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DesieN oF A New CoMpacT RECUPERATOR

by

M. Kleemann

ABSTRACT

The presented report describes a new compact plate recuperator
in modular design. The matrix of this heat exchanger is formed
by to and fro folding of a herringbone corrugated metal sheet
and it is made tight by welding.

The dependences of heat transfer and pressure loss on the geo-
metry of the corrugation are determined by experiments and by
information 1in the literature. Reductions of the efficiency
caused by internal heat conduction and unegual flowrate distribu-
tions are computed and the pressure losses of the headers are
estimated. For the main parameters sensitivity analyses are per-
formed to show the influence on the compactnes of the matrix and
the whole heat exchanger.

Three design studies for large compact heat exchangers up to
1300 MW heat transfer power for chemical and nuclear plants
demonstrate that volume and weight are reduced by half compared
to conventional tubular heat exchangers. .
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AUSLEGUNG EINES NEUARTIGEN KOMPAKTEN REKUPERATORS

von

M. Kleemann

KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen neuartigen kompakten Re-
kuperator in modularer Plattenbauweise. Die Matrix dieses Appara-
tes wird durch Hin- und Herfalten eines wellenfdrmig geprdgten
Blechbandes aufgebaut und durch SchweiBen abgedichtet.

Die Abh&dngigkeit des Wirmelibergangs und des Druckverlustes von
der Geometrie der Wellenprédgung werden durch Auswerten von MeB-
ergebnissen und Literaturangaben gekldrt. Die Ausnutzungsgradmin-
derungen durch Wdrmeleitung und durch ungleichflrmige Massen-
stromverteilung sowie die Druckverluste in den &duBeren Verteilern
und Sammlern werden rechnerisch abgeschidtzt. Desweiteren wird der
EinfluB der Auslegungsparameter auf die Kompaktheit der Matrix
und des Apparates durch Parametervariationen untersucht.

Anhand von drei Auslegungsstudien flir kompakte Grofapparate aus
der Verfahrenstechnik und der Kerntechnik mit bis zu 1300 MW
Ubertragungsleistung wird gezeigt, daB sich Bauvolumen und Ge-
wicht im Vergleich zu konventionellen Apparaten um mehr als die
Hdlfte verringern.
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1. EINLEITUNG

Die vor]iegénde‘Arbe}t befaRt sich mit der Kbmpaktierung eines neuartigen
rekuperativen Wdrmelibertragers. Dabei werden unter dem Begriff Kompaktierung
AuslegungsmaBnahmen verstanden, die eine Verringerung des Bauvolumens ermog-
Tichen. ‘ )

Den AnstoB zur Entwicklung eines kompakten Rekuperators gaben Konzeptstudien
zu Kernkraftwerken mit Hochtemperaturreaktor und He]iumturbine, die von der
Kernforschungsanlage Jiilich in Zusammenarbeit mit der Industrie durchgefiihrt
werden /1, 2/. Bei den dort untersuchten Kernkraftwerken mit einem geschlos-
senen Heliumkreislauf werden zur Verbesserung des Prozefwirkungsgrades Reku-
peratoren in Rohrenbauweise eingesetzt. Diese Apparate sind wegen der grofen
Ubertragungsleistung von 1360 MW sehr groB und schwer. Die Apparatekosten
sind daher entsprechend hoch. Dariiber hinaus entstehen aus dem groBen Bau-
volumen der Warmeiibertrager zusatzliche Kosten und technische Probleme ‘am
Spannbetonbehdlter, in den alle Komponenten aus sicherheitstechnischen

,Griinden eingebaut werden missen.

Konventionelle Rghrenapparate kdnnen bis zu einem gewissen Grad .sowoh1 durch
die Verringerung des Rohrdurchmessers als auch durch die Verwendung von Rip-
penrohren kompaktiert werden. Allerdings fiinren kleine Rohrdurchmesser bei
GroBapparaten zu Fertigungsproblemen und zu hohen Kosten. Dariiber hinaus darf
der Rohrdurchmesser nicht so klein werden, daB die Stromung in den turbulent-
laminaren OUbergangsbereich gerdt. Bei der Verwendung von Rippenrohren ergibt
sich durch den hgheren Widerstandsbeiwert dieser Rohre ein groferer Aufen-
durchmesser des gesamten Apparates. Dies stellt fiir den Einbau in einen
Spannbetonbehdlter mit seinen sehr beschrénkten Platzverhdltnissen ein star-
kes Hindernis dar. ‘

Um eine wirkungsvolle Kompaktierung zu erreichen ist es notwendig, von der
Rohrenbauweise auf die Plattenbauweise iberzugehen. Die Plattenbauweise er-
moglicht auf einfache und billige Weise durch enge Schichtung der Platten
sehr kleine hydraulische Durchmesser. Des weiteren kann durch eine geeignete
Prdgung der Platten der Ubergangsbereich der Stromung zu sehr niedrigen
Reyno]dsLZah1en hin verschoben werden. AuBerdem erlaubt die Plattenbauweise
eine leichte Anpassung des Apparates an schwierige Raumverhdltnisse.



Eine Verwendung der verschiedenen marktiiblichen Plattenapparate in Kern-
kraftwerken mit Hochtemperaturreaktor und Heliumturbine kommt jedoch nicht
in Frage, weil erstens die Art der Abdichtung fiir die hohen Driicke und Tem-
peraturen der Anlage nicht geeignet ist und zweitens, weil diese Apparate
fiir groBe Volumenstrome unbrauchbar sind /3, 4, 5, 6, 7/. Diese Situation
machte die Entwicklung eines neuen Baukonzepts notwendig /8, 9, 10, 11/.
Dieses Baukonzept ist gekennzeichnet durch:

hydraulische Durchmesser bis unter 1 mm, um eine wirkungsvolle Kompak-
tierung zu erreichen,

- gekreuzte Wellenprdgung fiir eine verstarkte turbulente Durchmischung
der Stromung und fiir die Aufnahme hoher Differenzdriicke zwischen den
Fluiden,

- Aufbau langer Plattenpakete (Matrizen) mit konventionellen automatisier-
baren Umformtechniken,

- Abdichten der Matrizen durch SchweiBen, um eine ausreichende Tempera-
turbestdndigkeit bei hohen Driicken zu erhalten,

- doppelflutige Durchstromung der Matrizen zur Verringerung des Ferti-
gungsaufwandes und zur Vermeidung einseitiger thermischer Verkriimmungen,

- Aufbau eines Grofapparates aus mehreren standardisierten Elementen (Mo-
dulen) zur Erzielung einer wirtschaftlichen Fertigung und einer hohen
Verfiigbarkeit durch eine schnelle Demontagemoglichkeit einzelner de-
fekter Module.

In der folgenden Arbeit wird zuerst der konstruktive Aufbau erlautert. An-
schlieBend werden die Abhdngigkeiten des Wdrmeiibergangs und des Druckver-
lustes von den geometrischen Parametern der Pragung durch Auswertung von
warmetechnischen Experimenten und Literaturangaben gekldrt und in Form di-
" mensionsloser Kennzahlen dargestellt. Die so gewonnenen Funktionen werden
benutzt, um durch Parametervariationen Tendenzaussagen fiir eine kompakte
Auslegung des inneren wiarmeiibertragenden Apparatekerns (Matrix) zu erhalten.
Bei einem Vergleich der hier zugrunde gelegten Wellengeometrie mit anderen
gebrduchiichen Ubertragungsgeometrien, wie Rohr und ebene berippte Platte,
werden die typischen Unterschiede herausgestellt und die Vorteile der Wel-
lung aufgezeigt.




Die bei kompakten Warmeibertragern in manchen Fallen nicht mehr zu vernach-
ldssigende Ausnutzungsgradminderung durch Warmeleitung in der Ubertragungs-
wand wird analysiert und in ihrem Betrag bestimmt, so daB sie bei der Aus-

legung beriicksichtigt werden kann.

Des weiteren werden die Verteiler und Sammler untersucht, die fur die Zu-
und Abfiihrung der Fluide auBerhalb der Matrix notwendig sind. Diese Vertei-
ler und Sammler verursachen einen Druckverlust und eine Ausnutzungsgradmin-
derung. Beide Effekte haben einen wesentliichen Einfluf auf die Auslegung
des Wdrmeiibertragers.

SchlieBlich werden fiir unterschiedliche Anwendungsfdlle aus der Verfah-
renstechnik und der Kerntechnik kompakte Warmeibertrager ausgelegt. Die
konstruktiven Entwiirfe hierfiir werden nur soweit detailliert, wie es notwen
dig ist, um dié prinzipielle Herstellbarkeit des Apparates zu demonstrieren,
Diese Entwiirfe werden dann - soweit mdglich - konventionellen Rhrenappara-
ten gegeniibergestellt.

Zum SchluB wird die fertigungstechnische Realisierbarkeit der vorgeschlage-
nen Matrixbauweise am Beispiel einer in Zusammenarbeit mit der Industrie
hergestellten Matrix demonstriert.



2. KONSTRUKTIVE MERKMALE

2.1.Aufbau der Matrix

Bevor die wdrmetechnischen Eigenschaften ndher betrachtet werden, ist es -
zweckmaBig, zuerst die konstruktiven und geometrischen Randbedingungen zu
erlautern. ' - '

Die Matrix des Plattenwdrmelibertragers wird nach einer Falttechnik geschich-
tet, deren prinzipieller Fertigungsablauf in Bild 2.1./1. dargestelit ist.

Prigung

Blechrolle

Bild 2.1./1. Prinzipieller Fertigungsablguf
tur die Schichtung der Matrix

Ausgehend von einer Blechrolle werden rechteckige Felder mit einem Wellen-
muster geprdagt. AnschlieBend entsteht das Matrixpaket durch Hin- und Her-
falten des Blechbandes an den ungepridgten Querstreifen. Bei wellenformiger
Prdgung ist der Schrdgungswinkel B/2 fiir alle Felder gleich orientiert, so
daB nur ein Pragewerkzeug benotigt wird. Durch die Faltung entsteht zwi-
schen den Wellungen sich berithrender Platten ein Kreuzungswinkel der GriBe B.

Ein VerschluB, der schematisch auf dem folgenden Bild 2.1./2. dargestellt
ist, dichtet die Matrix an den beiden stirnseitigen Enden ab. Um hohe
Dichtigkeitsanforderungen erfiillen zu kdnnen, wird der VerschluB vorzugs-
weise geschweiBt. Der Fertigungsablauf hierfiir ist in Kap. 11.2. detailliert
beschrieben.



Im mittleren Teil der Matrix verhindern lose auf die Faltenriicken gelegte
Abdeckungen, dap die Fluide unkontrolliert aus den Schlitzen strimen. Auf
Bild 2.1./2. ist das Stromungsschema fiir eine einflutige Matrix gezeigt.

1aus

DI

Stirnverschiufl

Stirnverschluf
Bild 2.1/2. Strdmungsschema tir eine eintiutige Matrix

Durch den StirnverschluB und die beidseitige Abdeckung ist die Stromungsfiih-
rung so geschaltet, daB Fluid 1 von oben in die zwischen den Faltenriicken
offenen Schlitze stromt, rechtwinklig umgelenkt wird, den aktiven Teil der
Matrix durchlduft und dann nach einer weiteren Umlenkung auf der gleichen
Seite der Matrix nach oben abstromt. Fluid 2 tritt auf der gegeniiberliegen-
den Seite von unten ein, wird dann im Gegenstrom zu Fluid 1 durch die Ma-
trix gefiihrt und strémt schlieBlich wieder nach unten aus. Durch diese Art
der Stkﬁmungsthrung wird eine einfache Trennung der beiden Massenstrﬁme

im Bereich der Ein- und Aus 1aufzonen gewahrleistet.

Der VerschluB an der heifen Stirnseite einer einflutigen Matrix dehnt sich
starker aus als derjenige an der kalten Seite. Hieraus resultiert eine ein-
seitige Verkrimmung der Matrix, wie Bild 2.1./3. zeigt. Dies fiihrt bei ldn-
geren Matrizen auf erhebliche konstruktive Probleme.
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Bild 2.1/3 Einflutige und doppelflutige Matrix

Eine vorteilhafte Losung ist die rechts in Bild 2.1./3. dargestelite dop-
pelflutige Matrix, die durch eine spiegelbildliche Zusammenfassung von
zwei einflutigen Matrizen entsteht. Die Fertigung erfolgt mit einem Blech-
band der doppelten Breite, so daB zwei Stirnverschliisse und der dazugeht-
rige SchweiBaufwand eingespart werden. Bedingt durch die spiegelbildliche
Stromungsfiihrung liegt die heifie Zone in der Mitte der Matrix, wdhrend die
beiden Stirnverschliisse mit der niedrigeren Gastemperatur beaufschlagt sind.
Diese symmetrische Temperaturverteilung verursacht kein einseitiges Verbie-
gen der Matrix und bringt gleichzeitig die geringste thermische Beanspru-
chung fiir die SchweiBverbindungen der Verschliisse mit sich. Die in der hei-
Ben Mittelzone in senkrechter Richtung auftretende Dehnung wird weitgehend
durch die Formelastizitdt der geprdgten Wellenstruktur oder durch pla-




stische Verformungen an den Stiitzpunkten kompensiert. Die Abdeckungen be-
sitzen viele enge Dehnungsschlitze, die eine Verkrimmung und ein unerwlinsch-
tes Abheben von der Matrix weitgehend verhindern.

2.2. Aufbau des Moduls

Bei dem hier vorgeschlagenen Warmeilibertragerkonzept werden jeweils zwei
doppelflutige Matrixpakete zu einer Einheit zusammengefaBt, die als Modul
bezeichnet wird, Die beiden Matrixpakete eines solchen Moduls sind V-fdrmig
angeordnet, so daB sich keilformige Kandle fiir die Verteilung und Sammlung
der Fluide ergeben, wie Bild 2.2./1. zeigt. GroBere Wdrmeiibertrager sind
aus mehreren Modulen aufgebaut, die nebeneinander angeordnet und stromungs-
technisch parallel geschaltet werden. '

Modul Modul

[. | 2ein Saus*Zein W

Bild 2.2/1 V-Anordnung der Plattenelemente

Das wdrmeabgebende Fluid 1 stromt von unten in den mittleren Verteilkanal
zwischen den Matrixpaketen. Nach doppelflutiger Durchstromung der beiden
Matrizen wird es in den beiden Kandlen an den Matrixseiten gesammelt und
wieder nach unten abgefiihrt. Das warmeaufnehmende Fluid 2 stromt oben in die
beiden seitlichen Kandle und wird im mittleren Kanal gesammelt und wieder
nach oben abgefiihrt.



Die Bildung von separaten Verteil- und Sammelkandlen erfolgt durch Trenn-
wdnde, die dichtend mit den Abdeckungen der Matrizen verbunden sind. Diese
Trennwdnde ilibernehmen zusammen mit den Abdeckungen die Stiitzfunktion. Hat
ein Fluid einen htheren Druck, so wirkt der Differenzdruck auf die ganze
Flache des Matrixpaketes. Die hieraus resultierenden Krifte werden von der
Stutzkonstruktion auf der Niederdruckseite aufgenommen.

Die Keilform der Kandle ergibt ein kleines Bauvolumen fir den Modul. Da-
riber hinaus kann durch einen leichten Druck in axialer Richtung ein siche-
rer Kontakt von Abdeckung und Matrix erreicht werden. Die Keilform bedingt,
dap Ein- und Austritt fiir ein Fluid am gleichen Ende des Moduls liegen.
Dies kann konstruktive Erleichterungen bei Fluiden mit griBeren Differenz-
driicken bedeuten, weil man die AnschluBstellen flir die duBeren Zu- und Ab-
fiihrungen an den Enden des Moduls nur gegen die kleine Druckdifferenz, die
aus dem Druckverlust resultiert, abzudichten braucht.

Die Modulbauweise, bei der ein Apparat aus vielen gleichen Einheiten aufge-
baut ist, hat einige grundsdtzliche Vorteile. So erlaubt sie eine sehr gute
Raumausnutzung, eine billige Herstellung und eine leichte Standardisierung.
Im Hinblick auf den Betrieb ergibt die Modulbauweise eine hohe Verfiigbar-
keit, weil ein einzelner defekter Modul schnell ausgewechselt werden kann.

2.3. Préagemuster der Matrixplatten

Das Prdgemuster im warmeiibertragenden Bereich der Platten sorgt fiir eine
verstarkte turbulente Durchmischung der Stromung und verhindert ein Zusam-
mendriicken der niederdruckseitigen Schlitze. Als Prdgemuster wird hier die
schrige Wellung untersucht, die mit benachbarten Platten einen Kreuzungs-
winkel B bildet. Die Abbildung 2.3./1. zeigt einen Ausschnitt aus dem Pra-
gemuster aufeinanderliegender Matrixplatten.

Die Form der Wellung setzt sich aus Kreisbdgen und verbindenden Geraden-
stiicken zusammen. Ein soiches Wellenmuster ist leicht zu prdgen.
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Bild 2.3/1. Wellenpragung

Die symmetrische Wellung der Platten ergibt auf beiden Seiten den gleichen
hydraulischen Durchmesser d. Er wird aus dem Volumen zwischen den Platten

V. und der benetzten Plattenfldche FP berechnet.

P
| AT - 2.1
d-FP 2.3./
Der hydraulische Durchmesser hidngt nur von den wel1enabmessungeh Aygshy 6
und ry ab, nicht jedoch vom Kreuzungswinkel, wie Gleichung 4.1./18. zeigt.

Die Prdgung der Platten hat auBer der verstirkten turbulenten Durchmiéchung
der Stromung zwei denlwérmeubergang verbessernde Nebeneffekte. Es sind die
Verringerung'des hydrhu]ischen Durchmessers und die VergrioBerung der Ober-
tragungsfléchendichte gegeniiber ebenen Platten, die im g]eicheﬁ mittleren
Abstand angeordnet sind.

Auf Bild 2.3./2. ist der hydraulische Durchmesser d in Abhangigkeit von
der Blechdicke 6 mit der Wellenlinge Ay als Parameter dargestellt. Dabei
sind alle GroBen auf die Wellenhghe hy bezogen. Gegeniiber ebenen Platten
wird der hydraulische Durchmesser umso kleiner, je kleiner die Wellenlange
wird. Die Punkte I und II kennzeichnen zwei fiir diese Arbeit hergestellte
Wellenprofile. Erst spdtere Untersuchungen haben gezeigt, daB fir A,/hy
hohere Werte im Hinblick auf einen geringeren Widerstandsbeiwert giinstiger
sind. Dies wird in Kapitel 3.3.2. noch ausfilrlicher erldutert. Die Festlegung
der Blechstdrke richtet sich nach der Beanspruchung. GroRere Blechdicken
ergeben bei sonst gleichen wellenébmessungeﬁ zwar geringere hydraulische
Durchmesser, aber im Hinblick auf einen moglichst geringen Materialaufwand
ist bei der Auslegung die diinnste zuldssige Blechdicke zu wihlen.
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Bild 2.3/2. Hydraulischer Ourchmesser Bild 2.3/3. volumetrische Ubertragungs -
fiir gewellte Bleche fldchendichte flir gewellte Bleche

Das Bild 2.3./3. zeigt die Obertragungsflache der Matrix FU bezogen auf das
Matrixvolumen VM in Abhdngigkeit von der Wellenhdhe hw mit den Parametern
Azw/hw und 6/hw. Diese Abhdngigkeit ist in Gleichung 4.1./21. aufgeschrieben.

Gegeniiber ebenen Platten wird durch die Wellenprdagung eine VergriBerung der
Obertragungsfiadchendichte um max. 22 % erreicht. Die Ubertragungsfldchen-
dichte ist umgekehrt proportional der Wellenhohe. Kompakte Apparate mit ei-
ner hohen Obertragungsfléachendichte erfordern also kleine Wellenhdhen und
damit kleine hydraulische Durchmesser.

In Bild 2.3./4. ist ein Wellenprofil flir unterschiedliche hydrauliche Durch-
messer auf beiden Seiten dargestellt. Durch die unsymmetrische Prdgung wird
der Querschnitt fiir die HD-Seite (schraffiert) zugunsten der ND-Seite ver-
kleinert. Dieses Wellenprofil soll hier nur als alternative Moglichkeit
aufgezeigt werden. Es wird in den folgenden Untersuchungen nicht weiter be-
riicksichtigt. '

p .
Niederdruckseite

WHOC"\ druckseite

Bild 2.3./4. Prigung fir unterschied -
liche hydraulische Durchmesser
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Durch die Wellenkreuzung benachbarter aufeinanderliegender Platten ent-
stehen viele Beriihrungspunkte. Auf diesen Beriihrungspunkten stiitzen sich
jeweils zwei von den Hochdruckseiten her zusammengedriickte Platten gegenein-
ander ab. Die Anzahl der Stiitzpunkte je Flacheneinheit nSp folgt aus:

"SD='";:—3-‘E- 2.3./2.

Bei Verkleinerung der Wellenlange AN nimmt die Stiitzpunktanzahl stark zu,
und die pro Stiitzpunkt zu iibertragende Kraft nimmt stark ab.

Die Tragfahigkeit der gewellten Struktur demonstriert ein einfacher Versuch
mit zwei aufeinander gelegten Matrixblechen, die unter einer hydraulischen
Presse bei 20° C belastet wurden. Die Daten der gepriiften Wellung Nr. I
sind:

Blechdicke: § =20,2 mm

Wellenhohe: hw = 0,85 mm

Wellenlénge: Aw =2 mm

Kreuzungswinkel: B = 120°

Anzahl der Stijtzpunkte:nSp = 21,7 em?

Werkstoff: Chromnickelstahl X 12 CrNiTi 18 9

In Bild 2.3./5. sind die bleibenden Verformungen an den Stiitzpunkten fiir
drei Laststufen gezeigt. Die PreBkraft ist einmal auf die projizierte Plat-
tenflache bezogen und zum anderen auf den einzelnen Stiitzpunkt. Bei einer
Druckbelastung von 100 kp/anz, das entspricht 4,6 kp/Stiitzpunkt, sind die
eingedriickten Dellen erst ganz schwach als kleine Punkte sichtbar. Mit
steigender Belastung wird die bleibende Eindriicktiefe groBer.
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Bild 2.3./5. Bleibende Verformung an den Stitzpunkten

Bild 2.3./6. zeigt die maximale bleibende Eindriicktiefe Ahw an den Stiitzpunk-
ten, bezogen auf die urspriingliche Wellenhthe hu,in Abhangigkeit von der
Belastung. Wegen der elastischen Riickfederung im unteren Lastbereich geht

die Kurve nicht durch den Nullpunkt.

Ahy
o3 Ah1 ]
0.20 Ny
0,0 C

T i

07"y 200 300 40 50C  600[kpiced]

——

1L: ettt 1 [kpiStitzpunkt]
o 10 20 -

Bild 2.3./6. Eindricktiefe an den Stitzpunkien

Bei der gewdhlten Versuchsanordnung wird wegen der linienformigen Kraftein-
leitung die Beanspruchung fiir das Wellblech grioBer als bei entsprechenden
Gasdriicken, die eine fldchenformige Krafteinleitung ergeben. :

Die Ergebnisse des Versuchs machen deutlich, dap die Wellenstruktur auf-
grund ihrer hohen Formsteifigkeit in der Lage ist, selbst bei sehr geringen
Blechstdrken groBe Differenzdriicke aufzunehmen. Um aber fiir unterschiedliche
Warmeiibertragungsaufgaben eine optimale Werkstoffauswahl durchfiihren zu
konnen, sind weitere Versuche bei erhthter Temperatur und mit wechselnden
Differenzdriicken iiber ldngere Zeitabschnitte notwendig.
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3. WKRMEUBERGANG UND DRUCKVERLUST IN DER MATRIX

3;1;Eigenarten der ‘Stromung in der gekreuzten Wellung

Die Stromung zwischen Platten mit sich kreuzender Wellung ist durch dauern-
de Umlenkungen l&ngs des Stromungsweges gekennzeichnet, weil das Fluid
Taufend von den Rillen der einen Platte in diejenigen der benachbarten iiber-
wechselt. Die Stromfédden verlaufen im Mittel @hnlich wie eine Schraubenli-
nie /12/. Durch die starke Storung der Stromung ergibt sich eine lebhafte
Nﬁrme—.und Impulsiubertragung, die bis zu kleinen Reynolds-Zahlen hin turbu-
lent bleibt. Diese-turbulente Durchmischung der Stromung ist umso stdrker,

je groBer der Kreuzungswinkel g ist und je kleiner die Wellenlinge ist.

M
Die Zusammenhdnge zwischen Nusselt-Zahl und Reynolds-Zahl sowie zwischen
Widerstandsbeiwert und Reynolds-Zahl kdnnen fiir eine solche Stromung nur

durch @hnlichkeitstheoretische Potenzfunktionen erfaBt werden;

Nu = CM,Re“PHu, 3:1./1.
A§M= CR Re-l- 3.1./2-
Nu = Nusselt-Zahl Pr = Prandtl-Zahl
Re = Reynolds-Zah1 = Widerstandsbeiwert der Matrix

oM

Die Koeffizienten und Exponenten dieser Potenzfunktionen miissen mittels
Experiment bestimmt werden. Sie gelten im Rahmen des Ahnlichkeitsgesetzes
fir alle Obertragungsgeometrien, die der experimentell untersuchten Geo-
metrie dhnlich sind. |

Mit Hilfe der in Kap. 4.1. eingefiihrten Vereinfachungen gelten fiir die
Warmedurchgangszahl k und den Druckverlust in der Matrix APy die folgenden
Proportionalitdten:

k ~ Cny Re™ 3.1./3.

Mo~Co R T, 3.1./4.
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Untersuchungen von Okada /16/, die in den Kapiteln 3.3.1. und 3.3.2. darge-
stellt sind, zeigen, daB sich bei einer Vergroferung des Kreuzungswinkels
ader einer Verkleinerung der Wellenlidnge die Exponenten der Reynolds-Zahlen
p und k nur wenig andern, wihrend die Koeffizienten CNu und Cp zum Teil
stark ansteigen.

Damit hat man zwei prinzipielle Moglichkeiten der Strdmungsbeeinflussung
zur Verfligung, um bei konstanten hydraulischen Durchmessern die Warmeiiber-
ginge durch VergroBerung der Warmedurchgangszahlen zu verbessern. Die erste
Moglichkeit ist die Erhdhung der Reynolds~Zahl durch Steigerung der Stro-
mungsgeschwindigkeit und die zweite die VergroBerung der Koeffizienten CNu
und CR durch eine Verdnderung der Ubertragungsgeometrie. Beide Moglich-
keiten der Stromungsbeeinflussung sind aber mit einem hdheren Druckverlust
verbunden.

Die vorstehenden Proportionalititen zeigen, daB bei einer Erhthung der
Reynolds-Zahl der Druckverlust sehr viel starker steigt als die Warme-
durchgangszahl, weil pu=0,7 und 2-«=1,8 ist. Die Stromungsbeeinflussung
durch ErhBhung der Reynolds-Zahl ist also wegen des rapide ansteigenden
Druckverlustes in der Praxis nur sehr beschrinkt durchfiihrbar.

Die folgende Abbildung 3.1./1. zeigt, wie sich eine VergrﬁBefﬁng des
Kreuzungswinkels auf die Widerstandsbeiwerte und die Nusselt-Zahlen auswirkt.

14 1
Re = 10°
—~—- Re = 10"
T 21
Cm
Cmsoe
I 8
Ny 6
NUEOD
L.
2
)
0 v v Bild 3.1./1. Anstieqg der Widerstandsbeiwerte und der
0 30 60 90 120 150 Nusselt-Zahlen mit dem Kreuzungswinkel

§ —s= [Grad]
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Da die Nusselt-Zahlen und die Widerstandsbeiwerte auf die jeweiligen Be-
trdge beig = 60()bezogen sind und da sie auBerdem im gleichen MaBstab dar-
gestellt sind, erkennt man sehr leicht die relativen Anderungen. Bis zu ei-
nem Kreuzungswinkel von 8 = 100 ° steigen die Widerstandsbeiwerte und die
Nusselt~Zahlen etwa gleichmdBig an. Ab B > 100 o steigen die Widerstands-
beiwerte plotzlich sehr viel stdrker an als die Nusselt-Zahlen. Hier hat man
dann die besseren Nusselt-Zahlen mit iijberproportional hohen Widerstands-
beiwerten zu bezahlen.

Auch bei verschiedenen anderen Verwirbe1ungs§eometr1en wie Blenden, Spira-
len ,Scheiben und kinstlichen Rauhigkeiten hat man festgestellt, daf mit
steigender Intensitdt der Stromungsverwirbelung die Widerstandsbeiwerte
und die Nusselt-Zahlen anfangs in etwa gleichem MaBe ansteigen und daf3
plotzlich nach Erreichen eines bestimmten Grades der Stromungsstorung die
Widerstandsbeiwerte sehr viel schneller steigen als die Nusselt-Zahlen
/13, 14, 15/.

Im Hinblick auf ein mdglichst groBes Verhaltnis von Nusselt-Zahl zu Wider-
standsbeiwert scheint die Erzeuqgung einer kiinstlichen Turbulenz mit Kreu-
zungswinkein, die groBer als 100 © sind, offensichtlich nicht sinnvoll. An-
dererseits kann aber durch die Auslegung einer Matrix mit solch groBen
Kreuzungswinkeln die Anpassung an bestimmte geometrische Randbedingungen
erreicht werden, denn eine solche Matrix hat bei kleinem Bauvolumen eine
sehr kurze aktive Stromungswegldnge, wie in Kap. 4.6. noch gezeigt wird.

Der hohere Widerstandsbeiwert einer solchen Auslegung wird durch eine klei-
nere mittlere Geschwindigkeit und damit durch eine kleinere Reynolds-Zahl in
der Matrix kompensiert.

3.2.Experimentelle Untersuchung einer doppelflutigen Matrix

Erste experimentelle Untersuchungen einer doppelflutigen Matrix mit ge-
kreuzter Wellung, deren Herstellung in Kap. 11.beschrieben ist, wurden in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Reaktorbauelemente der Kernforschungs-
anlage Jiilich durchgefiihrt /17/. Es wurden der Massenstrom, die Temperatu-
ren und die Driicke gemessen. Mit Hilfe dieser Daten konnten die dimensions-
losen Kennzahlen berechnet werden.

Die Abbildung 3.2./1. zeigt die Schaltung des Versuchsaufbaus. Von einem .
Gebldse wurde Umgebungsluft in die Matrix gesaugt und dort erwdarmt. Nach
Verlassen der Matrix erfolgte in einer anschliefenden Heizung eine Tempe-



Ao

R
Matrix %{/4/’ [ E@:

Gebldse
L
Bild 3.2/1. Schaltung des Versuchs . Bild 3.2/2 Schnitt durch die engespannte Matrix

raturerhdhung, so dal beim Durchstromen der anderen Matrixseite ein Wiarme-
ibergang stattfinden konnte.Die Lufttemperatur hinter der Heizung betrug etwa
100° C. Diese Temperatur dirfte zur Ermittlung der @hnlichkeitstheoretischen
Kennzahlen ausreichen. Wie auf dem Schaltbild zu erkennen ist, wurde die Matrix
im Gegenstrom doppelflutig durchstrgmt. Dabei befand sich in der Mitte der
Matrix die warme Zone, widhrend an den beiden stirnseitigen Enden die nie-
drigere Temperatur auftrat. Im Versuch wurde der Massenstrom variiert, so

daB die Nusselt-Zahl und der Widerstandsbeiwert als Funktion der Reynolds-
Zahl erfaft werden konnten.

Die Abbildung 3.2./2. zeigt—einen ‘Ausschnitt der-Matrix-mit den zugehdrigen- -
Anschliissen fiir die Zu- und Abfiihrungen der Luft. Die Zu- und Abstromung
erfolgtesenkrecht zur Matrix mit einer gleichmdBigen Verteilung auf der
ganzen Matrixlange H.

Die wichtigsten Daten der Matrix und der Wellung sind:

d = 1,24 mm hydraulischer Durchmesser,

Ay = 2,6 mm Wellenldnge der Pragung,

§ = 0,2 mm Blechdicke,

hw =1 mm Wellenhthe der Prdgung,

b = 3,25  wellenlingenparameter (3=X,/(h,~8)),

B = 120° Kreuzungswinkel,

?U - 1,68 m° gesamte Flache der gewellten Platten,
Fy/Vy = 1215 n°/m° Obertragungsflachendichte (ohne Rahmen).

Tabelle 3.2./1. Daten der experimentell untersuchten Matrix
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Fiir die Obertragungsfldchen gilt die Proportion

Fi _ 2l min .
?ﬁ"_7f_ 3.2./1.
Da der Wirmeiibergang an eine Fliche und der Druckverlust an eine Strﬁmungs-
wegldnge gebunden sind, muB bei der Auswertung der Versuchsergebnisse eine
entsprechende Zuordnung vorgenommen werden.

Eine sinnvolle Zuordnungsméglichkeit besteht darin, Druckverluste und Wir-
meiibergang auf die minimale Strdmungsweglange 1min Zu beziehen. Hierbei
wird dann angenommen, daB die Ein- und Auslaufzonen keinen Beitrag zum
Warmeiibergang und zum Druckverlust liefern.

Wie die Abbildung 3.2./2. zeigt, betridgt der Kreuzungswinkel fiir die'Haupt-
stromungsrichtung 120 O, wihrend fir die senkrechte Ein- und Ausstromung

in der Mitte und an den Enden der Matrix nur ein Kreuzungswinkel von 60 °
auftritt. Nach /16/ verhalten sich die Widerstandsbeiwerte fiir eine Wel-
Tung mit 120 © und eine entsprechende mit 60 © etwa wie 10 : 1. Obwoh
noch eine Umlenkung von 90 © in den Ein- und Auslaufbereichen der Matrix
stattfindet, kann angenommen werden, daB der grioBte Teil des Druckverlu-
stes in dem Matrixbereich entsteht, der durch die Lidnge ]min abgegrenzt
wird, weil die Stromung dort den Widerstand des groBen Kreuzungswinkels zu
iberwinden hat. Bezieht man.nun aufgrund dieser Uberlegungen den Druckver-
lust auf die minimale Stromungsweglange,so gilt:

ln;in &'i
Apnzl_',"—d—' 2 . 3.2./2.

Der Wert fiir ApM enthdlt die Ein- und Austrittsverluste fir senkrechte Zu-
und Abstromung an der Matrix, weil die MeBstellen filir den Druck auBerhalb
der gewellten Matrix in den Zu- und Abstromkandlen lagen.

Bei diesem Druckverlust und allen folgenden handelt es sich um Totaldruck-
verluste.
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Bei der Auswertung der thermischen Messungen kann angenommen werden, daB
der Wdrmeiibergang zur Hauptsache in dem Matrixbereich erfolgt, der durch
die Ldnge ‘hin begrenzt ist, weil dort reine Gegenstromung herrscht. Von
den Fldchenstiicken fiir den Ein- und Auslauf entsprechend der Breite a wer-
den tatsédchlich nur kleine Zwickel als Wirmeiibergangsflache genutzt, weil
die beiden Fluide seitlich zu- und abstromen. Dariiber hinaus tritt in die-
sen Zwickeln kein Gegenstrom auf, sondern eine Art Kreuzstrom, der weniger
effektiv ist.

Die Gleichung fiir die lbertragene Warmeleistung lautet:

Q= kFat,. 3.2./3.

Dabei gilt fiir die Obertragungsflidche die Gleichung 3.2./1. Die Auswertung
auf dieser Basis ergibt die nachfolgenden Koeffizienten und Exponenten fiir
die Nusselt-Zahl und den Widerstandsbeiwert gemdB Gleichungen 3.1./1. und
3.1./72.: )

Chy = 0,11
u = 0,795
: e 3.2./4.
Cp = 9,37
K = 0,229

Es handelt sich um mittlere Werte fir einen Reynolds-Zahlenbereich von
100 < Re < 2000. Beil alien Umrechnungen muf beriicksichtigt werden, daf

]min die Bezugslange fiir den Stromungsweg und die Obertragungsfliche ist.

3.3. Wdrmeiibergang und Druckverlust nach anderen Autoren

Die MeBergebnisse, die an der doppelflutigen Matrix ermittelt wurden, gel-
ten nur bei 1nrbu1en£er Stromung und bei bestimmten geometrischen Parame-
tern fiir die Wellung. Um dariiberhinausgehende Tendenzaussagen fur den Ein-
f1uB von Kreuzungswinkel und Wellenldnge auf die Strdmung zu erhalten,
werden MePergebnisse aus der Literatur herangezogen und interpretiert.
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3.3.1. Turbulente Strimung bei verschiedenen Kreuzungswinkeln

Ober den EinfluB des Kreuzungswinkels auf Warmeiibergang und Druckverlust
scheinen nur zwei Verdffentlichungen zu existieren. In der ersten Arbeit
/18/ wird der Kreuzungswinkel fiir verschiedene Prdgeformen besonders im
Hinblick auf den Druckverlust variiert. Das sinusfgrmige Wellenmuster ist
dabei allerdings nicht beriicksichtigt. Die zweite Arbeit /16/ ist systema-
tischer und umfassender. Hier werden gerade fiir das sinusformige Wellen-
muster Warmelibergang und Druckverlust in Abhangigkeit von Reynolds-Zahl,
Kreuzungswinkel und Wellenldnge untersucht.

Der Versuchsaufbau nach /16/ besteht aus drei gewellten Platten, zwischen
denen zwei Kandle im Gegenstrom durchstromt werden, wie in Bild 3.3.1./1.
dargestellt ist. Die Fiyjde werden in diesem Aufbau iiber runde Uffnungen
in den Platten zu- und abgefiihrt.

2

)

Bild 3.3.1/1. Versuchsautbou mit gewellten Platten noch /167

Die folgende Tabelle 3.3.1./1. zeigt, daB die Abmessungen des aktiven ge-
pragten Plattenbereiches und der freien Wellenhohe fiir die Platte nach /16/
den entsprechenden Abmessungen der doppelflutigen Matrix proportional sind.

15 [mm] he | mm| h,-8 [m]

Platte nach /16/ 340 100

(=N ]

Doppelflutige Matrix 60 18 »8

Tabelle 3.3.1./1. Plattenabmessungen
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gild 3.31/2. Widerstandsbeiwerte der gekreuzten sinus - Bild 3.3.W3Nusselt - Zahlen der gekreuzten sinusfirmigen
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bei turbuienter Strdmung noch 16/ turbulenter Strémung nach /16/

Auf den Bildern 3.3.1./2. und 3.3.1./3. sind die Widerstandsbeiwerte und

die Nusselt-Zahlen der turbulenten Stromung in Abhangigkeit von den Rey-
nolds-Zahlen und den Kreuzungswinkeln nach /16/ eingetragen. Wie bei der
turbulenten Rohrstromung fallen die ;M-Nerte mit steigenden Reynolds-Zahlen,
lenz bei groRer werdendem Kreuzungswinkel bewirkt eine VergriBerung der Ko-
effizienten CR und CNu
hingig vom Kreuzungswinkel.

.Die beiden Exponenten u und x sind praktisch unab-

Die Werte fiir M nach Bild 3.3.1./2. enthalten Ein- und Austrittsdruckver-

luste, bedingt durch die runden Plattentffnungen und die Stromungsumlenkun-
gen, entsprechend dem Versuchsaufbau nach Bild 3.3.1./1. Ein cM—Nert setzt

sich aus zwei Anteilen zusammen. Ein Teil wird direkt fiir den Warmeubergang
genutzt. Dieser aktive Anteil muB dem Kreuzungswinkel der Wellung zugeord-

net werden. Der andere Teil kennzeichnet den Verlust, der von der Ein- und

Auslaufgeometrie der Platten verursacht wird.

E"=§M~*§EA 3-3.1./1.

Caktiv fir den gewellten Plattenbereich

CEA fiir Ein- und Auslauf
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Da diese Ein- und Auslaufgeometrie im Versuch fiir alle B-Werte gleich war,
kann man annehmen, daB der Beitrag, den Lpp Zum gesamten Widerstandsbei-
wert 4y lTiefert, naherungsweise konstant und unabhdngig von B ist. Da-
mit 148t sich aus der Differenz der g-Werte des kleinsten gemessenen Kreu-
zungswinkels von 60° und des geraden glatten Rohres ein oberer Grenzwert -
fiir ZER abschdtzen.

Wird der Kreuzungswinkel auf B = 0® verkieinert, so ist der hierzu gehoren-
de aktive Widerstandsbeiwert gleich dem Widerstandsbeiwert fiir das gerade
glatte Rohr Cpohr* Da nun der aktive Widerstandsbeiwert fiir einen Kreuzungs-
winkel von 60° wegen der zusdtzlichen Turbulenzerzeugung gréBer ist als der-
jenige des glatten Rohres, gilt:

Cea< Cooo Crone 3.3.1./72.
1 03164
Cea R~ Fel5 ° 3.3.1./3.

Der hieraus resultierende Bereich fiir ZEA ist in Bild 3.3.1./2. schraffiert
angedeutet. Es zeigt sich, daB dieser Widerstandsbeiwert bei gréBeren Kreu-
iungswinkeln klein ist im Vergleich zum Gesamtwiderstandsbeiwert Ty

Bei B = 120° ist der Anteil fiir £in- und Auslauf mit Sicherheit erheblich
kleiner als 13 %, wdhrend dieser Anteil bei B = 150° auf unter 5 % schrumpft.
Hieraus kann gefolgert werden, daP bei groBen Kreuzungswinkeln, d. h. bei
starker kiinstlicher Turbulenz, die strdmungs- und wdrmetechnischen Kennzah-
Tenvon der Wellung bestimmt werden, wdhrend die Ein- und Auslaufgeometrie
nur einen geringen Einflu@ hat.

3.3.2. Turbulente Stromung bei unterschiedlichen Wellenlangen

Um den EinfluB der Wellenlange aufzuzeigen, werden wieder Messungen nach
/16/ herangezogen. In den beiden Bildern 3.3.2./1. und 3.3.2./2. wird der
Wellenldngenparameter A von 2,5 auf 3,75 vergroBert. GemdB der Definition

A= 3.3.2./1.

A
hw-b
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bedeutet dies eine Streckung der Wellen. Dabei zeigt sich, daB das Profil
mit der groBeren Wellenlénge die besseren Eigenschaften hat. Die Wider-
standsbeiwerte verringern sich auf die Hdlfte, widhrend die Nusselt-Zahlen
noch um 10 % groBer werden. Fiir den Wellenldngenparameter existiert offen-
sichtlich ein Optimum, bei dem ein guter Wirmeilbergang mit einem niedrigen
Druckverlust erfolgt. Zur Ermittlung der genauen GroBe dieses optimalen
Wellenldngenparameters sind aber noch weitere systematische Experimente
notwendig. In /16/ ist noch eine Messung fiir X = 2 angegeben., Die hierzu
gehdrigen Werte unterscheiden sich kaum von den Werten fir X = 2,5, so
daB zukiinftige Messungen an Prdgungen mit griBeren Wellenldngenparametern
durchgefiihrt werden sollten.

10 103
Awllhw-0)|Cou| W | B
25 029065120
375 0341064120
1
— L ——
R’ i Py
1 10 } s
375
gM Nu ’ 25
=
,:5/
e
01 10 4
10? 10° 10* 10? 103 0
Re ——e= Re ————a=
Bild 3.3.2/1. Widerstandsbeiwerte der gekreuzien sinus - Bild 3.3.2/2. Nusselt-Zahlen der gekreuzten sinus -
farmigen Wellenprdgung fir urterschiedliche formigen Wellenprdgung fir unterschied -
Wellenldngen und turbulente Stromung liche Wellenlangen und turbutente

Strémung nach 16/

3.3.3. Laminare Stromung bei unterschiedlichen Kreuzungswinkeln

Die laminare Stromung in gekreuzten Wellenprofiien wurde bisher nur fiir
relativ kleine Kreuzungswinkel an Regeneratormatrizen umtersucht /19/.

Diese Daten enthalten keinen Anteil fiir eine zusatzliche Ein- und Auslauf-
geometrie, weil die Regeneratormatrix ohne Umlenkung direkt angestromt wird.

Die Widerstandsbeiwerte fiir die laminare Stromung in der gekreuzten Wellung
sowie die zugehorigen Nusselt-Zahlen sind in den folgenden Abbildungen
3.3.3./1. und 3.3.3./2. in Abhangigkeit von den Reynolds-Zahlen und den Kreu-
zungswinkeln B3 aufgetragen. Als Orientierungswerte dienen die entsprechenden
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Kurven flir das glatte Rohr mit 1/d +«. Es zeigt sich, daB die Abh'éngigk'e'iten
von den Reynolds-Zahlen in der Tendenz @hnlich wie beim Rohr sind. Durch den-
Kreuzungswinkel ergibt sich eine Anhebung der Widerstandsbeiwerte und der
Nusselt-Zahlen, wobei die Widerstandsbeiwerte allerdings starker ansteigen.

10 40

Caln ] B |Cul 1
0° |84 {1 10° 246/ 01 | Nu=CyRe!Pr”
f . 107 |45 |08 T 20°| 259/o106|  Pr=07
Cyy > 2f |s09[09 | M| uwo°] 258lon22
glattes Rohr 0.88 10

; | id-»co . N A = 40° .
20° ] B=40° B=20° B =10°fR =09

gilattes Rohr

l{d-=co

A

o Awilhy-8) =25 w51 <25
; v - 1 ——

10 00 Re—e 1000 3p | 100 Re —e= 1000
Bild3.33/1 Widerstandsbeiwerte fur die
gekreuzte sinusférmige Wellenpriigung.
beiteminarer Strémung nach A9/

Bild133/2. Nusselt — Zahlen tir die gekreuzte
sinustérmige Wellenprigung beilam,
Stromung nach /197

3.3.4. Obergangsbereich der Stromung

Bei laminarer Rohrstromung mit ausgebildeter Grenzschicht gilt nach /20/,
daB der Druckverlust proportional der mittleren DurchfluBgeschwindigkeit ist,
wahrend bei turbulenter Rohrstromung mit ausgebildeter Grenzschicht  der
Druckverlust ndherungsweise dem Quadrat der mittleren DurchfluBgeschwindig-
keit proportional ist. Diese Proportionalitaten gelten auch fir stark gestor-
te Stromungen zwischen gewellten Platten, wie die folgenden Oberlegungen zei-
gen.

Aus den Gleichungen 3.1./2. und 3.2./2. ergibt sich die Proportionalitat:
Ap~vi™, 3.3.4./1.

Mit den Durchschnittswerten fir « von 0,2 bei turbulenter Strdmung und von
0,9 bei lTaminarer Stromung gemdB Abbildung 3.3.1./2. und 3.3.3./1. folgt:

Ap—-v” (laminar}, 3.3.4./2.

Ap~v'* (turbulent}, ' 3.3.4./3.
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In der folgenden Abbildung 3.3.4./1. ist der Oberganasbereich von der lami-
naren zur turbulenten Stromung unter Benutzung der Angaben in /12, 16, 17,
19, 21, 23, 24, 25/ abgeschatzt. Es zeigt sich, daB die kritische Reynolds-
Zahl mit steigendem Kreuzungswinkel, d. h. mit steigender kiinstlicher Tur-
bulenz, vom Ausgangswert fiir das glatte Rohr bis auf extrem niedrige Werte
von Rek= 5 bei 8 = 150° abfdl1t. Der schraffierte Bereich in Bild 3.3.4./1.
kann nur einen groben Anhalt geben , weil der EinfluB des Wellenparameters X
nicht eindeutig zu erfassen war.
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Bild 33.4/1. Kritischer Re -Zahl Bereich bei

gekreuzter sinusformiger Wellung
nach verschiedenen Autoren.

Bei der Auslegung von kompakten Plattenwdrmeiibertragern treten im Gegensatz
zu konventionellen Rohrenapparaten niedrige Reynolds-Zahlen auf. Die Griinde
hierfir sind kleinere hydraulische Durchmesser und niedrigere Geschwindig-
keiten in der Matrix. Die praktische Bedeutung der kleinen kritischen Rey-
nolds-Zahlen bei der gekreuzten Wellung liegt in der Moglichkeit, kompakte
Plattenwdrmeiibertrager bei niedrigen Reynolds-Zahlen betreiben zu kdnnen,
ohne daB die Stromung in den Ubergangsbereich gerdt. AuBerdem werden mit
der turbulenten Stromung auch bei niedrigen Reynolds-Zahlen hohe Nusselt-
Zahlen erreicht. Dies kann trotz der gleichzeitig hohen Widerstandsbeiwerte

als ein Vorteil angesehen werden.
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3.4. Vergleich der MePergebnisse

Die Abbildung 3.4./1. vergleicht die MeBergebnisse fur die doppelflutige
Matrix gemsB Kap. 3.2. mit den MeBergebnissen nach /16/. Die letzteren
gelten fiir einen Kreuzungswinkel von 120° und fiir zwei Wellenlangenparameter
von 2,5 und 3,75. Die doppelflutige Matrix hat einen dazwischenliegenden
Wellenlangenparameter von 3,25 und einen Kreuzungswinkel von 120°.

Der Wellenlingenparameter A hat einen geringen EinfluB auf die Nusselt-Zah-
len. Der etwas steilere Anstieg der Nusselt-Zahlen fir die doppelflutige
Matrix ist moglicherweise auf die andere Einlaufgeometrie zuritickzufiihren.
Insgesamt ergibt sich jedoch eine gute Ubereinstimmung der Kurven im inter-
essierenden Reynolds-Zahlenbereich.

Fir die Widerstandsbeiwerte zeigt sich eine deutliche Abhdngigkeit vom
Wellenlingenparameter x. Hier ordnet sich die doppelfiutige Matrix zufrie-
denstellend ein, wobei die Steigung der Kurve nur unerheblich von den bei-
den Vergleichskurven abweicht. f

Dieser Vergleich demonstriert, daB fiir die hier betrachteten Beispiele zur
Hauptsache die Wellengeometrie die wirmetechnischen Eigenschaften bestimmt.
Die stark unterschiedlichen Ein- und Auslaufgeometrien haben bei groBen
Kreuzungswinkeln kaum einen Einflud auf die Widerstandsbeiwerte und die
Nusselt-Zahlen. Hieraus folgt, daB ein Teil der Ergebnisse nach /16/ durch-
aus fir ahnlichkeitstheoretische Abschatzungen zur Optimierung der in die-
ser Arbeit vorgeschlagenen doppelflutigen Warmelibertragerbauweise verwen-
det werden kann.

102 =
/} =325
N ZTRh=375
BrtT §;¢4¢4; 25
/ B =120°
0 —
—7 Meflwerte nach/16/
—.—-1 doppelflutige Matrix
g \ -
TM -"“--..._____‘:\'--.____‘ ,R=2.5
— -
==X =325
~A =375
05 .
102 103 0

Re ——=

Bild 34/1. Vergleich der Meflergebnisse
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4. KOMPAKTIERUNG DER MATRIX

Die Matrix muB als aktiver Kern des Warmelbertragers bei der Auslegung zu-
erst dimensioniert werden. Ihre Abmessungen haben einen starken EinfluB auf
die Abmessungen und die konstruktive Gestaltung des Gesamtapparates. Um fiir
eine gestellte Wdrmeiibertragungsaufgabe eine kompakte Apparateauslegung fin-.
den zu konnen, niissen zundchst die Einfliisse des hydraulischen Durchmessers und
der Wellengeometrie auf die Abmessungen und die duBere Form der Matrix be-
kannt sein. Aus diesem Grunde werden im folgenden Parametervariationen
durchgefiihrt. Dabei werden Potenzfunktionen benutzt, deren Variablen durch
Bezug auf entsprechende Referenzvariablen dimensionslos gemacht sind. Mit
dieser Methode werden relative Anderungen der Parameter betrachtet. Man ver-
meidet damit absolute GroBen und ist unabhidngig von einer speziellen Warme-

iibertragungsaufgabe.

4.1. Yereinfachtes Gleichungssystem fiir die Matrix

Fiir die Parametervariatimen wird das folgende vereinfachte Gleichungssystem
fir einen Gegenstromwarmeiibertrager zugrunde gelegt. Es sei aber ausdriick-
lich darauf hingewiesen, daB die Vereinfachungen nur eingefilhrt werden, um
die #hnlichkeitstheoretischen Ableitungen iibersichtlicher durchfithren zu
konnen. Die eingefiihrten Vereinfachungen stellen keine Einschrénkungen flr
die praktischen Anwendungsmoglichkeiten der in dieser Arbeit vorgeschlage-
nen Warmeiibertragerbauweise dar. Bei den spdteren numerischen Rechnungen
werden diese Vereinfachungen wieder fallengelassen.

Der Ausnutzungsgrad eines Wdrmeilbertragers, der als Verhdltnis von iber-
tragener Warmeleistung zu maximal iibertragbarer Warmeleistung definiert ist,

lautet: MyCpy {toamtye)

Ein My Coy (e~ te] * 4.1./1.

Der Index th soll anzeigen, daB hier keine Ausnutzungsgradminderungen durch
Wirmeleitung und ungleichmifige Massenstromverteilung beriicksichtigt werden.

t Als weitere Vereinfachung wird angenommen, daB
he 1 auf beiden Seiten der Matrix die gleichen Stoffe
fatn bian in gleicher Menge strtmen, wobei unterschiedliche
te Driicke zugelassen sind. Da die hier vorgeschla-

0 o gene Wirmeilibertragerbauweise bevorzugt fiir hohe

Bild 41/1 Temperaturverlaut Ausnutzungsgrade vorgesehen ist, konnen
die mittleren Stoffwerttemperaturen
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ohne groBen Fehler als gleich angenommen werden. Damit sind auch die Stoff-
werte auf beiden Seiten ndherungsweise gleich, sofern sie nicht zu sehr vom
Druck abhdngen, wie die Dichte von Gasen. Fiir den Ausnutzungsgrad gilt dann
die einfache Temperaturabhdngigkeit:

e o lzam-tr
T ohe -t T

4.1./2,
Wegen der Gleichheit von Abkihl- und Aufheizspanne
At, = At, = At
lautet die Gleichung fiir die abgegebene bzw. aufgenommene Warmeleistung:

4.1./3.

Q= cp At 4.1./4.
Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz vereinfacht sich zu:

Aty = te-tam 4.1./5.

Fliir die parametrische Untersuchung ist das Verhdltnis von Abkiihl1- oder Auf-
heizspanne zu mittlerer Togarithmischer Temperaturdifferenz zweckmdBig:
At '
0=5.
At 4.1./6.
Dieses Verhdltnis kann in Abhdngigkeit vom Ausnutzungsgrad folgendermafen
geschrieben werden:

€
e= 'I__é':;' 4-1-/7.
Aus der Symmetrie der Wellenpragung und der gleichmdBigen Aufteilung des

freien Durchstromungsquerschnittes folgt, daR die mittleren Reynolds-Zahlen
in der Matrix gleich sind:

4.1./8.

Dabei wird der hydraulische Durchmesser nach Gleichung 4.1./18. berechnet
und FSt ist der gesamte freie Matrixquerschnitt, der beiden Fluiden zur
Verfiigung steht. Die Gleichheit der Reynolds-Zahlen hat wiederum eine
Gleichheit der Nusselt-Zahlen auf beiden Seiten der Matrix zur Folge:

Nu = C,,, Re"Pr2 4.1./9
Aus den Nusselt-Zahlen ergibt sich die fiir beide Seiten gleiche Ubergangs-

zahl:

o= MR, 4.1./10.
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Bei Vernachldssigung des Warmedurchgangswiderstandes der Trennwand folgt
fiir die Wdrmedurchgangszahl k die einfache Beziehung:

k=%. 4.1./11.

Ny

Z

A T SRR

Bild4.1./2. Bezeichnungen an der doppeltiutigen Matrix

Fiir die Lingenverhidltnisse am doppelflutigen Matrixkorper gemdB vorstehen-
dem Bild 4.1./2. werden die Werte der experimentell untersuchten doppelflu-
tigen Matrix zugrunde gelegt. Diese Verhdltnisse werden bei der Parameter-
variation konstant gehalten, um ahnliche Stromungsverteilungen auf der Plat-
tenfldche zu erreichen.

ltr;\in =3.33 4.1./12-
F

h

<=1 4.1./13.

Die gesamte Stirnfldache der doppelflutigen Matrix ist:
Fot ges = 2H N, 4.1./14.

Sie setzt sich aus dem freien Stromungsquerschnitt und dem wandquerschnitt

Zusammen.
ot gee Rt + Fia, 4.1./15.
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Das Bauvolumen der doppelflutigen Matrix berechnet sich aus:
AFe,

V= —5== 4.1./16.

Dabei gilt fur A gemaf Bild 4.1./2.:
Az 2lgntha, 4.1./17.

Das gepragte Wellenprofil kann ndherungsweise aus Kreisbdgen und geraden

Stiicken zusammengesetzt werden,

Bild 4173, Wellenpratil im Normalschnitt

Fiir den hydraulischen Durchmesser folgt aus den gegebenen Wellenabmessungen
bei Verwendung der Definition 2.3./1:
Ay & '
= Aw _ O
f | d Zhw(Aw hw)' 4.1./18.
Dabei ist A die gestreckte Wellenldnge, die in Abhéngigkeit von den geo-

metrischen Grofen Aw, hw’ § und L leicht berechnet werden kann:
4.1./19.

- ‘Zru-ﬁ)Tt 2ru_6 .
M5 [K RS TR WG z{hﬁ-zral]‘("““”'zr“’z"‘wz"*‘qu-ﬁl’)‘”.

hy-2r,> 0% K=180
hw" 2!‘0 “'0 > K":O

Fiir die gesamte Stirnfldche in der Matrix ergibt sich in Abhangigkeit von
der freien Stirnfldche und den Wellenabmessungen:

F.
Fotges™ o - 4.1./20.

A
" P
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Eine wichtige Beurteilungsgrife ist die Obertragungsflichendichte:

Fo . A
W Awhy

Fiir die gesamte Obertragungsflache gilt die folgende Abhdngigkeit:

- A b AF
- B ) Afsiges
Fo ( A w) 3

4.1./21.

4.1./22.

Bei Bezug auf die minimale Stromungsweglinge ]min ergibt sich fiir die

Obertragungsfldche:

o oD 8 ) 2hmin Pt ges
Fu" (1 ‘r&hw) d .

Filir die Ubertragene Warmeleistung gilt wie in Kap. 3.2. vereinbart:

Q = k Fy At,,,

4.1./23.

4.1./24.

Die Druckverluste miissen getrennt fiir beide Seiten der Matrix berechnet wer-

den, weil die Dichten unterschiedlich sein konnen:

2
Bpyy= Gy l—gﬁ p12V| ’

lmin P :
Gy loe B

Apy, =

Fur die mittlere Geschwindigkeit gilt dann:

_ 2m
Vy =
AR
2m

5t

V2=

i

Uer Widerstandsbeiwert der Matrix CM wird nach Gleichung 3.1./2.

net:
C
g”: R:“'

Die gesamten Druckverluste in der Matrix sind dann die Summe

Bpy = BRy* BPy; .

4.1./25.

4.1./26.

4.1./27.

4.1./28.

berech-

4.1./29.

4.1./30.

Mit diesem Gleichungssystem werden die parametrischen Untersuchungen durch-

geflihrt.
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4.2, Bewertungszahlen fir die Kompaktierung der Matrix

Der Begriff Kompaktierung bezeichnet optimierende AuslegungsmaBnahmen, die
auf eine Verringerung oder eine bessere Ausnutzung des Bauvolumens der Ma-
trix abzielen. Um die wdrmetechnische Auslegung einer Matrix im Hinblick auf
die Kompaktheit beurteilen zu konnen, werden im folgenden zwei Bewertungs-
zahlen eingeflihrt.

Als erste Bewertungszahl fiir die Starke der Kompaktierung dient die Lei-
stungsdichte der Matrix > die als Verhaltnis von iibertragener Warmelei-
stung Q zu Bauvolumen der Matrix VM definiert wird:

Q= 4.2./1.
Die Starke der Kompaktierung muB jedoch im Zusammenhang mit dem Energieauf-
wand, der zur Erfiillung einer bestimmten Warmeiibertragungsaufgabe notwendig
ist, betrachtet werden. Fir eine energetische Bewertung der Kompaktierung
ist als zweite Bewertungszahl die dimensionslose Leistungszahl LM nach /26/
zweckmdBig. Sie ist als Verhdltnis von libertragener Warmeleistung Q zu auf-
gewandter Pumpleistung PM in der Matrix definiert:

.9
Ly = p 4.2./2.
Die Pumpleistung ist
Ry = BpyY, + 8PV - 4.2./3.

Soll nun eine vorliegende Referenzmatrix mit der Leistungsdichte IMRef kom-
paktiert werden, so daB die Leistungsdichte Oy der neuen Matrix groBer wird,
s¢ gilt notwendigerweise die folgende Bedingung:

Am_

Qe 4.2./4.

Diese Bedingung reicht zur Bewertung der Kompaktierung nicht aus, weil
allein durch eine Erhohung des Druckverlustes die Leistungsdichte in der
Matrix gesteigert werden kann. Bei der Kompaktierung eines Apparates ist
aber eine Druckverluststeigerung - wenn iiberhaupt - nur in sehr engen
Grenzen zuldssig, weil der Druckverlust von der Gesamtanlage festgelegt und
damit dem Konstrukteur vorgegeben ist. Dariiber hinaus ist ein fairer Ver-
gleich mit anderen Apparaten dann kaum moglich, wenn der Druckverlust
wesentlich verdndert wird. Diese Einschrankung wird durch die folgende
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Zusatzbedinaung erfalt, die das Verhdltnis der Leistungszahlen enthdlt:

LMRef ) 4.2./5.

Diese ‘Bedingung fordert, daB bei der Kompaktierung der Druckverlust nicht
ansteigen darf, wenn die libertragene Warmeleistung konstant bleibt. Kann
aber bei der Kompaktierung die Wdrmeleistung vergrioBert werden, so darf der
Anstieg des Druckverlustes hochstens proportional dazu sein. Ist in die-
sem Fall jedoch ein konstanter Druckverlust gefordert, so steigt die Lei-
stungszahl an.

Die beiden Bedingungen driicken aus, daB die Leistungsdichte bei der Kompak-
tierung groBer werden muf und daB die Leistungszahl groBer werden darf. Die
erste Bedingung ist notwendig, widhrend die zweite so gewshlt wurde, dab ein
energetischer Vergleich mit anderen Warmeiibertragern mdglich ist. Die beiden
Bedingungen 4.2./4. und 4.2./5. werden im folgenden Kompaktierungsbedingun-

gen

4.3.

genannt,

Kompaktierung durch Verkleinern des hydraulischen Durchmessers

Im fo]genden w1rd geze1gt wie die Kompakt1erungsbedlngungen 4.2./4. und
4.2./5. durch Verkleinern des hydrau]1schen Durchmessers erfillt werden kon-

nen

und wie sich diese Verkleinerung auf die duBeren Abmessungen der doppel-

flutigen Matrix auswirkt. Hierbei gelten die gleichen Voraussetzungen fiir

die

Referenzmatrix und die kompaktierte Matrix:

geometrisch dhnliches Wellenprofil mit gleichbleibendem Kreuzungswinkel B
und gleichbleibendem Wellenlingenparameter 1,

turbulente Stromung,

Vernachlidssigung des Warmeduchgangswiderstands der Trennwand,

konstante Massenstrome, die auf beiden Seiten gleich sind,

gleichmdaBige Massenstromverteilung langs der Matrix,

konstante Eintrittstemperaturen,

keinelAusnutzungsgradminderung durch Wérmeleitung in Langsrichtung,
gleichbleibende Stoffe und konstante Stoffwerte,

fiir den Kompaktierungsfall mit variabler Wirmeleistung wird die Tempera-
turabhéngiﬁkeit der Stoffwerte vernachlassigt. Der hierdurch verursachte
Fehler ist um so kleiner, je geringer die Anderung der Wirmeleistung Q

ist.
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Mit diesen Voraussetzungen reduziert sich das in Kapitel 4.1. dargestellte
Gleichungssystem auf die folgenden finf Gleichungen, wenn auf die jeweili-
gen Referenzparameter bezogen wird:

lmin (d “HR Fg \ -2 ApM )
lminRet (dﬁef) (FSt Ref) - ApMRef =0 4.3./1.
e [ \W2( Ry \'w O g
LminRet (dRef ) (Fsg Rei) Oret ' 4.3./2.
1
1
O Bret e
Oret -+ Qpes ' 4.3./3.
Ref  ORet
lmin_ i)_1 Fsy _ Fi -0
IminRef (dnew Fotret  FiURet 4.3./4.
Vi FSt _ VM -0
Imirket  Fotret VMRef ) 4.3./5.

»

Dieses Gleichungssystem enthdlt die wichtigsten wdrmetechnischen und geo-
‘metrischen Parameter der Matrix. Bei acht dimensionslosen Variablen ist
das System losbar, wenn zwei Variable konstant gehalten werden und einer
die Rolle der unabhidngigen Variablen zugeordnet wird. Diese Rolle soll zu-
erst der hydraulische Duchmesser ilibernehmen.

Von den vielen LOsungsmoglichkeiten, die fiir das Gleichungssystem existie-
ren, erfiillen nur drei die Kompaktierungsbedinungen. Diese Kompaktierungs-
moglichkeiten sind auf Bild 4.3./1. dargestellt. Sie bedeuten:

Fall 1.1.: Kompaktierung der Matrix durch Verkleinern des hydraulischen
Durchmessers, wobei das Volumen verkleinert wird, wdhrend die
ibertragene Warmeleistung und der Druckverlust konstant bleiben.

Fall 1.2.: Kompaktierung der Matrix durch Verkleinern des hydraulischen
Durchmessers, so daf gleichzeitig Volumen und Druckverluste ver-
ringert werden. Dabei wird die iibertragene Warmeleistung kon-
stant gehalten. Der zweite konstant gehaltene Parameter, der
notwendig ist, um das Gleichungssystem 4.3./1. bis 4.3./5. 16~
sen zu konnen, ist die Obertragungsfldche.
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Fall 2.: Kompaktierung der Matrix durch Verkleinern des hydraulischen
Durchmessers und zwar so, daB bei konstantem Volumen und konstanten

Druckverlusten die Warmeleistung vergroBSert wird.

———————— Fall 11 d
Fall 1.2 <1
—— Fali 2 drer
ﬁ ——————————— S - _!
Vm 1 VW 1
VMRef Viret
Q- a_
Qpet i Qret
: T
pomm e JL_______. |
! i
Bpu 1 ‘ Do <1 Pu__ 1
ApMRef l ApMRef ApMRef
| _
| |
| |
g“ > 4 gM > 1 v > 1
l-MR’@f LM Ref CIM Ref
M = 1 M > ] M >1
Lhret | [bmRet - - [Lwrer

Bild 43./1. Kompakttierungsmoglichkeiten bei Verkleinerung
des hydraulischen Durchmessers .

Die Losungen des Gleichungssystems 4.3./1. bis 4.3./5. lassen sich fir alle
Variablen auBer Q als einfache Potenzfunktionen der Form

()
Yret  \dRet ' 4.3./6.

darstellen. Dabei steht Y/YRef fiir die abhédngigen Variablen der Gleichungen
4.3./1. bis 4.3./5. auBer Q. E ist der von u und x abhingige Exponent. Die
Basis ist in allen Fdllen d/d, .. Die Exponenten der drei Kompaktierungs-
méglichkeiten sind in der folgenden Tabelle 4.3./1. zusammengefaPt. Dabei
sind die drei Kompaktierungsmoglichkeiten in den Zeilen der Tabelle einge-
tragen, widhrend die abhangigen Parameter der Matrix in den Spalten der Ta-

belle stehen.
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Fall APY
a
0/0rer | APu/APuper| Wa/Vuret {Fst/Fsiger | \minflminret | Fu/Firet
" 0 S B-4U-2w 1-H-% 5-3u-% 3-3p-x%
- 3-K-% 3-K-% 3-u-x% 3-u-n
3-3u-n W= 1
227 1 =l I L
1.2, 0 m m 0
-6+4u+2% 1+% 14%
= -— -1
2 3-n 0 0 3-% 3-n

Tabelle 4.3/l Die Exponenten E fur Gleichung 43/6.

Die Tabelle 4.3./2. zeigt ein ausgewertetes Beispiel, wobei fiir die Expo-
nenten u und x die Zahlen der doppelflutigen Matrix entsprechend Glei-
chungen 3.2./4. zugrunde gelegt wurden. Fiir den Kompaktierungsfall 2. ist
ein eRef von 5,67, das einem Ausnutzungsgrad von €t = 0,85 entspricht, be-
riicksichtigt worden. Fir eRef mu3 ein Zahlenwert angegeben werden, weil
sonst eine Umrechnung auf die Wirmeleistung nicht erfolgen kann, wie die
Gleichung 4.3./3. zeigt. In allen drei Koﬁpaktierungsfﬁ]]en wurde eine Ver-
kleinerung des hydraulischen Durchmessers auf die Hilfte des Referenzwertes
~angenommen,

Faoll
L. | 12| 2.
d/dRres 05 [05 | 05
W/ Vuret [0.43 ] 05 1
O/QRes L 1 11,07
AR APy | 1 071 ]
Fs /F[_',Ref 0,87 1 2
Ap /M Ret 23 | 2 .07
LM/LM Ref 1 14 11,07

Tabé.3./2 Kompaktierungsbeispiel

Fiir den Kompaktierungsfall 1.1. erhoht sich die Leistungsdichte auf 230 %,
wahrend die Leistungszahl unverdndert bleibt. Der Fall 1.2, hat eine etwas
geringere Leistungsdichtensteigerung auf 200 %, wahrend seine Leistungszahl
durch Yerringerung der Druckverluste auf 140 % anwachst. In beiden Fdllen
verringert sich das Matrixvolumen um mindestens 50 %. Weniger attraktiv
prasentiert sich der Fall 2. Hier ist eine ErhChung der Leistungsdichte und
der Leistungszahl um jeweils nur 7 % mdglich.
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Auf Bild 4.3./2. ist veranschaulicht, wie sich die drei Kompaktierungs-
falle auf die duBere Kontur der Matrix auswirken. Fir die Abmessungen hF,
1min und @ gelten die Proportionen wie bei der doppelflutigen Matrix ent-
sprechend den Gleichungen 4.1./12. und 4.1./13.:

lmnket _ lmin - 3,33, 4.3./7.
QRef a

NeRet :ﬁﬂ

yrmir bl 4.3./8.

Fiir die Hohe H der Matrizen gilt:

L - F§t {min )"
Hrpet -Fsmgf(minRef ) 4.3./9.
Fall11. o
y,

Fall 2.

Referenzmatrix _qé”

NN Y

Hret

hFRef DF

Bild 4.3/2. GréRenvergleich bei Kompaktierung durch Verkleinerung des
hydraulischen Durchmessers auf die Hdlfte.



- 37 =

Die kompaktierten Matrizen haben im Vergleich zur Referenzmatrix eine
schlankere Kontur. Dies ist im wesentlichen auf das Abfallen der Lange
]min zuriickzufiihren. Der Vorteil eines geringeren Yolumens muB also mit
dem Preis einer ldngeren Matrix bezahlt werden. Wie sich dies auf die Kom-
paktierung eines Moduls, der die auBeren Verteiler und Sammler mitumfapt,
auswirkt, ist in Kapitel 9.5. erldutert. Es sei hier aber schon vorab er-
wahnt, daB eine extreme Verkleinerung des hydraulischen Durchmessers trotz
der damit erreichten kleinen Matrixvolumina nicht sinnvoll ist, weil sich
mit den dann sehr langen Matrizen konstruktive Anordnungsprobleme ergeben.

4.4. Kompaktierung durch VergroBern der Wellenlange

Die Bilder 3.3.2./1. und 3.3.2./2. zeigen, daB die Wellenldnge der Platten-
pragung einen sehr groBen EinfluB auf den Widerstandsbeiwert und damit auf
den Druckverlust hat. Daraus folgt zwangslidufig eine starke Abhdngigkeit
der duBeren Matrixabmessungen von der Wellenldnge. Fiir die optimale Ausle-
gung einer Matrix darf deshalb die Wellenldnge nicht auBer acht gelassen
werden.

Im folgenden wird der Wellenlingenparameter X von 2,5 auf 3,75 vergroBert.
Dabei werden wieder dimensionsliose ahnlichkeitstheoretische Potenzgleichun-
gen verwendet, die mit den folgenden Voraussetzungen aus dem Gleichungs-
system in Kap. 4.1.. hergeleitet werden:

- gleichbleibender Kreuzungswinkel B8,

- turbulente Stromung,

- Vernachldssiqung des Warmedurchgangswiderstandes der Trennwand,

- gleichbleibende Stoffe und konstante Stoffwerte,

- konstante Massenstrome, die auf beiden Seiten gleich sind,

- gleichméBige Massenstromverteilung ldngs der Matrix, '

- konstante Eintrittstemperaturen, | ‘

- keine Ausnutzungsgradm%nderung durch Wiarmeleitung in Langsrichtung,

- nach /16/ dndern sich bei einer Variation der Wellenldnge gleichzeitig ~
die beiden Koeffizienten CR und CNu’ wahrend die beiden Exponenten «k
und 1 nahezu konstant bleiben.
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Mit diesen Voraussetzungen ergibt sich aus den in Kap. 4.1. dargestellten
Grundgleichungen das nachstehende Gleichungssystem fiir die Hauptparameter
der Matrix:

Ce_ lmn [ d\""W Fg \%-2 4p,
. 2P g,
CrRret  LminRef (dRef) (Fsmei) APyrer 4.4./1.
Cny _min (d )“'2( Fsy )"Fi =)
_ =0
Churet lminket \Jret FstRef Opet ! 4.4./2.
1
+ 1
€ O Q
e -8 -0 4.4./3.
Ot 10 Qg /
Ret eRef
Lrnin d\" Fsv‘ _ FU -0
IminRet (dnef/ Fotret Fimet 4.4./4.
e P8 g, 4.4./5.

- lminret - Fsiret.  VMRet

Der Wellenldngenparameter tritt nicht explizit in Erscheinung, sondern er
wird durch einen Koeffizienten CNu und einen zugehorigen Koeffizienten CR
reprdasentiert.

Dieses Gleichungssystem erfordert flir die Ldosung drei konstante Parameter.
Die zweckmdBigste Moglichkeit ist, den Druckverlust und die Warmeleistung
konstant zu halten, weil diese haufig als unveranderliche GroRen bei einer
zu ldsenden Warmeiibertragungsaufgabe gegeben sind. Als dritter konstanter
Parameter bietet sich der hydraulische Durchmesser an, weil sein EinfluB
auf die Hauptparameter der Matrix schon in Kap. 4.3. behandelt wurde.

-.—Q-—:‘l‘ ApM _1 d =1
URet

ApMRef ? dRef ’ 4-4 ./6.

Damit lassen sich die Losungen des Gleichungssystems 4.4./1. bis 4.4./5. als
Potenzfunktionen mit CNu und CR als unabhangige Variablen darstellen:
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Fot [ Cr V39 ( Civy #ﬁ
Fotref -(CRRef) CNuRel) 1 4.4./17.
=1+ -2+K,
ma__( G V5 (G X 4.4./8.
Iminket \CRRef ChuRef '
Fy :(CR )ﬁ( Cno )?ﬁ?‘i 4.4./9.
FiRet CrRef ChiuRef !
: "
W _{ Cr gaw {_Cn Ve :
ViRet (CRRef) (CNuRef) ! 4.4./10.
H _aKn
O _ . ( C )53131 (_Eéy_)3¢r : 4.4./11,
AMRet CrRef ChuRef _

Mit den Zahlenwerten fiir CR und CNu entsprechend den Bildern 3.3.2./1. und
3.3.2./2. ergibt sich die folgende Tabelle 4.4./1. Dabei dient die kleine-
re Wellenldange als Referenzfall. Die Tabelle zeigt in den beiden letzten
Spalten, daB bei konstanter Leistungszahl eine beachtliche VergroBerung
der Leistungsdichte in der Matrix auf 150 % erreicht wird, wenn der Wellen-
. ldngenparameter von 2,5 auf 3,75 vergrifert wird. Diese Kompaktierung ist
auf eine Verringerung des Widerstandsbeiwertes zuriickzufiihren, die bef
konstanter Stromungsweglange eine Verringerung der Stirnfliche und somit
eine Verringerung des dauvolumens nach sich zieht.

B Cr CN} ) m " Fat L min _&‘I_ Lm
Bret|CrRet [ChuRef Fetret || minRef! IMRef|Lmpes

375 | 120 | 4,58 | 0,34
25 | 12019521029

év1>4

065] 0,2 1066 {099 | 15 1

Tabelle 44/1. Verschiedene Wellenlangenparameter

Die Abbildung 4.4./1. veranschaulicht, wie sich die Matrixkontur bei Kam-
paktierung durch VergroBern der Wellenldnge ﬁndert.‘Es‘ge1ten wieder die
Proportionen 4.3./7. und 4.3./8.
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AN RN,

H Ref

Referenzmatrix _ Kompaktierte Matrix

Bild4.4./1. Grofienvergleich bei Kompaktierung durch Vergroﬂerung
des Wellenlangenparameters von 25 auf 375. :

Wegen der bedingten Obertragbarkeit der MeBwerte nach /16/ auf die in die-
ser Arbeit vorgeschlagene Matrixbauweise sind die Zahlen der Tabelle 4.4./1.
nicht streng quantitativ aufzufassen, sondern als eine Tendenzaussage zu be-
werten. Es ist erkennbar, daf fir die optimaie wdrmetechnische Auslegung
einer Matrix‘eine grofe Wellenldnge zweckmdfig ist. Wo das‘genaue warme-
technische Optimum mit der besten Volumenausnutzung liegt, kann' jedoch nur
durch weitere systematische Versuche ermittelt werden.

Sind grofere Differenzdriicke zwischen den Fluiden zu beherrschen, so ist
eine grofBe Wellenldnge nachteilig, weil sich die Zahl der Stiitzpunkte und
die Biegesteifigkeit der Platte verringern. Hier ist dann ein auslegungs-
technischer KbmpromiB zwischen moglichst guten wérmeUbergangséigenschaften
und ausreichender Festigkeit zu schlieBen.
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4.5. Giinstige Gestaltung der Ein- und Auslaufzonen

Die Abbildung 4.5./1. zeigt, daB fiir den.Kreuzungswinkel.BEA;den die seit-
lich ein- und austretenden Strome zu iiberwinden haben, die Bedingung Bep =
180-g gilt. Daraus resultiert, daPp Ein- und Auslauf bei B > 90° einen klei-
nen Widerstandsbeiwert haben, wihrend bei B < 90° ein sehr viel groBerer
Wert zu erwarten ist. Fiir 8= 120° ist das Verhdltnis der Widerstandsbei-
werte CB/;BEA > 10 und fir 8 = 60% ergibt sich CB/CBEA < 0,1, Die Umlen~
kung von 90° ist dabei nicht beriicksichtigt.

JlaI_T‘
SN [ttt
1,

Bi IdL.Sﬁ.Unterschiéd liche Kreuzungswinkel

Durch das starke Ansteigen des Widerstandsbeiwertes der Ein- und Auslauf-
zonen fir kleine B wird ein erheblicher Anteil des Druckverlustes in der
Matrix nicht fiir den wﬁrmeUbergang genutzt. Um diesen Nachteil zu vermei~
den, muf die Prdgung der Matrix in den Ein- und Auslaufzonen invariant

gegen B gestaltet werden. Hierflir bietet sich die Noppenprdgung an. In

Bild 4.5./2. ist ein Querschnitt durch eine solche Matrix dargestellt.

Um eine einwandfreie Stiitzfunktion in den Ein- und Auslaufzonen zu erhalten,
werden die Noppen nur in die jeweils iliberndchste Platte gepragt. Auf diese
Weise stoBen im Matrixpaket immer eine genoppte und eine ebene Fldche zu-
sammen.

Der Vorteil der Noppenpragung ist, daB sich in den Ein- und Auslaufzonen
der Matrix, unabhingig vom Kreuzungswinkel, ein relativ geringer und kon-
stant bleibender Stromungswiderstand einstellt.
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konkave Noppen l
konvexe Noppen

Bild4.5/2 Matrix mit Noppenpragung in den Ein -und Auslaufzonen.

4.6.Variation des Kreuzungswinkels

Bei der Optimierung einer Matrix spielt der Kreuzungswinkel der Wellung
eine wichtige Rolle, weil er die Stromung als Turbulenzerzeuger stark be-
einfluBt. Im folgenden werden Tendenzaussagen fiir die Matrix bei einer Va-
riation des Kreuzungswinkels hergeleitet.

Fir die @hnlichkeitstheoretischen Gleichungen gelten wieder dieselben Vor-
aussetzungen wie in Kapitel 4.4., wobei hier statt eines konstanten Kreu-
zungswinkels ein konstanter Wellenldngenparameter angenommen wird. AuBer-
dem wird die von /16/ nachgewiesene Tatsache zugrundegelegt, daf eine Ver-
~ #nderung des Kreuzungswinkels sich hauptsichTich in den Koeffizienten Cy
und CR bemerkbar macht, bei nahezu konstanten Exponenten p und k. Fiir eine
Variation des Kreuzungswinkels kann daher das Gleichungssystem 4.4./7. bis
4.4./11. verwendet werden, wenn Warmeleistung, Druckverlust und hydrauli-
scher Durchmesser konstant gehalten werden.

In der Tabelle 4.6./1. sind die Ergebnisse fiir einen Variationsfall darge-
stellt, wobei der Kreuzungswinkel einer Referenzmatrix von 120° auf 90°
verkleinert wurde. )

B 1A | Cr|Civ m “I_Fs__‘mqrﬂ Lu

Brer | Aver | Crret [Cruer Fothet [IminRef | upef|LuRet

90 |25 [194 (022 5
2o | 52 1555 | 956 (0645] 0.2 Josa [1es | 1 | 1

Tabelle 46/1.Variation des Kreuzungswinkels

Die Stirnfldche FSt der kompaktierten Matrix hat sich auf 54 % verringert,

wdhrend sich die Stromungswegléange T.in auf 165 % vergroBert hat. Die Ver-

n
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groBerung der Leistungsdichte um nur 11 % reicht wegen der Unsicherheit

der MePergebnisse und wegen der bedingten{bertragbarkeit der Messungenvon'
/16/ auf die in dieser Arbeit vorgeschlagene Matrixbauweise fiir eine ein-
déutige Aussage nicht aus. Die Abbildung 4.6./1. veranschaulicht, daB durch
eine Verkleinerung des Kreuzungswinkels eine schlanke Matrixkontur gedrun-
gener wird. Auch hier gelten die Proportionen 4.3./7. und 4.3./8.

hFRn

Bild4 &/1. GroNenvergleich bei Verkleinerung des'

Referenzmatrix . ’ -
B =120° R = 80° ) "Kreu‘zungswlnke!s von 120° quf 80°

Obwohl eine Variation des Kreuzungswinkels fiir den ausgesuchten Fall keine
spiirbare Kompaktierung der Matrix bewirkt, kann eine optimale Anpassung der
Matrix an unterschiedliche konstruktive Randbedingungen erreicht werden.
So ist die gedrungene Matrix mit kleinem Kreuzungswinkel einfacher in einem
Druckgehduse unterzubringen, weil sie wegen der geringen Hohe in weniger
parallel geschaltete Elemente aufgeteilt werden muB. Der Obergang zu gro-
Beren Kreuzungswinkeln ist dann nétig, wenn bei einem kleinen Winkel B die
Breite A der Matrix grdBer ist als die handelsiibliche Breite der Feinbleche,
aus denen die Matrix hergestellt wird, oder wenn andere konstruktive Ein-
schridnkungen fiir die Breite A vorliegen. Betrachtet man jedoch statt der
plofen Matrix einen Modul, der die duBeren Verteiler und Sammler mit umfaBt,
so zeigt sich, daB durch eine Verkleinerung des Kreuzungswinkels sehr wohl
eine kompaktere Bauweise erreicht werden kann. Hierauf wird in Kapitel 9.9.
noch ndher eingegangen.
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5. VERGLEICH MIT ANDEREN OBERTRAGUNGSGEOMETRIEN

5.1. Voraussetzungen fiir den Vergleich

Bei einem Vergleich unterschiedlicher Obertragungsgeometrien ist die Festle-
gung einer gemeinsamen Vergleichsbasis von entscheidender Bedeutung. Das Er-
gebnis des Vergleichs hdngt davon ab, welche Randbedingungen konstant .und
welche variabel sind und welche Parameter miteinander verglichen werden.

Ein Vergleich der dimensionslosen Kennzahlen ist nicht sinnvoll, wenn die
Grundvoraussetzung der geometrischen Xhnlichkeit nicht erfillt ist. Im folgen-

den wird deshalb untersucht, welche Geometrie die kompakteste:Baﬁweisé erzielt.

Aus der Vielzahl der heute bekannten Obertragungsgeometrien wer&en das’ ge-
rade glatte Rohr und die berippte Platte fiir einen Vergleich mit der gekreuz-
ten Wellung ausgewdhlt. Das Rohr ist die am hdufigsten verwendete Ubertra-
gungsgeometrie bei Industrie-Warmeiibertragern. Die berippte Platte mit in
Stromungsrichtung seitlich versetzten Rippen ist eine Ubertragungsgeometrie,
die in neuerer Zeit verstdrkt fur kompakte Warmeibertrager eingesetzt wird
/27/. Diese Rippenplatte hat gute warmetechnische Eigenschaften /22/ﬂ7

Fiir die gekreuzte Wellung wurden die Daten der in-Kap:'3;2. beschriebenen
doppelfiutigen Matrix mit einem Kreuzungswinkel von 120° verwendet. Die
Kennzahlen des Rohres sind aus /28/ entnommen und fir die berippte Platte
wurde die mit 1/8 - 16.12 (D) bezeichnete Geometrie nach /22/ gewahlt.

Um einen solchen Vergleich iibersichtlich durchfiihren zu konnen, werden die
folgenden Annahmen zugrunde gelegt:

es werden nur das Rohrbiindel und die Matrix betrachtet ohne Beriicksich-
tigung duBerer Sammel- und Verteilorgane, -

die Wdrme wird nach dem Gegenstromprinzip iibertragen,

bei der Gegeniiberstellung Rohr/Welle und Rippe/Welle wird jeweils eine
konkrete Wirmeiibertragurigsaufgabe zugrunde gelegt, wobei die thermohy-
draulischen Daten und die Stoffdaten ‘konstant gehalten werden,

es wird der gleiche hydraulische Durchmesser auf der wirmeabgebenden und
auf der warmeaufnehmenden Seite zugrundegelegt (diese Randbedingung ist
von der gekreuzten Wellung vorgegeben), '
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- beim Vergleich Rohr/Welle und Rippe/Welle wird jeweils der hydrauli-
sche Durchmesser konstant gehalten,

- die: Wandstdrken werden so bemessen, daB fiir den aktiven Teil der Mate-
rialaufwand pro Kubikmeter Bauvolumen gleich ist.

5.2.Vergleich von gewellter Platte und Rohr

Auf der Abbildung 5.2./1. sind das Rohr und die Platte mit gekreuzter Wel-
lung gegeniibergestellt, wobei Rohrbiindel und Matrix als Helium/Helium-War-
meibertrager fir 20 bar und 16,6 kg/s auf beiden Seiten mit Eintrittstempe-
raturen von 500° C und 100° C ausgelegt sind.Der Ausnutzungsgrad betragt
fiir beide Wdrmeilibertrager 90 % und die relativen Druckverluste sind auf
1,61 % festgelegt. Das Biindel ist als reiner Gegenstromer ausgelegt und
besitzt keine Umlenkbleche. Im Abstand von einem Meter sind zwischen dén
Rohren Abstandshalter angebracht, die einen Druckverlust haben, der dem
1,2-fachen Staudruck entspricht.

Es zeigt sich, daB die Matrix mit der gekreuzten Wellung mehr als die dop-
" pelte Leistungsdichte des Rohrbiindels hat. Wegen der hoheren Nusselt-
Zahlen verkiirzt sich die aktive Lange der Matrix auf 15 % der Rohrldnge.
Der hohere Widerstandsbeiwert der Matrix wird durch ein wesentlich kleine-
res Verhdltnis 1/d und durch. eine griBere Stirnflaché, die eine niedrigere
mittleré Geschwindigkeit verursacht, ausgeglichen. Die Reynolds-Zahlen sind
bei der Matrix deshalb nur etwa halb so groB.

Die errechneten Matrixabmessungen sind so groB, daB die am Markt iiblichen
Blechbreiten uberschritten werden. Dariiber hinaus diirfte das Prdgen und
"Falten solch groBer Platten erhebliche Schwierigkeiten verursachen. Eine
Verkleinerung der Matrixabmessungen und damit eine einfachere Fertigung
kann durch eine Verringerung der hydraulischen Durchmesser erreicht werden.
Die Plattenbauweise fiihrt also zwangslaufig zu kleinen hydraulischen Durch-
messern,

Will man beim Rohrenwdrmeiibertrager den hydraulischen Durchmesser verklei-
‘nern, so stoBt man sehr schnell auf fertigungstechnische, finanzielle und
-stromungstechnische Grenzen. Diese Grenzen veranschaulicht die folgende Ab-
bildung 5.2./2.,auf der fir einen He/He-Wdrmeilibertrager die Rohranzahl und
die Kosten, bezogen auf einen Apparat mit 10 mm duBerem Rohrdurchmesser dar-
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4000
1000 3000
500 2000
1000
500 1000 1500 - +~

d=10mm

Rohrbindel Rohre mit Dreieckteilung

: ' 72 % ' i !
1 — l i
o (NN ‘
T o i Matrix 1 B =120° Gekreuzte Wellung
Rohrbundel Matrix 1
Leistungsdichte [MW/m?3] 1,64 3,83
Stirnflache [m2] 1,33 2,72
Aktive Lange  [m] 11,87 1.8
Hydraul. Durchm. [m] 001 0,01
Re- Zahlen 10940/8840 4350/4580
Materialaufwand [ kg/m?3) 1315 1315

Bild 5.2./1.

Gegenuberstellung von Rohr und gekreuzter Wellung
fur gleichen hydraulischen Durchmesser.
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gestel1t sind. Die relativen Kosten fiir den Rohrenapparat sind nach /29/
extrapoliert.

relative Kosten KiKqg {2 1

i
—
[=]

T

T
i
}
|
I
I
|
5 refative
(13 : Rohranz ahl ninyg
3l
2} Uberg~ ~—p—= turbul.
I\l bereich  j , Stomung, , O
2 4 6 -] 10 12 14

d Imm] ——e=

hyd ]

Bild 5.2./2. Rohranzah! und Kosten fur einen
He/He-Wdrmeulbertrager

Bei einer Halbierung des hydraulischen Durchmessers vergroBert sich die
Zahl der Rohre etwa um den Faktor 4,3, wdhrend die Kosten um den Faktor
1,8 steigen. Bei etwa 3,5 mm Rohrdurchmesser beginnt der Ubergangsbereich
von der turbulenten zur laminaren Stromung, von dem ein gewisser Abstand
zu halten ist.

Der groBe Vorteil der Plattenbauweise besteht darin, daB auf einfache und
billige Weise durch eine enge Schichtung sehr kleine hydraulische Durchmesser
hergestellt werden konnen. Dariiber hinaus bleibt die Stromung wegen der ge-
kreuzten Wellung bis zu sehr viel niedrigeren Reynolds-Zahlen als beim Rohr
turbulent, wie Abb. 3.3.4./1. zeigt.

5.3. Vergleich von gewellter Platte und berippter Platte

In der Abb. 5.3./1. sind die berippte Platte und die gewellte Platte fiir
gleiche hydraulische Durchmesser gegeniibergestellt. Beide Matrizen sind als
Luft/Luft-Warmeiibertrager fiir 3 bar und 0,7 kg/s auf beiden Seiten mit Ein-
trittstemperaturenvon 400 ®¢ und 200 0C'ausgelegt. Der Ausnutzungsgrad be-
trigt fiir beide Apparate 90 % und die relativen Druckverluste sind auf 8,9 %
festgelegt. Die Rippen sind nach /30/ gemdR der Bedingung

2 _
el Ro, =42 | 5.3./1.
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d = 18mm

Matrix mit Rippen Rippen,1/8-16.12 (D)

—— e ——

=

d =18mm
Matrix 2 mit gekr. Wellung Gekreuzte Wellung [(=120°
Rippe Wellung
Leistungsdichte [ MW/m?3] 26 40
Stirnflache [m?] 0,05 0077
Aktive Lange [m] 083 0,26
Hydraul. Durchm. {m] 0,0018 0,0018
Re - Zahlen -] 1866/1903 1200/1220
Materialoufwand [kg/m3] 1740 1740

Bild 5.3./1.

Gegenuberstellung von Rippe und gekreuzter Wellung
fur gleichen hydraulischen Durchmesser.
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optimiert. Dabei ist hy die Rippenhihe, bp die Rippenbreite (Bild 5.3./1.),
A die Warmeleitfdhigkeit des Rippenwerkstoffes und o die Warmeiibergangs-
zahl,

Die Matrix mit der gekreuzten Wellung beansprucht bei groBerer Stirnfldche
und wesentlich kiirzerer aktiver Lange nur 65 % des Bauvolumens der Matrix
mit berippten Platten. Das bedeutet €ine um 54 % hGhere Leistungsdichte.

Es sei aber noch einmal darauf hingewiesen, daB der Vergleich unter der
Voraussetzung gleicher hydraulischer Durchmesser auf der wirmeabgebenden
und auf der wdrmeaufnehmenden Seite durchgefiihrt wurde. Hat man jedoch eine
Warmeilibertragungsaufgabe zu ldsen, bei der die Dichten der beiden Medien
stark unterschiedlich sind, so ist es im Hinblick auf eine kompakte Bauweise
glinstiger, den hydraulischen Durchmesser auf der Seite mit der grdBeren
Dichte kleiner zu machen. Dies ist bei einer symmetrischen Wellung, wie sie
hier zugrunde gelegt wurde, nicht moglich und bei einer unsymmetrischen
Wellung gemdB Bild 2.3./4. nur in beschridnktem MaBe. Dagegen konnen die hy~-
draulischen Durchmesser beim Rohrbiindel und bei der Matrix mit berippten
Platten ohne weiteres unterschiedlichen Dichten angepaBt werden. Der Volu-
menvorteil der gekreuzten Welle gegeniiber Rohr und Rippe wird deshalb bei
unterschiedlichen Dichten wegen unzureichender Anpassbarkeit der hydrauli-

schen Durchmesser gemindert.

Der Volumenvorteil der Wellung wird weiterhin verringert, wenn beim Ver-
gleich die Volumina der duBerenVerteil- und Sammelorgane mit beriicksichtigt
werden, Hierauf wird in den Kapiteln 7 bis 10.noch eingegangen. An dieser
Stelle sei nur darauf hingewiesen, daB die Verteiler- und Sammlervolumina
um so groPer werden, je groBer die Stirnflachen der Matrix oder des Biin-
dels sind, auf welche die Fluide verteilt werden miissen. Da der Apparat mit
der gekreuzten Wellung die groBte Stirnfldche hat, ist hier der Anteil des
Totvolumens am groBten.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die gekreuzte Wellung im Rahmen der obi-
gen Yoraussetzungen bei gleichem hydraulischem Durchmesser zu erheblich kom-
pakteren Apparaten fihrt. Dabei ist der Volumenvorteil gegeniiber dem Rohr
deutlich groBer als gegeniiber der Rippe. '
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6. AUSNUTZUNGSGRADMINDERUNG DURCH WARMELEITUNG IN DER MATRIX

6.1.Gleichungssystem fiir die Warmeleitung

In jedem Gegenstrom-Wdrmeiibertrager tritt auBer dem quer durch die Trenn-
wand iibertragenen Hauptwdrmestrom noch ein Warmetransport in Langsrichtung
durch die Wand auf. Dieser Langswdrmestrom wird vom Abfall der Temperaturen
zum kalten Ende des Wdrmeiibertragers hin verursacht. Die Richtung des L&ngs-
warmestroms stimmt mit der Stromungsrichtung des sich abkiihlenden Fluids
uberein.-

Bei Rohrenwdrmeiibertragern, die im allgemeinen lange Rohre haben, kann der
Langswidrmestrom vernachlassigt werden, da er im Vergleich zu dem quer durch
die Wand iibertragenen Hauptwdrmestrom sehr klein ist. Werden jedoch wie bei
der vorliegenden Kompaktbauweise die Matrizen fiir kleine Stromungsweglangen
ausgelegt, so steigt der Wdrmetransport in Ldngsrichtung so stark an, daB
gepriift werden muB, ob er noch vernachldssigbar ist.

Die Austrittstemperatur des abgekiihlten Fluids wird durch die Wirmeleitung
in Langsrichtung erhoht ,und die Austrittstemperatur des erwdrmten Fluids
wird erniedrigt. Dies ergibt eine Verringerung der iibertragenen Wirmelei-
stunérun&‘ddm$£';ihe'Mindérung des Ausnutzungsgrédes. -

Eine Abschatzung dieser Ausnutzungsgradminderung wird im folgenden mit Hilfe
der Differentialgleichungen fiir die Temperaturverteilung nach /31/ vorge-
nommen. Diese Gleichungen werden aus einer Wdrmestrombilanz an den Volumen-
elementen, die in Bild 6.1./1. dargestellt sind, gewonnen.

Fiir die Wirmeilibergangszahlen werden von x unabhdngige Durchschnittswerte
eingesetzt. Die spezifische Wdrme der Fluide und die Wirmeleitfahigkeit

der Trennwand werden ebenfalls als konstant angenommen. Desweiteren wird der
Wirmedurchgangswiderstand der Wand in Querrichtung vernachldssigt. Dies be-
deutet:

twar = twoz = twa. 6.1./1.
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Bild 6.1.71. Wdrmestrome bei Berticksichtigung der Leitung
in Langsrichtung

Mit der dimensionslosen Temperatur

h-t . ) .
¥ et ' s

und mit der dimensionslosen Stromungswegléange
% = x/{ I+ 20) - 6.1./3.

ergibt sich aus einer Wirmestrombilanz .an den drei Elementen auf Bild
6.1./1. das folgende Differentialgleichungssysteém: ©

6.1./4.
dv, o, F
dx1 m: cu (- wa) =0 »
d‘ﬁz U-zFU =
F m;sz _‘&2) i 6-1./5.
. d-&, d-ﬁz FWquu dz‘&
Mo g% -MaCp2 == dX  lmint20 dx? w20 6.1:/6.

Dieses Gleichungssystem kann in eine homogene Differentialgleichung vier- .
ter Ordnung verwandelt werden, welche vier Randbedingungen bendtigt. Zwei
Randbedingungen ergeben sich aus den Eintrittstemperaturen der Fluide:
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H(%=0)=0, 6.1./7.
-&ﬂi:‘”:U. 6.1./8-

Die beiden anderen Randbedingungen folgen aus den Wandtemperaturgradienten
an den Stellen X = 0 und X = 1:

d-&wq) - |

(__di | -9, | 6.1./9.
ad

( d,-(‘”)i:;g,. : 6.1./10,

Diese Gradienten bestimmen den Wirmetransport durch die Stellen X = 0 und
= 1 nach aufen.

Wegen der symmetrischen Temperaturvertei]uhg in der doppelflutigen Matrix
ist der Gradient 9 Null.

9,=0 : - 6.1./11,

An den beiden kalten Enden ist die Matrix vom Gehduse getrennt und teils
vom austretenden abgekilhlten und teils vom eintretenden kalten Fluid um-
spiilt, so daB fir die we1tere Abschatzung der Gradient 9 naherungswe1se
Null gesetzt werden kann. T

9 =0 5.1./12.

Mit den gleichen Voraussetzungen wie fir das‘Grundgieichungssystgm in Kap.
4.1.

MM Cpy = yCpy 6.1./13.
W=dz=0 , 6.1./14.

K=a/2 6.1./15.

ergibt sich fiir die Temperaturverteilung in Lingsrichtung das nachstehende
Gleichungssystem: '

.&2.= I:'AU* Ay (§+%)+ %f-e{:i— Aaéc.i]lﬁu. ' 6.1./16.

9= [—A0+A1x+-3lecx-€%e c"]:A,. , 6.1./17.
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A Cx -C
Uo® [‘Ao’Al(""Q) = ‘(\:3 x]lAu

6.1./18.
C -C
. ZC_e__e 6.1./19.
Ao* E.C 73 _ /
12-2sinhC, 6.1./20.
Ap=1-¢C,  6.1./21.
Ay= e, 6.1./22.
_ - 1
Ac= 2Ag A1{1+§), 6.1./23.
Co= S}, 6.1./24.
c,=ch-%), 6.1./25
i 28 AN .
= 2VE5N, 6.1./26
k F|
0= KK, 6.1./27.
@=ﬁ:n, 6.1./28.
N- KFoligne2a] 6.1./29.
B FWQ}\WQ

Die entsprechenden Gleichungen fiir die Temperaturverteilung in einem Gegen-

strom-Warmelibertrager ohne Beriicksichtigung der Warmeleitung in Langsr1chtung
lauten:

How= -1, | 6.1./30.
1+
]
% 1
Dont=F 6.1./31.
S}
By = Doy 6.1./32.

Die Ausnutzungsgradminderung ist dann die Differenz

AEWP&;ZQw[i:OJ"&z[;:O). 6.1./33.
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Der Ausnutzungsgrad mit Beriicksichtigung der Wdrmeleitung lautet:

€= Ey- A8y, 6.1./34.

Dabei ist €th der Ausnutzungsgrad, der sich ergibt, wenn die Wirmeleitung in
Langsrichtung nicht beriicksichtigt wird.

Die Abbi]dung 6.1./2. zeigt fir ein Beispiel die Temperaturverteilungen mit
und ohne Warmeleitung. Am warmen Ende bei (X = 0) werden Wandtemperatur und
Austrittstemperatur des Fluids 2 erniedrigt. Am kalten Ende hingegen (X = 1)
werden Wandtemperatur und Austrittstemperatur des Fluids 1 angehoben. Die
hieraus resultierende Ausnutzungsgradminderung kann bei X = O abgegriffen
werden.

1] 0.5 1 =
T L T T ' L) L T L x
\
At NN 8 <7 (Eg=0875)
ER NN N =100 .
DN
L \:\\ Daow
RN
N
-05 '
- Y] \’1
N
X e Vwa
L ™ "
— Ohne Warmeleitung \\\ a?
N
L v N
N
. AY
-1
b

Bild 6.1./2. Temperaturvertedung

6.2. MaBgebende Kennzahlen

Die Gleichungen 6.1./16. bis 6.2./33. zeigen, daB die Temperaturverteilungen
und damit die Ausnutzungsgradminderung von den beiden dimensionslosen Kenn-
zahlen © und N abhéngen.

Die Kennzahl 6 gemdB Gleichung 6.1./28. ist das Verhaltnis von zwei Tempera-
turdifferenzen, wobei der Zdhler At die Abkiih1-bzw. Aufheizspanne der Fluide
dargestellt und der Nenner Atm gleich der mittleren logarithmischen Tempera-
turdifferenz ist. Die Ausnutzungsgradminderung vergrifert sich bei steigen-
dem 6, weil dann die fiir den Langstransport maBgebende Temperaturdifferenz
At stdrker zur Wirkung kommt als die flir den Quertransport maBgebende Tempe-
raturdifferenz At
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Die zweite maBgebende Kennzahl N, die in Gleichung 6.1./29. definiert ist,
stellt das Verhdltnis von Wirmeleitwiderstand in Langsrichtung R zu Wirme-
durchgangswiderstand in Querrichtung RQ dar:

6.2./1.

2]
7

Mit fallendem N vergropert sich die Ausnutzungsgradminderung, weil dann
der Widerstand in Langsrichtung relativ kleiner wird.

In der Abbildung 6.2./1. ist die Ausnutzungsgradminderung in Abhangigkeit
von den Kennzahlen © und N dargestellt. . '
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Bild 6.2./1. Ausnutzungsgradminderung durch
Warmeleitung

Um zu zeigen, welche MaBnahmen fiir Konstruktion und Auslegung mdoglich sind,
um die Ausnutzungsgradminderung so gering wie moglich zu halten, wird aus
den Gleichungen 6.1./27. und 6.1./29. das Verhdltnis von © und N gebildet:

- Mwafwg
%- Cpl"h“ml-n'l—ZG ! 6-2./2.
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Sol1 die Ausnutzungsgradminderung klein werden, so muf das Verhaltnis a/N
klein werden. Eine'Beeinflussung uber die Stoffwerte lwa und cp ist prak-
tisch nicht moglich, da diese flir einen konkreten Anwendungsfall festgelegt
sind. Das gleiche gilt fiir den Massenstrom m. An konstruktiven MaBnahmen
bleibt nur noch iibrig, den Wandquerschnitt Fwa durch Verwendung diinner Bleche

so klein wie moglich und die Stromungsweglinge ]mi so groB wie moglich aus-

, n
zubilden.

Eine VergroBerung der Strdmungsweglange und eine Verkleinerung der Stirn-
flache, was einer Verringerung des Wandquerschnitts entspricht, kann z..B.
durch kleinere Kreuzungswinkel erreicht werden, wie Abbildung 4.6./1. und
Tabelle 4.6./1. deutlich zeigen.

6.3. Teillastverhalten der Matrix

Entsprechend Gleichung 6.2./2. hat man im Teillastbereich, wo der Wdrmeliber-
trager mit einem geringeren Massenstrom beaufschlagt wird, mit groBeren
Ausnutzungsgradminderungen als bei Vollast zu rechnen. Die Ausnutzungsgrad-
minderung macht sich um so stidrker bemerkbar, je weiter der jeweilige Be-
triebszustand von der Vollast entfernt ist. Fiir die Kennzahlen & und N las-
sen sich einfache Abhdngigkeiten vom Massenstrom angeben, wenn die gleichen
Voraussetzungen wie flir das Gleichungssystem der Matrix nach Kapitel 4.1.
gelten, und wenn fiir die Teillastzustdnde noch vorausgesetzt wird, daB die
Eintrittstemperaturen gleich bleiben, dap Warmeleitfdhigkeit und Zdhigkeit
der Fluide konstant sind und daf die Teillast-Massenstrome auf beiden Seiten
gleich sind. Bei Bezug auf die VollastgroBen (Index 0) ergeben sich die nach-

stehenden Abhidngigkeiten:

e_;(,m)““ 6.3./1.
8 Mg/,
), 6.3./2.

Im Teillastbetrieb verringert sich die Kennzahl N, wie die Gleichung 6.3./2.
zeigt. Die physikalische Erkldrung hierfir ist, daB sich durch den kleineren
Massenstrom eine kleinere Reynolds-Zahl und damit eine kleinere Warmedurch-

gangszahl in der Matrix ergeben. Diese kleinere Warmedurchgangszahl bedeutet

einen hoheren Widerstand in Querrichtung. Da der Widerstand in Langsrichtung
unverandert bleibt, wird die Kennzahl N gemdB Gleichung 6.2./1. kleiner.
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Nach G1. 6.3./1. vergroBert sich die Kennzahl @ bei Teillast, weil fiur die
hier verwendete wel1ung die Bedingung p<1l gilt. Im Teillastbereich fallt die
Wirmedurchgangszahl k langsamer ab als der Massenstrom m. Dies’ fiihrt nach
Gleichung 6.1./27. zu einem Anstieg von 6. Der Abfall von N und der gleich-
zeitige Anstieg von @ filhren bei Teillast zu einem verstdarkten Abfall des
Ausnutzungsgrades.

Die Abbildung 6.3./1. zeigt die Ausnutzungsgrade bei Teillast fiir unter-
schiedliche Kennzahlen 80 (Index o gilt fiir Vollast)}. Der Ausnutzungsgrad
€tn der die Warmeleitung nicht beriicksichtigt, steigt mit fallendem Mas-
senstrom an. Der Anstieg ist umso steiler, je kleiner der Ausnutzungsgrad
bei Vollast ist. Der Ausnutzungsgrad €* ist wegen der Wirmeleitung kleiner
als €t Der Anstieg erfogt nur bis zu einem bestimmten Teillastgebiet, um

danach bei weiterer Verringerung des Massenstromes sehr stark abzufallen.

096
€4 ohne Wdrmeleitung
IV R €% mit Wirmeler
Ey Ohne Wirmeleitung{ No —=<0} mit Warmelertung
0967 \----- €*  mit Warmeleitung [No =5000] 094
n=0.795
084 I 082+
hhhhhhh S0 =123 o
- ¥ N~ @ TTem==z g
- on
o092 w090
o )
WV [ =
2 8
2 —— =)
N ' = e
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= I < No= 1000
= | / o=
088 0864] /
11 i !
J )
086 084 —— v v
Q Q02 0L 05 08 10 0 02 Q4 as 08 10
. D, mno_ .
mo Mo
Bild 6. 3./1. Ausnutzungsgrade bei Teillast fir unter - Bild 6.3./2. Ausnutzungsgrade bei Teillast fiir unter -
schiedliche Kennzohlen B¢ . schiedliche Kennzahlen Ng.

Auf Bild 6.3./2. sind die Teillast-Ausnutzungsgrade fir verschiedene bei
Vollast geltende Kennzahlen N0 dargestellt. Das Teillastverhalten wird mit
sinkendem N0 immer schlechter. Fiir N0 < 1000 ist der EinfluB der Warmelei-'
tung so groB, daB im Teillastbereich nicht mehr mit einem Ansteigen des Aus-
nutzungsgrades gerechnet werden kann. Dieses Teillastverhalten der Matrix
ist besonders bei Gasturbinenanlagen flr Kraftfahrzeugantriebe zu beachten,
weil dort iiberwiegend im unteren Teillastbereich gefahren wird.
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7. MASSENSTROMVERTEILUNG IM MODUL

7.1.Gleichungssystem fiir die Verteilung

Ein Modul nach Bild 2.2./1. mit keilformigen Zu~ und Abflihrkandlen ldngs der
Ein- und Austrittsschlitze der Matrix stellt fiir die beiden stromenden Fuide
ein mehrfaches Verzweigungssystem dar, das aus Verteilern, Zweigleitungen
und Sammlern besteht. Bei einer ungleichmdBigen Massenstromverteilung, wie
sie bei einem solchen System zu erwarten ist, ergeben sich Ausnutzungsgrad-
minderungen und erhohte Druckverluste. Diese Effekte miissen durch eine iiber-
dimensionierung der Matrix kompensiert werden.

Auf Abb. 7.1./1. ist die Kanalgeometrie fiir die Zu- und Abstromung auf ei-
ner Seite schematisch dargestellt. Im Verteilkanal wird das eintretende Gas
durch zwei seitliche Schlitze in Langsrichtung kontinuierlich auf die Ein-
trittsdoffnungen der Matrizen verteilt. Nach dem Durchstrimen der Matrizen

wird das Gas in den zwei danebenliegenden Sammelkandlen gesammelt.

he-
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Scnmel Ver'lenl— Sammel-
kanal kanal kanal

Bild 7.1/1Kanatgeometrie fir eine Modulseite

Kandle dieser Art werden in der Klimatechnik als Ausblase- und Ansaugkandle
/32, 33/, bei nuklearen Brennelementen als Kiihlkandle /34/ und bei Warmeliber-
tragern als Verteiler und Sammler verwendet /35/.
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Die Abbildung 7.1./2. zeigt schematisch das Verzweigungssystem fiir ein Fluid.
Wegen der besseren Ubersichtlichkeit wurden Verteiler und Sammler nicht
ihrer wirklichen Lage entsprechend nebeneinander sondern ubere1nander darge-
stellt.

Yy I—
hr— Ver teiler 5
1{— ~—~— Uy —.'."}. :
—_— ' —._t
FITTTT i 0 2
Matrix Hv
L) Y —
«% h,
hy Sammler ¥y j
2 e
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—“'—‘d’
H
T ¥s
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Bild 71/2. Verzweigungssystem {schematisch)

Die Geschwindigkeit uy im Verteiler fdl1t wegen der kontinuierlich wegstro-
menden Masse von ihrem Maximalwert am Eintritt bis auf Null am Kanalende ab.
Das Geschwindigkeitsprofil entspricht dem einer turbulenten Kanaleinlauf-
strémung. Da hier aber die Kanallangen wesentlich kleiner sind als die Ein-
lauflangen bei der sich eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung ausge-
bildet hat, sind die Profile noch iiberall flach. Der Eintritt in die Matrix
erfolgt unter einem Winkel é.

Im Sammler steigt die Geschwindigkeit-in x-Richtung von Null am Ende bis auf
den Maximalwert am Kanalauslauf. In Matrixnihe ist wegen der senkrecht aus-
tretenden Geschwindigkeit Vg noch keine Komponente in x-Richtung vorhanden
(a = 900) Die Umlenkung erfolgt erst allmihlich mit griéRer werdendem Ab-
stand Yg von der Matrix. Als Folge hiervon steigt die Geschwindigkeitskompo-
nente Ug mit grofer werdendem Abstand von der Matrix. Die maximale Geschwin-
digkeit an der Stelle x tritt an der duBeren Kanalwand auf. Sie ist erheblich
groBer als die mittlere Geschwindigkeit im Sammler. Solche Geschwindigkeits-
keitsprofile wurden in /34/ meRtechnisch nachgewiesen.

Die Berechnung der Massenstromverteilung lings der Matrix wird mit einem
Gleichungssystem nach /36/ durchgefiihrt, das fiir die Beriicksichtigung des
Warmelibergangs erweitert wurde. Die Stromungen in den Verteilern und Samm-
lern werden dabei als reibungsfrei angenommen. Die Auswirkungen dieser An-
nahme werden in Kap. 8.4. noch diskutiert. Mit Hilfe der Bernoullischen
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Gleichung und der Kontinuitdtsgleichung ergibt sich fiir den Druckverlauf im
Verteiler die Gleichung:

pylo)-p 1 = - M} 7.1./1.

by,

Die Koordinate x'gibt die Linge der offenen Ein- und Auslaufbereiche der
Matrix an. Ist f die DurchlaBporositdt der Matrix fiir eine Seite,so gilt:

f=ﬁ'_' x'=xf,  H=Hf 7.1./2.

2Fgtges
Fir den Druckabfall in der Matrix gilt an der Stelle x:

N ] - g P2
p, bx') - py b = L LD 7.1./3.
C= Gy oo 7.1./4.

Die Herleitung der Sammlergleichung erfordert wegen des ungleichmiBigen Ge-
schwindigkeitsprofils einen hgheren Aufwand. Ausgangsgleichung ist die fol-
gende stationdre Bewegungsgleichung flr Stromungen mit konstanter Dichte
und vernachldssigbarer innerer Reibung:

Dsus%‘,iv-[:’svs:;—z:-%%?. 7.1./5.
Diese Gleichung beriicksichtigt ein zweidimensionales Profil fiir die Ge-
schwindigkeitskomponente Ug in Kanalldngsrichtung. Die Gradienten der ande-
ren Geschwindigkeitskomponenten werden vernachlédssigt. Der hierdurch ver-
ursachte Fehler ist umso grofer, je mehr die Kanalbreite b und die Schlitz-
breite 2a voneinander abweichen. Da hier streng genommen ein dreidimensio-

nales Problem vorliegt, konnen mit der obigen Gleichung nur abschdtzende
Ergebnisse erzielt werden.

Mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichung

%‘Q_avj- =
ax " dye " O 7.1./6.

ergibt sich nach der Integration von Gleichung 7.1./5. fiir den Sammler die
Beziehung:
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1 X vit)2apdt )
bJo ¥2poglpglt)-pgixTT 7.1./7.

Yo =

Die endgiiltigen Gleichungen fiir die Massenstromverteilung in einem Verzwei~-
gungssystem folgen nach einigen Umformungen aus den Gleichungen 7.1./1.,
7.1./3.und 7.1./7.:

%’ 2
P2a E v(tidt p a2t a?
APS{X) 20 [(h h . hzo)b] +§‘5(v(x) viol ), 7.1./8.

p2a[ vitigt = V85 [““ VBp T + h“‘“"f VangkT-Bpsli ). 7.1 /9,

Dieses Gleichungssystem ist nur iterativ zu 1dsen. Man beginnt mit einem
Startwert fiir die Geschwindigkeit v (t) am Ende der Matrix und erhalt fur
diese Stelle aus Gleichung 7.1./8. ein Ap(x'). Als Startwert ist die mitt-
lere Matrixgeschwindigkeit Vi zweckmdBig. Mit diesem Ap(x') wird dann die
nachste Gleichung 7.1./9. geldst. Das Ergebnis ist das Integral iiber der
Matrixgeschwindigkeit, aus dem dann die Geschwindigkeit selbst leicht nu-
merisch bestimmt werden kann. Diese neue Geschwindigkeit wird mit dem Start-
wert verglichen und im Falle einer unzuldssig hohen Abweichung wieder in
Gleichung 7.1./8. eingesetzt, bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht ist.
Fiir den nachsten Schritt wird dann die gleiche Prozedur wiederholt. Die Ma-
trixgeschwindigkeit muB schlieBlich die Bedingung

1 H’ 2m
_ tidt =
il vidt= 2 _ 7.1./10.

erfiillen. Fiir den Druck in den Gleichungen 7.1./8. und 7.1./9. gilt:

Apg(x’) = pglo)-pg Ix) 7.1./11.

Apglt) = pglo) - pglt). 7.1./12.
bie Begrenzungswande der Kandle sind als gerade vorausgesetzt.

Um zu zeigen, welche GroBen einen EinfluB auf die Geschwindigkeitsvertei-
Tung léngs der Matrix haben, ist es zweckmdBig, die Gleichungen 7.1./8. und
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7.1./9. in dimensionsloser Form darzustellen. Mit

izﬁ_’ i=|t.|_’ 7.1./13.
_ . 28pJx)
ApS{XJ=—p—V$mz—l 7.1./14.
—oy  vIX)
RS 7.1./15.
F . 4Ho
"~ bhy 7.1./16.
und der mittleren Geschwindigkeit bei gleichmdBiger Verteilung
_2m
™7 PFe 7.1./17.
ergibt sich:
1o 2 2
.2 |A¥Ed_ ) 7.1./18.
ADS(XJ-FZH,EAL) (1_21),-”“_0} L (v (x)%-%(o) ),
ps hy hy
2%%? 1 2_|he /oy LN F TR
cifdi - 2 |he /o 1e h - z
1+g¥— j;vlt}dt-m: [hH Bpglx) + (1-%)/{1| Apstx)—ApS(Udt]. 7.1./19.
s

Die beiden letzten Gleichungen zeigen, daB die folgenden GroBen einen
Einflug auf die Geschwindigkeitsverteilung ldngs der Matrix haben:

- F das Verhdltnis von Matrixquerschnitt zu maximalem Kanal-
querschnitt,

- ho/hy das Verhiltnis der Kanalhthen bei x = O und x = H,

-z der Druckverlustbeiwert,

- pV/pS das Verhdltnis der Dichten in Verteiler und Sammler.

In Kapitel 7.2. wird der EinfluB dieser GroBen ausfiihrlich dargestellt.

Die mittlere Geschwindigkeit im Verteiler Uy und die maximale Geschwindig-
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Eeit Ugmax im Sammler sind als Randwerte fiir die Berechnung der Druckverluste
in der Grenzschicht wichtig:

o, - _P2afviver 7.1./20.
(Bt x4 B0yp -
| 7.1./21,
TR
Usmax = _F;? .

Die Abweichung der tatsdchlichen Verteilung von der gleichmiaBigen Vertei-
lung s wird nach /37/ durch die folgende Beziehung erfaft:

1
s:j(; |vix)-1]dx. 7.1./22.

7.2, Einfliisse auf die Verteilung

Fir ein Verzweigungssystem mit geraden Kandlen (hH = ho) sind in /38/ eine
Reihe von Messungen angegeben, die einen Vergleich mit Ergebnissen des hier
verwendeten Rechenmodells erméglichen. Die Geschwindigkeitsverteilung wird
dort in Abhdangigkeit von einer Kennzahl ¢ angegeben:

o= Y35 F. - 7.2./1,
¢ ist der Widerstandsbeiwert eines vom Verteiler zum Sammler fiihrenden
Iweigkanals. F ist das Verhdltnis der offenen Querschnitte aller Zweiglei-
tungen zwischen Verteiler und Sammler zum maximalen Verteiler- oder Sammler-
querschnitt (entsprechend Gleichung 7.1./16). Die Abbildung 7.2./1. zeigt,
daB die Rechnungen gut mit den MeBwerten nach /38/ iibereinstimmen.

Die Abbildung 7.2./2. zeigt die Druckentwicklung fiir ein Verzweigungssystem
mit ¢ = 1,39. Im Verteiler betrdgt der Druckanstieg einen Staudruck, bezogen
auf die mittlere Geschwindigkeit am Kanalanfang. Der Druckabfall im Sammler
dagegen betrdgt etwa das 2,5fache des Staudrucks, bezogen auf die mittlere
Geschwindigkeit am Kanalausgang. Im Sammler wird die Druckdnderung von der
maximalen Geschwindigkeit an der-EUBeren Kanalwand bestimmt. Diese Geschwin-
digkeit ist groBer als die mittlere Geschwindigkeit im Kanal. Daraus erkldrt
sich der stirkere Druckabfall im Sammler. Die Druckdifferenz zwischen Sammler
und Verteiler ist gleich dem Druckverlust in der Matrix. An der Stelle, wo
die groBte Druckdifferenz zwischen Sammier und Verteiler herrscht, stromt
die meiste Masse durch die Matrix. Die Ursache flir die ungleichmaBige Ver-
teilung in einem Verzweigungssystem ist also der divergierende Verlauf der
Driicke in Sammler und Verteiler.
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Bild 7.2/, Geschwindigkeitsverteilung bei geraden Kaniler Bild 72[2 Druckentwicklung fir ein Beispiel mit
gleichen Querschnilts (Vergleich der Rechnung geraden Kandlen gleichen Querschpitts -
mit MeNwerten nach/38/).

Eine gleichmdBige Verteilung mit dem theoretischen Wert s = 0 ergibt sich,
wenn der Verteilkanal um den Faktor 2/m7 niedriger ist als der Sammelkanal
/36/. Dadurch wird die mittlere Geschwindigkeit im Verteiler gerade so stark
erhtht, daB die Druckverldufe parallel werden. In /35/ ist diese Bedingung
fir-eine gleichmdBige Verteilung durch Messungen bestatigt. Bei der hier
vorgeschlagenen Modulbauweise sind jedoch Verteiler und Sammler gleich hoch,
s0 daB eine der Theorie entsprechende gleichmdBige Verteilung nicht erreicht
werden kann.

Die Abbildung 7.2./3. zeigt den EinfluB der Kanalgeometrie auf die Abwei-
chung von der gleichmdBigen Verteilung s, die in Gleichung 7.1./22. defi-
niert ist. Die Abweichung wird umso kleiner, je kleiner F wird. Ein klei-
nes F bedeutet nach Gleichung 7.1./16. eine geringe Hohe H und schmale Ein-
laBschlitze a fir die Matrix. Der Kanalquerschnitt bhH sol1te dagegen mog-
lichst grof sein. Das Verhdltnis hO/hH,das die Keilform der Kandle be-
schreibt, ist in Bild 7.2./3. als Parameter eingetragen. Je kleiner dieses
Verhdltnis wird,desto spitzer werden die Kanale. Bei konstantem F haben
Kandle mit parallelen Winden eine gleichmdBigere Verteilung als spitze Ka-
nile, wie die Fille I und II in Bild 7.2./3. zeigen. Soll bei spitzen Ka-
ndlen die Abweichung von der gleichmdBigen Verteilung nicht groBer werden
als bei parallelen Winden, so muB eine Auffacherung der Kandle erfolgen

d. h., F muB kleiner werden. Dies zeigt Fall III deutlich.
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Bild 72./3. Der Einflu der Kanalgeometrie auf die Massenstromverteilung

Die Abbildung 7.2./4. zeigt den EinfluB des Warmelibergangs bei gasformigen
Fluiden und den EinfluB des Matrix-Druckverlustbeiwertes. Bei Wirmeiibergang

in der Matrix sind die Dichten vor und hinter der Matrix verschieden. Auf
der wirmeabgebenden Seite ist im Verteiler eine kleinere Dichte als im
Sammler, wahrend auf der wﬁnneaufnehmeﬁden Seite die Sammler-Dichte kleiner
ist. Das Verhdltnis der Dichten ist also ein MaB fir die Temperaturinderung
infolge Wdrmeiibergang. Die Abbildung zeigt, daB die Verteilung umso ungleich-
formiger wird, je groBer das Dichten-Verhdltnis wird,d. h. die widrmeaufneh-

mende Seite hat eine ungleichméBigere Verteilung als die wiarmeabgebende
Seite. '

Der Verziogerungsdruckanstieg im Verteiler und der Beschleunigungsdruckab-
fall im Sammler sind umgekehrt proportional der Dichte, wenn der Massen-
strom konstant ist. Dies zeigt die folgende Gleichung fir den Verteiler:

Ap,, = 1 m?
v Wz(bm]i 7.2./2.
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Daher werden mit steigendem Verhdltnis Py/ Pg der Druckanstieg im Vertei-
ler geringer und der Druckabfall im Sammler grofer. Dies bewirkt eine stdr-
kere Abweichung von der gleichmdBigen Verteilung.

Ein Anstieg des Druckverlustbeiwertes der Matrix bewirkt dagegen eine

gleichmiBigere Verteilung wie Abbildung 7.2./4. zeigt.Bei den vorstehen-
den Rechnungen wurde der Druckverlust in den Kanilen vernachldssigt und
der Widerstandsbeiwert der Matrix wurde als unabhidngig von x angenommen.

7.3. Ausnutzungsgradminderung durch ungleichmdBige Verteilung

Eine beidseitig durchstromte Matrix in einem Modul hat zwei Verzweigungs-
systeme, die wegen der Lage der HuBeren Anschliisse gegensinnig orientiert
sind. An dem Ende der Matrix, wo fir die warmeabgebende Seite 1 der griBte
Massendurchsatz ist, hat die warmeaufnehmende Seite 2 den geringsten Mas-
sendurchsatz. Am anderen Ende der Matrix ist es umgekehrt. Ein ausgewdhlter
Fall fiir eine solche ungleichfirmige Massenstromverteilung ldings der Ma-
trix jst auf Bild 7.3./1. dargestellt.

Durch die ungleichmdBige Beaufschlagung der beiden Matrixseiten sind die
jeweiligen Austrittstemperaturen ldngs der Matrix unterschiedlich. Die
Mischtemperatur, die sich dann auf der warmeaufnehmenden Seite am Ende der
Sammelkandle einstellt, ist niedriger als die Austrittstemperatur, die sich
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Bild 7.3/1 Massenstromverteilung fir einen Modul Bild 73/2 Diskretisierung der Matrix

bei einer gleichformigen Massenstromverteilung ergeben wiirde. Dies bedeutet
eine Minderung des Ausnutzungsgrades. Zur Berechnung dieser Ausnutzungs-
gradminderung wird die Matrix in n Einzelelemente der Breite Ax aufgeteilt,
die als elementare Warmeiibertrager mit unterschiedlichen Massenstromen auf
beiden Seiten berechnet werden (Bild 7.3./2.). Dabei wird der EinfluB der
Warmeleitung in Matrixlangsrichtung zunachst vernachlassigt. Dieser EinfluB
wird spdter beim effektiven Ausnutzungsgrad summarisch beriicksichtigt.

Auf der Breite Ax werden die Teilmassenstrome als unverdnderlich angenommen.
Sie betragen:

mﬁ = p' V‘ (X)

F81
T 17.3./1.

thyi =Py vy b 5L 7.3./2.

Sind die Massenstréme bekannt, so kdnnen die einzelnen Warmelibertragerelemen-
te mit Hilfe der folgenden Gleichungen berechnet werden:

rhy; d .
Reji = (j=12), 7.3./3.
20"
Nuj; = Cy,Rej#Pro¢, 7.3./4
1
k; = ’
d 5 d
g 7.3./5.
Qi= ki - At
7.3./6.

At = Ali - Aty ,
" n Al _ 7.3./7.
Aty
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O;=fh1,iCp“|E‘f1A,i}, - 7.3./8.

Q; =my; Colton; ~te) . 7.3./9.

Da bis hier der EinfluB der Wdrmeleitung in Matrixldngsrichtung vernachldssigt
wurde, gilt fir die Ausnutzungsgradminderung durch ungleichmdBige Verteilung:

50
e i=1
Ae, = g4 m- 7.3./10

Mit Berlicksichtigung der Warmeleitung in Matrixlangsrichtung ergibt sich fir
den effektiven Ausnutzungsgrad mit ausreichender Genauigkeit:

€ = Eyn - AEw-Aty, 7.3./11.

Fir die Mischungstemperaturen am Austritt gilt dann bei ml = m2:
7.3./12.

tia =te - eltie - 1)

7.3./13.
toa = toes €l -tze),
~ Auf der Abbildung 7.3.7/3. ist die Ausnutzungsgradminderung Be,, in Abhdngig-
keit von der Summe der Abweichungen auf beiden Seiten s1 + 52 mit €4h als
Parameter dargestellt.

102 1072 10! 10¢

51*52 —_—

Bild 7.3/3 Der Ausnulzungsgradverlust
durch ungleichméniige Yerteilung

Die Ausnutzungsgradminderung steigt quadratisch mit der Summe der Ungleich-
formigkeiten an. Fiir Uibliche Ausnutzungsgrade im Bereich 0,8 2 €th $0,9 er-
gibt sich bei sy + Sy = 0,1 ein Ausnutzungsgradverlust von etwa einem Pro-
zentpunkt. Diese Grenze sollte bei der Auslegung nicht zu weit iiberschritten
werden. ‘
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8. DRUCKVERLUST IM MODUL

Fir die Widerstandsbeiwerte keilformiger Sammler und Verteiler stehen in
der Literatur wenig brauchbare experimentelle Ergebnisse zur Verfiigung. Um
trotzdem eine Abschatzung der Druckverluste vornehmen zu kdnnen, wird hier
ein Rechenverfahren benutzt, das die verschiedenen Einfliisse auf den Druck-
verlust mit Hilfe der Verteilungsgleichungen aus Kap. 7., der Grenzschicht-
gleichungen und einiger empirischer Daten erfaBt. Dabei wird angenommen,
daB sich der gesamte Druckverlust in einem Modul additiv aus den Druckver-
Tusten in der Matrix und den Druckverlusten in den Sammlern und den Vertei-
lern zusammensetzt.

8.1.Druckverlust bei ungleichmidBfiger Verteilung

In Kap. 7. wurde schon erldutert, daf der Druckverlust der Matrix von ei-
nem Minimlbetrag an der Stelle x=0 auf den Maximalbetrag an der Stelle x=H
ansteigt, weil der Beschleunigungsdruckabfall im Sammler starker ist als
der Verzdgerungsdruckanstieg im Verteiler. In einer Gesamtbilanz der Druck-
verluste eines Moduls muB der maximale Druckverlust in der Matrix, der zwi-
schen Verteilereintritt und Sammleraustritt herrscht, beriicksichtigt wer-
den. Auf Bild 8.1./1. sind die Druckverldufe schematisch dargestellt. Rei-
bung und Umlenkung in den Verteilern und Sammlern sind dabei nicht beriick-
sichtigt.

300
l Verzdgerungsdruckanstieg

1 im Verteiler

Beschleunigungsdruck
abfdil im Somemler

-—__._H____,___a
1 — .

1 68 08 04 02 40 og! ws 0 —es 03

Bild 8.1./1. Druckverldute ghne Berlick- gild 8_11'2DEr Eintluf der _gngl_ein:hf(jrmig_en

sichtigung von Reibung und Umlenkung in Verteilung auf das Verhidltnis der Matrix-

Verteiler und Sommler. Druckverluste
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Die Abbildung 8.1./2. zeigt den Einfluf der ungleichmaBigen Verteilung auf
das Verhdltnis von maximalem zu minimalem Druckverlust in der Matrix. Bei
vollig gleichmdBiger Verteilung (s=0) ist das Verhdltnis bpy max’ 2PM min = 1.
Je ungleichmdBiger die Verteilung wird,desto stdarker steigt das Verhalitnis
an. Der maximale Druckverlust Apy ma X bei ungleichmdBiger Verteilung ist gro-
Ber als der Druckverlust bei gleichméRiger Verteilung. Hieraus resultiert

die Forderung, die Verteiler und Sammler so zu gestalten, daB die Abweichung
von der gleichmdBigen Verteilung méglichst gering wird, um fir den Warmeiiber-
gang nicht nutzbare Druckverluste zu sparen.

In allen folgenden Rechnungen wird der maximale Matrixdruckverlust mit Hilfe
der Gleichungen in Kap. 7.1. berechnet.

8.2. Druckverlust durch Reibung in den Verteilern und Sammlern

Eine Kanaleinlaufstrdmung bildet innerhalb der Einlaufldnge das typische Ge-
schwindigkeitsprofil durch Anwachsen der Grenzschichtdicke und durch Beschieu-
nigung der Kernstromung aus. Ist die Kanalldnge kiirzer als die Einlaufldnge,
so kann der Druckverlust durch Reibung mit Hilfe der Grenzschichtgleichungen
berechnet werden. Dies ist bei den hier betrachteten Verteilern und Sammlern
der Fall.

Im Sammelkanal gilt die Gleichung:

1 btwgs
BPps=] “pus-ox. 8.2./1.

Analog gilt im Verteilkanal mit umgekehrter Stromungsrichtung:

o], ‘o o, 8.2./2.

€ <H ox 8.2./3.

Die lokalen hydraulischen Durchmesser DV und DS werden aus Kanalquerschnitt
und benetztem Kanalumfang gebildet. Tya ist die lokale Wandschubspannung der
Plattengrenzschicht mit Druckgradient. Sie wird mit einem Rechenverfahren

nach /20/ bestimmt:

0,0065 Ps udmax

(USrnux5zs ps)ue ! 8.2./4.
1'IS

Twas =

2
- 0,0065 Py U’y
TWay Uy Bay Py )"5 ' 8.2./5.

Ty
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Dabei ist uy die mittlere lokale Geschwindigkeit im Verteiler und ug ..
die maximale lokale Sammlergeschwindigkeit in Wandndhe, aber auBerhalb der
Grenzschicht. Diese beiden Geschwindigkeiten ergeben sich aus den Gleichun-
gen 7,1./20, und 7.1./21. der Verteilungsrechnung. Die lokale Impulsverlust-
dicke 62 wird in Sammler und Verteiler mit Hilfe der folgenden Gleichungen
bestimmt:

_I{ s 176 00076 r* 367 6/7 . 8.2 ./6 .
5 5 -[(_p;) u3ga,£m Smax d)(] ,

= _TIL”B 00076 (£ 367 617
62v‘[(pv) ot AR dﬁ] .

In diesen Gleichungen ist der EinfluB des Taminaren Anlaufs vernachldssigt.
Der hierdurch verursachteFehler ist nicht groB, weil der Umschlag von der
laminaren in die turbulente Grenzschicht schon nach einigen Millimetern oder
maximal nach wenigen Zentimetern erfolgt, wie Vergleichsrechnungen mit ei-
nem wesentlich aufwendigeren Rechenverfahren nach /39, 40, 41/ zeigten.

Der Widerstandsbeiwert im Sammelkanal lautet:

_ 2 H 4 Twas
gRS‘ psl:lzs{H]fO DS dx. 8.2./8.

Dieser Widerstandsbeiwert ist auf die mittlere Geschwindigkeit am Kanal-
auslauf (x=H) bezogen.

Fiir den Widerstandsbeiwert im Verteilkanal kann analog geschrieben werden:

2 H LTwgy
ERV=Dvu%(0)L Dy a. 8.2./9.

Dieser Widerstandsbeiwert ist auf die mittlere Geschwindigkeit am Kanalein-
lauf (£=0) bezogen. Die vorstehende Gleichung 8.2./ 9. gilt nur, wenn die
Grenzschicht sich nicht abldst. Im Verteilkanal des Moduls tritt aber ein
positiver Druckgradient auf, der eine Ablgsung der Grenzschicht verursachen
kann. Zur Bestimmung der Abldsestelle dient der dimensionslose Formparame-
ter T:

8.2./10.
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Die Grenzschicht 16st sich ab, wenn fiir T die folgende Bedingung erfiillt
ist:
r=-006.
8.2./11.

Nach Abldsung der Grenzschicht steigen die Druckverluste stirker an. Aller-
dings sind fir die Erfassung dieser AblGsungsverluste keine genauen experi-
mentellen Daten verfigbar. Um aber wenigstens eine Abschdtzung durchfiihren
zu konnen, werden die Verhdltnisse der Diffusorstromung libernommen, denn
die Stromung im Verteilkanal eines Moduls entspricht im Geschwindigkeits-
und Druckverlauf etwa einer Stromung in einem rechteckigen Diffusor mit
sehr groBem Uffnungsverhdltnis. Bei solchen Diffusoren gilt nach /42/ flir
das Verhdltnis von maximalem Widerstandsbeiwert bei abgeloster Stromung zu
minimalem Widerstandsbeiwert bei anliegender Strdmung der Bereich:

< 5o o<pn 8.2./12.
6 e . /

Durch die Ablosung der Grenzschicht steigt in einem rechteckigen Diffusor
mit groBem Uffnungsverhaltnis der Widerstandsbeiwert im Mittel um den Fak-
tor 9 an.

Cab=9%0n 8.2./13.

Der Widerstandsbeiwert Zan gilt fir eine ausgebildete Grenzschicht bei ei-
nem kleinen Uffnungswinkel und einem kleinen Druckgradienten in der Stro-
mung. Diese Grenzschicht kann ndherungsweise durch die Gleichungen fiir die
Plattengrenzschicht ohne Druckgradient beschrieben werden, so daB im Falle
einer Grenzschichtabldsung im Verteiler statt der Gleichung 8.2./9. die
folgende Gleichung 8.2./14. gilt.

H 4(logRe, -065) %
oo [ g 8.2./14.

Da das Geschwindigkeitsprofil in einem prismatischen oder sich-verjiingenden
Verteiler, aus dem Masse kontinuierlich abgesaugt wird, gleichmﬁBigef ist
als in einem sich stark erweiternden Diffusor, dirfte diese Abschatzung auf
der sicheren Seite liegen.

In der Gleichung 8.2./14. ist ReE die mit der Laufldnge £ und der Geschwin-
digkeit am Kanaleinlauf gebildete Reynolds-Zahi.

Re§=§"_vn:‘xﬂ 8.2./15.
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Die vorstehenden Widerstandsbeiwerte sind fir die wiarmeabgebende Seite 1 und
die warmeaufnehmende Seite 2 zu berechnen. '

8.3. Druckverlust durch Umlenkung

Die Abbildung 8.3./1. zeigt einenLdngsschnitt durch den halben Verteilkanal
mit einem Geschwindigkeitsdreieck nahe am Matrixeintritt. Man erkennt, daB
die resultierende Geschwindigkeit durch die Matrix um den Winkel Y zwangs-
weise aufgerichtet wird.

~—— Schrdg angetromies Stabgitter 4.2/

==--Perforierte Wand mit schrdgem
Verteiler /22/ /

100] — —Perforierte Wand mit schrdgem ,/
Verteiler 42/ //

50 /'//
[

Cu -,f
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1/
0 Y
;
/y
/
5 17
/
gy
,/ /
_— ra
/7
1 P
// *
osf 77

hyi2 * (= 06tanb+17tan**6

ot 05 1 5 0
— tanb
Bild 83/ Langsschnitt durch den Verteilkanal Bild 8.3./2. Widerstandsbeiwerte fir die
Umienkung.

In /42/ werden empirische Widerstandsbeiwerte fiir eine den Verteilern ahn-
liche Kanalgeometrie angegeben. Es handelt sich um schridg angestromte Stab-
gitter. Diese Umlenk-Widerstandsbeiwerte wurden auf y umgerechnet und in

der Abbildung 8.3./2. fir tany >0,1 dargestellt. Die Extrapolation der Um-
lenk-Widerstandsbeiwerte fur tany >1 erfolgt mit der nachstehenden Formel
8.3./1. Umgerechnete Vergleichswerte fiir schrige Verteiler mit perforierten
Wanden nach /32/ und /42/ zeigen, daf die Extrapolationsformel 8.3./1. fiir
die groBen hier in Frage kommenden tan y-Werte auf der sicheren Seite liegen
diirfte.

Ty =06tanY +1,7tan 24y 8.3./1.
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Dabei gilt fir tany:
cos¢

tanY = .
o (gL osine) 8.3./2.

Der Druckverlust infolge Umlenkung im Verteiler ist dann:

Py v :
Apuvzgw_—\'z—"’—. : 8.3./3.
Der EinfluB der Reyno]ds-Zah]‘auf'die Um]enkung muB wegen fehlender Daten
vernachldssigt werden. A11erdings deuten einige Ergebnisse in /43/ an, daB
sich die Reynolds-Zahl auf den Umlenkanteil des Druckverlustes nicht stark
auswirkt.

Der Winkel vy dndert sich langs der Matrix und mit ihm der Druckverlust Apyy-
Die grﬁBten‘Nerte ergeben sich am Kanaleinlauf. Ursache hierfiir ist das
Absinken der Geschwindigkeit uy vom Maximalwert am Kanaleinlauf bis auf Null
am Kanalende und die vergleichsweise wenig verdnderliche GroBe der Matrix-
eintrittsgeschwindigkeit vy- Damit die Druckveriustabschdtzung auf der si-
cheren Seite liegt, wird in allen folgenden Rechnungen der griBte Wert von
Y benutzt.

Eine Verringerung der Druckverluste durch Umlenkung wird erreicht, wenn die
Matrix unter einem Neigungswinkel ¥ gegen die Normale zur Matrixldngsachse
gefaltet wird. Der Umlenkwinkel verringert sich dadurch gleichzeitig fiir
alle Sammel- und Verteilkandle auf der wdrmeabgebenden Seite 1 und auf der
warmeaufnehmenden Seite 2, wie die Abbildung 8.3./3. zeigt.

Seite 1’

by 12

Bild 343 Neigung der Motrixfaiten um den
Winkel

Fiir eine solche Matrix gilt:

Ay sinpecos¥
. 8.3./4,.

tany = tan [90° -¢ -arctan ( W

A cos@esind
Vy
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Obwphl der Umlenkmechanismus auf der Sammlerseite anders ist als auf der
Verteilerseite, wird mangels besserer Erfahrungswerte der gleiche Wider-
standsbeiwert wie auf der Verteilerseite zugrunde gelegt. Zusatzlich wird
noch angenommen, daP eine Druckhthe wegen der gegeneinander gerichteten Ma-
trix-Austrittsgeschwindigkeiten verwirbelt wird. Damit dirfte die Abschdt-
zung auf der sicheren Seite liegen.

L™ S+t 8.3./5.
v Bsvk
Bpy=Cys =5 . . 8.3./6.

8.4. Gesamter Druckverlust im Modul

In das folgende Bild 8.4./1. sind die Druckverldufe ldngs des Moduls unter
Beriicksichtigung der Druckverlusteé schematisch eingetragen. Im Verteiler
hat der Umlenkanteil sein Maximum am Einlauf, wdhrend der Reibungsanteil
sein Maximum am Ende hat. Im Sammler haben beide ihr Maximum am Auslaf.

Der Druckveriust infolge Kana]reiﬁung verursacht eine ungleichmdRigere Mas-
senstromverteilung langs des Moduls, weil er das Verhdltnis ApM max/ApM min
gegeniiber einer reibungsfreien Rechnung vergrofBert. Der Druckverlust aus
der Umlenkung hingegen verkleinert dieses Verhélfnis und macht somit die
Verteilung gleichmidBiger. Wird nun ein Modul so au;ge1egt,'daB ﬁeibung und
Umlenkung etwa den-gleichen maximalen Druckveriust verursachen, so kann man
annehmen, daB der unginstige EinfluB der Reibung auf die Verteilung etwas
kompensiert wird. Das heift, bei der in Kap. 7. durchgefihrten abschatzenden
Berechnung der Massenstromverteilung ergibt die Vernachldssigung der Umlen-
kung und der Reibung in den Kandlen keinen gravierenden Fehler.

Der gesamte Druckverlust fiir jeweils eine Modulseite setzt sich ndherungs-
weise aus der folgenden Summe der Einzeldruckverluste zusammen:

4py ;= Bpgy + BPy * LPymax* Apyg + Bpgs 8.4./1.

Da in der Matrix eine Warmeiibertragung stattfindet, haben gasformige Fluide
im Verteiler und im Sammler eine unterschiedliche Dichte. Es ist deshalb
zweckmdBig, die Druckverluste in den Kandlen auf die mittlere Dichte p und
die mittlere Geschwindigkeit ﬁmin der Matrix zu beziehen. Der Widerstands-
beiwert fiir jeweils eine Modulseite ist dann die folgende Summe:
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Bty 8.4./2.

F ist dabei das Fldchenverhdltnis entsprechend Gleichung 7.1./16. Der gesamte
Druckverlust fir jeweils eine Modulseite ist dann:

2
fpy=,, 2B 8.4./3.

Die vorstehenden Gleichungen, die noch einer experimentellen Bestdtigung
bedirfen, kdnnen natirlich nur Schiatzwerte liefern. Diese Schitzwerte dirf-
ten aber auf der sicheren Seite liegen.

———ohne Reibung,ohne Uml.
o Umlenkung
P |47 Reibung im Verteiler und

[

_HfJ_V‘ APM min

Bild 84711, Druckverldufé schematisch
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9. KOMPAKTIERUNG DES MODULS

9.1.Voraussetzungen fir die Kompaktierungsrechnungen

Das Ziel der folgenden Rechnungen ist es, eine moglichst raumsparende kom-
pakte Form der Zu- und Abfiihrorgane zu finden und fir die Matrix diejenige
Auslegung zu bestimmen, die in Verbindung mit den Zu- und Abfiihrorganen
ein minimales Gesantvolumen ergibt. Zur Beurteilung werden die in Kap. 4.2.
schon fiir die Matrix definierten BewertungsgroBen, Leistungsdichte und Lei-
stungszahl,herangezogen. Die Rechnungen werden mit einem Programm durchge-
fiihrt /44/.

Die Leistungsdichte wird aus der. iibertragenen Wdarmeleistung und dem Modul-
volumen gebildet, das sich aus dem Matrixvolumen und dem Volumen der Samm-
ler und Verteiler zusammensetzt, multipliziert mit der Modulanzahl M, wenn
der Warmeiibertrager aus mehr als einem Modul besteht.

.6
a= 9 9.1./1.

‘Die folgende Abbildung 9.1./1. zeigt die Bezeichnungen am Modul. Fiir das

Volumen gilt: .
VzAgeSBgesHM. 9.1./2.

r'

L]

i

i

Bild91/1. Bezeichrungen amModul
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Die duBere Kontur wird vom Hohen-Durchmesser-Verhdltnis H/D gekennzeichnet,
das den Schlankheitsgrad eines Moduls oder einer Anordnung von mehreren Mo-
dulen charakterisiert. Bei mehreren Modulen werden d1ese so nebeneinander
angeordnet, dap D minimal wird.

Die Leistungszahl als zweite BewertungsgriBe fir die Kompaktierung wird als
Quotient aus der iibertragenen Warmeleistung und der gesamten Pumpleistung
des Moduls 'gebildet. Dabei sind die Druckverluste in Verteiler, Matrix und
Sammler entsprechend Gleichung 8.4./1. auf beiden Seiten zu beriicksichtigen.
. @ |

m1p_"‘F’u'“2p_‘:F’2 9.1./3.
Mit den beiden Bewertungszahlen Leistungsdichte und Leistungszahl sind die
Kompaktierungsbedingungen zu erfiilien. Diese Bedingungen, die in Kap. 4.2.
fiir die Matrix definiert wurden, besagen, daB ein neu ausgelegter Modul im
Vergleich zu einem Referenzmodul dann kompakter ist, wenn die Leistungs-
dichte grofer geworden ist, ohhe daB sich die Leistungszahl verkleinert hat.

q

a_ s 9.1./4.
qRef> /
L o>y 9.1./5.
L—Ret R

Da sich die Optimierungsrechnungen fir den Modul wegen der vielen  kampli-
zierten Gleichungen nicht in allgemeiner Form mit dhnlichkeitstheoretischen
Beziehungen durchfiihren lassen, wird ein konkreter Anwendungsfall aus der
Methanolerzeugung nach /45/ zugrunde gelegt. Die hierbei gewonnenen Ergebnis-
se sind in ihrer Tendenz auf andere Anweﬁdungsfﬁl]e Ubertragbar . Desweiteren
werden bei den folgenden Rechnungen die Einschrinkungen, die fiir das Grund-
gleichungssystem in Kap. 4.1. eingefiihrt wurden, fallengelassen.

Bei dem Warmetubertrager der Methané]an1age stromt auf der warmeaufnehmen-
den Seite 1 ein Synthesega§,=das zum Uberwiegenden Teil aus Wasserstoff be-
steht, mit kleineren Anteilen von Kohlenmonoxyd, Kohlendioxyd und Methan.

Das warmeabgebende Gas hat eine dhnliche Zusammensetzung mit zusdtzlichen
geringen Anteilen von Methanol und Nasserdampf. Bei den folgenden Rechnungen
zur Ermittlung der kompaktesten Auslegung kann der Einfluf von Kondensations-
effekten auf den Wirmeiibergang ohne groRen Fehler vernachldssigt werden. Die
wichtigsten ProzeBdaten und Stoffwerte fiir diese Rechnung sind in der folgen-
den Tabelle zusammengestellt.
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, . Seite 1 Seite 2
Druck : | bar| 58 ' 60
Eintrittstemperatur 19 ¢j 260 60
Massenstrom : [kg/s| : 70 : 70
Mitt]. Dichte |kg/m) 11,7 11,4
Mittl. spez. Wirme |J/kg K| 4 641 4 641
Mitt]. Zahigkeit | Ns/m? | 1,64 107> 1,67 107
Mittl. Wirmeleitfihigkeit |W/m k| 0,143 - 0,15
Verschmutzungswiderstand  |mPK/W| | 0,00017 0,00022

Tabelle 9.1./1. ProzeBdaten und Stoffwerte fiir eine Methanolanlage

Zur Abstiitzung der Matrix gegen den Differenzdruck, der zwischen wirmeauf-
nehmendem und widrmeabgebendem Gas herrscht, ist eine Siitzkonstruktion vor-
gesehen, wie sie auf Bild 9.1./2. schematisch dargestellt ist.

kalt warm kall

__I\_"———"' 4 Al

W
Qe fr Do &&g
‘ LZEE
I J !

N
Motrix :
Ja 2 i \E‘Z““E?"
@ ein @ ous @ ein > unp@'e
A :

Ages

Bild 4172, Stutzkonstruktion

Da die Trennwdnde und die seitlichen AbschluBplatten ohne Isolierung ange-
nommen wurden, sind alle Rechnungen mit einer geschdtzten Ausnutzungsgrad-
minderung von 1,3 % durchgefiihrt. Die Stlitzstruktur ist auf beiden Seiten

im Hinblick auf eine einfachere Fertigung gleich ausgefiihrt. Die Verminderung
des Stromungsquerschnitts durch den Querschnitt der Stiitzstruktur ist in den
Rechnungen beriicksichtigt. Dabei werden die Dicken 61, Gz,und 64 aus der zu-
ldssigen Biegespannung fiir einen Differenzdruck von 7 bar berechnet. Die
Lange z an den Enden der Matrizen stellt eine Zulage fir den Stirnverschluf
und eine in Kapitel 10.1. auf Bild 10.1.2./2. ndher erléuterte Randdichtung
dar. Das MaB z soll 30 mm nicht uberschreiten.

Fiir den Kreuzungswinkel B und den Wellenldngenparameter } gelten die Werte der
doppelflutigen. Matrix (Kap. 3.2.), sofern nicht ausdriicklich andere:genannt
werden. Das Verhdltnis von Wellenhthe h, zu Blechdicke & wird fiir alle Rech-
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nungen konstant auf 3 gehalten. Desweiteren werden die Proportionen ]min/a =

3,33 und a/hF = 1 entsprechend den Werten der doppelflutigen Matrix konstant
gehalten.

In den folgenden Optimierungsrechnungen werden die nachstehenden Parameter
variiert: ‘

hH/h0 = Verhdltnis der Kanalhthen,

M = Modulanzahl,
€ = Effektiver Ausnutzungsgrad des Moduls,
hw = Wellenhdhe,
¥ = Faltenneigung in der Matrix,
Ap = ges. Druckverlust im Modul,
Ap = Verhaltnis von max. Druckverlust in der Matrix zu gesamtem
Druckverlust im Modul,
A_P=AZ”%= 9.1./6.
= Kreuzungswinkel der Wellung,
A = Wellenldngenparameter.

9.2. Optimale Keilfom

In der Abbildung 9.2./1. sind die Leistungsdichte q und das Verhdltnis von
Modulhdhe zu Durchmesser des umschlieBenden Kreises H/D iiber dem Verhdltnis
der Kanalhdhen hH/ho’ das die Neigung der Matrizen in den Modulen bestimmt,
aufgetragen.

Die Leistungﬁdichte hat bei paralleler Anordnung dér Matrizen (hH=h0) den
niedrigsten Wert. Da mit zunehmender Schridgstellung der Matrizen das Volumen
besser genutzt wird, steigt die Leistungsdichte an. Bei groBen Werten von
hy/hys d.h. bei spitzen Keilformen, falit §1e Leistungsdichte aber wieder ab.
Dort wird der Volumengewinn der Schrigstellung durch eine Oberdimensionie-
rung der Matrix wieder kompensiert.'Diese Oberdimensionierung ist notwendig,
damit die Minderungseffekte durch ungleichmdBige Massenstromverteilung aus-
geglichen werden. Das Optimum der flach verlaufenden Leistungsdichte liegt
etwa bei hy/h = 4,5. '

Der Schlankheitsgrad der Module ist praktisch unabhingig von der Keilform der
Kandle, wie die untere Kurve in Bild 9.2./1. zeigt.
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9.3. Variation der Modulanzahl

Unterteilt man ein gegebenes konstantes Matrixvolumen so, daB daraus mehre-
re Module entstehen, dann wird die’Summe der Modulvolumina immer kleiner,
je grofer die Modulanzahl wird. Dies bedeutet einen Anstieg der Leistungs-
dichte mit der Modulanzahl, wie Abbildung 9.3./1. zeigt. Der Gewinn an Lei-
stungsdichte ist um so groBer, je kleiner die Modulanzahl noch ist.

Bei einer VergrioBerung der Modulanzahl wird der Anteil des inaktiven Volumens
der schragen Verteiler und Sammler verringert. Dabei wird aus einem schlanken
Apparat ein kurzer scheibenformiger mit groBem Durchmesser, wie der Verlauf
von H/D in Bild 9.3./1. zeigt.

Die Modulanzahl ist ein wichtiger Kompaktierungsparameter, der neben einem
erheblichen Volumengewinn auch fertigungstechnische Vorteile bringt, denn
bei einer groferen Modulanzahl ist der Einsatz der wirtschaftlicheren und
zuverldssigeren Serienfertigung moglich. Eine Beschrdnkung der Modulanzahl
kann notwendig werden, wenn das Hohen-Durchmesser-Verhdaltnis des Apparates
nach unten begrenzt ist. Dies ist z. B. bei nuklearen Wdrmeiibertragern, die
in einen Spannbetonbehilter integriert werden, der Fall (Kap. 10.3.). Eine
Beschrdnkung der Modulanzahl ist auch dann angebracht, wenn die auBeren Gas-
flihrungsorgane, die jedes Fluid von den Apparatestutzen auf die einzelnen
Module verteilen, einen immer groBeren Volumenanteil beanspruchen, so daP
sich schlieBlich bei Erhthung der Modulanzahl keine nennenswerte Verringe-
rung des gesamten Apparatevolumens mehr ergibt. '
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9.4. Optimaler Ausnutzungsgrad

Wie die Abb. 9.4./1. zeigt, steigt die Leistungsdichte mit dem Ausnutzungsarad
an und fallt nach Erreichen eines -ausgeprdgten Maximums sehr schnell ab.

8 160
140
120
100
80
L
60 1
i0
20
. Y=o hyihg = 3 by = 1,5mm
. 0 Ap =12% Ap =09 P=120* X-325-
05 06 or 08 09 10 Bild 941 variction des Ausnulzungsgrodes

Das Optimum der Leistungsdichte ergibt sich aus der Anordnung der Matrizen

ges’ Bges und H gemaB Bild 9.1./1.

Ist der Ausnutzungsgrad klein, so ist die notwendige Stromungsweglinge in

im Modul und der Relation der Abmessungen A

der Matrix ebenfalls kiein, weil nur eine geringe Warmemenge zu iibertragen
ist. Dies bedeutet, daB die Ldnge Ages ebenfalls klein ist. Die Abmessung
ges muB nun groB sein, damit der von den zulassigen Druckverlusten in den
schrigen Verteilern und Sammlern geforderte freie Stridmungsquerschnitt
bereitgestellt wird. Mit groRer werdendem Ausnutzungsgrad nimmt Ages zu,
Bges muB dann kleiner werden, damit der freie Stromungsquerschnitt der Ver-
teiler und Sammler erhalten bleibt. Durch diese gegenldufige Verdnderung
von Ages und Bges ergibt sich fir das Modulvolumen ein Minimum, das bei dem
Ausnutzungsgrad liegt, wo beide MaBe etwa gleich sind.

Burch eine Vergraﬁeruhg der Modylanzahl verkleinert sich Bges des ein;élnen
Moduls, weil der notwendige freie Stromungsquerschnitt nun auf mehr Module
verteilt wird. A ver&ndert‘sich kaum. Dadurch wird bei steigendem Aus-
nutzungsgrad eine G]e1chhe1t von Ag und Bges schon bei kleineren Werten
von ¢ erreicht. Das Maxirum der Le1stungsd1chte wird durch eine steigende
Modulanzahl zu k1e1neren Ausnutzungsgraden h1n verschoben, wie Bild 9.4./1.

ze1gt
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Der Verlauf des Verhdltnisses H/D 1&Bt sich ebenfalls leicht aus dem Ver-
lauf der Abmessungen erkldren.: Die Hohe H'nimmtlﬁit steigendem Ausnut-
zungsgrad ab, wdhrend D als Diagonale dort ein Minimum hat, wo die Seiten-
langen Ages und Bges gleﬁch sind. Damit ergibt sich fir H/D 1inks von die-
ser Stelle ein Maximum. Dieses Maximum verschiebt sich mit steigender Mo-
dulanzahl -zu immer kleineren Ausnutzungsgraden Fiir groBe Ausnutzungsgrade
geht das Verhaltnis H/D gegen Null. Im Gegensatz dazu geht es bei komwven-

tionellen Rohrenapparaten gegen Unend11ch

Die Leistungszahl steigt wegen'des konstanten Druckverlustes linear mit
dem Ausnutzungsgrad an.

Die wesentliche Erkenntnis diééer Ausnutzungsgradvariation ist, daB die
Leistungsdichte der hier vorgeschlagenen Warmeiiber tragerbauweise bei sehr
hohen Ausnutzungsgraden ein Maximum hat. Dies ermdglicht kompakte Apparate
mit guten Ubertragungseigenschaften.

9.5. Optimale Wellenhthe

Die Abbildungen 9.5./1. und 9.5./2. zeigen, daR fir die Wellenhghe der Prd-
gung und damit fir den hydraulischen Durchmesser der Matrix optimale Werte
existieren, bei denen die Le1stungsd1chte des Moduls ein Maximum hat. Eine
gropere Modu]anzah] oder ein hoherer Ausnutzungsgrad bewirken eine Verschie-
bung dieses Maximums zu.kleineren hydraulischen Durchmessern hin, Die opt1-
malen Wellenhdhen treten wie der opt1male Ausrutzungsgrad dort auf, wo A

ges

und Bges gleich sind. Das Verhdltnis H/D nimmt mit steigendem hydrau11schem
Durchmesser ab, weil die Modu1hohe H als dominierende Grofe in d1esem Ver-

hdltnis stark abnimmt.

Wesentlich ist, daB eine Verringerung des hydraulischen Durchmessers unter-
halb einer bestimmten Gr&Be keine weitere Kampaktierung des Moduls mehr be-
wirkt, obwohl die Matrix fir sich alleine kompakter wird, wie in Kap. 4.3.
gezeigt wurde. Die Ursache hierfiir 1iegt in einem starken Anstieg des inak-
tiven Verteiler- und Sammlervolumens, der auf die bei sinkendem Durchmesser
sehr schnell wachsende Hohe H zuriickzufihren ist.

Typisch fiir die hier vorgeschlagene Warmeiibertragerbauweise ist, dal die
optimlen hydraulischen Durchmesser in einem relativ engen Bereich von

einigen Millimetern liegen.
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9.6, Optimale Faltenneigung

Mit Einfiihrung einer Faltenneigung unter dem Winkel y (Bild 8.3./3.) wird
der Druckverlust durch Umlenkung verringert. Diese Druckverlusteinsparung
ermoglicht eine Verengung der schrédgen Kandle und damit eine Volumenminde-
rung, die sich in einem Gewinn an Leistungsdichte ausdriickt. Dieser Anstieg
der Leistungsdichte geht bis zu einem Maximum, wie Bild 9.6./1. zeigt, Eine
weitergehende Faltenneigung verursacht dann eine so starke Verringerung der
Kanalhohe und damit eine VergroBerung von F (Gleichung 7.1./16), daB die
Massenstromverteilung 1ings der Matrix immer ungleichformiger wird. Dieser
Zusammenhang wurde schon in Bild 7.2./3. dargestellt. Um nun die daraus re-
sultierende stirkere Ausnutzungsgradminderung und den htheren Druckverlust
in der Matrix wieder auszugleichen ist ein groBeres Matrixvolumen notwendig,
das fiir den Abfall der Leistungsdichte bei Faltenneigungen mit mehr als 15°
verantwortlich ist.

Das Hohen-Durchmesser-Verhaltnis steigt mit der Faitenneigung an, weil D bei
enger werdenden Kandlen abfdllt und H mit grofer werdendem Matrixvolumen an-
steigt.
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g.7. Variation des Druckverlustes im Modul

Wie die Abb. 8.7./1. zeigt, haben Leistungszahl und Leistungsdichte eine
umgekehrte Tendenz. Mit steigendem Druckverlust im Modul steigt die Leistungs-
dichte q stetig an, wdhrend L stetig fdllt. Hieraus folgt, daB die Kompak-
tierungsbedingungen 9.1./4. und 9.1./5. durch eine Variation des Druckver-
Justes im Modul nicht erfiillt werden kdnnen. Einoptimaler Druckveriust ist
auf diese Weise nicht bestimmbar. Er muB durch gesamtwirtschaftliche
Kostenminimierung gefunden werden.

9.8. Optimale Druckverlustaufteilung

Diese Parametervariation soll. zeigen, wieviel Prozent des gesamten Druckver-
lustes eines Moduls zweckmdBigerweise in die Matrix zu legen sind. In der
Abb. 9.8./1. sind deshalb Leistungsdichte und H/D iiber dem Verhdltnis von’
maximalem Druckverlust in der Matrix zu gesamtem Druckverlust des Moduls
aufgetragen. -

Wird der gesamte[hnkkverlust in der Matrix genutzt (Ap> 1), so geht der
Querschnitt der schrigen Verteiler und Sammler gegen Unendlich. Dies bedeutet,
daB Leistungsdichte und H/D gegen Null gehen. Wird dagegen der gesamte Druck-
verlust in den schrédgen Verteilern und Sammlern verbraucht (Ap>0), so werden
diese Kanile zwar sehr eng, aber das Volumen der Matrix geht gegen Unendlich,
d.h. die Leistungsdichte wird Null. Zwischen diesen beiden extremen Rand-
werten existiert fur die Leistungsdichte ein Maximum. Mit sinkendem Ap muB
die Matrix fiir immer groBere Ausnutzungsgrade ausgelegt werden, um die

groBer werdende Ausnutzungsgradminderung durch ungleichmdBige Massenstrom-
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verteilung auszugleichen. Dies flihrt unterhalb eines bestimmten Verhdlt-
nisses von Ap zum Absinken von H/D.

Der wichtigste EinfluBparameter ist hier der Neigﬁngswinke] y der Matrix-
falten (Bild 8.3./3.). Er verringert den Druckverlust der Umlenkung in den
Yerteilern und Sammlern und ermdglicht so, daB ein groBerer Anteil des Druck-
verlustes in der Matrix benutzt werden kann, wie die Verschiebung der opti-
malen Leistungsdichte zu gréBeren Ap-Werten zeigt,

Das entscheidende Ergebnis dieser Parameter-Varjation ist, daB die kompak-
teste Bauweise mit dem hier vorgeschlagenen Wdrmelibertragersystem dann er-
reicht wird, wenn 70 bis 90 % des gesamten Druckverlustes in der Matrix
genutzt werden. '
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9.9. Variation von Kreuzungswinkel und Wellenlange

In den Kapiteln 4.4. und 4.6. wurde gezeigt, daB durch eine VergroBerung des
Wellenlingenparameters X und durch eine Verkleinerung des Kreuzungswinkels B
die Leistungsdichte fir die Matrix alleine etwas gesfeigert werden kann.
Wird diese Rechnung jedoch fiir den gesamten Modul durchgefiihrt, so ergibt
sich ein wesentlich groBerer Vorteil, wie die Tabelle 9.9./1. zeigt. Sie
wurde mit den MeBwerten nach /16/ und den folgenden Daten berechnet:
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Nr.| 8 | ) | 9 | H/D
1 |90 |2,5]3,5] 4,9
2 |120 | 2,5 | 1,1 |13,7
3 120 | 3,75| 3,7 | 3,9

Tabelle 9.9.1. Variation von Kreuzungswinkel und Wellenlangenparameter

Durch eine Verkleinerung des Kreuzungswinkels von 120°% auf 90° wird die
Leistungsdichte des Moduls um den Faktor 3 gesteigert. Bei dner VergroBerung
des Wellenlangenparameters von 2,5 auf 3,75 13Bt sich eine mehr als dreimal
so groPe Leistungsdichte erzielen. Dariiber hinaus wird bei kleinerem Kreu-
zungswinkel und groBerem Wellenldngenparameter das Ldngen-Durchmesser-
Verhdltnis des Moduls giinstiger.

Diese Rechnungen zeigen, wie stark der Einfluf der Wellengeometrie auf das
BauvoTumen des Warmelibertragers 1st und daB eine optimale Wellengeometrie

fur die Aus]egung des hier vorgesch]agenen Warmeubertragerkonzepts von gropBer
Wichtigkeit ist. Die bisher vorliegenden experimentellen Untersuchungén'zur
gekreuzten Ne]lung reichen zu einer Bestimmung der optimalen we11engeometr1e
noch nicht aus. Es sind weitere systemat1sche Versuche liber einen breiten
Parameterbereich notwendig.
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10. VERSCHIEDENE ANWENDUNGSFALLE

10.1. Rekuperator fiir eine Methanolanlage

10.1.1. Rechnerische Auslegung

Die ndchste Abbildung zeigt das Schaltbild fiir eine Niederdruck-Methanol-
anlage nach /45/.

Bild 10.1.1/1. Schaltschema fir eine Methanola nlage

Das im Kompressor 1 verdichtete Synthesegas wird im Rekuperator 2 vorgewdrmt
und stromt von dort in den Reaktor 3. Die im Reaktor freiwerdende Wirme

wird zur Dampferzeugung verwendet. Die restliche Wdrme des methanolhal-
tigen Gasgemischs wird zum Teil fur die Vorwdarmung des Synthesegases im

- Rekuperator 2 verwendet. Eine weitere Abkiihlung erfolgt im Kiihler 4. Im Se-
perator 5 wird das Rohmethanol von den Gasbestandteilen getrennt, die iiber
den Kompressor 6 in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden. Def letzte Schritt
der Methanolerzeugung erfolgt in der Destillationsanlage 7.

Im folgenden werden eine optimierte Auslegung und ein konstruktiver Grob-
entwurf fir den Rekuperator 2 der Methanolanlage vorgestellt. Dieser kom-
pakte Apparat wird mit dem zur Zeit in der Anlage vorgesehenen Rohrenapparat
in der GroBe verglichen.

Die Auslegung des kompakten Apparates,dessen Konstruktion auf Bild 10.1.2./1.
gezeigt ist, wurde mit den im Kapitel 9.1. genannten Eingangsdaten durchge-
fiihrt. Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten optimalen Werte der Haupt-
parameter.
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15 ©

1]

hy/h, = 3 M=3 ' c=08  h =15m v

Ap = 1,52 % Ap = 0,9
Tabelle 10.1.1/1. Optimale Auslegungsparameter

Das Verhdltnis hH/h0 von 3 ergibt eine ausreichende Schragstellung der Ma-
trizen im Modul, so daf ein fester Sitz zwischen den Abdeckungen der keil-
formig angeordneten Stlitzstrukturen erreicht wird. Andererseits ist die
Keilform noch so stumpf, daB an der engsten Stelle zwischen den Matrizen noch
ausreichend Platz ist, um die I-formigen Abdeckungen einbauen zu konnen.

Die Modulanzahl M wurde auf 3 beschrdnkt, weil eine weitere Erhthung nur
noch eine kaum spiirbare VergroBerung der Leistungsdichte fiir den gesamten
Apparat einbringt. Die aus der gewahlten Modulanzahl resultierende Matrix-
. Tdnge von 3,5 m ist relativ klein, so daB eine leichte Handhabung bei. Fer-
tigung, Transport und Montage moglich ist.

Von seiten der Anlage war ein minima]ér effektiver Ausnutzungsgrad von

e = 0,85 gefordert. Die Optimierungsrechnungen zeigten, daB groBere Werte
nicht sinnvoll sind, weil sie eine geringere Leistungsdichte mit sich brin-
gen. Um alle Ausnutzungsgradminderungen im Apparat abszug]eichen, muBte die

Matrix filir einen Ausnutzungsgrad von ¢ h = 0,866 ausgelegt werden.

t

Die Ausnutzungsgradminderung durch Wdarmeleitung in Langsrichtung Aew ist
hier vernachldssigbar, weil die Kennzahlen der Matrix & = 5,67 und N=29945
sehr giinstig Tiegen, wie Abbildung 6.2./1. zeigt.

Nicht mehr zu vernachldssigen ist die Ausnutzungsgradminderung durch un-
gleichmdBige Verteilung Ae,, - Die UngleichmiBigkeit der Verteilung betryg
fir die optimierte Auslegung S] + 5o = 0,06. Dies ergibt nach Abb. 7.3./3.
einen Wert von e, = 0,003.

Die groBte Ausnutzungsgradminderung tritt durch Wdarmeleitung in den Abdeckun-
gen, in den Stitzstrukturen und in den Gasfiihrungen der Hauben auf. Sie wurde
wegen der dort nicht vorgesehenen Isolationen auf Ac = 0,0133 geschdtzt.

Das rechnerische Optimum der Leistungsdichte liegt bei einer Wellenhthe un-
ter 1,5 mm. Um aber einer eventuellen Verstopfung durch Schmutzpartikel vor-
zubeugen, wurde dieser Wert nicht unterschritten.
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Die geometrischen und warmetechnischen Daten der ausgewghlten Wellung sind:

hw = 1,5 mm Wellenhthe,

3 = 0,5 m Blechdicke,

A = 3,25 Wellenldngenparameter,

B = 120 © Kreuzungswinkel,

d = 1,49 hydraulischer Durchmesser,

CR = 9,37 Koeff. fiir Widerstandsbeiwert,
K = 0,229 Exp. fir Widerstandsbeiwert,
CNu = 0,11 Koeff. filr Nusselt-Zahl,

U = 0,795 ‘ Exp. fir Nusselt-Zah],

Tabelle 10.1.1./2. Daten der Wellung

Fir die Neigung der Matrixfalten erwies sich ein Winkel von ¥ = 15 © als
optimal. Diese Neigung diirfte noch ausreichen, um den AbfluB des Kondensats
aus der Matrix zu unterstiitzen.

Die Druckverluste waren insgesamt auf 0,9514 bar (entsprechend 1,65 %) be-
schrinkt. Dabei ergab sich die folgende Aufteilung als optimal:

Ges.Apparat
Apgs = 100%

I 1

[ 1
Hauben Modu!
ADH - 7,82% Ap =92.18°/0
I
[ ]

Schriige Vert. .

und Sammier Mairnx .

Bpys =925% Apm s 8293%

Pl
[ ]

Theoret.Max bei Verlust infolge
gleichm Verteilg. ungleichm.Vert.
Apy = 7L.24% Apyyy= 869%

Tabelle 10.1.1/3. Aufteilung der Druckveriuste

Von den insgesamt zur Verfligung stehenden Druckverlusten konnen maximal
74,24 4% fiur den Wirmelibergang genutzt werden. Der Rest wird fiir die Ver-
teilung und Sammlung derFluide bengtigt.
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Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten thermchydraulischen und geome-
trischen Auslegungsdaten der Matrix:

Wy o = 3,96 m/s mittl. Geschwindigkeiten in der Matrix,
Rel,Z = 4112 mittl. Reynolds-Zahlen in der Matrix,

EMI,Z = 1,39 Wider standsbeiwerte,

RI,Z = 0,00017 mzK/w Wdrmedurchgangswiderstande aus Verschmutzung,
k - 1035 W/mPK effektive Warmedurchgangszahl,

Atm = 29,97 % effektive mittl. lTog. Temperaturdifferenz,
]min = 0,417 m minimale aktive Stromungswegldnge,

hF = 0,121 m Hohe der Falten,

a = 0,121 m Breite des Einlaufs an den Matrixenden,

A = 1,318 m Gesamtbreite des zu faltenden Matrixbleches,
H = 3,55 m Hohe der gefalteten Matrixpakete,

FStges = 5,08 mg gesamte Stirnfldche der Matrix,

FSt = 3,04 m freie Stirnfldche,

Fij = 1701,4 m Uber tragungsflache,bezogen auf minimale Stro-
_ " mungswegldnge,

Fu/VM = 764 m2/m3 Uber tragungsfldchendichte,

FB = 2230 m2 gesamte Fldche des bengtigten Matrixbleches.

Tabelle 10.1.1./4. Thermohydraulische und geometrische Auslegung der
Matrix

Die folgende Tabelle zeigt die strdnungstechnischen und geometrischen Da-
ten der ndchsththeren Baueinheit des Moduls:

Wyq = 24,3 m/s  Geschwindigkeit am Verteilereintritt (Seite 1),
Wey = 16,6 m/s  Mittl. Geschw. am Sammleraustritt (Seite 1),
W0 = 15,6 m/s  Geschwindigkeit am Verteilereintritt (Seite 2),
Weo = 26,3 m/s  Mittl. Geschw. am Sammleraustritt (Seite 2),

%1 = 447 Widerstandsbeiwert {Seite 1),

Zo = 491 Widerstandsbeiwert (Seite 2),

ges = 1,410 m gesamte Matrixbreite,

ges = 1,437 m Gesamtbreite der drei Module,

2,02 m innerer Apparatedurchmesser,
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84 = 0,028 m 1.

62 = 0,017 m j- ﬁinggi%EggeiipnﬁEUtzstruktur bg;d7 b?r Differenz-
63 - 0,017 m gen entspr. Bild 9.1./2.),

by = 0,167 m weitester Matrixabstand (Bild 9.1./1.),

hy = 0,146 m maximale Verteiler- und Sammlerhihe,

bo = 0,07 m engster Matrixabstand,

ho =. 0,05 m minimale Verteiler- und Sammlerhghe,

Tabelle 10.1./5. Aus]egungsdafen‘des Modulé

Alle diese Daten fiihren schiieBlich auf den Gesamtapparat, dessen effektive
GroBen in der ndchsten Tabelle zusammengefaBt sind:

€ = 0,85 effektiver Ausnutzungsgrad,

Q = 52,80 MW  tatsdchlich ubertragene Wirmeleistung,
Apges = 0,95 bar desamter Druckverlust,

Da = 2,12 m duBerer Gehidusedurchmesser am Mantel,
ngs = 6,30 m Gesamthohe des Apparats,

51 800,00 kg Gesamtmasse,
Tabelle 10.1.7. Effektive Hauptdaten des Gesamtapparats

Der Gesamtapparat (Abb. 10.1.2./1.) hat die folgende Aufteilung der Massen.
Dabei fallt auf, daP der Anteil der Matrix, die aus hbchwertigeu diinnem
Blech gefertigt ist, nur 18,1 % betragt. Der Hauptanteil entfdllt auf das
Gehduse. '

Ges. Masse
51800 kg
0%

- JJ1
[ ]
Ges, Gehduse Matrix alleine Sonst Einbautery

28900kg 9400kg 13500 kg
55.8% 18.1% 26,1%
| [[ . L —
L : tutzstrukt Gasfuhe
P : ZS ur sfuhrung
Obere Haube Mittelteil Untere Haube fiir die Matrix irs con Hauben

8200kg 12 500kg 8200 kg 10mkg 3200kg
15,65% 241% 1585% 199% 62%

Tabelle 10.1.1/8 Autfteilung der Massen

In der nachsten Tabelle ist eine Analyse der einzelnen Volumenanteile dar-
gestellt.
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Ges. Apparat
100%
¥ T
[ — — 1
Materiat ohne Totvolumen im . Alle Verteiler
Matrix mittt Bereich Ges.Motrix und Sommier
6% 187% 15% L57%
. . Freies Volumen
trix Mater
Ma ”"5 w ot in der Matrix
. 0%
‘ [ —
Schrige Vert. Obere Haube Untere Haube
und Sammiler
15% 171% %

Tabelle 10.1.1/3 Gegeniiberstellung der Einzelvoluming

Typisch fir die hier vorgeschlagene Warmeiibertrager-Bauweise ist der kleine
Volumenanteil der aktiven Matrix, der in diesem Fall 15 % betrdgt. Fast die
Hilfte des Volumens (45,7 %) wird fiir die Verteilung und Sammlung der Flui-
de auBerhalb der Matrix benttigt. Davon entfillt nur der geringe Anteil
von 11,5 % auf die schrdgen Verteiler und Sammler zwischen den Matrizen. Der
Rest wird fiir die volumingsen Hauben bendtigt. Der Haubenanteil kann mogli-
cherweise durch Verkiirzung noch etwas verkleinert werden. Der Anteil des
Totvolumens im mittleren Gehduseteil von 16,7 % 1aBt sich nicht verringern,
weil der rechteckige Querschnitt der Modulanordnung wegen der hohen Gas-
driicke in einem runden Gehduse untergebracht werden muj, das die nicht aus-
nutzbaren kreisabschnittfdrmigen Bereiche umschlieBt.

Trotz des groBen inaktiven Volumenanteils fiihrt diese Wirmeiibertrager-Bau-
weise zu kleineren Apparaten, wie der GroBenvergleich in Abb. 10.1.2./1.
zeigt.

10.1.2. Konstruktiver Entwurf

Mit den vorstehenden Auslegungsdaten wurde ein konstruktiver Grobentwurf
erstellt, der in Bild 10.1.2./1. gezeigt ist.

Die drei Module stehen nebeneinander in einem runden Gehduse auf quer lau-
fenden Kastentrédgern 5, die an beiden Enden fest mit Platten 1 verbunden
sind. Diese Platten sind mit dem mittleren Gehiuseteil verschweiBt und ra-
gen frei in die untere Haube. Diese Konstruktion erlaubt ein Abnehmen der
unteren Haube, ohne daB die Abstlitzurgen5 und die darauf ruhenden Module mit
herauskommen. Das Abnehmen der unteren Haube ist moglich, wenn der Haupt-
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flansch 2 und die Verbindung 6 von auBen gelost werden, oder wenn statt 6

die Flanschverbindung 3 von innen gelost wird. Der freie Raum in der unte-.
ren Haube ist durch den unteren seitlichen Stutzen zugdnglich. Die obere Hau-
be ist in analoger Weise abnehmbar. Die zweifache Teilung des duBeren Gehdu-
ses erlaubt eine iibersichtliche Montage und ermoglicht im Falle einer Repara-
tur eine sehr gqute Zuganglichkeit von oben und unten.

Bei dem hier vorliegenden Entwurf tritt das wdrmeabgebende Mischgas mit

260 °C durch den unteren Zentralstutzen in den Apparat ein und wird von ei-
nem trichterformigen Ubergangsstiick ‘in die mittleren Verteiler 9 gefiihrt,
die sich nach oben hin verjiingen. Von dort stromt es doppelfiutig in die
Matrizen und wird in Langsrichtung der Matrixschlitze umgelenkt. Auf dem
Weg zu den Stirnseiten der Matrix gibt das Gas seine Wirme ab. An den Enden
wird es wieder umgelenkt und tritt in die duBeren Sammler 8 ein und stromt
von dort nach unten in den freien Raum der unteren Haube. Durch den unteren
seitlichen Stutzen verldpt es schlieBlich den Apparat mit einer Temperatur
von 90 °c.

Das widrmeaufnehmende Mischgas tritt durch den oberen seitlichen Stutzen in
den freien Raum der oberen Haube und stromt von da in die sich nach unten
verjingenden Verteiler 7. Die Matrix wird im Gegenstrom zum wdarmeabgebenden
Gas durchlaufen. Nach der Warmeaufnahme wird das Gas in den mittleren Samm-
lern 10 nach oben gefihrt. Es verlaBt den Apparat durch den oberen Zentral-
stutzen.

Die Matrizen werden an den Breitseiten von I-formigen Trédgern, die sich in
Langsrichtung verjiingen, abgestiitzt. Bei Einbau dieser Trdger muB darauf ge-
achtet werden, daB die Auflagefldchen genau fluchten. Wahrend des Betriebs
darf keine groRere Verkantung durch ungleichmaRige Warmedehnungen erfolgen,
weil sonst die Matrix an den Faltenriicken beschddigt wiirde. AuBerdem wiirden
dann unter den abgehobenen Auflagefldchen KurzschluBstriomungen auftreten,
die den Ausnutzungsgrad verschlechtern.

In den duReren Kandlen 7 und 8 stromt kaltes Gas und in den inneren Kandlen
9 und 10 warmes Gas. Diese unterschiedliche Temperaturbeaufschlagung verur-
sacht in den Abdeckungen der I-Trdger eine Verkrimmung in Langsrichtung,
wenn keine konstruktiven GegenmafBnahmen getroffen werden. Eine Moglichkeit
besteht darin, die Triger quer mit engen Ausgleichsschlitzen (Bild 2.1./3.)
Zu versehen, so daB die Dehnungen aufgefangen werden, ohne daB grofere Leck-
verluste entstehen.
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Ein wesentliches konstruktives Problem an diesem Apparat ist die Ankoppelung
der aus 0,5 mm diinnen Blechen gefertigten Matrix an die 30-bis 50 mal dickere
Stiitzstruktw . Um hier besonders beim An- und Abfahren der Anlage keine schad-
lichen Spannungen in die Matrix zu bekommen, wird am ganzen schmalseitigen Um-
fang der Matrix eine Dichtung 4 (Bild 10.1.2./2.) angebracht. Diese Dichtung
erlaubt eine gerade so groBe freie Beweglichkeit innerhalb des umgebenden
Stiitzrahmens, daf durch instationdaren Betrieb verursachte unterschiedliche
Dehnungen ausgeglichen werden. Die Dichtung ist auf Bild 10.1.2./2. schema-
tisch dargesteT]t; Sie besteht aus einer Vielzahl von elastischen Lamellen,
die an den Enden nach Art der bekannten 0-Ringdichtungen rundge bogen sind.
Die Lamellen sind am ganzen Umfang fest mit der Matrix verbunden. Der runde
Teil sitzt mit Vorspannung in engen Nuten,die sich im Stiitzrahmen befinden
und die zur leichteren EinfUhHJng einen abgerundeten Eingang haben. Auferdem
werden die Lamellen so beaufschlagt, daB der hdhere Druck den runden Teil
aufweitet und gegen die Nutwandungen driickt. Bei dieser Art der Dichtung mu
ein geringer Leckveriust in Kauf genommen werden. Eine vGllig dichte Verbin-
dung, etwa durch einen Balg, 1dBt sich nur schwer herstellen, weil die Ma-
trix rechtwinklige Ecken hat, die eine so grofe Versteifung im Balg bewir-
ken, daB dort kaum Dehnungen kompensiert werden konnen. Dariiber hinaus sind
Balgelemente sehr empfindlich gegen $cherspannungen, die aus nicht vermeid-
baren unterschiedlichen Langsdehnungen zwischen Matrix und Stitzstruktur re-
sultieren konnen. Ein weiterer Vorteil der elastischen Lamellendichtung fir
Montage und Demontage ist, daB die Matrix von oben in den Stiutzrahmen einge-
schoben werden kann, wie auf Bild 10.1.2./2. angedeutet ist. Desweiteren
ermdglicht die Beweglichkeit der Matrix eine bessere Auflage auf die tragen-
den Flachen der I-Tridger.

Im Vergleich zu einem alternativen Rohrenapparat gleicher Leistung bean-
sprucht der Kompaktapparat nur 40 % des Volumens und hat auch nur etwa

40 % des Gewichts. Diese Vorteile lassen auch erheblich geringere Kosten
érwarten, wie Abschatzungen von seiten der Industrie ieigen /46/. Der bis-
her vorgesehene RGhrenapparat hat gerade Rohre mit spiralformig verdrillten
Bandern, die auf einen effektiven hydraulischen Durchmesser von etwa 9,5 mm
im Rohr fiihren.
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10.2. Rectisol-Rekuperator

Fiir diese verfahrenstechnische Warmelibertragungsaufgabe wurde ein Apparat

mit einem Stromungsschema gemdB Abbildung 10.2./1. gefordert.

Rohgas:{\
—
375°C
51.9 bar 26)°C
2 kgls
Stufe I
Kondensat
Rohgas
Rekompr.
Gas 04 Kgis
Stufe I
S-freies
-1eC Gas
-32.24°C
50 bar
Kondensat 32 kgis

Bild 10.2/1. Stromungsschema des

Rectisol-Warmeibertragers

Der Apparat besteht aus zwei in Reihe geschalteten Warmelibertragern, die von

den Fluiden im Gegenstrom durchlaufen werden. Zwischen der ersten und der

zweiten Stufe wird auf der Rohgasseite ein kleiner Strom rekomprimiertes Gas
eingespeist. AuBerdem fallt in jeder Stufe auf der Rohgasseite noch eine ge-
ringe Menge Kondensat an. Die folgende Tabelle gibt die mittleren Stoffwerte

an.
Rohgas S-freies Gas
Mittl. Dichte |kg/m3l 42,0 42,9
Mittl. Spez. Wirme  |J/kgK| 1 909,0 1 906,0
Mittl. Viskositit  |Ns/m°] 1,75107° 1,7 107°
Mittl. Warmeleitf.  |W/mK| 3,4 1072 3,3 1072

Tabelle 10.2./1.

Mittlere Stoffwerte

Ein konstruktiver Losungsvorschlag flir diese Warmeiibertragungsaufgabe ist in

Bild 10.2.2. gezeigt.

In einem runden Gehduse sind zwei Module nebeneinander stehend angeordnet
und stromungstechnisch in Reihe geschaltet.

Das warmeabgebende Rohgas tritt in den unteren linken Stutzen der Stufe I

ein und wird nach der Umlenkung von einem Hosenstiick in die beiden mittleren
Verteilkandle an den AuBenseiten der Matrizen gefilhrt. Nach dem Durchlaufen
der Matrizen wird das abgekiihlte Rohgas in die linke Hdlfte der unteren Haube
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geleitet. Das Kondensat kann sich dort am Boden absetzen. Um den Kondensat-
abfluB in der Matrix zu erleichtern, sind die Faltenziige mit einer Neigung
von 30 % gegen die Waagerechte versehen. Von der Tinken Hilfte der unteren
Haube stromt das Rohgas durch eine Uffnung in die Stufe II. Der.dann fol-
gende Stromungsweg ist der gleiche wie in der vorhergehenden Stufe.

Das warmeaufnehmende S-freie Gas stromt in die rechte Hd1fte der oberen
Haube ein und geht von dort in die beiden SuBeren Verteilkandle, die sich
zwischen den Matrizen der Stufe II befinden. Von hier tritt das Gas in die
Matrizen ein und durchlauft diese im Gegenstrom zum Rohgas. Nach der Wdrme-
aufnahme wird es vom Sammelkanal iiber einen Kriinmer in die linke Hd1fte der
oberen Haube geleitet. Der sich dann anschlieBende Stromungsweg der Stufe I
ist wieder der gleiche wie in der vorherigen Stufe II. Der Austritt erfolgt
schlieBlich am oberen linken Stutzen.

Das Konstruktionspr%nzip fiur die Abstiitzung und die Fixierung der Matrizen
ist das gleiche wie beim Rekuperator fiir die Methanolanlage Allerdings
sind hier die auftretenden thermischen Beanspruchungen in der Stiitzstruk-
tur und in der Matrix geringer, weil die wirksamen Températurdifferenzen
kleiner sind. Am Rand der Matrix kann deshalb auf eine Dichtung, die Warme-
dehnungen kompensiert, verzichtet werden.

Bei der wiarmetechnischen Auslegung wurde der EinfluB der Kondensation auf
den Warmelibergang vernachldssigt, weil die Kondensatmenge klein ist. Die
folgende Tabelle zeigt die wichtigsten thermohydraulischen Auslegungsdaten,
die Abmessungen und ein grobes Mengengeriist.

Thermohydraulische Auslegungsdaten :

Apges = 2,3 % gesamter Druckverlust,
= 3,53 My Warmeleistung,
k = 970 w/m2 K eff. Warmedurchgangszahl,
R = 4 10-4 m2 K/W Wdrmedurchgangswiderstand infolge Verschmutzung.

Abmessungen der Obertragungsflache:

d = 1,99 mm hydraulischer Durchmesser,
$ = 0,5 mm .Blechdicke, .

hw = 1,8 mm Wellenhohe,

A = 3,25 Wellenldngenparameter,




min

(]

327 m
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120 °© Kreuzungswinkel,
280 mm minimale Stomungswegldnge,
2 Obertragungsflache,

Abmessungen der Matrix:

"ges
F

1

2,75 m Hohe eines Matrixpaketes,
0,900 m Breite der Matrix,
0,08 m Faltenhghe,

Abmessungen des Apparates:

Dy

ngs
Massen:

2 200
2 700
6 200
3 000
14 100

kg
kg
kg
kg
kg

n

1,480 m duBerer Durchmesser,
5,200 m Apparatehihe,
Matrix,
Stutzstruktur,

mittleres Gehduse,
Hauben mit Einbauten,
Gesamtmasse,

Tabelle 10.2./2. AusTlegungsdaten
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10.3. Kernkraftwerk mit Hochtemperaturreaktor und Heljumturbine
10.3.1. Konstruktiver Aufbau

Kernkraftwerke mit Hochtemperaturreaktoren und Heliumturbinen (HHT) sind in
/1,2,47/ ausfihrlich beschrieben. Die folgende Abbildung zeigt das Schalt-
bild und die Hauptdaten einer solchen Anlage.

Als Arbeitsgas dient Helium, das in einem Hochtemperaturreaktor auf 850° ¢
bei einem Druck von 72 bar aufgeheizt wird. Das Helium verldBt mit etwa

24 bar und 492° C die Turbine. Zur Verbesserung des ProzePwirkungsgrades
wird ein groBer Teil der Restwdrme des entspannten Heliums zur Vorwdrmung
des Reaktoreintrittsheliums benutzt.

=——Helium
Rekuperator Wasser
4 Vorkihler Reaktorleistung MW 3000
Turb.Eintrittstemp. °C 850
Reak f o] g o
eaktor Turb. Eintrittsdruck bar 72
Kidhtturm obere Kihlwassertemp. °C 70
Auslegungslufttemp. °C 10
Turbine —_—— Generufor: elektr. Nettoleistung MW 1240
HO — ND -Verdichter Nettowirkungsgrad Y 414
Verd.
" Bild 1031/1 Schaltung und Hauptdaten Hir ein Kernkraftwerk mit

) ] Hochtemperaturreaktor und Heliumturbine .
Zwischenkihier

Auslegungsstudien haben gezeigt, daB Rekuperatoren in Rohrenbauweise bei
einem AuBendurchmesser von fast 7 m eine Linge von liber 30 m haben /2/. In
einer 2-Loop-Anlage sind zwei solcher Rekuperatoren notwendig. Sie sind aus
sicherheitstechnischen Griinden in einen Spannbetonbehdlter eingebaut. Die
mit der Grofe der Apparate verbundenen Kosten und die technischen Probleme
im Spannbetonbehdlter gaben den AnstoB zum Entwurf eines alternativen
kompakten Rekuperators.

Fiir den Einsatz eines kompakten Plattenrekuperators mit sehr kleinem hydrau-
lischem Durchmesser ist das von Verunreinigungen nahezu freie Arbeitsgas
Helium ideal. Dariiber hinaus ist ein Leck ipm Rekuperator nach dem der-
zeitigen Stand der Sicherheitsphilosophie zuldssig, so daB ein neues tech-
nisch weniger erprobtes Warmelibertragersystem kein Sicherheitsrisiko dar-
stellt. Anders ist es bei den Kiihlern. Hier kann man auf die bewdhrte Rohren-
bauweise nicht verzichten, weil eine Trennung von Helium- und Wasserkreis-
lauf immer gewahrleistet sein muB und weil die einzelnen Rohre in gewissen
Zeitabstanden einer Inspektion unterzogen werden miissen.
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Die Abbildung 10.3.1./2. zeigtden Grobentwurf des Rekuperators in Kompakt-
bauweise. Die konstruktiven Vorarbeiten hierzu wurden in Zusammenarbeit mit
der Industrie durchgefithrt /48/.

Der Apparat ist in einen Spannbetonbehdlter integriert und besteht aus 76
Modulen, die nebeneinander auf einer massiven Tragplatte angeordnet sind.

Das von der Turbine kommende heife Niederdruckhelium stromt durch einen
Kriimmer und einen ND-Verteiler liber trichterformige FiiBe in die Module.

Die Zufihrungsrohre vom ND-Verteiler zu den Modulen durchdrihgen die Trag-
platte beriihrungslos. Nach der Wdrmeabgabe stromt das ND-Helium nach unten
aus den Modulen und geht koaxial durch die Uffnungen der Tragplatte und
wird im unteren Teil des Pods gesammelt und zum Vorkiihler gefiihrt. Das kal-
te Hochdruckhelium vbm Verdichter stromt oben iber eine koaxiale Leitung

im Spannbetonbehdlter zu. Es wird im oberen Teil des Pods gesammelt und
dann jedem Modul iber ein eigenes Rohr zugefiihrt. Das erwdrmte HD-Helium
tritt wieder nach oben aus, wird in der Haube gesammelt und iber die koaxi-
ale Leitung im Spannbeton dem Reaktor zugefilhrt. Bei dieser Art der Stro-
murgsfiihrung ist dafiir gesorgt, daB kein Heifgas am Liner und an der Trag-
platte stromt. .

Der Einbau des ND-Verteilers kann bereits wshrend der Errichtung des Spann-
betonbehdlters erfolgen. Der Einbau der Tragplatte sollte erst nach dem
Vorspannen des SBB erfolgen, um eventuelle Spannungen im Liner zu vermeiden.
Das gleiche gilt fiur den Flansch, auf dem die HD-Haube sitzt, Das Einsetzen
der einzelnen in der Werkstatt gefertigten Module samt Stiitzstruktur kann
anschlieBend erfolgen. Um ein einwandfreies Einschieben der Gleitringdich-
tungen am unteren Ende der Module zu ermdglichen, ist vorher eine prédzise
Justierung der Fiihrungsrohre notwendig. Das gleiche gilt fir die Gasfiihrun-
gen am oberen Ende der Module. Nach Befestigung der Haube am Flansch wird
als 1etz£es die zum Reaktor fiihrende HD-Gasleitung durch eine Schiebever-
bindung an die HD-Haube angeschlossen.

Die Inspizierbarkeit des Gesamtapparates ist im eingebauten Zustand einge-
schrankt. Im HD-Bereich iiber der Tragplatte kann ledigiich die obere Gas-
fihrungshaube mit den Kaitgaseinldssen inspiziert werden.'Die Zuganglichkeit
und die Inspizierbarkeit der einzelnen Module und der Tragplatte ist nach
dem Ausbau der oberen Gasfiihrungshaube und der Module gegeben. Alle Teile
unterhalb der Tragp]atté sind nicht mehr direkt zugdnglich. Eventuell muB
hier eine Losung mit einer herausnehmbaren Tragplatte gefunden werden.
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Zur Schadensfriiherkennung konnen die Module und die Tragplatte mit MeBin-
strumentierungen (insbesondere TemﬁeraturmeBste]]en) versehen werden. Schad-
hafte Module sollten ersetzt werden. Ein Abblinden ist ohne weiteres nur
auf der HD-Seite mdglich, jedoch wird dann der Modul weiter vom ND-Gas ohne
Abkithlung durchstromt, was zur Verminderung des Ausnutzungsgrades fiihrt.

Wegen der Kontamination der umstromten Oberfldachen ist der Apparat so auf-
gebauf, daB ein defekter Modul von oben her demontiert werden kann, ohne
daB ein Zugang in den Apparat erforderlich ist. Diese Reparaturmoglichkeit
wird durch die Gleitringdichtungen in den Durchbriichen der abnehmbaren Hau-
be und am unteren Ende der Module erreicht. Die duBere Gleitringdichtung am
unteren Ende der Module, die noch mit 0-Ringdichtungen kombiniert werden
kann, trennt den freien Raum oberhalb der Tragplatte, der mit HD-Helium be- -
aufschlagt ist, vom freien Raum unterhalb der Tragplatte. Soll ein defekter
Modul ersetzt werden, so wird zuerst die Haube entfernt. Danach werden die
" beiden seitlichen mit den Zuflihrungen fest verbundenen HD-Kandle herausge-
zogen. Der defekte Modul steht nun frei und kann ebenfalls nach oben heraus-
gezogen werden. Bei der Montage des neuen Moduls laufen die Arbeitsgdnge in
umgekehrter Reihenfolge ab. Bei einem Defekt ist vor allem mit Matrixbe-
schddigungen zu rechnen, so daPB die unbeschddigten keilformigen Stitz- und
Gasflihrungsstrukturen zwischen den Matrizen wieder verwendet werden konnen.

10.3.2. Auslegungsdaten

Das Ziel der Auslegung ist, dié Abmessungen des alternativen Kompaktappara-
tes zu bestimmen, der im Vergleich zum RGhrenapparat neben einer grdBeren
Leistungsdichte einen wesentlich kleineren Durchmesser erreicht. Der Appa-
ratedurchmesser steht hier im Vordergrund, weil er einen entscheidenden Ein-
fluB auf die Abmessungen des sehr teuren Spannbetonbehdlters hat. Dariiber
hinaus sind die Matrizen wegen der hohen Differenzdriicke méglichst schmal
auszulegen, damit der Aufwand flir die Stiitzstrukturen nicht zu grof wird.
Diese zusatzlichen Bedingungen schrianken die Auslegungsmaglichkeiten
gegeniiber dem Auslegungsfall ein, wo allein die Erzielung einer maximalen
Leistungsdichte von Interesse ist.



In der folgenden Tabelle sind die

zwei Apparaten zusammengefaBt.

Thermohydraulische Daten:

Re1 o

d

1

Abmessuggen:

6 =
hw =
T -
B =
w =
Tnin =
a =
hF =
Ages =
H -
Bges -
M =
D =

a
ngs =
Massen:

8 10 kg
196 103
225 10°

a0 108 o

3
505 10° kg

Tabelle 10.3.2./1.

89,3

5,3
1 360
30 480
1282
393

0,6 1073

0,2 1073

0,6 10°
3,25
120°
7,5°
0,122
0,041
0,041
0,5
10,1
0,5
76
5,5
21,0

) Maﬁrix,

3
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%

%

W/meK

=2

3

I = 3 3 3 3

StUtzstruktun
~ Tragplatte,
Gasflihrungen,

Gesamtmasse.

Auslegungsdaten

wichtigsten Auslegungsdaten fiir einen von

effektiver Ausnutzungsgrad (bezogen
auf Warmeleistung),

Druckverlust,

ubertragene Warmeleistung,
Ubertragungsfldche,

effektive Warmedurchgangszahl,
mittlere Reynoldszahlen in der Ma-
trix, '

hydraulischer Durchmesser,

Blechdicke,

Wellenhthe,
Wellenléngenparameter,
Kreuzungswinkel,

Neigungswinkel der Matrixfalten,
minimale Stromungswegldnge,
Breite der Ein- und Austrittskandle,
Faltenhshe,

Gesamtbreite der Matrix,
Matrixhthe,

Gesamtbreite des Moduls,
Modulanzahl,

"AuBendurchmesser des Apparates,

Hohe zwischen den Anschliissen,
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Bei dieser Auslegung sind die keilfdrmigen Kandle auf der HD-Seite enger,
um Bauvolumen zu sparen. Dariiber hinaus ist die Aufteilung in Verteiler

und Sammler auf der HD-Seite so durchgefiihrt, daB die Abweichung von der
gleichmdBigen Massenstromverteilung moglichst gering ist. Die Verteilung
der Heliummassen auperhalb der Module im Bereich des ND-Verteilers und der
HD-Haube ist als gleichmdfig vorausgesetzt. Die Koeffizienten CR und CNu
sowie die Exponenten u und « fir die gewdhlte Wellung entsprechen denen

der experimentell untersuchten doppelflutigen Matrix aus Kapitel 3.2. Des-
weiteren ist bei der Auslegung beriicksichtigt, daB sich der Ausnutzungsgrad
durch Warmeleitung in der StUtzstrukfur und im Bereich der Apparateenden

um etwa 2 Prozentpunkte erniedrigt. Die gesamten Druckverluste teilen sich
folgendermaBen auf: 2,6 % in der Matrix,. 1,4 % in den schrdgen Verteilern
und Sammlern und 1,3 % in den Bereichen der HD-Haube und des ND-Verteilers.

Es ist bemerkenswert, daf bei der hier vorgeschlagenen Konstruktion nur et-
wa 4 % des Gesamtvolumens von der aktiven Matrix beansprucht werden. Der
Rest ist zur Hauptsache inaktives Volumen, das im wesentlichen der Zu- und
Abfiihrung des Heliums dient. Trotzdem sind Volumen und Gewicht gegeniiber
einem in der Wirmeleistung dquivalenten Rohrenapparat nur halb so groB wie
der Vergleich in Kapitel 10.3.4. zeigt.

10.3.3. Konstruktive Probleme

Es sei aber nicht verschwiegen, daB noch eine Reihe offener Probleme im Be-
reich der statischen und dynamischen Beanspruchung, der Warmedehnung und
der Abdichtung existieren. Da sich die vorliegende Arbeit iiberwiegend mit
der warme- und stromungstechnischen Auslegung befaBt, werden nur die wich-
tigsten konstruktiven Probleme kurz diskutiert.

Die Schwierigkeiten resultieren aus der groBen Druckdifferenz von etwa

48 bar und aus den grofen Temperaturgradienten. Um auf der Niederdruckseite
des Moduls ein Zusammendriicken der beiden Matrizen zu verhindern, ist eine
sehr starke Stlitzkonstruktion notwendig. Die Abbildung 10.3./1. zeigt maB-
stablich eine solche grob dimensionierte Konstruktion fur einen Querschnitt,.
der etwa in halber Hohe des Moduls liegt. Fir die Erstellung einer zusammen-
gesetzten Stitzstruktur als SchweiBkonstruktion ist ein relativ hoher Fer-
tigungsaufwand notwendig. Bei der Auslegung der Struktur sind schwierige
Warmedehnungsprobleme zu beherrschen. Eine Folienisolierung in den HeiBgas-
kanalen mindert die Wdarmeleitung in der Struktur.
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Um beim An- und Abfahren des Kraftwerks Relativdehnungen zwischen den 0,2 mm
dicken Matrixblechen und der mehr als 100 mal dickeren Stiitzstruktur zu er-
moglichen, ist die Matrix nicht fest mit der Stiitzstruktur verbunden, son-
dern Tiegt nur lose auf. Bei Lastanderungen wihrend des Betriebs sind keine
spirbaren Relativdehnungen zu erwarten, weil durch die Druckpegelregelung
der Anlage die Temperaturen nahezu konstant bleiben.

PO R

500

..........

Randdichtung Isolation
Bild 10.3.3./1. Stitzstruktur

Am umlaufenden Rand der Matrix ist ein Dicht- und Kompensationselement
vorgesehen, daB die Differenzdehnungen von Matrix und Gehduse kompensiert
und gleichzeitig die Niederdruckseite gegen die Hochdruckseite abdichtet.
Hierzu existieren in /48/ eine Reihe von Losungsvorschldgen auf der Basis
von Labyrinth-, Balg-, Falten~ und O-Ringdichtungen sowie Kombinationen da-
raus. Am aussichtsreichsten erscheint eine Kombination von Labyrinth- und
Faltend{chtung, die der Matrix eine freie Beweglichkeit auf der massiven
Stiitzstruktur 18t (Bild 10.1.2./2.). Hierbei muB ein gewisser Leckverlust
in Kauf genommen werden. Allerdings ist bisher noch kein Vorschlag einer
experimentellen Oberpriifung unterzogen worden. Insgesamt ergibt sich an al-
len Modulen eine abzudichtende Lange von 3000 m. Dies zeigt, daB dem Dicht-
problem an diesem Apparat die groBte Bedeutung zukommt.
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Eine erhebliche Reduzierung des Fertigungsaufwandes und der abzudichtenden
Lange 1dBt sich erreichen, wenn die Flutigkeit der Module erhtht wird. Ab-
bildung 10.3.3./2. zeigt z.B. einen sechsflutigen Modul, bei dem die Matrizen
aus einem dreimal breiteren Band gefaltet sind. Damit werden die zu ver-
schlieBenden Stirnseiten, die seitlichen Abschliisse, sowie die abzudichtende
Lange auf ein Drittel verringert.Einer Verbreiterung der Module sind jedoch
durch die maximale Breite der am Markt verfiigbaren Stahlbander Grenzen ge-
setzt.

Bild1033/ 2. Schema eines sechsflutigen Moduls

Eine weitere Verringerung der abzudichtenden Lénge kann durch eine bessere
Wellengeometrie in der Matrix (B klein, X groB) erreicht werden. Dies wiirde
auch zu einer Verringerung des Aufwandes fiir die gesamte Stiitzstruktur
fuhren.

Ein weiteres noch sorgfaltig zu untersuchendes Problem ist die Beanspruchung
der Matrﬁxfaltenrﬁcken an den Auflageflachen der Stiitzkonstruktion. In der
Mitte der Matrix ist die Beanspruchung am groBten,, weil dort auBer dem hohen
Differenzdruck die hochste Temperatur auftritt. Durchgehend gewellte Matrix-
platten sind hier nicht gut , weil sie wegen der Formelastizitdt der
Wellung im Hochformat kein Biegemoment Ubertragen konnen. In Bild 10.3.3./1.
ist daher eine Matrixprdgung angedeutet, die im Bereich der Ein- und Auslauf-
zonen eine Noppenprédgung hat, gemdaB dem Vorschlag in Kap. 4.5. Damit werden
die Matrixplatten in diesen Zonen biegesteif.

Die Faltenriicken werden durch Temperaturtransienten Reibungsbe -

chungen unterworfen. Diese reibenden Partien sind wegen der umgebenden
Heliumatmosphare durch. Fretting gefdhrdet. Dies erfordert eine abgestimmt
Werkstoffpaarung fiir Matrix und Stiitzkonstruktion und eveniuell eine ge-
eignete Beschichtung der Auflagefldchen. Abhilfe kann moglicherweise auch
eine Zwischenschicht aus Keramik oder Graphit schaffen. Allerdings muB bei
Graphit eine Aufkohlung des Stahls in den Bereichen mit der hioheren Tempe-
ratur verhindert werden.
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Alle noch offenen Konstruktionsprobleme scheinen technisch ldsbar zu sein.
Sie erfordern allerdings noch weitere umfangreiche konstruktive und experi-

mentelle Arbeiten, die in Kapitel 12. aufgelistet sind.

10.3.4. Vergleich mit Rohrenapparat

Die Kompaktbauweise fiihrt im Vergleich zu einem warmetechnisch aquivalenten
Rohrenapparat zu einer Reihe von Unterschieden, die zum Teil erhebliche Vor-
teile in Aussicht stellen.

Bei gleicher Anordnung der HD- und ND-GasanschluBstellen wie beim Rhren-
apparat werden eine 7 m kleinere Lange und ein 1,2 m geringerer Durchmesser
des Apparates erreicht. Dies geht aus der Abbildung 10.3.4./1. hervor. Auf
die Konstruktion des Spannbetonbehdlters (SBB) wirkt sich der kleinere Ap-
paratedurchmesser besonders giinstig aus. Es ergeben sich ein kleinerer SBB-
Durchmesser, verbesserte Anordnungsmiglichkeiten der Komponenten, und es
wird mehr Raum fiir die Spannkabelfliihrung bereitgestellt. Weitere Vereinfa-
chungen ergeben sich in der Leitungsfihrung innerhalb des Spannbetonbehdl-
ters, weil durch die Verkiirzung der Hthe zwischen den Anschliissen einige
Kriimmer in den Gasfihrungen liberfliissig werden. Das erwdarmte HD-Helium

kann durch das Zentralrohr horizontal zum oberen Reaktorplenum gefiihrt wer-
den. Desweiteren ist durch die Verklirzung des Apparates im Pod mehr Raum
fiir die konstruktive Gesfa]tung stromungstechnisch glinstiger HD- und ND-
Gasfiihrungsanschliisse vorhanden.

In der folgenden Tabelle 10.3.4./1. sind die Hauptdaten der beiden Appara-
tebauweisen gegeniibergestellt. Die Daten fiir den Rohrenapparat sind der Li-
teratur /2/ entnommen.

Bei gleicher Leistung und gleichem Druckverlust sind Bauvolumen und Mate-
rialmasse beim Kompaktapparat nur etwa halb so groB. Dies sind neben dem
wesentlich kleineren Durchmesser die entscheidenden Vorteile gegeniiber der
Rohrenbauweise. Der geringere Materialeinsatz bedeutet, daB nach der Stille-
gung des Kraftwerks geringere Materialmengen in die Endlagerung zu bringen
sind. Durch die verhdaltnismdBig kleine Modullange und das geringe Modulge-
wicht werden gegeniiber dem Rohrenapparat die Transport- und.Ausbauvorgange
erleichtert. Das Konzept des warmen Liners wird beim Kompaktapparat beibe-
halten, wobei wegen der Lage der Tragplatte unterhalb der Module der
Podbereich mit niedrigerer Gastemperatur am Liner vergroBert wird.
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Bild 10.3.4./1. Vergleich mit Rohrenapparat
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Der Vergleich zeigt, daB der Kompaktapparat eine vorteilhafte Alternative

zum Rohrenapparat sein kann, und daB es sich daher durchaus lohnt, die noch
offenen Probleme in einem weiteren Entwicklungsschritt in Angriff zu nehmen
und erfolgreich zu ldsen.

Kompaktapparat Rohrenapparat
Ausnutzungsgrad | %l 89,3 89,3
Druckverlust | %] 5,3 5,3
Hydraulischer Durchmesser |m | 0,64 10'3 10 10"3
Obertragungsfliche La 30 480 58 426
Bauvo Tumen |m3| 590 1 160
Anzahl der Module
bzw. Boxen 76 84
Gesamtmasse | k| 505 103 1 069 103
Tabelle 10.3.4./1. Vergleich mit Rohrenapparat
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10.4. Rekuperator fir drei Fluide

Im folgenden soll die prinzipielle Verwendbarkeit des kompakten Rekbperators
fur drei Fluide angedeutet werden. Die Abbildung 10.4./1. zeigt eine Schal-
tungsmoglichkeit fiir zwei Module mit doppelflutigen Matrizen. Das Fluid 1

gibt an die beiden anderen Fluide Warme ab oder nimmt von beiden Wdarme auf.

Fluid 3 aus

Fluid 1 aus

—~Fluid 3ein

Fluid 1 ein

“Fluid 2 ein

v Fluid 2aus

Bild 1041 Schaltung fir 3 Flu'ide mit doppelflutigen Matrizen
Ein anderer Vorschlag ist in Abbildung 10.4./2. gezeigt. Hier werden zwei
einflutige Matrizen nebeneinander angeordnet. Dies erfordert jedoch eine
gelttete VerschluBtechnik, fir die in Abbildung 10.4./3. nach /9/ eine
prinzipielle Losung angedeutet ist.

Fluid1ein

..
_____

i
| S

Bild 1042 Schaltung fur 3 Fluide Bild 10.43. Getdteter Verschtufl
mit einflutigen Matrizen
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11. HERSTELLUNG DER MATRIX

Im folgenden wird der Nachweis fiir die fertigungstechnische Realisierbar-
keit der vorgeschlagenen Matrixbauweise am Beispiel einer in Zusammenarbeit
mit der Industrie hergestellten Matrix erbracht. In der Abbildung 11./1. ist
diese Matrix mit Rahmen gezeigt. Sie konnte nach einigen Vorversuchen ohne
wesentliche Abweichungen von der geforderten Genauigkeit in der gewiinschten
Anzahl reproduziert werden.

Die Abmessungen wurden so gewdhlt, daB sich bei kostengiinstiger Herstellung
eine handliche Matrix ergab, die reprdsentativ fiir die vorgeschlagene Bau-
weise ist und die leicht wdarmetechnisch zu untersuchen ist. Die Abmessungen
dieser Matrix sind in Bild 3.2./2. und Tabelle 3.2./1. angegeben.

sl u.’}:‘l' l‘" [ [ { ‘l y *ay
slohhn A bt 2 LaR ML

Bild 11./1. Matrix mit Rahmen R N ’

11.1. Prédgen und Falten

Das Prdgen und Falten der Matrix wurde in Zusammenarbeit mit einem Herstel-
ler von konventionellen Plattenwdrmeiibertragern /49/ durchgefiihrt.

Ausgangsmaterial fiir die Matrixherstellung war ein kaltgewalztes Stahlband
von 210 mm Breite und 0,2 mm Dicke aus X12 CrNiTi 18 9. Trotz der erhebli-
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chen Streckung des Bleches, die im gewellten Bereich rund 20 % betrug , tra-
ten keine Risse auf,wie eine ausfiihrliche RiBpriifung mit einem Farbeindring-
verfahren nach /50/ zeigte. Der Ubergang von den gewellten Zonen auf die
schmalen ungeprdgten Rénder konnte ohne Verwerfungen hergestellt werden. Bei
der Durchfiihrung der Prdgeversuche erwies sich ein vorheriges Gliihen des
Stahlbandes als giinstig. Hieraus kann jedoch nicht gefolgert werden, daB ein
vorheriges Glilhen grundsdtzlich anzustreben ist. Eine kostengiinstige Matrix-
auslegung sollte vielmehr das Glilhen durch Anpassung des Verformungsgrades
an die jeweiligen Werkstoffeigenschaften umgehen.

Das Hin- und Herfalten ist nur dort moglich, wo sich zwischen zwei geprdg-
ten Feldern eine schmale ungeprdgte Zone befindet. An die Genauigkeit der
Faltung werden hohe Anforderungen gestellt. So miissen alle Falten den glei-
chen Abstand haben und parallel zueinander laufen, damit die Faltenriicken
in einer Ebene Tiegen. AuBerdem muf die Faltung genau rechtwinklig zu den
Seitenkanten des Bleches erfolgen, weil sonst die Matrix bei der Vielzahl
der Faltungen in eine schiefwinklige Form 1duft. Um diesehohen Préazisions-
anforderungen erfiillen zu kdnnen, miissen wahrend des Faltvorganges laufend
Kontrollmessungen durchgefiihrt werden. Abweichungen von der verlangten Ge-
nauigkeit konnen dann durch entsprechende Nachjustierung an der Faltvorrich-
tung vermieden werden.

Bild 11.1./1. zeigt ein geprdgtes und gefaltetes Teilstiick der Matrix mit
26 Faltungen. Fiir eine Matrix mit den Abmessungen nach Bild 11./1. sind
400 Faltungen notwendig.

Bild1.1.1
Gepragtes und gefaltetes Teilstick
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11.2. Stirnseitiger VerschluB

Eine Verschweifung der Stirnseiten mit einem vertretbaren fertigungstech-
nischen Aufwand ist dann moglich, wenn die Schiitze an den Enden der ge-
falteten Matrixbleche mit dem Grundmaterial aquer]]t werden. In Bild
11.2./1. ist hierfiir ein konstruktiver Vorschlag gezeigt.

An den ungeprigten seitlichen Rindern des Matrixbleches sind Fiillbandstiicke
so angebracht, daB die Hin- und Herfaltung nicht behindert wird. Die einzel-
nen Stiicke des Fiillbandes kdnnen mit einem Schweinunkt vor dem Falten fi-~
Xiert werden. Ihre Dicke ist so bemessen, daB die von der Hohe der Wellen-
prdgung bestimmten stirnseitigen Spalten ausgefiillt werden. Nach der Faltung
werden Deckbé@nder aufgelegt und angepreft. Auf diese Weise entsteht eine
liickenlose Werkstoffanhdufung, die auf der ganzen Stirnfléache verschweiBt
werden kann. Ein Wegbrennen des sehr diinnen Matrixbleches beim VerschweiBen
ist nicht moglich, weil es auf beiden Seiten formschliissig in die dickeren
Bander eingepackt ist. Die Deckbander bilden gleichzeitig eine Auflagefldche
fir die spdatere Einspannung der Matrix in das Gehduse des Versuchsaufbaus.

Deckband
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Bild112/1.Matrixverschlufl Bild 11.2/2 Rahmenkonstruktion der
{Konstruktionsvorschlag ) hergestellten Matrix

Auf Bild 11.2./2. ist die Rahmenkonstruktion der Matrix dargestellt.

Das ungepragte Endstlick der Matrix wird auf halber Hohe rechtwinklig umge-
bogen, zwischen zwei Rechteckprofile von 10 x 12 mm geschoben und mit die-
sen auf der ganzen Lange von auBen geschweiBt. Die vollen Rechteckprofile
kinnen zur Gewichtsersparnis durch leichte Hohlprofile ersetzt werden. Fir
den stirnseitigen Verschluf ist eine Ausfilihrung in Anlehnung an Bild 11.2./1.
gewdhl1t worden. Die stirnseitigen Schlitze sind mit Blechplattchen entspre-
chend der Faltenhthe von 18 mm, dem lichten Faltenabstand von 0,8 m und der
Rahmenbreite von 10 mm manuell gefiil1t worden.
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Abweichend von dem Vorschlag auf Bild 11.2./1. wurde auf ein vorheriges
maschinelles Anheften der Fﬁ11p1atten, wie es fur eine automatisierte Se-
rienfertigung sinnvoll ist, verzichtet. Bei der beschrankten Zahl der ge-
fertigten Matrixpakete wdre ein zu hoher Kostenaufwand fiir die Erstel-
lung der Vorrichtung notwendig gewesen.

Die VerschweiBung wurde in der Kernforschungsanlage Jiilich mit dem Elektro-
nenstrahlgerdt durchgefiihrt. Diese Art der VerschweiBung ist im Flugzeugbau
/51/, in der Kerntechnik und im allgemeinen Maschinenbau /52/ heute
weit verbreitet. Bei diesem Verfahren entsteht die bendtigte Warme durch
hochbeschleunigte Elektronen, die in das Werkstiick eindringen, das sich in
einer Vakuumkammer befindet.

Da die Verschweifung ohne Zusatzwerkstoff erfolgt, miissen die Schlitze zwi-
schen den zu verbindenden Werkstiicken durch festes Einspannen sehr eng ge- -
halten werden. Der -Vorteil des Verfahrens ist die hohe Leistungsdichte des
Strahls, die bis 103 N/cm2 betrdgt. Sie fiihrt dazu, daB die SchweiBung
schnell und -mit einem kleinen Warmeeintrag durchgefiihrt werden kann. Dies
verursacht nur geringe Schweifspannungen im Werkstiick. AuBerdem ist das
Vakuum vorteilhaft flr die metallurgische Qualitdt der SchweiBnaht.

Nachteilig ist, daB im Vergleich zur reinen SchweiBzeit hohe Riistzeiten
notwendig sind. Durch neuere Maschinensysteme /52/ kann dieser Nachteil
offensichtlich vermindert werden, so daB die Anwendung des Elektrenenstrahl-
verfahrens auch in der Serienfertigung attraktiv iét,‘

Auf der Abbildung 11.2./3. ist der geschweiBte Verschluf der Matrix im Aus-
schnitt gezeigt. Es werden mehrere Ndhte nebeneinander liber die ganze Lidnge
der Matrix einschlieBlich der Rechteckprofile an den Enden geschweift (Zei-
lenschweiBung).

Nach dem Erkalten der SchweiBstelle war in Langsrichtung eine Schrumpfung
von rund 0,5 % zu verzeichnen, obwohl die Matrix vor dem Schweifen sehr fest
in eine massive Yorrichtung eingespannt war.

Die Priifung der SchweiBung erfolgte durch Schliffbilder, die iibTicherweise
zur Beurteilung des Werkstoffgefiiges benutzt werden.
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Bild 11.2./3.
Geschweifiter Stirnverschlufl

Bild 11.2./4. zeigt einen Schnitt durch den geschweiBten Verschluf. Die
dunklen senkrechten Streifen stellen das 0,2 mm dicke Matrixblech dar, das
vor der Verarbeitung gegliiht wurde und deshalb im Schliffbild dunkler er-
scheint als die ungegliihten kaltgewalzten 0,8 mm dicken Fiillstiicke, deren
Werkstoff auBerdem in der Zusammensetzung geringfiigig anders ist. Oben liegt
als graue Zone die ungegliihte SchweiBnaht mit einer ziemlich gleichbeibenden
Eindringtiefe von 1,2 mm. Ober den 0,2 mm dicken Blechen zeigen sich im Be-
reich der SchweiBzone helle Stellen, die sich bei einer weiteren VergriBerung
als besonders feinkdrnige Zonen herausstellen.

Bild 11.2./4. Schliffbilder

Die VergroBerungen zeigen deutlich, daB an allen Stellen eine einwandfreie
Verbindung zwischen den Blechen und der eingeschmolzenen SchweiBzone vorliegt.
Risse konnten nicht festgestellt werden, so daB Festigkeit und Dichtigkeit

an den stirnseitigen Verschliissen der Matrix gewdhrleistet sind.
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Neben der ElektronenstrahlschweiBung wurden auch Versuche mit dem billigeren
Argon-Arc-Verfahren durchgefiihrt. Hier ergaben sich im Hinblick auf die
Dichtigkeit der Verbindung die gleichen Ergebnisse wie bei der Verschweifung
mit dem Elektronenstrahl. Allerdings waren die Dicke und die duBere Kontur
der Schweifung nicht so gleichmdBig wie bei der Elektronenstrahl-SchweiBung.

Der konstruktive Aufbau des Matrixverschlusses erlaubt neben den beiden ge-
nannten Verfahren auch die Anwendung anderer SchweiBverfahren.

11.3. Abplatten der Faltenriicken

Wie Bild 11.3./1. zeigt, treten im Bereich der Biegeradien unter der Abdek-
kung viele BypaBkandle auf, weil die Pragung aus fertigungstechnischen Griin-
den nicht bis in die Bdgen reichen kann. Durch diese Kandle stromt dann we-
gen des geringen Widerstandes mehr Masse. Dieser Effekt der erhGhten Geschwin-
digkeit in den Randzonen tritt auch bei herkommlichen Plattenwdrmeiibertragern
mit Kunsgstoffdichtung auf /23/. Die Folge ist eine Verschlechterung der War-
melibergangseigenschaften.

Bypasskantle  Abdeckung

W NI,

I

Bild 113./1. Bypasskandle Bild11.3/2. Abgeplattete Faltenr ticken

Eine Abplattung der Faltenriicken ermdglicht eine gleichmdBige Auflage der
Matrixabdeckung und verhindert BypaBstromungen. Auf Bild 11.3./2. ist ein
Querschnitt durch den gewellten Teil einer aufgeschnittenen Matrix mit stark
abgeplatteten Faltenriicken gezeigt.

Fiir die Herstellung der abgeplatteten Faltenriicken im kalten Zustand hat
sich eine Vorrichtung mit einer Rolle bewdhrt, die krdftig angepreBt und
mehrmals hin und her gefahren wird. Damit die Ein- und Ausstromung nicht be-
hindert wird, diirfen nur die unter der Abdeckung Tiegenden Faltenbereiche
eingedriickt werden.
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12. WEITERE NOTWENDIGE ENTWICKLUNGSARBEITEN

Bis zu einem ersten praktischen Einsatz der hier vorgeschlagenen Warmeliber-
tragerbauweise sind noch eine Reihe von weiterfiihrenden theoretischen und
experimentelien Entwicklungsarbeiten notwendig, die iiber den Rahmen der vor-
liegenden Arbeit hinausgehen. Die vorliegende Arbeit deutet an, daf es sich
flir einige Anwendungsfdlle lohnen kann, dieses Warmelibertragerkonzept weiter-
zuverfo1geh und marktreif zu machen. Die wichtigsten Entwicklungsschritte
sind:

- Weitere experimentelle Untersuchungen der Wellengeometrie, um den Ein-
fluB von Kreuzungswinkel und Wellenldngenparameter auf Nusselt-Zahl und
Widerstandsbeiwert iiber einen breiteren Bereich als bisher zu erfassen.
Damit werden Daten erstellt, die moglicherweise eine noch stdrkere Kompak-
tierung des Apparates ergeben,

- Nachweis der in den schridgen Verteilern und Sammlern angenommenen Druck-
verluste und Verteilungsgesetze durch stromungstechnische Experimente an
einem groBen V-formigen Modul,

- experimenteller Festigkeitsnachweis fiir die Matrix bei hohen Temperatu-
ren, groBen Driicken sowie instationdren Betriebszustdnden. Diese Unter-
suchungen sind nur flir den jeweiligen Anwendungsfall durchzufiihren, weil
bei unterschiedlichen Anwendungen unterschiedliche Randbedingungen und
Beanspruchungen vorliegen, die nicht ohne weiteres auf andere Fdlle iiber-
tragbar sind,

- festigkeitsmdBige Analyse der Stitzstruktur und der AnschluBorgange un--
ter Beriicksichtigung der Temperaturgradienten. Hierzu sind ebenfalls Ex-
perimente an einem V-formigen Modul notwendig,

- Untersuchung der Dichtung am Matrixrand im Hinblick auf Herstellbarkeit,
Einbaubarkeit, Zuverldssigkeit und Leckverluste,

- lonstruktive Detaillierung fiir eine einfache industriemdBige Fertigung.
Vor der endgiiltigen Erstellung baureifer Unterlagen wire es wiinschens-
wert, nach weiteren auslegungstechnischen und konstruktiven Maglichkeiten
zu suchen, um den Anteil des inaktiven Volumens und den Aufwand fir die
Stiitzstruktur zu verringern,

- Ermittiung der Herstellungskosten und Kostenvergleich mit konventionelien
Bauweisen.
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13. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen neuartigen kompakten Rekuperator in
Plattenbauweise. Die Ergebnisse der warme- und stromungstechnischen Untersu-
chungen werden dargestellt und interpretiert. Desweiteren werden Auslegungs-
beispiele fiir verschiedene Anwendungsfdlle angegeben, die im Hinblick auf
eine kompakte Bauweise optimiert sind.

Die Matrix, der warmeilibertragende Kern dieses kompakten Rekuperators, wird
durch Hin- und Herfalten eines langen, feldweise gepragten Feinblechbandes
aufgeschichtet. Dabei entsteht eine mdanderférmige Struktur aus parallelen
Platten, die durch halbkreisformige Bogen im Bereich der Biegezonen wechsel-
seitig miteinander verbunden sind. Die an den Stirnseiten offenen Schlitze
werden sofort beim Faltvorgang mit Blechpldttchen ausgefiillt. Auf diese
Weise entsteht an den Stirnseiten eine liickenlose Werkstoffanhdufung, die
auf der ganzen abzudichtenden Fliche lberschweifit wird.

Diese Matrixbauweise hat @egenﬁber den marktiblichen Plattenwarmeibertra-
gern eine Reihe von Vorteilen.

Durch die Herstellung der Matrix aus einem fortlaufenden Band ist eine kon-
tinuierliche und leicht automatisierbare Fertigung moglich. Eine Verschwei-
Bung der Matrix ist nur an den schmalen Stirnseiten notwendig, weil sich
die Abdichtung an den Langsseiten automatisch durch Hin- und Herfalten des
fortlaufenden Bandes ergibt. Die VerschweiBung kann ohne Riicksicht auf die
Blechdicke und den PTattenabstand auf einfache Weise durchgeflihrt werden.
dies ist eine wesentliche fertigungstechnische Voraussetzung flir die Her-
stellung kleiner hydraulischer Durchmesser bis weit unter 1 mm. Da eine
SchweiBverbindung im Gegensatz zu Kunststoffdichtungen oder geldteten Ver-
bindungen als Dichtung thermisch und mechanisch hoch belastet werden kann,
sind mit dieser Matrixbauweise hohere Temperaturen und Driicke als bei den
bisher gebrduchlichen Plattenwdrmeiibertragern erreichbar. Ein schwieriges
konstruktives Problem ist bei Gegenstrom-Plattenwdrmeiibertragern mit klei-
nen hydraulischen Durchmessern die rdumlich getrennte Zu- und Abfiihrung der
beiden Fluide. Bei der vorgeschlagenen Bauweise wird dieses Problem durch
eine separate seitliche Ein- und Ausstromung gelost. Dariiber hinaus wird die
Matrix doppelflutig durchstromt, so daB sich eine symmetrische Temperatur-
verteilung ergibt, die einsejtige thermische Dehnungen vermeidet.
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Jeweils zwei doppelflutige Matrizen werden konstruktiv zu einem Element zu-
sammengefalt, das als Modul bezeichnet wird. Die Matrizen eines Moduls sind
V-formig zueinander angeordnet, so daP sich raumsparende V-férmige Kandle,
fiur die Verteilung und Sammlung der Fluide ergeben. Die gegenseitige Abtren-
nung dieser Vereiler und Sammler erfolgt durch Zwischenwdnde, die fest mit
den Platten, auf denen die Matrizen ruhen, verbunden sind. Diese Struktur
stutzt gleichzeitig die Matrix bei Differenzdriicken.

Im warmeiibertragenden Bereich der Matrix wird eine schrdg zum Rand orien-
tierte sinusformige Wellung in das Blechband geprdgt. Ein solches Wellen-
muster ist fir die Herstellung kleiner hydraulischer Durchmesser gut geeig-
net. Man erhdlt mit diesem symmetrischen Wellenmuster gleiche hydraulische
Durchmesser auf beiden Seiten. In der Matrix kreuzen sich die Wellungen be-
nachbarter Platten und bilden zahlreiche Beriihrungsstellen, die als Stiitz-
punkte dienen. Diese Stiitzpunkte sind in der Lage, hohe Belastungen aus Dif-
ferenzdriicken aufzunehmen. Die gekreuzte Wellung verhindert so ein Zusammen-
driicken der niederdruckseitigen Schlitze. Dariiber hinaus sorgt sie fiir eine
verstdrkte turbulente Durchmischung der Stromung.

Fiir diese Stromung werden die Abhdngigkeiten der Nusselt-Zahl und des Wider-
standsbeiwertes von der Reynolds-Zahl mit ausreichender Genauigkeit durch
einfache dhnlichkeitstheoretische Potenzfunktionen dargestellt. Die Exponen-
ten und Koeffizienten dieser Funktionen hdngen von der Stromungsform (turbu-
lent oder laminar) und von der Geometrie der Wellung ab. Bei der symmetri-
schen Wellung mit gleichen hydraulischen Durchmessern sind der Kreuzungswin-
kel und die Wellenlange die entscheidenden geometrischen Parameter. Durch
eine Verdnderung dieser Parameter ist eine grofe Variationsbreite bei der
Auslegung zu erreichen, so daB sich die Matrix optimal an unterschiedliche
Anwendungsfdlle anpassen 1&dft.

Durch die starke Storung der Strémung ergibt sich eine lebhafte Warme- und
Impulsiibertragung, die bis zu sehr kleinen Reynolds-Zahlen turbulent bleibt.
Aufgrund der intensiven Turbulenzverstdrkung und der daraus resultierenden
Veridnderung der stromungs- und wdrmetechnischen Eigenschaften ist es moglich,
sehr kompakte Matrizen auszulegen. Im Vergleich zur Rohrenbauweise mit glat-
ten geraden Rohren und zur Plattenbauweise mit versetzten Rippen zeichnen
sich zum Teil erheblich geringere Matrixvolumina ab.
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Wird in einem Wirmeilbertrager fiir die Obertagungsfliche statt einer glatt-
wandigen Geometrie,wie sie zRBdas ldngsangestromte gerade Rohr darstellt,
eine gewellte Platte eingesetzt, so verkiirzt sich die Stromungsweglinge,

weil der Warmelibergang besser wird. Die Stirnfldche hingegen vergroBert sich,
weil der hohere Widerstandsbeiwert der Wellung durch eine niedrigere Geschwin
digkeit in der Matrix kompensiert werden muB. Die Fluide miissen daher beim
Kompaktapparat auf eine groRere Stirnfldche verteilt werden und am anderen
Ende auf dieser groBeren Stirnfldche wieder gesammelt werden. Diese Ver-
teiler und Sammler auferhalb der Matrix stellen bei allen Kompakten Wirmeiiber-
tragern eines der Hauptprobleme dar, weil sie den grofien Volumengewinn durch
die Kompaktierung der Matrix ganz erheblich mincern.

Die keilfdrmigen Verteiler und Sammler der hier vorgeschlagenen Modulbau-
weise verursachen einen zusdtzlichen Druckverlust und eine Ausnutzungsgrad-
minderung durch eine ungleichmdBige Massenstromverteilung. Diese uner-
wiinschten Effekte lassen sich praktisch nur durch eine VergraRerung der
Stromungsquerschnitte in der Matrix kompensieren. Dies bedeutet aber eine
VolumenvergriBerung und damit einen weniger kompakten Modul. Eine Gesamt-
optimierung, die beriicksichtigt, daB der Druckverlust und die Ausnutzungs-
gradminderung der &uBeren Kandle durch eine Oberdimensionierung der Matrix
ausgeglichen werden miissen, zeigt, daP die schriagen Verteiler und Sammler
je nach Auslegung und Anwendungsfall das zwei- bis fiinfzehnfache des Matrix-
volumens beanspruchen. Dazu kommt noch ein gewisser Volumenbedarf fir die
Verteilung und Sammlung zwischen den duBeren Apparatestutzen und den
Modulen. Trotz dieses relativ groBen inaktiven Volumenanteils sind im
Vergleich zu leistungsgleichen konventionellen Ausfihrungen kompaktere

Apparate zy erreichen.

Die folgende Tabelle zeigt Auslegungsbeispiele filir Gas/Gas- Warmetibertrager.,
Die aufgefiihrten Daten deuten die Anwendungsbereiche fiir die hier vor-
geschlagene Rekuperatorbauweise an.

Auslegung fiir | Eintrittstemperatur | Eintrittsdriicke [ Warmeleistung
Methanolanlage 260° ¢/ 60° C 50 bar/58 bar 54 MW
Rectisol-~-Rekuperator 38° ¢/-32° ¢ 52 bar/50 bar 3,5 MW
Kernkraftwerk 429° c/110° ¢ 70 bar/25 bar 1300 MW
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Der kompakte Apparat fir eine Methanolanlage besitzt drei parallel geschal-
tete Module, die in einem Druckgehduse untergebracht sind. Bei dieser
Konstruktion wurde auf gute Zugdnglichkeit und Ausbaubarkeit der Module
geachtet. Dieser Apparat hat nur 40 % des Volumens und 40 % des Gewichts

des bisher in der Anlage verwendeten leistungsgleichen Réhrenapparates. Als
Folge hiervon sind auch erheblich geringere Kosten zu erwarten, wie Ab-
schdatzungen von seiten der Industrie zeigen /46/.

Beim kompakten Rectisol-Rekuperator ist der konstruktive Aufbau der Module
der gleiche wie beim Apparat fir die Methanolanlage. Die Besonderheit liegt
hier in der Reihenschaltung der Module.

Der kompakte Rekuperator fiir ein Kernkraftwerk mit Hochtemperaturreaktor
und Heliumturbine benotigt 76 Module, um die geforderte Warmeleistung
ibertragen zu konnen. Der ganze Apparat ist aus sicherheitstechnischen
Griinden in einen Spannbetonbehdlter eingebaut. Der konstruktive Entwurf
beriicksichtigt deshalb die beschrinkte Zuganglichkeit. Im Falle einer
Reparatur konnen alle Module von oben her aus- und eingebaut werden, ohne
dap jemand in den kontaminierten Podbereich einsteigen muB. Dieser Apparat
hat im Vergleich zu einem dquivalenten RGhrenapparat nur das halbe Bau-
volumen und das halbe Gewicht. Ein wesentlicher Vorteil fiir den Einbau

in den Spannbetonbehﬁlter ist die Reduktion des duperen Apparatedurch-
messers um 1,2 m. Die Verkirzung des Apparates vereinfacht die Anordnung
der Gasfiihrungen im Spannbetonbehalter. Zur Erstellung eines einsatz-
bereiten Apparates sind jedoch noch weitere experimentelle, konstruktive
und fertigungstechnische Entwicklungsarbeiten notwendig.

Neben den genannten Anwendungsmiglichkeiten ist der Rekuperator auch fir
eine Warmelibertragung zwischen drei Fluiden gut brauchbar.

Die vorliegende Arbeit hat die Mdglichkeiten und Vorteile eines neuartigen
kompakten Rekuperators aufgezeigt. Die bisherigen Ergebnisse ermutigen

zu einer Weiterverfolgung dieses Konzepts und zur L@sung der noch offenen
Probleme. '
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