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Neuartige Plattenwiarmeiibertrager

Teil B: Zum Einfluss von Bypass-Stromung auf Druckverlust und Warmeiibergang

in Plattenwéarmeiibertragern

Jens-Uwe Gerking, Maik Hal3, Josef Schmadl, Ingrid Schult, Joachim Schult

1. Einleitung

Im Rahmen von experimentellen Leistungstests an Plat-
tenwdrmedtibertragern tritt u.a. die Frage nach dem Einfluss
von Bypassstromungen im Mantelraum auf. Zweifellos
werden sowohl Druckverlust als auch Warmeiibergang
davon beeinflusst. In der vorliegenden Arbeit soll dieser
Frage nachgegangen werden.
Dazu werden folgende Testapparate vergleichsweise be-
trachtet:
- Testapparat 1: ohne Bypass-Stromung (Mantel gedich-
tet), rechteckige Platten
- Testapparat 2: mit Bypass-Stromung (Mantel wie 1 aber
ungedichtet), rechteckige Platten baugleich mit 1
- Testapparat 3: ohne Bypass-Stromung (Mantel gedich-
tet), kreisformige Platten
- Testapparat 4: mit Bypass-Stromung (Mantel wie 3 aber
ungedichtet), kreisformige Platten baugleich mit 3
Zur Untersuchung des Bypass-Einflusses auf den Druckver-
lust sind folgende Grundlagen von Bedeutung:
Der Druckverlustbeiwert { ist definiert durch die be-
kannte Gleichung:

= N2
L op YV

A =¢ 4. 2 (A] @
mit dem experimentell ermittelbaren Druckverlust Ap,
dem konstruktiv bekannten hydraulischen Durchmesser
d,, der als bekannt vorausgesetzten Dichte p, dem kon-
struktiv bekannten Stromungsquerschnitt A und dem
experimentell ermittelbaren Volumenstrom V. Die Ab-
hingigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Re-Zahl ldsst
sich ndherungsweise in einen laminaren und turbulenten
Bereich aufspalten. Sie hat die bekannte Form:

a
=" +b 2
¢ Re 2)
Fiir Untersuchungen im Bereich niedriger Re-Zahlen emp-
fiehlt sich {- Re iiber Re aufzutragen:

{-Re=a+b-Re (3)

Abb. 1 enthalt beispielhaft eine solche Darstellung fiir die
Plattenseite des Testapparates 1.

Aus der Grenzbetrachtung Re—0 erhdlt man nach GI. (3)
und Abb. 1 als Ordinate iiber Re=0 die Konstante a auf der
{.Re-Achse. a kennzeichnet das Verhalten bei laminarer
Stromung. Fiir das glatte Rohr ist beispielsweise a = 64,
fiir den ebenen Spalt mit dem hydraulischen Durchmesser
d,= 2-s ergibt sich ein a =96. Aus Abb. 1 erhdlt man so ein

a von 310. Die Spaltbreite des Kanals ohne Einbauten be-
trdgt 4 mm, unter Beriicksichtigung der Einbauten wurde fiir
die Berechnung der Druckverlustbeiwerte ein d;, von 3,6 mm
verwendet. Er miisste 1,5 mal grofier sein, damit sich ein a
von 96 einstellt. Dies ergabe dann eine durchaus plausible
tatsdchliche Spaltbreite von 2,7 mm. Dies kann auch als
Beleg fiir die Bestimmungsmethode von a gesehen werden,
vor allem wenn man bedenkt, das a aus Messwerten, die nur
bis Re =100 herunterreichen, extrapoliert ist.
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Abb. 1: C-Re = f(Re) fiir die Plattenseite des Testapparates 1

a lasst sich auch theoretisch aus der Betrachtung der
Schubspannungen zwischen den Schichten der Strdmung
berechnen. Im laminaren Stromungszustand hat die Ge-
schwindigkeit keine y-Komponente (Abb. 2a).
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Abb. 2: Strémungsformen im ebenen Spalt und im zylindrischen Rohr

b in Gl. (2) und (3) steht fiir den turbulenten Bereich bei
groflen Re-Zahlen. Im turbulenten Stréomungszustand
(Abb. 2b) finden ausgepragte Geschwindigkeitsschwan-
kungen in y-Richtung statt, die zu einem Ausgleich des
Geschwindigkeitsprofils fiihren. Die Grenzschichtdicke &
nimmt mit zunehmender Re-Zahl ab, man erreicht eine
nahezu konstante Geschwindigkeitsverteilung. Dabei ist
b konstant.

Bei glatten Oberfldchen erreicht man diesen Zustand bei

technisch tiblichen Re-Zahlen nicht, weshalb b dabei nicht

konstant ist. Fiir das glatte Rohr, beispielsweise, gilt die

Gleichung von Blasius im Bereich Re = 3000...100000:
03164

b= ReO,ZS (4)
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b sinkt also mit steigender Re-Zahl kontinuierlich schwach
ab.
Bei rauhen Oberflichen oder scharfkantigen Stromungs-
widerstanden hingegen wird b=konstant schon bei tech-
nisch {iblichen Re-Zahlen erreicht. Dieser Effekt wird bei
der scharfkantigen Messblende genutzt. Dabei gilt nach
Gl (1):
,_ 4P
V=-"— 5
5 5)
B enthilt neben b die Stoffwerte und Geometriekenn-
groflen. Fiir konstante Temperatur (konstante Stoffwerte)
und Geometrie kann man demnach gemif Gl. (1) bzw.
(5) schreiben:

AP 1o = Konst.- v’ (6)

Tatsichlich aber ist der Exponent von V: V Exp(V) <2,
wegen der durch GI. (2) gegebenen, je nach Rauhig-
keit der Oberflache unterschiedlichen Abhdngigkeit
des Widerstandsbeiwertes £ von der Re-Zahl. Fiir das
glatte Rohr beispielsweise ergeben Gl. (1), (2) und (4)
Exp(V)=1,75.

Andererseits ergeben Gl. (1) und (2) fiir den laminaren
Bereich ndherungsweise:

A}7Laminar = Konst."V (7)
Im Ubergangsbereich geht Exp(V) mit steigender Re-Zahl

demnach von 1 bis maximal 2. Gl.en (6) und (7) lassen
sich zusammenfassen zu:

Ap = Konst.- V™" mit 1 < Exp(V) <2 8)
Mit den fiir Testapparat 1 ermittelten, in Abb. 1 dargestell-

ten Daten lasst sich Exp(V) = f (Re) ermitteln aus Gl. (8)
und (1) in der Form:

log
By =— 2o ErRe ©)
log—2 log **
V. Re,

Damit ergeben sich Exp(V)-Werte zwischen 1 und 2, fiir
Re-Zahlen ab 300 ist der Exp(V) etwa 1,75 ist. b hat also
hier in etwa die gleiche Re-Zahl-Abhédngigkeit wie in der
Blasius-Beziehung fiir das glatte Rohr.
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Abb. 3: Exp(V)= f(Re) fiir die Plattenseite des Testapparates 1

2. Stromungsmodell fiir Bypass und
Plattenbiindel

Bypass und Rohrbiindel (mantelseitig) lassen sich als pa-
rallel geschaltete Stromungswiderstande betrachten, wie
in Abb. 4 dargestellt.
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,| Bass (®) . i
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| Plattenbtindel (P) o

Abb. 4: Stromungsmodell fiir den aus Bypass (B) und Plattenbtindel
(P) bestenden Mantelraum (M)

Fiir den als Parallelschaltung von Bypass (B) und Platten-
biindel (P) dargestellten Mantelraum des Wérmetibertra-
gers (M) gilt:

Ap, =Apy =Ap, =Ap,,, (10)
und
Vi =V +V, =V, (11)

Wihrend also der Druckverlust im Bypass bekannt ist,
fehlen Informationen tiber den bypasseitigen Volumen-
stromanteil, der die mantelseitige Warmetibertragung
wesentlich beeinflusst. Im Folgenden wird versucht, aus
dem bekannten Stromungsdruckverlust im Bypass, den
Bypass-Einfluss auf die mantelseitige Warmeiibertragung
abzuschitzen.

Fasst man alle Einflussgrofien auer dem Volumenstrom
aus Gl. (1) zu einem {* zusammen, so erhalt man bei kon-
stanter Temperatur:

. / 1

c=¢. P _rk (12)
und damit aus GI. (1) und (10):

Apy =§:4V/\§I =Ap3=§;'VBZ= Appzé’*P'sz (13)

Gl (11) und (13) ergeben:
& w5 ”

und damit:

2

Cu= S (15)

1 1
+
Vs Vs

Die Formel zeigt natiirlich, dass auch hier, wie bei allen
parallelgeschalteten Stromungen, der Gesamtwiderstand
Kleiner sein muf als der kleinste Finzelwiderstand, bzw. der
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Gesamtstrom grofler sein muf$ als der grofite Einzelstrom.
Im Falle von baugleichen Wiarmetibertragern, die sich le-
diglich durch das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein
der Bypassstromung unterscheiden, kann der Einfluss der
Bypassstromung auf den Warmetibergang ausgehend von
dieser Formel ndherungsweise geschatzt werden, wenn zwei
der drei Werte aus Messungen ermittelt werden unter der
Voraussetzung, dass die Temperaturunterschiede zwischen
Bypass und Plattenbiindel ndherungsweise vernachldssigbar
sind. Im Folgenden soll zundchst abgeschatzt werden, wel-
che Anteile des durch den Mantel flief}enden Gesamtvolu-
menstromes durch Plattenpaket und Bypass flieflen.

3. Anwendungsbeispiele

3.1 Bypassstromung im Testapparat 2
Im Rahmen dieser Arbeit wurden {,,-Werte aus mantelseiti-
gen Druckverlustmessungen am ungedichteten Testapparat
2 und {p-Werte aus mantelseitigen Druckverlustmessungen
am gedichteten Testapparat 1 ermittelt. Es soll im Folgen-
den ein Algorithmus entwickelt werden, mit dem {, auch
rechnerisch ermittelt werden kann. Das Rechenergebnis
soll dann mit den {,-Messwerten verglichen werden.

Bei anndhernd gleichen Temperaturen mantel- und
plattenseitig gilt nach GI. (12):

C\; :g,w K’C; :CP'K;CI: :CB'KB

Eingesetzt in GI. (15) und umgeformt:

1 1 1
= + oder
\/CM'K \/ng \/gs'KB
2
der{, = __ (16)
0ders, =17 I

\/E_\jga'?

. . a * . . . .
Darin wird nun ¢, - 52 = e + b’ iterativ, beginnend bei
€

groflem Re mit b*=0 und a’= 0, so lange angepasst, bis
Gleichung (16) erfiillt ist. Dabei werden die aus Messungen
ermittelten Werte §,, = ..., verwendet. Man erhilt so Re-
chenwerte fiir &, (gekreuzt in Abb. 5), die mit den Messwerten
$pexp = & e (mittlere Kurve) gut tibereinstimmen.
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Abb. 5: CB % (Kurve oben), ¢, (Mitte) , C,, (unten) und
angepasstes Cp (gekreuzt) in Abhdngigkeit von der Re-Zahl

[terationsergebnis fiir die Koeffizienten a* und b* von
¢, -5 a" = 2000 und b* = 15. Mit Hilfe von {z und den

K

Gleichungen (11) und (13) ldsst sich das Verhaltnis

V
—~ berechnen:
VM

N . -
Ap=C, Ve |1-=2| =, V. oder ~2-=1- 12" (17
\p gg u [ VM] gw M v, é,B (17)

Die Darstellung in Abb. 6 zeigt ein im untersuchten Re-
Bereich anndhernd konstantes Verhiltnis von =0,67.
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Abb. 6: ="~ in Abhdngigkeit von der Re-Zahl fiir Testapparat 2
M mantelseitig

3.2 Bypassstromung im Testapparat 4

Anders als bei allen anderen Testapparaten, war aufgrund
fertigungstechnischer Besonderheiten zunachst unklar,
ob Testapparat 4 mit oder ohne Bypass gebaut worden
war. Dies konnte unter Zuhilfenahme der Messergebnis-
se von Testapparat 3 gekldrt werden, wie die folgenden
Berechnungen zeigen. Analog zu dem Beispiel 3.1 kann
hier von bekannten {p-Werten aus mantelseitigen Druck-
verlustmessungen am gedichteten Testapparat 3 und
Cy-Werten aus mantelseitigen Druckverlustmessungen
am ungedichten Testapparat 4 ausgegangen werden. Die
Vorgehensweise ist analog zu Beispiel 3.1 aber, anders
als dort, ist das Ziel hier die Berechnung von {y; und
der Vergleich mit den entsprechenden experimentellen
Werten.

*

Auch hier wird {, - %2 = ;—+b* iterativ, beginnend bei
€

groflem Re mit b*= 0 und a’= 0, so lange angepasst, bis

Gleichung (16) in der Form (16a) erfillt ist:

2

Cu= _ (16a)

1 1
+
N NG,
Dabei werden die aus Messungen ermittelten Werte
& » =& .4 verwendet. Abb. 7 enthilt eine Gegentiberstel-
lung von Messergebnissen und Rechenergebnissen fiir &,

Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung
ist, wie auch im Beispiel 3.1, gut.
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Abb. 7: Z: 2 % (Kurve oben), ¢, (Mitte), C,, (unten), angepasstes
Cwv (gekreuzt)

[terationsergebnis fiir die Koeffizienten a* und b* von
¢, 222" =50 und b* = 80. Mit Hilfe von {z und den Glei-

K

chungen (11) und (13) lasst sich auch hier das Verhiltnis

V
—~ berechnen:
Vv

M
[
VW

- (18)
. f
Cs

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abb. 8 enthalten.
Fiir dieses Beispiel ergibt sich ein plattenseitiger Teil-Volu-
menstrom von ca. 0,78 % des Gesamtvolumenstromes im
untersuchten Re-Bereich. Ca. 22 % des Gesamtvolumen-
stromes fliefen demnach durch den Bypass und nehmen
an der Warmetibertragung nicht teil.
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Abb. 8: V.—P in Abhdngigkeit von der Re-Zahl fiir den Testapparat 4.
M

4. Einfluss der Bypassstromung auf den
Warmeiibergang

4.1 Einfluss auf den Warmeiibergangs-
Kkoeffizienten o
Wendet man die bekannte Beziehung

Nu=a-Ret pr¢ = %4

auf P (mantelseitige Platte ohne Bypass) und auf M
(Mantel incl. Bypass) an, so ergibt das Verhéltnis dieser
beiden Nusseltzahlen bei ndherungsweise konstanter
Temperatur und gleicher Geometrie die folgende Ab-
hangigkeit:

Nu, _Re[; _ v, b:OCP
VM

Nu,, Re?’, (19)

Fiir die gerechneten Beispiele mit Bypass ist das Verhiltnis

. b
(;‘"j < 1. Gl. (19) ergibt damit erwartungsgemaf:
M

op < oy, d.h., der in P effektiv wirksame WUK ist kleiner
als der fiir M experimentell gemessene, weil ein Teil des
Gesamtvolumenstromes durch den Bypass fliet und damit
die Turbulenz in P entsprechend verkleinert. Mit b= 0,75
errechnet sich so im Falle des Testapparates 2 (Beispiel 3.1)
eine Verschlechterung von o, gegentiber o, um ca. 24 %
auf 74 % und im Falle von Testapparat 4 analog um 17 %
auf 83 % von oy,

4.2 Einfluss auf die Temperaturanderung AT;

und auf das mittlere Temperaturgefille AT,,,
Wenn ein Teil des Volumenstroms durch den Bypass
flieBt, ist — bei gleichem Warmestrom und gleichen
Stoffeigenschaften — naturgemafl die Temperaturdnde-
rung in P grofer als fiir M gemessen wird, gemafl den
Bilanzgleichungen:

Q:MP AT, =M, AT, (20)
c : .

Fiir die beiden Beispiele 3.1 und 3.2 sollte demnach AT ; ,
um ca. 20-30% grofier sein als AT ; , . Dies lasst sich am Bei-
spiel 3.1 auch zeigen. Hier ergaben sich beim ungedichte-
ten Testapparat 2 in einigen typischen, untersuchten Fallen
(z. B. Messpunkt 31/Testaparat 1-Messpunkt 55/Testapparat
2) um den Faktor 2,5 geringere K-Werte als fiir Testapparat
1 bei sonst vergleichbarem Zustand.

Mit V.M =1,5 und Gl. (19) ergibt sich eine tatsdchliche

P

Olaustrittstemperatur von 79°C , wie in Abb.9 (gestrichel-
telte Kurve) dargestellt.

Olein 120°C

~ s

s Olgys 93°C

Wassergs 80°C

Wasserein 77°C

ATiog =26 K

Abb. 9: Gemessene Ein- und Austrittstemperaturen fir M am
Testapparat 2 im Vergleich zum geschdtzten, wahren Temperaturverlauf
(gestrichelte Linie) im mantelseitigen Biindel P.

Das damit geschadtzte ATy, p betragt 12 K und ist zu ver-
gleichen mit dem gemessenen ATy, p= 22 K. Damit ist der
geschatzte, effektive K-Wert in P schatzungsweise um den
Faktor 28 = 22 mal grofer als der fiir M gemessene, was
sich im Verhaltnis der K-Werte K;/Ky = 2,5 anndhernd
widerspiegelt gemaf} der bekannten Gleichung:

dp =qy =kp - ATyp =ky, 'ATlog,M (22)

og.P
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Fiir das Beispiel 3.2 stellen sich deutlich geringere Tem-
peraturunterschiede zwischen P (Testapparat 3) und M
(Testapparat 4) ein, da die Warmekapazititsstréme M- cp
deutlich grofier waren als im Beispiel 3.1, d. h. AT} relativ
kleiner bei relativ groflem AT ,.

Autoren

Prof. Dr.-Ing. Josef Schmadl

Technische Fachhochschule Wildau

Fachbereich Ingenieurwesen/Wirtschaftsingenieurwesen
Technikum fiir Thermische Verfahrenstechnik

Tel. +49 3375 508-110

jschmadl@igw.tfh-wildau.de

Dipl.-Ing. Jens-Uwe Gerking

Technische Fachhochschule Wildau

Fachbereich Ingenieurwesen/Wirtschaftsingenieurwesen
Technikum fiir Thermische Verfahrenstechnik

Tel. +49 3375 508-177

gerking@vt.tth-wildau.de

Dipl.-Ing. (FH) Maik Haf

Dr. Ingrid Schult

Dipl.-Ing. Joachim Schult

Caloperm GmbH

Am Mollenberg 40, 15751 Niederlehme
Tel. +49 3375 5185-18

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2005

109



