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Einleitung

Plattenwdrmeiibertrager bieten gegeniiber Rohrbiindel-
apparaten technische Vorteile durch effektivere Warme-
iibertragung und damit verbunden Kostenvorteile. In
den letzten Jahrzehnten haben gedichtete Plattenwirme-
iibertrager erhebliche Marktanteile gewonnen. Bedingt
durch ihre Bauart aus gepragten Warmetauscherplatten
und Abdichtungen mittels Elastomerdichtungen sind
sie in ihren Anwendungsmoglichkeiten jedoch auf
einen Temperaturbereich zwischen -10 °C bis 160 °C
begrenzt.

Durch die Entwicklung eines neuartigen Fertigungs-
verfahrens zum automatischen Verschweiflen von Ein-
zelplatten zu Plattenpaketen werden die Produktraume
statt mit Dichtungen durch das Verschweifien der Platten
gegeneinander abgedichtet. Dieser kompakte Apparat
ohne jegliche Dichtungen kann bei niedrigeren und
hoheren Temperaturen und hohen Driicken eingesetzt
werden. Damit er6ffnen sich neue Einsatzmoglichkeiten
in der Kilteindustrie, der chemischen Industrie, in der
Prozesstechnologie — hierbei insbesondere im zweipha-
sigen Nassdampfbereich - und im Bereich der Nahrungs-
mittelproduktion.

Erkenntnisse tiber Warmeiibergang und Stromungsbe-
dingungen der geprdgten Plattenwédrmetibertrager in den
nun moglichen Temperatur- und Druckbereichen liegen
fiir die technische Warmetibertragung fliissig/fliissig nur
begrenzt und fiir Verdampfung und Kondensation im
zweiphasigen Nassdampfbereich tiberhaupt nicht vor,
siehe [1].

Dieses angewandte Forschungsvorhaben, ein Koopera-
tionsprojekt der TFH Wildau und der Apparatebaufirma
Caloperm (KMU), Niederlehme, will einen Beitrag zur
Entwicklung vollverschweifdter Plattenwédrmeiibertrager
mit neuartigen, bisher nicht eingesetzten, kreisformi-
gen Platten (Abb. 1 und 2) mit folgenden Projektzielen
leisten:

a. Experimentelle Leistungsmessungen an Plattenwérme-
uibertrager-Prototypen in halbtechnischem Maf3stab im
TVT-Technikum der TFH Wildau zwecks Optimierung
der Konstruktion und Fertigung durch die Firma Cal-
operm im Hinblick auf Maximierung der erreichbaren
Wirmestromdichte in W/m? und Minimierung des
Druckverlustes,

b. Untersuchung der Verwendbarkeit dieses Apparatetyps
fiir Siede- und Kondensationsanwendungen und

c. Erarbeitung addquater Berechnungsgrundlagen fiir
diesen neuen Apparatetyp.

Teil A: Literaturauswahl zum einphasigen,
konvektiven Wirmeiibergang in Platten-
wirmeiibertragern

Der im letzten Jahrzehnt zuneh-
mende Einsatz der Plattenwdr-
meiibertrager fithrte zu einer
Vielzahl von Untersuchungen
zur Beschreibung der charak-
teristischen Eigenschaften der
Wiarmeiibertragung in Platten.
Allerdings werden hauptsdchlich
die gebrauchlichen Rechteck-Plat-
ten (siehe Abb. 3) betrachtet. Nur
wenige Abhandlungen beziehen
sich auf andere Geometrien, z. B.
runde Platten. Untersuchungen
zum Einsatz von Wirmetiber-
trager fiir Medien mit Phasen-  pp 1. ypischer Test-
veranderungen sind gegenwdrtig apparat dieser Arbeit
kaum in der Literatur vorhanden.

Aufgrund der vielen Einflussgrofien sind die Methoden der
Auslegung komplexer.
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Abb. 3: Rechteck-Platte in Winkel-Wellen-Prdgung. Winkel o,
Amplitude a und Wellenléinge A.
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Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der wesentlichen
Literaturzitate zum konvektiven Warmetibergang in Plat-
tenwdrmeiibertragern gegeben und im Hinblick auf die Ver-
wendbarkeit in dieser Arbeit untersucht. Finen guten Uber-
blick der fiir die Auslegung von Plattenwarmetibertragern
in der Literatur benutzten Gleichungen fiir verschiedene
Plattengeometrien und Bautypen sowohl fiir Einphasen-Me-
dien als auch fiir Phasengemische wird dabei von Z. H. Ayub
[2] gegeben. Er zeigt auf, dass Berechnungsgleichungen fiir
die Nufelt-Zahl und Druckverluste bei 2-Phasengemischen
noch ungentigend bestdtigt werden, da nur einige wenige
anfangliche Untersuchungen vorliegen.

1. Experimentelle Arbeiten aus der Literatur

Die meisten Untersuchungen zum Warmeiibergang und
Druckverlust von Plattenwarmetibertragern liegen aus in-
tegralen Messungen tiber den Gesamtapparat vor. In die-
sen experimentellen Arbeiten werden im Wesentlichen die
Einfliisse der Geometrieparameter auf den Warmetibergang
in Abhéngigkeit von dimensionslosen Kennzahlen (Re, Pr)
untersucht. Eine Messmethode ist die Visualisierung der
Stromungsvorgdnge hinsichtlich des Geschwindigkeitspro-
fils, der Ansammlungen und der Verweilzeiten im Apparat,
um den konvektiven Warmeiibergang zu quantifizieren
und ortlich relevante Abhédngigkeiten festzustellen. Einige
experimentelle Arbeiten werden im Folgenden zitiert.

M. Gaiser: ,Stromungs- und Transportvorgidnge in ge-
wellten Strukturen” [3]

Diese Arbeit beinhaltet eine umfassende Analyse des
Einflusses unterschiedlicher Geometrieparameter auf den
Wairme- und Stoffiibergang und dem zugeordneten Druck-
verlust in sinusformig gewellten Strukturen. Die ¢rtlichen
Stromungsiibergange, die das Misch- und Verweilzeitverhal-
ten des Fluids in solchen Strukturen wesentlich beeinflus-
sen, werden in visuellen Untersuchungen sichtbar gemacht.
Die experimentellen Untersuchungen erfolgten sowohl im
Windkanal als auch im Wasserkanal. Aus den Stromungsun-
tersuchungen ldsst sich ableiten, dass die gewellte Struktur
eine rautenférmige Grundstruktur besitzt. Die unterschiedli-
chen Stromungsformen kénnen auf Vorgange innerhalb ei-
ner einzelnen Raute zuriickgefiihrt werden. Der Autor weist
zwei Grundstrdomungsarten — Langs- und Talstrémung - in
Abhiéngigkeit von den Geometrieparametern Wellenlange/
Amplitude und Pragewinkel nach, die im technisch inter-
essanten Bereich als Mischform aus der Uberlagerung bei-
der Stromungsarten vorliegt. Plattenstrukturen, die einen
hohen Wirme- und Stoffiibergang aufweisen, zeigen auch
hohe Druckverluste. Allein durch die Variation der Geome-
trieparameter ldsst sich bei gleicher Re-Zahl der Druckverlust
um den Faktor 2,5 variieren.

In seinen Messungen zeigt sich bei gewellten Strukturen
kein sprunghafter Umschlag von laminar zu turbulent wie
bei der Rohrstrémung, sondern es ergibt sich ein allméah-
licher Ubergang. Mit wachsendem Anstrémwinkel nimmt
der Widerstandsbeiwert stark ab. Kleine Anstromwinkel
bewirken viele Umlenkungen mit jeweiligem Wechsel der
Stromungsrichtung, wodurch eine hohere Reibung, aber
auch ein hoherer Warmetibergang erzielt wird.

R. Hoffmann, W. Krug und M. Arras: ,,Auswertung
experimenteller Untersuchungen des Warmeiibertra-
gungsprozesses im Plattenwarmeiibertrager” [4]

Die Autoren beschreiben den Versuchsaufbau fiir die Un-
tersuchung des thermischen Verhaltens von Plattenwar-
metibertragern bei turbulenten Stromungsverhaltnissen.
Anders als in unserem Versuchsaufbau (3 Warmetibertrager
fiir Warmezufuhr, -abfuhr und den eigentlichen Testap-
parat) werden hier alle Teilaufgaben in den 3 Abteilungen
eines Plattenwdrmetibertragers konventioneller Bauart rea-
lisiert. Verzichtet wird von den Autoren auf die Messung
des Druckverlustes des Testsegments.

An Hand gewonnener Messdaten vergleichen die Ver-
fasser zwei nicht naher erkldrte Auswertungsmethoden auf
eine an Hand der Veroffentlichung nicht nachvollziehbare
Art und Weise. Als Ergebnis wird schliellich eine Warme-
iibergangsbeziehung angegeben mit einem Gtltigkeitsbe-
reich von 1800 < Re < 7400 und 1,9 <y Pr < 23: Nu=0,229
Re**0,68 Pr**0,43 (pr/prw)**0,25 Da nur Messungen mit
Wasser beschrieben werden, erscheint die Grenze Pr < 23
dullerst zweifelhaft.

Der zweite Teil der Arbeit beschreibt den Fall verander-
licher Eintrittstemperaturen in den Plattenwdrmeaustau-
scher. Die Auswertung der instationdr vorgenommenen
Messungen erfolgt nach einer nicht ndher erlduterten
nummerischen Methode.

W. W. Focke, J. Zachariades und I. Olivier: “The effect
of the corrugation inclination angle on the thermohy-
draulic performance of plate heat exchangers” [5]

Die Autoren untersuchen den Einfluss des Pragewin-
kels auf den Wirmeaustausch und den Druckverlust.
Die Testplatten haben eine Grofle von 100 x 440 mm,
die Pragewinkel variieren zwischen 0 und 90° (0, 30,
45, 60, 72, 80 und 90°). Angewendet wird eine elektro-
chemische Massentiibertragungsanalogie, die Aufschluss
iber die Stromungsverhdltnisse gibt. In die Testplatte
mit gewelltem Stromungsprofil wurden Elektroden
eingelassen, die die Messung der aktuellen Ionenkon-
zentration gestatten. Mit ansteigendem Pragewinkel
nimmt der Druckverlust zu; bei ca. 80° wird der hochste
Druckverlust erreicht. Bei Winkeln zwischen 80 und 90°
nimmt der Druckverlust ab. Die Messungen zeigen eine
optimale Warmetibertragung bei einem Winkel von 80°.
Die Korrelationsgleichungen werden fiir verschiedene
Turbulenzbereiche und Pragewinkel angegeben, die ins-
besondere fiir unsere Arbeit wichtig sind. Z. B. fiir einen
Pragewinkel von 72° fiir turbulente Strémung ergibt sich
der Reibungsfaktor f als f=132*Re-0.29%. Die Arbeit zeigt
auf, dass ein vielfaches Zick-Zack-Muster der Pragewinkel
keine Verbesserung der Warmetibertragung bringt. Bei
der Sichtbarmachung der FlieBbewegung zeigt sich, dass
bei Winkeln bis 80° die Fliissigkeit grofitenteils langs
der Furchen jeder Platte flief3t und diese Stromung eine
sekunddre Wirbelbewegung durch die querlaufenden
Stromungen langs der entgegengesetzten Wand erfahrt.
Die sekunddre Wirbelbewegung bestimmt den Warme-
tibertragungsprozess.
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M. Ciofalo, I. Di Piazza, Stasiek, J.A. : “Investigation of
flow and heat transfer in corrugated-undulated plate
heat exchangers (Untersuchung der Stromung und des
Wairmeiibergangs in Plattenwarmeiibertragern mit ge-
wellten Platten)” [6]

Die Verfasser untersuchten experimentell Warmeiibergang
und Druckverlust in Plattenwarmetibertragern mit gewell-
ten Platten mit Luft als Versuchsmedium. Die Kiihlung
der erwdrmten Luft erfolgte iber Wasser. Die Messungen
der Wandtemperaturen erfolgten nur auf der Luftseite mit
auf der Oberflache der Warmetauscherfliche angebrach-
ten Fliissigkristallelementen, die temperaturempfindlich
farblich reagieren. Die Auswertung erfolgte iiber ein Bild-
verarbeitungssystem.

Des Weiteren fiihren die Autoren eine nummerische
3D-Untersuchung der Stromungsverhdltnisse der Platten
mit einem auf dem Finite-Volumen-Verfahren basierendem
Computercode durch und vergleichen die Ergebnisse mit
den experimentellen Resultaten.

Zwei aufeinanderfolgende gewellte Platten der vorge-
stellten Apparate unterscheiden sich jeweils durch ihre
Wellenldnge und die Wellenhohe. Die von uns eingesetzten
Platten haben hingegen stets die gleichen diesbeziiglichen
Parameter. Somit erscheint eine Ubertragung der Ergebnisse
auf die von uns verwendeten Platten nicht relevant. Die
experimentelle Bestimmung der Wandtemperaturen ist
hochst interessant, aber nur sehr aufwéndig zu realisieren.

2. Theoretische Arbeiten

Bei der Auslegung eines Plattenwarmetibertragers kommt
es darauf an, dass die gewdhlte Plattenstruktur zu einem
moglichst hohen Wérmeiibergang bei akzeptablem Druck-
verlust fiihrt. In allen Anwendungsfallen haben regelmafi-
ge, symmetrische gewellte Plattenstrukturen in gekreuzter
Anordnung die grofite Bedeutung erlangt. Dabei gilt es die
Stromungsvorgdnge zu erfassen, die die Verweilzeit des Me-
diums im Apparat und die Austauschvorgange bestimmen.
Bisherige Untersuchungen beziehen sich fast ausschlief8lich
auf integrale Werte, da Untersuchungen iiber die 6rtlichen
Beziehungen von Druckverlust und Warmeaustausch sehr
aufwdndig sind. Deshalb wird versucht, die Auswirkungen
der Plattenstrukturen auf diese Parameter festzustellen, um
die fiir den Prozess optimale Plattengeometrie auszuwéhlen.
Grundsitzliche Literaturzitate zu Plattenwdrmetibertragern
werden im Folgenden aufgefiihrt.

P. Loose: , Teillastverhalten von Plattenwarmeiiber-
tragern” [7]

Der Autor zeigt in diesem Beitrag Berechnungsmoglichkei-
ten fiir das Teillastverhalten von Plattenwéarmetibertragern
am Beispiel der tiblichen Warmwasserversorgung durch
Fernwdrme. Er bezieht dabei den Teillastfall auf den Aus-
legungsfall bei deutlich groferen Volumenstromen. Es
sollte Gberpriift werden, ob dieser Weg nicht umgekehrt
fiir die Auswertung unserer Messungen - die aufgrund der
geringen libertragbaren Warmemengen haufig im Teillast-
fall vorgenommen werden - anwendbar ist und somit die
Abschitzung relevanter Warmeiibergangsparameter fiir
den gewiinschten Auslegungsfall erlaubt.

Diese allgemein fiir den Plattenwdrmeiibertrager gel-
tende Arbeit geht nicht auf spezielle Typen (von Platten,
Plattenwdrmetibertragern) ein.

Ch. Ranganayakulu, K. N. Seetharamu: ,The combined
effects of inlet fluid flow and temperature nonunifor-
mity in cross flow plate-fin compact heat exchanger
using finite element method (Kombinierter Effekt un-
gleichformiger Stromungs- und Temperaturverteilung
im Fluideintrittsquerschnitt eines berippten Kompakt-
Plattenwarmeiibertragers mittels FEM)“ [8]

Die Autoren dieser Arbeit untersuchen den Einfluss der
Stromungs- und Temperaturverteilung im Eintrittsquer-
schnitt eines Plattenwdrmeiibertragers auf den iiber-
tragenen Wiarmestrom. Die Losung der aufgestellten
Modellgleichungen - fiir den im Kreuzstrom betriebenen
Apparat - erfolgt mittels einer Finite-Element-Methode. Als
Ergebnis dieser Arbeit wird deutlich, dass unterschiedliche
Stromungs- und Temperaturverteilungen sehr erheblich
auf die Leistung von Plattenwarmetibertragern einwirken
konnen.

Da die praktische Anwendung dieser Arbeit die Kenntnis
der Temperatur- und Stromungsprofile voraussetzt — die nur
sehr aufwéandig ermittelt werden konnen - scheint sie fiir die
Verwendung im Rahmen unseres Projekts nicht sinnvoll.

A. Klein: ,Wirmeiibertrager” [9]

Der Autor gibt einen allgemeinen Uberblick iiber den ge-
genwadrtigen Stand der Warmetibertrager und geht dabei
auch auf Platten- und Kompaktwdrmeiibertrager und Ver-
dampfer ein. Unter anderem werden die Produktspektren
von mehreren Herstellern vollverschweif3ter Apparate
kurz umrissen und auch ein Anbieter vollverschweiflter
Apparate mit runden Platten angefiihrt. Hierbei wird der
Arbeitsbereich mit T= -200 bis +600 °C bei Betriebsdriicken
bis 100 bar angegeben. Die Platten haben einen Durchmes-
ser von 190-998 mm und Ubertragungsflichen bis 480 m?2
mit einer Leistung bis zu 100 MW.

M. Picon-Nunez, G. T. Polley, E. Torres-Reyes, A. Galle-
gos-Munoz: ,Surface selection and design of plate-fin
heat exchangers (Auswahl der Rippenform und Ausle-
gung von berippten Plattenwirmeiibertragern)” [10]
In diesem Beitrag gehen die Autoren auf Designkriterien
fiir berippte Plattenwarmeiibertrager ein. Sie zeigen, dass
die optimale Rippengeometrie dann gefunden ist, wenn
bei vorgegebenem Druckverlust der Medien zu einem Wir-
meiibertrager minimalen Volumens fithrt. Dazu leiten sie
entsprechende Gleichungen her und entwickeln ein ,Vo-
lume performance index” (VIP) genanntes Konzept, mit
dessen Hilfe das Optimum bewertbar ist. Anschlieflend
stellen die Autoren ein thermo-hydraulisches Modell vor,
welches die Verbindung zwischen Druckverlust und dem
Wairmetibergangskoeffizienten herstellt.

Da berippte Plattenwarmeiibertrager sich deutlich von
den von uns getesteten Plattenwarmetibertragern unter-
scheiden, erscheint die Ubertragung der angegebenen Be-
ziehungen zweifelhaft. Die generelle Herangehensweise
zum Aufdecken des optimalen Designs und die Schaffung
eines Kriteriums VIP sollte aber auch im Rahmen unserer
Arbeit gepriift werden.
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G. Jonsson, O. P. Palsson: , Use of Empirical Relations
in the Parameters of Heat-Exchanger Models (Verwen-
dung empirischer Beziehungen fiir die Parameter von
Wirmeiibertrager-Modellen)” [11]

Die Verfasser zeigen die Verwendung empirischer Bezie-
hungen der Warmeiibergangskoeffizienten in Warmet-
bertragermodellen. Mit deren Hilfe ist es moglich, das
instationdre Verhalten des Warmeiibertragers tiber eine
grofie Spannweite von Arbeitsbedingungen abzubilden. Als
Parameter des Modells finden NTU-Werte, die Exponenten
der Reynoldszahl in den Beziehungen fiir den Wérmetiber-
gang sowie Zeitkonstanten (Verhdltnis der Fluidmasse in
einer Zelle zum gesamten Massenstrom) Verwendung. Die
Parameter werden direkt durch Minimierung der Differenz
zwischen gemessenen Austrittstemperaturen und den aus
dem Modell berechneten Werten bestimmt.

Diese Arbeit kann uns Anhaltspunkte fiir die Auswer-
tung der vorgenommenen Messungen, gegebenenfalls
auch fiir die Auswertung instationdrer Messungen geben.
Interessant erscheint dies insbesondere unter dem Aspekt,
dass die Messungen quasi durchgangig nur im (geringen)
Teillastbereich erfolgten.

B. P. Rao, P. K. Kumar, S. K. Das: , Effect of flow distribution
to the channels on the thermal performance of a plate
heat exchanger (Einfluss der Stromungsverteilung in den
Kanilen auf das thermische Verhalten eines Plattenwir-
meiibertragers)” [12]

Die Autoren beschreiben eine mathematische Methode
zur Modellierung des thermischen Verhaltens von Plat-
tenwdrmeiibertragern. Dabei beriicksichtigen sie in ihrem
Modell die unterschiedliche Stromungsverteilung in den
Kandlen des Warmetbertragers. So fithrt ihr Modell fiir
unterschiedliche Anordnung der Ein- und Auslassstutzen
(,U-Typ“, ,Z-Typ”“) zu unterschiedlichen Losungen. Die
Effektivitdt der Warmeiibertrager unterschiedlicher Stro-
mungsfiithrung

— (rhcp )1 (T1,out - T1,in)
Tom— T1,in)

(mcp ) 2,in
wird in Abhédngigkeit von NTU aufgetragen. Die Ergebnisse
zeigen, dass fiir die Auslegung von Apparaten stromungs-
abhingige Warmeiibertragungskoeffizienten in der Form
Nu = C Ren Prb benutzt werden sollten. Der Koeffizient n
variiert zwischen 0,32 und 0,73 und wird bestimmt vom
Stromungsverhalten iiber den Platten.

Diese Arbeit ist hinsichtlich der Bestimmung der Effek-
tivitat des Warmetibertragers auch fiir unsere Anwendung
interessant und kann direkt auf unsere Messungen iiber-
tragen werden.

min(

H. H. Ingwersen: ,,Auslegungskriterien fiir Plattenwaér-
meiibertrager” [13]

Der Autor geht in allgemeiner Weise auf die Vorziige und
die Auslegung von Plattenwarmeiibertragern ein. Schwer-
punkte der Darstellung sind die Anpassung der Pragung
an die sogenannte ,thermische Lange” und die bei Plat-
tenwdrmeiibertragern unkritische ,Fouling”-Problematik.
Abschlielend geht der Autor kurz auf die exergetischen
Vorteile von Plattenwdrmeiibertragern ein, da diese mit
sehr geringen Temperaturdifferenzen wirtschaftlich betrie-

ben werden kdnnen. Der Exergieverluststrom wird bei der
Wairmetibertragung mit

TB_TA Q

E, =T,
' ’ TA ’ TB
beschrieben (Tu Umgebungstemperatur, TA und TB Tem-
peratur der Medien).

Fiir unsere Arbeit hat dieser Beitrag nur informativen
Charakter und bietet keine grundsétzlich neuen Erkennt-
nisse.

J. Eggert: , Turbulenz durch Mehrfeldpragung - Asym-
metrische Plattenstruktur fiir effizient genutzte War-
meiibertragerflichen [14]
Der Autor geht auf den Einsatz der Mehrfeldpragetechnik
fiir Plattenwarmetbertrager ein, die bei deutlich unter-
schiedlichen Volumenstromen der beiden Medien be-
trieben werden. Dadurch kénnen die Apparate besser auf
die Auslegungsbedingungen angepasst werden und eine
Uberdimensionierung oder aufwindige Mehrwegigkeit
vermieden werden. Er stellt mehrere Plattenformen skiz-
zenhaft vor und geht auf ihre Einsatzgebiete kurz ein.
Fiir unsere Arbeit hat dieser Beitrag nur informativen
Charakter. Wenn es jedoch um den Entwurf neuer Platten
fiir die oben angesprochenen Einsatzbedingungen geht,
sollte dieser Artikel den Einstieg fiir eine vertiefende Re-
cherche bieten.

M. K. Bassiouny: ,Experimentelle und theoretische
Untersuchungen iiber Mengenstromverteilung, Druck-
verlust und Wiarmeiibergang in Plattenwidrmetau-
schern” [15]
Die Arbeit enthdlt einen Algorithmus zur iterativen Be-
stimmung des Warmetibergangskoeffizienten o aus den
Wiarmedurchgangskoeffizienten k mit Hilfe der gemes-
senen Fin- und Austrittstemperaturen und Fluidstrome.
Da sich bei der Auswertung der experimentellen Arbeiten
im Rahmen dieses Vorhabens genau diese Frage stellt,
soll hier ndher auf Bassiounys Algorithmus eingegangen
werden:

Ausgangsgleichung ist die bekannte dhnlichkeitstheo-
retische Beziehung

Nu=c-Re‘-Pr’ (1)
Mit den bekannten dimensionslosen Kennzahlen

o-d, w-d n-ec,
2),Re=——"(3)undPr=—=" 4

A ) v (&) 1 (4)
Ziel ist, fiir Gleichung (1), die Konstanten a, b und ¢ so zu
bestimmen, dass die Differenz zwischen berechnetem und
dem gemessenen Warmedurchgangskoeffizienten, k., bzw.
Keyp » 50 klein wie moglich ist:

k,, —k

Ak = % = min. 5)

exp

Nu =

Fiir den Exponenten der Prandtl-Zahl findet man in der
einschldgigen Literatur b-Werte, die sich im Bereich von
0,3 - 0,4 befinden. Speziell fiir Plattenwdrmetibertrager
hat sich b = 1/3 bewdhrt. Die beiden anderen Konstan-
ten C und a in GI. (1) miissen iterativ bestimmt werden:
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Aus Gleichungen (1) und (2) erhdlt man fiir die Fluide 1
und 2 nach Umformen:
¢ d, -Re™ Pr* d,, Re“Pr?

A R i: 2
= (6) und .

- (7)
al Z’l 2 ;1’2

Mit der Definitionsgleichung des Warmedurchgangsko-
effizienten k
=t ®)

%:07[ o, A,

erhdlt man durch Erweiterung mit ¢ und anschlief}ende

Umformung:
C C
7+7
AR ©9)
L s,
kow —Ap

Zuerst wird nun mit den Gleichungen (6), (7) und (9) fiir
einen angenommenen Wert des Exponenten a der Re-Zahl
eine Konstante ¢ fiir jede Messung i bestimmt. Die Kon-
stanten der einzelnen Messungen werden aufsummiert
und durch die Anzahl der Messungen n dividiert:

_GFG+ate, (10)

m

n

Mit dem erhaltenen mittleren c-Wert und den folgenden,
aus Gl. (6) und (7) erhaltenen Beziehungen wird der Wir-
medurchgangskoeffizient ki, bestimmt:

A
o, :% (11)
d,, -Re;“-Pr
-A
= (12)
d,, Re;*-Pr,
1
ky =
ber 1 1 5 (13)
o o, A,

Dieser k-Wert, eingesetzt in Gl. (5), wird schlie}lich op-
timiert bis zum Finden des passenden Exponenten a der
Reynoldszahl.

Dieser in [15] empfohlende Berechnungsalgorithmus
hat Beriicksichtigung auch in der neuesten Fassung des
VDI-Wirmeatlas [2] zur Berechnung des Druckverlustes
und des Wirmetibergangs in Plattenwarmeiibertragern mit
rechteckigen Platten gefunden. Inwiefern die Gleichungen
auch fiir Platten mit einem Kreisquerschnitt gelten, wie
die in diesem Projekt vorgesehenen Apparate, wird nicht
beschrieben. Einige der empfohlenen Beziehungen miis-
sen deshalb im Rahmen dieser Arbeit im Hinblick auf ihre
Verwendbarkeit fiir Platten mit Kreisquerschnitt tiberpriift
und ggfs. modifiziert werden.

G. Diaz, M. Sen, T. Schutt, J. Schmadl: , Modellierung des
Wirmeiibergangs beim Blasensieden in freier Konvektion
mit kiinstlichen neuronalen Netzen. Teil I: Literaturiiber-
sicht, Teil II: Einstoffsysteme” [18][19]

Eine vollig andere, unkonventionelle Moglichkeit zur Mo-
dellierung des Warmetibergangs kiindigt sich fiir die Zukunft
an durch die Anwendung neuronaler Netzwerke: Dazu gibt
es bislang nur wenige aber sehr erfolgversprechende Kor-
relationsversuche mit dem ANN-Typ Multilayerperceptron

(MLP) [16, 17]. Da konventionelle Gleichungen generell
weniger aufwendig zu finden und einfacher zu handha-
ben sind, wird die Auswertung der eigenen Messungen
zundchst konventionell versucht, MLP-Modelle kommen
aber in Frage, falls mit konventionellen Rechenansitzen
keine befriedigenden Ergebnisse erzielbar sind.

3. Verwendbarkeit von Literaturangaben
in dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird ein Teststand fiir experimentelle
Druckverlust- und Leistungsmessungen an Plattenwarme-
iibertragern verwendet, der an anderer Stelle beschrieben
wird. Dabei werden je zwei Ein- und Austrittstemperaturen
sowie die Druckverluste und Volumenstrome der beiden
Fluide gemessen. Die Messtechnik ist Gegenstand einer
getrennten Betrachtung.

a) Auswertung der Druckverlustmessungen:
Als erster Schritt kann dazu kann die Definitionsgleichung
des Druckverlustbeiwertes & verwendet werden:

_ Z.Aly.dh

= : (14)
p-w L,

mit dem Reibungsdruckabfall Ap tiber die Lange der Platte
und dem hydraulischen Durchmesser dh, definiert als:

4a
==,

Dabei ist @ die Amplitude des sinusférmigen Wellenmusters
und ® das Verhdltnis der gewellten zur projizierten Plat-
tenflache, auch Flachenvergroferungsfaktor genannt, wie
in Abb. 3 dargestellt. Der Flaichenvergroferungsfaktor @ ist
seinerseits abhdngig von dem Verhdltnis der Amplitude zur
Wellenldnge, oder einfacher von der Wellenzahl:

d, (15)

_2-m-a
A

X (16)
(siehe auch Abbildung 3). Fiir die sinusformige Wellung
kann er ndherungsweise nach der Formel

CD(X)zl(l+\/l+X2+4- 1+X—2) (17)
6 2

berechnet werden.

In die Re-Zahl wir der hydraulische Durchmesser nach
(15) und eine Stromungsgeschwindigkeit w eingesetzt,
welche sich berechnet aus dem Volumenstrom durch den
Spalt zwischen zwei Platten, dividiert durch die mittlere
Querschnittsfliche des Spaltes:

7

W= (18)
2-a-B,

b) Auswertung der Warmeiibergangsmessungen:

Ausgangsgleichung ist der 1. Hauptsatz der Thermodyna-

mik in einer fiir die zu untersuchenden, als adiabaten Kon-

trollraum betrachteten Testapparate passenden Form:

Z Hau.\',i - ZHﬁin,i = AHW + A[—1()[ = 0 (19)

mit i = Wasser (W), Ol
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Fiir Fliissigkeiten gilt: AH/, = M,c AT +V,Ap, (20)
Mit (19) und (20) ergibt sich:

M,,c, ATy, +V,, Ap,, + M y,c5,ATs, +V5,Aps, =0 (21)

Ausgehend von dieser Energiebilanz lassen sich die Wir-
medurchgangskoeffizienten k [W/(m?K)] berechnen nach
der bekannten Gleichung:
__ 0
A-AT,,

(22)

mit dem Warmestrom

Q=M,c, AT, +V, Apy, = _mecmATm VAP )/

A als Wirmeiibertragungsfliche und A7, als integrales
(logarithmisches)Temperaturgefdlle.

A ist bekannt, O und AT;, werden experimentell ermittelt
und daraus der k-Wert berechnet. Fiir die weitere wirme-
technische Auswertung wird die beschriebene Methode
von Bassiouny [] verwendet um die c--Werte zu berechnen.
Fiir die weitere Auswertung werden u.a. empirische Glei-
chungen vom Typ (1) aufgestellt.

Wegen der periodischen Struktur der Stromungskanile
kann man den Warmetibergang mit brauchbarer Naherung
aus der von Lévéque angegebenen asymptotischen Losung
abschitzen:

¢ -Re d, 0

Nu =1,615 -Re-Pr-—]". 23

u [( 61 ) . ] (23)
Bei ausgebildeter laminarer Rohrstromung ist darin nach

o & Re
dem Hagen-Poiseuille-Gesetz ( =1). Umgeformt
. . 64
geschrieben gilt:
d

Nu = 0,4038 - (¢ -Pr-T’* ‘Re?)'", (24)

Fir die Lange L muss dabei der Abstand zwischen zwei
Kreuzungspunkten eingesetzt werden:

d, . d, .

25 = (21) - sin(20). 25
=50 -sin(2¢) (25)
¢ ist der in der Abb.3 dargestellte Winkel der Wellen-
Pragung.

Ein detaillierter Vergleich mit weiteren, bisher publizier-
ten Daten zeigt, dass die Abhdngigkeit der Nu-Zahl von der
Re-Zahl, insbesondere bei technischen Plattenwarmetiber-
tragern etwas besser wiedergegeben werden kann, wenn
man die Lévéque-Gleichung geringfiigig modifiziert. Der
Exponent 1/3 wird durch wird durch den etwas groferen
Wert q = 0,374 ersetzt. Der geometrische Parameter

wird zweckmafigerweise in den dann ebenfalls empirisch
modifizierten Vorfaktor (c = 0,122) mit einbezogen, da die
Mehrzahl der Hersteller die geometrischen Details ihrer
Pragemuster nicht publiziert:

W

N c~Pr”3-(n] (€ -Re”-sin(20))’ (26)

Der Korrekturfaktor

116
n
T’w

berticksichtigt die Temperaturabhédngigkeit der Viskositit.

Diese Gleichungen kénnen nur als Ausgangsbasis be-
trachtet werden, da sie fiir rechteckige Platten entwickelt
worden sind. Die in diesem Vorhaben zu untersuchende
kreisrunde Plattenform ist bislang weder experimentell un-
tersucht noch theoretisch beschrieben worden. Sollte sich
herausstellen, dass Gleichungen vom Typ (1) prinzipiell
anwendbar ist, werden fiir die in dieser Arbeit zu unter-
suchenden Platten moglicherweise andere Exponenten C
und a in Gl. (1) gefunden werden miissen.
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