, dass sowohl

Q.WR 41 :f(191”94) ' als auch 3-43
Q‘WR3—)2 =f(,92,,93) sind. 3.44

Die lteration des Modells erfolgt schrittweise durch das Losen des linearen
Gleichungssystems, welches die Temperaturverteilungen fir die beiden Enthalpiestrome
des Warmedbertragers liefert. Durch die so gewonnene Temperaturverteilung erfolgt
eine Stoffwertkorrektur flr beide Stréme. Dies fihrt zu einer Anpassung der lokalen
WarmeUlbergangskoeffizienten und letztendlich zu einer Neubestimmung des durch das
Warmerohr Ubertragenen Warmestroms. Daran schlief3t sich die Neuparametrierung des
linearen Gleichungssystems an. In einem weiteren Durchlauf erfolgt die erneute Losung
des linearen Gleichungssystems. Die Berechnung der Temperaturverteilung erfolgt fir
alle Zellen gleichzeitig nach folgender Beziehung:

9=M"—(b+Que) - 3-45

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass keine lteration Uber die Struktur erfolgt,
wodurch das lineare Gleichungssystem sehr schnell |6sbar ist. Es wird nur Gber die
temperaturveranderlichen Stoffwerte des \Warmerohrs iteriert.

Der Vergleich der analytischen Lésung nach Paikert und dem entwickelten numerischen
Berechnungsverfahren fir ein Beispiel mit identischen Parametern fir einen Warmerohr-
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3 Berechnungsverfahren fir Warmerohr-Warmedbertrager

Warmedbertrager ist in Abbildung 3-8 anhand der Temperaturverlaufe flr beide Ansatze
dargestellt.

Vergleich der analytischen Losung mit derLosung fiir das Zellenmodell
Beispielkonfiguration

r 1300

1200
Differenz:

- 1100
7 Rohrreihen

~ 1000

900

800

Temperatur [°C]

700

600

500

400
50 40 30 20 10 0

Rohrreihe

—4—Analytisches Modell HeiR  —e—Zellenmodell HeiR  —=Analytisches Modell Kalt —+—_Zellenmodell Kalt

Abbildung 3-8: Exemplarische Darstellung des Temperaturverlaufs fiir einen Warmerohr-
Warmeiibertrager fiir die unterschiedlichen Losungsverfahren bei gleichen
Randbedingungen.

Der Temperaturverlauf fir die numerische Lésung weicht erwartungsgemalfd von der
analytischen Lésung ab. Es ist davon auszugehen, dass das numerische Modell den
Temperaturverlauf aufgrund der Nutzung temperaturabhéngiger Stoffwerte und durch
BerUcksichtigung der Gasstrahlung genauer beschreibt. In Abbildung 3-8 ist zu erkennen,
dass sich bei gleichen Randbedingungen mit dem Zellemodell eine notwendige
Rohrreihenanzahl von 44 Reihen ergibt, mit dem analytischen Modell aber 51 Rohrreihen
verbaut werden mussten, um auf die selbe Austrittstemperatur zu kommen, wie sie das
Zellenmodell ergibt. Dies macht eine Einsparung von mehreren Rohrreihen maoglich.
Dadurch kann eine Uberdimensionierung des Warmelbertragers vermieden und ein
groRer wirtschaftlicher Vorteil erzielt werden. Die Grinde fir diese Diskrepanz liegen
darin, dass eine Anpassung der Stoffwerte bei der analytischen Ldsung nicht erfolgt,
Geschwindigkeitsanderungen durch temperaturbedingte Volumenstromanderungen und
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4 Zusammenfassung und Ausblick

dadurch induzierte Anderungen der Warmeibergangskoeffizienten Uber die Linge des
Warmedlbertragers werden nicht berlcksichtigt. Bei der analytischen Losung werden die
Stoffwerte flr das Arbeitsmedium als konstante gemittelte Werte verwendet. Zusatzliche
Genauigkeit erhélt das Zellenmodell durch die Bertcksichtigung der Gasstrahlung, welche
sonst bei der Berechnung von Warmeulbertragern nicht berlcksichtigt wird. Besonders
im hohen Temperaturbereich sollte der Einfluss von Strahlungseffekten berlcksichtigt
werden.

Im Vergleich zur analytischen Ldésung ist das numerische Verfahren aufwandiger
bezlglich des Programmier- und Rechenzeitbedarfs. Allerdings wird dieser Nachteil durch
eine hohere Genauigkeit wettgemacht. Die erhohte Genauigkeit des Zellenmodells wird
durch die stoffwertgenaue und temperaturabhangige Berechnung des Strahlungs- und
konvektiven Warmetbergangs und die Berlcksichtigung der Gasstrahlung erreicht.
Uberdimensionierungen kénnen vermieden werden.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aufbauend auf Betrachtungen zur inneren und &ufderen Auslegung von einzelnen
Warmerohren und unter Berlcksichtigung von Mechanismen zur Gasstrahlung und der
Leistungsgrenzen, wird ein  Ansatz fir ein  Modell zur Losung der
Warmedubertragerproblematik far Wamerohrwarmeubertragerschaltungen im
Gegenstromprinzip vorgestellt. Dieses numerische Losungsverfahren wird abschlieRend
mit einem analytischen Verfahren aus der Literatur [15] verglichen.

Die Untersuchung der analytischen und numerischen Losung flur die Warmedubertragung
in  Warmerohr-Warmeubertragern zeigt fur beide Methoden einen von einander
abweichenden Temperaturverlauf. Bei der analytischen Loésung wird durch
temperaturgemittelte  Stoffwerte und Vernachldssigung von Strahlungseinflissen
wiederum ein gemittelter Temperaturverlauf flr das aufzuheizende und abzukUhlende
Medium berechnet. Die analytische Losung ist flr eine schnelle und Uberschlagige
Auslegung von WarmedUbertragern geeignet.

Durch die Verwendung temperaturgenauer Stoffwerte in jeder Zellenberechnung und der
Berlcksichtigung der Gasstrahlung im heifSen und kalten Medium ist flr die numerische
Losung eine hohere Genauigkeit und somit ein realistischer Temperaturverlauf far
Warmerohr-Warmeubertragerschaltungen zu erwarten. In dem Zellenmodell werden die
in den ersten Kapiteln vorgestellten Mechanismen zur Leistungsgrenzenbestimmung und
zur Berechnung des konvektiven Warmeulbergangs in Rohrbindeln mit einbezogen.
Zusatzlich erfolgt eine detaillierte Bestimmung der Wéarmetibergangskoeffizienten auf der
Innenseite der Rohre durch Bericksichtigung der lokalen WarmeUtbergangsmechanismen
Konvektionssieden, Blasensieden, Filmsieden und Filmkondensation. Durch die
Einbeziehung von Modellen zur Leistungsgrenzenbestimmung wird ein direkter Vergleich
der bei den jeweiligen Zellentemperaturen Ubertragenen Warmestrome mit den im
Modell bestimmten Leistungsgrenzen maglich. Aufgrund des modularen Aufbaus des
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5 Nomenklatur

numerischen Modells werden die Iterationsschritte fUr Struktur und Stoffwerte
entkoppelt. Durch diese Trennung erfolgt die Losung des linearen Gleichungssystems mit
kurzen Rechenzeiten. Die Anpassung der temperaturabhdngigen Stoffwerte wird in
einem separaten Modul flr das Warmerohr durchgefihrt. Der erhéhte programmier- und
rechentechnische Aufwand wird in dem Modell durch die ortsdiskrete Erfassung von
Warmeulbergangsmechanismen kompensiert. Das Modell bietet den Vortell der
Ermittlung realistischerer Temperaturverlaufe und Warmestrome. Dies fUhrt zu sicheren
und Ubersichtlichen Abschatzungen des Betriebsverhaltens der Warmerohre in den
jeweiligen Warmerohrreihen in Abhangigkeit der vorliegenden Zellentemperatur. Der
Vergleich beider Verfahren zeigt einen mdglichen wirtschaftlichen Vorteil durch das
Zellenmodell, indem erhebliche Einspareffekte durch eine genauere Dimensionierung des
Warmedlbertragers erzielt werden kénnen. Das numerische Modell wird deshalb als
vorteilhaft fr die Optimierung von Warmedulbertragungsproblemen speziell beim Einsatz
von keramischen Warmerohren angesehen. Optimierungsaufgaben hinsichtlich der
Einsatzbereiche der keramischen Warmerohre, ihrer geometrischen Ausfihrung und der
Beflllung mit flr den Arbeitsbereich optimierten Arbeitsmedien werden dadurch
zuklnftig erleichtert. Die Erweiterung der Berechnungsmethode auf komplexe
WarmeUbertragerschaltungen mit kombiniertem Gleich- und Gegenstrombetrieb ist
maoglich.

Zur Uberpriifung des Warmeiibertragerverhaltens von realen Anwendungen in
Versuchsanlagen soll dieses Modell weiterentwickelt und optimiert werden. Anhand von
Daten realer Warmeubertragerkonfigurationen wird eine Verifizierung des vorgestellten
numerischen Modells erfolgen. Im weiteren Projektverlauf wird das numerische Modell
weiter ausgebaut und optimiert. Abschliefsend soll ein einfach zu nutzendes Werkzeug fur
die genaue Auslegung von Warmerohr-WarmeuUbertragern vorliegen. Dieses soll als eine
Entscheidungshilfe fir eine optimierte Auslegung von Warmerohren und \Warmerohr-
Warmedbertragern hinsichtlich der relevanten Leistungsgrenzen und
Einsatzbedingungen, besonders fir den Hochtemperaturbereich, dienen.

5 NOMENKLATUR

Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung Symbol Einheit Bedeutung

o W/m2K] Warmelbergangs- p [Pa] Druck
koeffizient

a [-] Querteilungs- Ap [Pal Druckdifferenz
verhaltnis

A [m?] Flache 1\ [-] Hohlraumanteil
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5 Nomenklatur

b [-] Langsteilungs- Pr [-] Prandtl-Zahl
verhaltnis

b (W] Konstantenvektor 0 (W] Warmestrom

Bo [-] Bond-Zahl QWR (W] Leistungsvektor WR

Cp [kd/kg K] spezifische p [kg/m3] Dichte
Warmekapazitat

d [(m] Durchmesser r (m] Radius

fa [-] Anordnungsfaktor Re -] Reynolds-Zahl

[0) -] dimensionslose c [N/m] Oberflachenspannung
Temperaturdifferenz

g [ms?] Erdbeschleunigung s, [m] Rohrabstand quer

Ah, [J/kgl spezifische S, [m] Rohrabstand langs
Verdampfungs-
enthalpie

h [kg/ms]  dynamische St [-] Stanton-Zahl
Viskositat

H (W] Enthalpiestrom AS (K] Temperaturdifferenz

A W/mK]  Warmeleitfahigkeit 9 [°C] Celsius-Temperatur

k [W/m2K]  Warmedurchgangs- 4 (K] Temperaturvektor
koeffizient

K [-] modifizierte T (K] Kelvin-Temperatur
Kutateladze-Zahl

L [m] Ldnge U [m] Umfang in

Stromungsrichtung

L, [m] charakteristische V [m3] Volumen
Lange

m [kg/s] Massestrom \A [m3] Verdampferfillgrad

M [W/K] Koeffizientenmatrix [m3] Volumenstrom

v [Mm?/s] kinematische w [m/s] Stromungs-
Viskositat geschwindigkeit

n [-] Anzahl W [W/K] Warmekapazitatsstrom

Nu -] Nusseltzahl X [m] Ortskoordinate
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NTU [-] Ubertragungszahl y4 [m] z-Koordinate
Dampfstromung

Q -] Warmekapazitats- z' [m] z-Koordinate
stromverhéltnis FlUssigkeitsstromung

) (-] Ruckwérmezahl

Indizes

Symbol Bedeutung Symbol Bedeutung

o konvektiv ' innen

a aufden k Kondensator (-seitig)

ad adiabat kap kapillar

Bidndel  Rohrblndel kA Warmedurchgang

d Dampf lam laminar

dry austrocknen max maximal

DB Dampfblase Il parallel

€ Strahlung ph Phasenibergang

eff effektiv 1 senkrecht

ent Wechselwirkung son Schallgeschwindigkeit

Ein Eintritt TS Thermosiphon

ER Einzelrohr turb turbulent

f flissig v Verdampfer (-seitig)

ges gesamt Vis Viskositat

GH Gas Heil3 WR Warmerohr
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