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Kurzfassung

Gelotete Aluminium-Plattenwarmetibertrager werden in den meisten Luftzerlegungsan-
lagen als Hauptwarmeiibertrager verwendet. Diese Anlagen sollen mit Hinblick auf die
zunehmend volatile Energieverfiigbarkeit durch erneuerbare Energien in Zukunft flexibler
betrieben werden. Die dadurch deutlich erhéhte Anzahl an Lastwechselvorgiangen
kann zu zusétzlichen thermischen Belastungen auf den Hauptwérmeiibertrager fiihren,
was sich negativ auf die Lebensdauer dieses Bauteils auswirken kann. Daher wurde
ein grofler, kryogener Priifstand zur Untersuchung des dynamischen Betriebs von
Plattenwéarmeiibertragern aufgebaut, der in dieser Arbeit beschrieben wird.

Im Prifstand werden zwei Versuchswéarmeiibertrager durch Zufuhr von warmen und
tiefkalten Stickstoff-Gasstromen abwechselnd abgekiihlt und wieder erwarmt. Dieses
hochgradig dynamische, zyklische Testszenario wurde absichtlich besonders belastungs-
intensiv gewahlt, um in absehbarer Zeit einen Ermiidungsschaden an den Bauteilen
hervorzurufen. Die Warmeiibertrager sind mit umfangreicher Messtechnik ausgeriistet.
Damit wird einerseits ein auftretender Schaden umgehend detektiert und lokalisiert.
Andererseits werden wiahrend des transienten Betriebs dreidimensionale Temperatur- und
Dehnungsdaten aufgezeichnet. Dazu wurden unter anderem iiber 200 m Glasfaserkabel
am Priifstand verlegt. Die gesammelten Daten dienen zur Validierung von Modellen
zur rechnergestitzten Lebensdauervorhersage, die ebenfalls im Projekt weiterentwickelt
wurden.

Uber die Messungen am Priifstand sind erstmals mehrdimensionale Temperaturdaten
und Ortlich aufgeloste Dehnungen an einem Plattenwarmetibertrager fiir ein dynamisches
Betriebsszenario verfiighar. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen unter anderem eine starke
dreidimensionale Temperaturverteilung in den Warmetibertragern, die zu ortlich stark
unterschiedlichen Dehnungen fiithrt. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei der
Simulation dynamischer Betriebsszenarien in Plattenwérmeiibertragern eindimensionale
Vereinfachungen nur bedingt geeignet sind. Insbesondere bei der rechnerbasierten
Lebensdauervorsage sind dreidimensionale Effekte mafigeblich und miissen berticksichtigt
werden.

Neben der Weiterentwicklung von Simulationsmodellen zur belastbaren Lebensdauer-
vorhersage muss versucht werden, die Lebensdauer des Hauptwérmeiibertragers durch
geeignete Mafinahmen zu verlangern. Dazu bieten sich einerseits betriebstechnische
Mafinahmen an, bei denen die auftretenden Dehnungen im Bauteil durch eine schonende
Betriebsweise verringert werden. Andererseits konnen auch bauliche Verdnderungen zu
einer Robustifizierung des Bauteils gegeniiber thermischer Wechselbelastung angewandt
werden. In dieser Arbeit werden Beispiele fiir beide Arten an Mafinahmen genannt, die
teilweise am Priifstand getestet wurden.






Abstract

Brazed aluminum plate-fin heat exchangers are applied as main heat exchanger in
most air separation units. These plants will be operated more flexible in near future
due to the increasingly volatile energy generation by renewable energies. The resulting
significantly higher number of load changes, shutdowns and restarts leads to additional
thermal stress on this equipment. Hence, a large cryogenic test rig for the investigation
of the dynamic operation of plate-fin heat exchangers was built. This work describes
the test rig and arising results and conclusions.

In the test rig, two plate-fin heat exchangers are alternately cooled down and heated
up by a warm and a cryogenic nitrogen gas stream. This highly dynamic test scenario
is intentionally harsh to provoke a fatigue damage to the heat exchangers in foreseeable
time. The test objects are extensively equipped with measuring technology. Thus, it is
possible to immediately detect and localize a damage and to record three-dimensional
temperature and strain data. Therefore, over 200 m of optical fibers for distributed
measurements are installed at the test rig among other measurement technology. The
collected data is used to enhance and validate computational lifetime estimation tools.

Through the measurements at the test rig, three-dimensional, dynamic temperature
data and locally resolved strain data of plate-fin heat exchangers are available for the
first time. Results show a distinct three-dimensional temperature distribution which
leads to locally varying strains at the heat exchangers. This indicates that simplifying
one-dimensional approaches are not suitable when it comes to simulation of dynamic
operating scenarios in plate-fin heat exchangers. In computational lifetime estimation,
three-dimensional effects are of particular importance since they are crucial for the
fatigue lifetime of plate-fin heat exchangers.

If reliable tools for lifetime estimation are available, the lifetime has to be extended
by suitable measures in a next step. This can be achieved by operational measures,
which reduce the occurring stress in the equipment by gentle operation modes or by
structural measures, which increase the resilience of the heat exchanger to thermal
stress. In this work, examples for both types of measures are presented, which were
partially demonstrated on the test rig.
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1 Einleitung

Deutschland befindet sich aktuell, wie die meisten anderen Industrielander, mitten in
der Energiewende, also dem Umstieg von fossilen Energietragern wie Erdol, Kohle und
Erdgas hinzu erneuerbaren Energien, wie Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft. Im Jahr
2020 betrug der Anteil erneuerbarer Energien bereits iiber 40 %, mittelfristig soll der
gesamte Strombedarf iiber Erneuerbare gedeckt werden [BMWT 2021]. Abbildung 1.1
zeigt die realisierte Stromerzeugung durch unterschiedliche Energietréger in Deutschland
Anfang Juni 2020.

I Biomasse Wasserkraft Bl Kernenergie Il Steinkohle i Braunkohle Sonstige Konventionelle
i Erdgas Photovoltaik mml Wind Offshore Il Wind Onshore il Pumpspeicher i Sonstige Erneuerbare

80
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Abbildung 1.1: Realisierte Stromerzeugung nach Energietrager in Deutschland
Anfang Juni 2020 [BUNDESNETZAGENTUR 2021]

Die Abbildung zeigt, dass insbesondere die Stromerzeugung durch Windkraft und
Photovoltaik, die in den néachsten Jahren massiv ausgebaut werden soll, erheblichen
wetterbedingten Schwankungen unterworfen ist. Dahingegen werden relativ konstante
Erzeuger, wie Kernenergie- und Kohlekraftwerke in den néchsten Jahren deutlich
reduziert werden beziehungsweise ganz wegfallen. Die Notwendigkeit dieses Wandels
ist mittlerweile unumstritten, nichtsdestotrotz bringt das zunehmend schwankende
Stromangebot einige Herausforderungen mit sich. Um diesen Herausforderungen zu
begegnen, haben die Bundesregierung und das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung vier Kopernikus-Projekte auf den Weg gebracht [BMBF 2019]. Eine
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Moglichkeit auf die schwankende Stromverfiigbarkeit und -preise zu reagieren und
das Stromnetz zu stabilisieren ist die Stromnachfrage an dieses variable Angebot
anzupassen, was auch Demand Side Management (DSM) genannt wird. Das kann
im kleinen Mafistab zum Beispiel bedeuten, in privaten Haushalten Stromverbrauch
durch Wasch- und Geschirrspiilmaschinen oder das Laden eines Elektroautos gezielt
auf Zeiten hoher Stromverfiigharkeit und niedriger Preise zu schieben. Einen deutlich
groferer Hebel weist DSM jedoch bei groflen, energieintensiven Industrieprozessen auf.
Die Umgestaltung derartiger Prozesse hinzu einem lastflexiblen Betrieb wird daher
im Kopernikus-Projekt SynFErgie erforscht. Die kryogene Luftzerlegung ist einer dieser
Prozesse. Luftzerlegungsanlagen (kurz LZA) sind auf Grund des hohen Strombedarfs
(Anteil am gesamten deutschen Strombedarf im einstelligen Prozentbereich [SAUER
ET AL. 2019]) und der weiten Verbreitung einerseits sowie der hohen Speicherkapazitit
durch fliissige Produkte andererseits besonders dafiir geeignet. Daher wird im Projekt
FlexASU der lastflexible Betrieb von Luftzerlegungsanlagen untersucht. Ein Uberblick
iiber das Projekt findet sich in KLEIN ET AL. 2020.

Neben dem Gesamtprozess, Speicherkapazitaten sowie Regelungs- und Betriebskonzep-
ten miissen auch einzelne Komponenten der LZA auf ihre Eignung fiir einen flexibleren
Betrieb getestet werden. Zum Beispiel wurde der Lastbereich im Hauptluftverdichter
durch bauliche Veranderungen deutlich vergroflert [FRANK ET AL. 2020]. Als eine
weitere kritische Hauptkomponente wurde der Hauptwérmeiibertrager identifiziert
[OBERMEIER ET AL. 2019]. Das Design und die Fertigung dieses Bauteils, in LZA werden
nahezu ausschlieflich gelotete Aluminium-Plattenwarmetibertrager (engl. Plate-fin heat
exchanger, PFHE) verwendet, sind bereits fiir die Anwendung in stationir betriebenen
LZA auf Grund der hohen Prozessintegration und des hohen Temperaturgangs komplex.
Bei einer flexibel betriebenen LZA kommt es nun zu einer deutlich erhéhten Anzahl
an Lastwechseln, Abschaltungen und (Wieder-) Anfahrvorgingen. Die dadurch hervor-
gerufenen ortlich unterschiedlichen Temperaturdnderungen kénnen durch die daraus
resultierenden unterschiedlichen Dehnungen zu zuséatzlichen thermischen Belastungen
und im schlimmsten Fall zu einem Ermiidungsschaden im Bauteil fiihren. Fir den
zuverlassigen Betrieb von flexiblen Luftzerlegungsanlagen ist es daher essentiell, den
Hauptwérmeiibertrager fiir die neue Betriebsart zu qualifizieren und die Lebensdauer
dieses Bauteils belastbar vorherzusagen.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des Projekts FlezASU ein grofier, kryogener
Versuchsstand aufgebaut, in dem der dynamische Betrieb von Plattenwarmetibertragern
und der Schadensmechanismus durch Ermiidung bei thermischer Wechselbelastung
untersucht wird. In dieser Arbeit wird dieser Versuchsstand, die damit erhaltenen
Ergebnisse und Schlussfolgerungen beschrieben. Der Stand der Technik beim Hauptwar-
metibertrager von LZA und die Zielsetzung dieser Arbeit werden im néchsten Kapitel
genauer beschrieben.
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Kryogene Luftzerlegung ist ein etablierter, tiber die Jahre immer weiter optimierter
verfahrenstechnischer Prozess. Aktuell werden die meisten Luftzerlegungsanlagen, wie
viele andere industrielle Grofiprozesse, stationar an einem optimalen Betriebspunkt mit
hoher Produktausbeute und hohem Wirkungsgrad der eingesetzten Energie betrieben.
Das Umschwenken auf flexiblen Betrieb stellt einen Paradigmenwechsel dar, der
mit massiven Auswirkungen auf Betrieb und Regelung, sowie auf das Design der
Anlagenkomponenten und der Gesamtanlage verbunden ist.

Die Hauptwéarmetbertrager solcher Anlagen, tiblicherweise gelotete Aluminium-PFHE,
sind besonders von flexiblem Betrieb betroffen. Jeder Anfahr- und Abfahrvorgang,
jeder Lastwechsel verursacht Temperaturanderungen im Hauptwérmeiibertrager, die
sich in ortlich und zeitlich unterschiedlichen Dehnungen des Metalls niederschlagen,
die wiederum zu mechanischer Belastung fithren. Wéhrend es bei stationdren LZA
iiber die Lebensdauer der Anlage nur zu einigen wenigen Wiederanfahrvorgingen
durch Wartungsintervalle und eventuelle Storfille kommt, sind bei einer flexiblen
LZA typischerweise mehrere tausend Lastwechsel iiber die Betriebsdauer durch das
Prinzip dieses Anlagentyps vorgegeben [KLEIN ET AL. 2020]. Durch die wiederholten
mechanischen Belastungen kann es zu Ermiidungsschiden am Hauptwéarmeiibertrager
kommen [CARTER ET AL. 1996].

Um die Lebensdauer des Hauptwarmeiibertragers iiber die gesamte Betriebsdauer der
flexiblen Luftzerlegungsanlage und der damit verbundenen Anzahl an Lastwechseln
garantieren zu konnen, ist eine Losung aus zwei Schritten notwendig. Erstens ist es
notig, die Lebensdauer des Bauteils moglichst genau vorherzusagen und zweitens, bei
genauer Kenntnis der Lebensdauer, diese durch geeignete Mafinahmen zu verlangern.

Um die Lebensdauer mit grofStmoglicher Sicherheit vorherzusagen, sind leistungsfiahige,
belastbare Modelle notig. Daher wurde beim Projektpartner Linde ein Modell entwickelt,
dass die mechanische Belastung von Plattenwarmetibertragern durch dynamischen
Betrieb beurteilt [HOLZL 2012]. Dabei wird zunéchst die Temperaturverteilung im Wér-
meiibertrager durch eine thermofluiddynamische Simulation berechnet und anschliefend
durch eine Finite-Elemente-Analyse die dadurch hervorgerufenen Dehnungen berechnet,
die zur Vorhersage der erwarteten Lebensdauer des Apparats verwendet werden. Dieses
Vorgehen ist genauer in HAIDER ET AL. 2019, WOITALKA ET AL. 2015 und FREKO
ET AL. 2014 beschrieben.

Die Lebensdauervorhersage wurde bereits mit Plattenwarmeiibertragern in existierenden
Anlagen [FREKO ET AL. 2014] und Experimenten mit relativ kleinen Wérmeiibertragern
[HOLZL & FLUGGEN 2013] tiberpriift. In den Experimenten kam es allerdings zu anderen
Schadensbildern als bei grofien Plattenwarmetibertragern [HOLZL ET AL. 2014]. Aus
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diesem Grund und vor dem Hintergrund der neuen Herausforderungen bei flexiblem
Betrieb, wurde das Modell im Projekt FlexASU weiterentwickelt. Unter anderem wurde
ein dreidimensionales thermofluiddynamisches Modell zur rigorosen Berechnung der
Temperaturverteilung in Plattenwérmeiibertragern entwickelt [HAIDER ET AL. 2020).

Zur Validierung dieses Modells und der darauf aufbauenden rechnergestiitzten Le-
bensdauervorhersage werden zwingend dreidimensionale Messdaten aus dem bisher
nur unzureichend untersuchten dynamischen Betrieb von Plattenwéirmetbertragern
benoétigt. Kommerzielle Anlagen sind schlecht zur Gewinnung solcher Daten geeignet.
Zum einen werden LZA und weitere verfahrenstechnische Prozesse, in denen Platten-
warmetibertrager verwendet werden, aktuell noch weitestgehend stationéar betrieben.
Zum anderen ist aus Kostengriinden in kommerziellen Anlagen meist nur die fiir die
Prozesssteuerung und -iiberwachung essentielle Messtechnik verbaut. Es sind daher
beispielsweise oft nur die Temperaturen der zu- und abgefithrten Stréme verfiigbar, die
genaue Temperaturverteilung iber den PFHE hingegen unbekannt. Auflerdem sollten
die gewiinschten Betriebsfille in Anlagen im Betrieb unbedingt vermieden werden, um
Schéden an nicht dafiir vorhergesehenen Apparaten zu vermeiden.

Daher wurde ein grofler, kryogener Priifstand zur Untersuchung des thermischen Wechsel-
betriebs von Plattenwédrmeiibertragern entwickelt, aufgebaut und in Betrieb genommen
[FRITSCH ET AL. 2021a]. Der Priifstand wird ausfiihrlich in Kapitel 4 beschrieben. Beim
Betrieb des Priifstands werden umfangreiche Temperatur- und Dehnungsmessungen iiber
die gesamte dreidimensionale Ausdehnung der Versuchswéarmeiibertrager vorgenommen
[FRITSCH ET AL. 2021b|, um ein genaues Bild der Auswirkungen des dynamischen
Betriebs zu erhalten und umfangreiche Daten zur Validierung des Thermofluidmodells
und nachfolgender FEM-Analysen zur Verfiigung zu haben.

Neben der Gewinnung von Temperatur- und Dehnungsmessdaten soll im Priifstand
auflerdem der Schadensmechanismus untersucht werden, der durch die mechanische
Ermiidung infolge der thermische Wechselbelastung verursacht wird. Um in absehbarer
Zeit einen Schaden zu provozieren, wird ein absichtlich besonders belastungsintensives
Testszenario gewahlt, bei dem durch abwechselnde Zufuhr von tiefkaltem und warmen
Stickstoff schnelle und grofie Temperaturwechsel in den beiden Versuchswéarmetibertra-
gern hervorgerufen werden. Die Wérmeiibertrager sind mit Messtechnik zur Erkennung
unterschiedlicher Schadensarten ausgestattet. Die Lebensdauervorhersage fiir Wérme-
ibertrager wird auch in JIANG ET AL. 2011 fiir Stahl-Plattenwérmetibertrager und in L1
ET AL. 2019 und SAGGU ET AL. 2020 fir Finstrukturen unter kryogenen Bedingungen
behandelt. Der Ansatz fir Ermidungsexperimente, bei denen die Dehnungen iiber die
Zufuhr realer Prozessstrome bei unterschiedlichen Temperaturen hervorgerufen werden
(zuerst in HOLZL & FLUGGEN 2013), berticksichtigt jedoch weitergehende Einflussfakto-
ren verglichen mit der rein mechanischen Belastung. Dieser deutlich aufwandigere Ansatz
wurde gewahlt, um den komplexen und mehrdimensionalen Temperaturgradienten
Rechnung zu tragen, die beim dynamischen Betrieb von Plattenwarmeiibertragern
auftreten. Ausfiihrliche Ergebnisse aus dem Betrieb des Priifstands werden in Kapitel 5
prasentiert.



Wenn die Lebensdauer von Plattenwéarmetibertragern in einem gewissen Konfidenzin-
tervall belastbar vorhergesagt werden kann, muss in einem zweiten Schritt versucht
werden, die Lebensdauer durch unterschiedliche Mafinahmen zu erh6hen. Dazu ist es
notig, tiber vorhergehende Simulation besonders kritische Betriebsbedingungen und
Szenarien zu identifizieren. Daraufthin konnen einerseits diese kritischen Zustédnde
durch gezielte betriebstechnische Mafinahmen weitestgehend vermieden werden oder die
resultierenden Dehnungen im Bauteil so weit wie moglich reduziert werden. Andererseits
konnen die Warmeiibertrager durch konstruktive Mafinahmen robustifiziert werden,
um sie belastbarer gegen die verbleibenden, unvermeidbaren thermischen Belastungen
zu machen. In Kapitel 6 werden betriebstechnische und konstruktive Mafinahmen
zur Verlangerung der Lebensdauer und ihre teilweise Umsetzung am Versuchsstand

beschrieben.






3 Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel wird der theoretische Hintergrund zu kryogener Luftzerlegung und
Plattenwarmetiibertragern dargelegt, sowie die Grundlagen der fortschrittlichen Mess-
technik am Priifstand vermittelt. Dazu werden zunachst die Prinzipien der Analyse von
raumlichen und ebenen Spannungszustanden beschrieben, bevor die Dehnungsmessung
mittels Dehnmessstreifen erlautert wird. Zuletzt werden die Methoden der am Priifstand
verwendeten Glasfaser-basierten Temperatur- und Dehnungsmesstechnik beschrieben.

3.1 Luftzerlegung

Die Auftrennung von Luft in ihre Hauptbestandteile Sauerstoff O, und Stickstoff N,
sowie gegebenenfalls Argon Ar erfolgt bevorzugt durch kryogene Rektifikation. In
Abbildung 3.1 ist das FlieBbild einer exemplarischen LZA dargestellt. Je nach Anlagen-
konfiguration konnen weitere Wéarmeiibertrager und Kolonnen zu den hier dargestellten

dazukommen.
[0 |[ N | [O00) | No(FL) ]
____“________‘E___4 _______ .
| — |
|
Booster- I —>/l\ :
Luftverdichter : |
o) | l X |
|
|
| ¥ D
e T \5 : I Niederdruck-
H I : kolonne
Adsorber aupt- | |
warmetbertrager | |
SN——— SN——— I |
' |
A | |
) I Verdampfer-
I L EI:, p
— : * ) - - _-_-_] : Kondensator
Vorkiihlung = l % ™ |
Turbo- : :
expander | , Hochdruck-
: | kolonne
. . |
I h - =
Hauptluft- [ -c-C :
verdichter | \Ii_ I
| ____Coldbox_ __ ____ - i
Luftfilter

Abbildung 3.1: FlieBbild einer Luftzerlegungsanlage (nach KENDER ET AL. 2019)
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Jede Luftzerlegungsanlage besteht aus einem warmen und einem kryogenen Teil. Der
kryogene Teil wird in einer sogenannten Coldbox verbaut, die mit dem rieselfahigen
Isolationsmaterial Perlit gefiillt wird um den Warmeeintrag so weit wie moglich zu
reduzieren.

Im warmen Teil der dargestellten Anlage wird Umgebungsluft zunéchst durch den
Hauptluftverdichter angesaugt und nach der Abtrennung von groben Verschmutzungen
im Luftfilter auf ein mittleres Druckniveau (5 — 6 bar) verdichtet. Im Anschluss wird der
bei der Kompression erwarmte Luftstrom in der Vorkiihlung durch Direktkontaktkiihlung
mit Wasser wieder auf Temperaturen leicht unterhalb der Umgebungstemperatur
gebracht. Die Abkiihlung durch das Verdunsten des eingespritzten Wassers sorgt
dabei dafiir, dass auch der Grofiteil des vorher in der Luft enthaltenen Wassers
abgeschieden wird. Im Adsorber werden dann das restliche Wasser, Kohlendioxid und
weitere Komponenten, die im kryogenen Teil der Anlage ausfrieren kénnten, entfernt.

Das Feed wird anschliefend in zwei Strome aufgeteilt. Der grofiere Luftstrom wird
direkt dem Hauptwirmeiibertrager (HWU) zugefiihrt, wihrend der Rest im Booster-
Luftverdichter auf 30 — 80 bar weiter verdichtet wird. Danach werden die beiden
Strome mit Hilfe tiefkalter Produkte der Luftzerlegung im Gegenstrom abgekiihlt.
Der Hauptwéarmeiibertrager dient dabei als Schnittstelle zwischen dem warmen und
dem kryogenen Teil der Anlage und reduziert die notige Kiihlleistung zur Abkiihlung
des Luftstroms erheblich. Der Grofiteil der verbleibenden Kiihlleistung wird durch
Entspannung des Hochdruck-Luftstroms im Turbo-Expander zur Verfiigung gestellt.

Die beiden Luftstrome werden nun wieder zusammengefiithrt und stellen den Feed der
Hochdruckkolonne (5 — 6 bar) dar, in der am Kopf reiner, fliissiger Stickstoff (engl.
liquid nitrogen, LIN) und im Sumpf ein sauerstoffreicher Strom anfallen. Der unreine
Sauerstoffstrom am Sumpf der Hochdruckkolonne wird zur weiteren Trennung in die
Niederdruckkolonne (1.3 — 1.6 bar) geleitet, wahrend der LIN als Riicklauf fir beide
Kolonnen verwendet wird und direkt als Produkt abgezogen werden kann.

Die beiden Kolonnen sind iiber einen Warmeiibertrager, den sogenannten Verdampfer-
Kondensator, thermisch gekoppelt. Dieser fungiert gleichzeitig als Kondensator am
Kopf Hochdruckkolonne und als Verdampfer im Sumpf der Niederdruckkolonne. Das
ist nur moglich, da durch die Druckstufung die Siedetemperatur des Sauerstoffs im
Sumpf der Niederdruckkolonne geringer ist, als die Tautemperatur des Stickstoffs am
Kopf der Hochdruckkolonne. Im Sumpf der Niederdruckkolonne kann reiner Sauerstoff
gewonnen werden, der entweder direkt fliissig (engl. liquid oxygen, LOX) oder nach
Verdampfung im HWU gasformig abgezogen wird. Am Kopf der Niederdruckkolonne
kann gasféormiger, reiner Stickstoff entnommen werden.

Mit zuséatzlichen Kolonnen zu der beschriebenen Konfiguration kann Argon als weiteres
Produkt gewonnen werden. Eine detaillierte Beschreibung der Luftzerlegung findet sich
in HARING ET AL. 2008, STICHLMAIR ET AL. 2021, ANTON MoOLL 2014 und HAUSEN
& LINDE 1985.
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3.2 Plattenwarmeiibertrager

Warmetibertrager sind ein unverzichtbarer Bestandteil verfahrenstechnischer Anlagen.
Ublicherweise stehen in Wirmeiibertragern mindestens zwei Prozessstrome abgetrennt
durch warmeleitendes Metall indirekt miteinander in thermischem Kontakt. Plattenwar-
metibertrager sind neben Rohrbiindelwarmetibertragern eine der haufigsten Bauarten
von Wérmeiibertragern. Der deutsche Begriff Plattenwarmetibertrager ist dabei deutlich
weiter gefasst, als der bereits eingefiihrte englische Begriff plate-fin heat exchanger und
umfasst beispielsweise auch geschraubte Plattenwarmeiibertrager. Diese bestehen aus
aufeinander gestapelten gewellten oder anders strukturierten Platten, die in einem
Rahmen miteinander verschraubt werden und durch Dichtungen einen abgeschlossenen
Stromungsraum fiir die Prozessstrome bilden [HESSELGREAVES ET AL. 2017]. In dieser
Arbeit werden jedoch beide Begriffe (Plattenwérmeiibertrager und PFHE) synonym fiir
den spezielleren Fall der geléteten Aluminium-Plattenwirmetibertrager (engl. brazed
aluminum plate-fin heat exchanger) verwendet.

Diese Warmetibertrager-Bauart besteht ebenfalls aus einer Vielzahl aufeinander gesta-
pelter sogenannter Lagen, die von den Prozessfluiden durchstromt werden. Abbildung 3.2
zeigt den schematischen Aufbau einer Lage eines Plattenwarmetibertragers. Bei PFHE
wird jede Lage aus miteinander verloteten flachen Trennblechen, den namensgebenden
Platten, und den Seitenleisten gebildet. Diese schaffen einen Hohlraum, durch den das
Prozessmedium stromen kann. In den Hohlraum wird ein diinnes, gewelltes Blech,
der sogenannte Fin, installiert, um einen hohen Warmeiibergang und gleichzeitig
mechanische Stabilitdt zu gewéhrleisten. Je nach Anforderung werden zahlreiche
unterschiedliche Finvarianten, wie gelochte, gewellte oder versetzte Fins verwendet
[HESSELGREAVES ET AL. 2017].

Durch Fins wird auch der Stromungsweg durch eine PFHE-Lage vorgegeben. In
Abbildung 3.3 ist ein Beispiel fiir die Stromungsfithrung innerhalb einer Lage dargestellt.
Im Einlassbereich werden die Fins so angeordnet, dass das Prozessmedium vom Einlass
gleichmafBig iiber die Lage verteilt wird. Im Kernbereich stellen die Fins eine sehr hohe
spezifische Oberflache fiir den Wéarmeiibergang zur Verfiigung. AnschlieSend wird die
Finstruktur als Sammler verwendet, um das Prozessmedium wieder zum Auslass zu
leiten.

Je nach Position und Grofle der Ein- und Auslésse werden unterschiedliche Sammler-
und Verteilergeometrien verwendet, um die Prozessstrome mit moglichst geringem
Druckverlust umzulenken. Ublicherweise strémt jedes Prozessfluid durch mehrere
baugleiche Lagen, die gesammelt als Passagen bezeichnet werden. Alle Lagen einer
Passage weisen Ein- und Auslisse an den gleichen Stellen auf. Dadurch kénnen
sogenannte Header verwendet werden, um Prozessfluide iiber die Lagen zu verteilen
und an den Ausldssen wieder zu sammeln. Diese metallischen Halbschalen werden an
den Plattenwarmeiibertragern angebracht und werden tiber jeweils einen oder mehrere
Stutzen an das Rohrleitungssystem der jeweiligen Anlage angeschlossen.
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Seitenleiste
Trennblech
Fin
Fin
Prozessstrom
Seitenleiste Trennblech

Abbildung 3.2: Aufbau einer Lage eines Plattenwarmeiibertragers (nach
ROHSENOW ET AL. 1998)
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Abbildung 3.3: Stromungsweg innerhalb einer Lage eines
Plattenwarmetibertragerns
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Beim Design des Plattenwédrmeiibertragers wird eine genau definierte, abwechselnde
Anordnung der Lagen unterschiedlicher Passagen erarbeitet, um fiir einen moglichst
effizienten Warmeiibergang zu sorgen. In der Fertigung werden die Komponenten der
Lagen in der im Design festgelegten Reihenfolge aufeinander gestapelt. Anschlieend
werden die gestapelten Trennbleche, Seitenleisten und Fins in einem Vakuumofen zu
einem PFHE-Modul verlotet [SHAH ET AL. 2000]. Durch das Loten werden einerseits
die einzelnen Komponenten miteinander verbunden und andererseits die Lagen nach
aulen und gegeneinander abgedichtet. Die Grofle einzelner PFHE-Module ist durch
den Fertigungsprozess limitiert. Wenn groflere Warmiibergangsflachen benétigt werden,
konnen mehrere Module miteinander zu einem grofien Plattenwarmeiibertrager-Block
verschweifit werden [HOLZL ET AL. 2014]. In groBeren Anlagen werden zudem mehrere
Warmeiibertrager parallel zueinander verbaut.

Nach der Fertigung der PFHE-Blocke werden die Header und Stutzen an den War-
meiibertrager geschweifit. In Abbildung 3.4 ist zur Veranschaulichung ein Modell der
zweistromigen Plattenwéirmetibertrager aus dem Prifstand nach Abschluss der Fertigung
dargestellt. Bei industriellen Anwendungen wie der Luftzerlegung werden tiblicherweise
mehrere Strome durch den Wérmeitibertrager gefiithrt, wofiir weitere Header und Stutzen
benoétigt werden, die nicht nur seitlich, sondern auch an der Ober- und Unterseite

Abbildung 3.4: Darstellung einfachen, zweistromigen Plattenwirmeiibertragers
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des Warmeiibertragers angeschweifit werden konnen. In Plattenwéirmetbertragern
stromen die wirmere Strome iiblicherweise von oben nach unten und kéltere Strome im
Gegenstrom dazu von unten nach oben. Es ist auflerdem moglich, dass Prozessstrome
nicht die gesamte Lange des Warmeitibertragers durchlaufen, sondern bereits frither
wieder iiber einen Header abgefiihrt werden.

Aluminium-Plattenwérmeiibertrager werden wegen der guten Eignung des Materials fiir
niedrige Temperaturen in vielen kryogenen Prozessen verwendet. In Luftzerlegungsanla-
gen sind fast alle Hauptwarmetbertrager als gelotete Aluminium-Plattenwérmeiibertrager
ausgefiihrt, da sie aus den nachfolgenden Griinden besonders fiir diese Anwendung
geeignet sind:

o hohe Prozessintegration, da Wéarme zwischen bis zu 12 Prozessstromen in einem
Apparat tibertragen werden kann [HESSELGREAVES ET AL. 2017]

o kompaktes Design durch eine sehr hohe spezifische Oberflache fiir den Warme-
tibergang (bis zu 1800 m?/m?® bei LZA [HARING ET AL. 2008])

o geeignet fir kompletten Temperaturbereich (Designtemperatur —269 °C bis 93 °C)
und Druckbereich einer LZA (bis zu 130 bar [LINDE 2020])

Schon fiir die Anwendung in stationdr betriebenen Anlagen erfordern sowohl das Design,
bei dem zum Beispiel die Auswahl von Fins, die Anordnung der unterschiedlichen
Passagen und Druckverlustmanagement eine Rolle spielen, als auch die Fertigung von
geloteten Aluminium-Plattenwarmeiibertragern ein umfangreiches Know-how. Daher
gibt es nur wenige Hersteller fiir dieses komplexe Bauteil. Durch flexiblen Betrieb
werden zusétzliche Anforderungen an dieses Equipment gestellt, die eine eventuelle
Weiterentwicklung des etablierten Designs bediirfen (siehe Kapitel 6).
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3.3 Analyse von Spannungs- und Dehnungszustanden

Fiir die Beschreibung der am Versuchsstand durchgefiihrten Dehnungsmessungen wird
das grundlegende Verstindnis von Spannungszusténden und dem Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung bendétigt, das im folgenden Abschnitt vermittelt
wird. Die Theorie orientiert sich dabei grofitenteils an GROSS ET AL. 2017, ALTENBACH
ET AL. 2020 und BARGEL ET AL. 2008.

3.3.1 Mohrscher Spannungskreis und Hauptspannungen

Durch Einfliilsse wie extern angreifende Krafte oder Temperaturanderungen werden
Spannungen im Inneren eines Bauteils hervorgerufen. Bei jedem Schnitt durch das
Bauteil kénnen durch das Kréftegleichgewicht die Spannungen (Kraft dividiert durch
Flache) an der Schnittfliche bestimmt werden. Die Spannungen werden tiblicherweise
in einen Anteil senkrecht zur Schnittflache, der Normalspannung o, und die tangential
zur Flache wirkenden Schubspannungen 7 aufgeteilt.

Wird aus einem Korper ein infinitesimales Volumen mit den Kantenldngen dz, dy
und dz freigeschnitten, so kann der gesamten raumlichen Spannungszustand bestimmt
werden, der in Abbildung 3.5 (a) dargestellt ist.

y A Uy
T Tyx
Oz —_—
Tx
Ox y
- —_—
Ox
Txy
- T X
Tyx l
X Uy

(a) (b)

Abbildung 3.5: Darstellung des rdumlichen (a) und ebenen (b)
Spannungszustands

Zur vollstandigen Beschreibung des raumlichen Spannungszustand werden die drei
Normalspannungen in die drei Raumrichtungen o,,, o, und o, sowie jeweils zwei
Schubspannungen 7;; pro Schnittfliche benotigt. Auf sich gegentiberliegenden Seiten
wirken jeweils entgegengesetzt zu einander die gleichen Normal- und Schubspannungen,
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um das Kréiftegleichgewicht zu erfiillen. Dies ist der Einfachheit halber in Abbil-
dung 3.5 (a) nicht dargestellt. Der raumliche Spannungszustand kann dann auch
im Spannungstensor o dargestellt werden:

Oz Toy Txz
0= | Ty Oyy Tyz

Tez Tyz Ozz

Deutlich einfacher und fiir diese Arbeit ausreichend ist der in Abbildung 3.5 (b)
dargestellte ebene Spannungszustand mit zwei Normalspannungen o, und o, und
den Schubspannung 7,, undr,,. Die beiden Schubspannungen sind nach dem Satz
der Gleichheit der zugeordneten Schubspannungen gleich gro8 (7., = 7,,). Mit den
Normal- und Schubspannungen aus dem ebenen Spannungszustand kann in einem
(o, 7)-Diagramm der Mohrsche Spannungskreis mit dem Mittelpunkt

Op — O
oM — 9 Y (31)
und dem Radius
2 Oz — Oy 2
re = < 2 ) +Twy (32>

konstruiert werden (sieche Abbildung 3.6).

—TMax

Abbildung 3.6: Mohrscher Spannungskreis (nach GROSS ET AL. 2017)

Mit diesem kann die Verteilung der Spannungen auf Schub- und Normalspannungen bei
Drehung des Koordinatensystems graphisch bestimmt werden. Alternativ konnen die
Spannungen o¢, 0, und 7¢,, die durch Drehung des Koordinatensystems um den Winkel ¢
erhalten werden (vergleiche Abb. 3.7), auch rechnerisch mit den Gleichungen (3.3) bis
(3.5) bestimmt werden:



3.3 Analyse von Spannungs- und Dehnungszustédnden 15
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Abbildung 3.7: Ebener Spannungszustand bei Drehung des Koordinatensystems
um den Winkel ¢ (z wird zu £ und y zu 7)

1 1
9ge =5 (0 +0y) + 2 (02 — 0y) - cOS 2 + Ty 510 200 (3-3)
1 1
7= L0+ 0) — L0 = 0,) - cosp — iy 2y (3.4)
1
ey = —3 (02 ) €520 + oy s 2. 35)

Wird das Koordinatensystem derart gedreht, dass die Schubspannungen 7 = 0 werden,
erhdlt man maximale Werte fiir die Normalspannungen. Diese werden als Hauptspan-
nungen oy 5 bezeichnet (mit oy > 03). Die Hauptspannungen konnen wie folgt aus den
Normal- und Schubspannungen berechnet werden:

Or+0 Op + 0\
T2 = g yi\/<2y> +72,. (3.6)

Der ebene Spannungszustand ist durch die Angabe der Hauptspannungen und der
Richtung in der sie auftreten (Angabe iitber Winkel zur Referenzachse) vollstédndig
beschrieben.

3.3.2 Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung

In einem sogenannten Zugversuch wird ein metallisches Werkstiick mit steigender
Zugkraft belastet und die sich einstellende Dehnung aufgezeichnet. Die Dehnung ¢ ist
dabei die Langendnderung des Werkstiicks unter Belastung bezogen auf seine Lénge im
unbelasteten Zustand:

A

z (3.7)

3
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Der Zusammenhang zwischen Dehnung ¢ und durch die Zugkraft hervorgerufenen
Spannung o lasst sich gut anhand des schematischen Spannung-Dehnungsdiagramms
eines Zugversuchs eines metallischen Werkstticks erklaren (siche Abbildung 3.8).

0' -~

Abbildung 3.8: Schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Zugversuchs
(nach GROSS ET AL. 2017)

Bei einer Belastung unterhalb der Flieligrenze (0 < o) geht die Langenédnderung bei
Entlastung wieder in den Ursprungszustand zurtick. Unterhalb der Proportionalitéts-
grenze (0 < op) liegt auBerdem ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung vor. Der Proportionalititsfaktor zwischen Spannung und Dehnung in diesem
sogenannten linear-elastischen Bereich heifit Elastizitatsmodul E. Gleichung (3.8) wird
auch als Hooksches Gesetz bezeichnet:

o=F-¢. (3.8)

Bei Spannungen ¢ > o kommt es zu irreversiblen, plastischen Verformungen und es
bleibt bei anschliefender Entlastung eine plastische Dehnung zuriick. So fern nicht
anders erwahnt, wird in dieser Arbeit immer von einem linear-elastischen Verhalten
ausgegangen.

Eine Dehnung rein durch mechanische Belastung wird fiir die Herleitung nun mit e,
bezeichnet. Eine Dehnung e kann jedoch auch durch eine Temperaturanderung AT her-
vorgerufen werden. Proportional zum Materialkennwert des thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten ar ergibt sich durch Temperaturdnderung eine thermische Dehnung e
von

ET = QT - AT . (39)
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Insgesamt ergibt sich die Dehnung ¢ also im linear-elastischen Bereich unter Beriick-
sichtigung von thermischer Dehnung zu

8:€M+ET:%+04T'AT. (3.10)
Je nach Messmethode kann bei Dehnungsmessungen die thermische Dehnung exkludiert
werden. Im Folgenden wird explizit darauf hingewiesen, wenn eine Dehnung ¢ die
thermische Dehnung e beinhaltet, andernfalls gilt € = &,,.

Eine Spannung in z-Richtung o, resultiert nicht nur in einer Dehnung in z-Richtung,
sondern auch in einer Verjiingung des Werkstoffs in der dazu senkrechten y-Richtung,
die sich tuber die Querkontraktionszahl v beschreiben lésst:

£y = — - Og. (3.11)

Insgesamt lasst sich im linear-elastischen Bereich der ebene Dehnungs- beziehungsweise
Verzerrungszustand dann mittels des erweiterten Hookschen Gesetz iiber die Normal-
dehnungen ey, €, und die Schubverformung « beschreiben [ALTENBACH ET AL. 2020],
welche sich unter Berticksichtigung der Querkontraktionszahl v und des Gleitmoduls G

zu
. — ; (0o —v-0,) (3.12)
£y = ; (oy —v-04) (3.13)
v:mgy)-nyzﬂgj (3.14)
ergeben.

Durch Querkontraktion wird beim ebenen Spannungsfall auch eine Dehnung senkrecht
zur Ebene, in z-Richtung

v

&= 5 (0 + 0y) (3.15)

hervorgerufen, die in der elementaren Festigkeitslehre jedoch oft vernachlassigt wird,

was in dieser Arbeit ebenso iibernommen werden soll, da diese Dehnung durch Dehn-
messstreifen (Abschnitt 3.4) nicht erfasst werden kann.

Analog zu den Hauptspannungen existieren Hauptdehnungen in die gleichen Richtungen.
Diese lassen sich durch Drehung des Koordinatensystems aus ¢, ¢, und v bestim-
men. Rechnerisch konnen sie analog zu den Spannungen (Gleichung (3.6)) aus den
Normaldehnungen und der Schubverformung berechnet werden:

Ex + & €x +E,\2 1 \?
ey () o
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Analog zu den Gleichungen (3.12) und (3.13) konnen sie auch aus den Hauptspannungen
01,2 berechnet werden.

Fiir die einfachere Darstellung und Vergleichbarkeit von gemessenen ebenen Dehnungszu-
stdnden bietet sich die Einfithrung der von-Mises-Vergleichsdehnung e, an. Damit ist es
moglich, eine mehrachsige Belastung in einen einachsigen Vergleichswert umzuwandeln.
Dieser skalare Vergleichswert kann aus den Hauptdehnungen e, 5 berechnet werden:

51):\/5%4—5%—51-52. (3.17)

Er orientiert sich an der Gestaltinderungsenergiehypothese, die jedoch tiblicherweise
tiber die Spannungen o definiert wird [ALTENBACH ET AL. 2020]. Bei dieser einachsigen
Vereinfachung geht die Information tiber die Richtung der auftretenden Hauptdehnungen
jedoch verloren.
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3.4 Dehnungsmessung mit Dehnmesstreifen

Dehnmessstreifen (DMS) sind eine sinnvolle Methode, um eine gemessene Dehnung
direkt in ein elektrisches Signal umzuwandeln. Heute iibliche DMS bestehen aus
einer metallischen Messgitterfolie, die auf einer Kunststofftriagerfolie aufgebracht ist
[KEIL 2017, ZSE ELECTRONIC GMBH 2005]. Diese Messstreifen werden fest auf
der Oberflache eines Messobjekts angebracht. Eine Dehnung ¢ des Messobjekts fiihrt
zu einer direkt proportionalen Anderung des elektrischen Widerstands AR im DMS,
mit einem spezifischen Proportionalitatsfaktor & [HOFFMANN 2019], der auch als
Dehnungsempfindlichkeit eines DMS bezeichnet wird [VDI 2015]:

AR

5 = ke (3.18)

Der gesamte DMS ist nur wenige Millimeter grof}, daher kann die Messung als
punktféormige Dehnungsmessung betrachtet werden. Ist die Hauptdehnungsrichtung
eines Messobjekts im Voraus unbekannt, bietet sich die Verwendung sogenannter
DMS-Rosetten an. Mit diesen kann der komplette ebene Spannungszustand, sowie die
Richtung der Hauptdehnungen &, 2, bestimmt werden. Die am Priifstand verwendeten
DMS-Rosetten bestehen aus drei kombinierten DMS, die in einem 45°-Winkel zueinander
angeordnet sind (siche Abbildung 3.9).

90°

(a) (b)

Abbildung 3.9: DMS-Rosette und Kompensations-DMS auf Messobjekt (a) und
schematische DMS-Rosette (b)

Abbildung 3.10 zeigt die Messung des ebenen Dehnungszustand mittels einer derartigen
DMS-Rosette. Links ist eine schematische DMS-Rosette bestehend aus den DMS a, b und
c dargestellt. Die Orientierung ist willkiirlich gewahlt und es stellt sich zwischen DMS a
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und der Richtung der ebenfalls dargestellten Hauptdehnung e, ein Winkel ¢ ein. Rechts
ist die graphische Bestimmung der Hauptdehnungen ¢, » und des Winkels ¢ aus den
gemessenen Dehnungen e, in einem Mohrschen Kreis fiir Dehnungen dargestellt.

[— €C4>J

Abbildung 3.10: Darstellung der gemessenen Dehnungen ¢; einer DMS-Rosette in
Mohrschem Kreis (nach MICRO-MEASUREMENTS 2010)

Die rechnerische Bestimmung der Hauptdehnungen €; 5 aus den gemessenen Dehnungen
der drei DMS &4, sowie des Winkels ¢ ist in folgenden Gleichungen gegeben [MICRO-
MEASUREMENTS 2010]:

Ea T+ Ep 1 2 2
= + —1\/(e, — — & 3.19
E12 5 \/5\/(5 ep)” + (ep — &c) (3.19)

1. [€a—2ep+ &
= - _— . 2
© 5 tan ( S ) (3.20)

Aus den Hauptdehnungen kann zur besseren Darstellbarkeit wieder das von-Mises-
Dehnungséquivalent e, nach Gleichung (3.17) berechnet werden.

DMS messen bedingt durch ihre Anbringung die gesamte Dehnung des Messobjekts, also
inklusive der thermischen Dehnung er. Es ist jedoch auch moglich, die temperaturkom-
pensierte Dehnung zu messen, also die zusatzliche Dehnung zur thermisch-induzierten
Langenanderung. Dazu konnen nach der Active-Dummy-Methode [ZSE ELECTRONIC
GMBH 2005] zusétzliche Kompensations-DMS verwendet werden, die nur die thermische
Dehnung 7 messen. Diese miissen auf einem Priifstiick gleichen Materials angebracht
werden, das die gleiche Temperatur aufweist wie das Messobjekt, aber keiner zusétzlichen
Dehnung durch mechanische Belastung unterworfen ist (sieche Abbildung 3.9 (a)). Wird
die gemessene Dehnung des Kompensations-DMS von denen der DMS der DMS-Rosette
abgezogen, erhélt man die temperaturkompensierte Dehnung. Die Umsetzung dieser
Kompensations-DMS am Priifstand ist in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.
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Zur Dehnungsmessung mittels DMS ist eine genaue Bestimmung der Widerstandsande-
rung AR/ R notig (vgl. Gleichung (3.18)). In der Praxis wird dazu die in Abbildung 3.11
dargestellte Wheatonsche Briickenschaltung verwendet, die im Folgenden kurz erlautert
wird. Die Theorie orientiert sich dabei an HOFFMANN 2019, was auch fiir weitere
Informationen zu Rate gezogen werden kann.

\ 4

A

Ua

Abbildung 3.11: Wheatonsche Briickenschaltung (nach HOFFMANN 2019)

In dieser Schaltung sind R, bis Ry elektrische Widerstdnde. Durch die bekannte Speise-
spannung Ug lasst sich abhangig von den Widerstanden R, bis Ry die Messspannung U 4
bestimmen. Es gilt dann

Us R Rq4 R, - R.— Ry - Ry (3.21)

Us Rat+ R, Re+Ry (RatRy) (Ret Ry

Zu Beginn einer Messung wird die Speisespannung so eingestellt, dass die Ausgangsspan-
nung U, = 0 wird. Andern sich daraufhin die Widerstinde, so gilt unter der Annahme
AR; < R;

(3.22)

Ui 1 (AR, AR, AR. ARy
—==-. — - —~ .
Ug 4

"4 \R. R R R
Steht jeder Widerstand R; fiir ein DMS, so lasst sich mit Gleichung (3.18) schreiben

U k
U—zzz-(ea—eb+ec—€d), (3.23)
wobei ¢; den mit den jeweiligen DMS gemessenen Dehnungen entsprechen.

Je nach Anwendung sind mit Gleichung (3.23) unterschiedliche Verschaltungen von
DMS moglich. Am Priifstand wurden sogenannte Viertel- und Halbbriickenschaltungen
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verwendet, wie sie in Abbildung 3.12 dargestellt sind. In den Abbildungen ist angedeutet,
welche Widerstédnde zur Dehnungsmessung (¢) und als Kompensationsmessung (k)
verwendet werden.

(a)

(
\

O)
\

).
/

(b)

Abbildung 3.12: Varianten der Wheatonschen Briickenschaltung: Die sogenannte
Viertelbriicke (a) und Halbbriicke (b)

Bei der Viertelbriicke wird nur ein Widerstand durch ein DMS gebildet, die anderen
drei Widerstédnde sind feste Widerstande im Messgeriat und ¢, ergibt sich aus

Us k

—— = — ;. 3.24

Up 4 (3.24)
Die Halbbriicke eignet sich gut fiir die Verschaltung eines DMS mit einem Kompensations-
DMS zur Temperaturkompensation. Im gezeigten Beispiel misst DMS a die Dehnung
infolge von Temperatur ey und die zuséatzliche Dehnung durch mechanische Belas-
tung e5;. Das Kompensations-DMS b misst nur die temperaturinduzierte Dehnung er.
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R. und R, sind wieder feste Widerstidnde im Messgerdt. Man erhéalt die gesuchte
temperaturkompensierte Dehnung €p dann aus

Us Kk k

— = — - ((eym + € — £ = — - Ers. 3.25

UE4((MT)T)4M (3.25)
Am Prifstand wurden DMS-Messungen stets temperaturkompensiert durchgefiihrt,
daher wird fiir die Dehnung ¢ weiterhin, sofern nicht anders vermerkt, die temperatur-
kompensierte Dehnung verwendet, die nur durch mechanische Belastung hervorgerufen
wird (6 =& M)
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3.5 Glasfaserbasierte Temperatur- und
Dehnungsmessung

In diesem Abschnitt wird die Theorie zu den am Priifstand verwendeten Glasfaser-
basierten Temperatur- und Dehnungsmessmethoden erlautert.

3.5.1 Allgemeines

Der prinzipielle Aufbau einer Glasfaser ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Ein Faserkern
aus Si0, (eventuell Ge-dotiert) oder speziell bearbeitetem Kunststoff wird von einem
Fasermantel (engl. Cladding) umschlossen. Zusétzlich ist die Faser mit einer oder zwei
Beschichtungen (engl. Coating) als &ufieren Schutz versehen [STOLOV ET AL. 2016].

Beschichtung (Coating)

Fasermantel (Cladding)

Faserkern (Core)

Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau einer Glasfaser

Das Prinzip einer Glasfaser ist eine starke Verringerung des Brechungsindex vom
Faserkern zum -mantel, wodurch Lichtwellen an diesem Ubergang reflektiert wer-
den und sich dadurch innerhalb des Faserkerns durch die Glasfaser bewegen. Je
nach Durchmesser des Faserkerns konnen sich Lichtwellen nur in ihrer Grundmode
(Singlemode-Glasfasern) oder vielen unterschiedlichen Moden, also unterschiedlichen
Eintritts- und Reflexionswinkeln (Multimode-Glasfasern) ausbreiten. Eine zusitzliche
Klassifizierung der Glasfasern ist anhand des Ubergangs des Brechungsindex von Kern zu
Mantel moglich. Dieser Ubergang kann abrupt (Stufenindex-Glasfasern) oder verwischt
erfolgen (Gradientenindex-Glasfasern). Eine genaue Beschreibung der unterschiedlichen
Faserarten findet sich in HARTOG 2017.

In Glasfasern konnen unterschiedliche Effekte fiir Temperatur- und Dehnungsmessungen
verwendet werden. FEine Moglichkeit besteht darin, intrinsische Riickstreuungseffekte in
der Glasfaser auszunutzen. Durchlaufen Lichtwellen aus einer Lichtquelle eine Glasfaser,
so geschieht dies nicht ungehindert. Ein Teil der Lichtwellen interagiert mit dem Material
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der Glasfaser und wird dabei in alle Richtungen gestreut. Der Anteil der Streuung,
der durch die Glasfasern zur Lichtquelle zuriick geleitet wird, wird als Riickstreuung
bezeichnet.

In Abbildung 3.14 ist das Riickstreuungsspektrum einer Glasfaser dargestellt, die
mit einem Laser, also einer Lichtquelle mit einer bestimmten Wellenldnge \g und

Intensitét, verbunden ist. In der Abbildung sind die verschiedenen Riickstreuungseffekte
ersichtlich.

<t+— Anti-Stokes Stokes —I>

Rayleigh

Brillouin Brillouin

Intensitat —>

Ao
Wellenlange A —>

Abbildung 3.14: Spektrum mit unterschiedlichen Riickstreuungseffekten (nach
SMOLEN 2003)

Der vorherrschende Streuungsmechanismus bei den, verglichen zur Wellenlédnge, kleinen
Teilchendurchmessern im Glasfaserkern ist die Rayleigh-Streuung. Einfallendes Licht
wird dabei an zufillig verteilten Anderungen des Brechungsindex, die durch Schwan-
kungen in der Struktur der Faser verursacht werden, reflektiert und in alle Richtungen
elastisch gestreut. Die reflektierten Wellen behalten dabei die gleiche Wellenldnge A,
[SMOLEN 2003, BoyD 2008]. Ein Teil dieser Streuung bahnt sich den Weg zurtick durch
die Glasfaser, an deren Anfang sie detektiert werden kann. Dadurch ergibt sich in
Abbildung 3.14 der grofite Peak bei der Ausgangswellenliange \.

Die beiden anderen Streuungsarten ergeben sich durch Wechselwirkungen des Licht-
strahls mit dem Faserkern. Bei der Brillouin-Streuung tritt eine Wechselwirkung mit
dem unregelméafligen Gitter des Faserkerns auf, bei Streuung durch den Raman-Effekt
interagiert die optische Welle mit einzelnen Molekiilen. In beiden Féllen tritt eine
unelastische Streuung der Lichtwellen auf. Abhéngig davon, ob die optische Welle
Energie vom Gitter beziechungsweise Molekiil aufnimmt oder abgibt, verschiebt sich die
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messbare Riickstreuung zu hoheren (Stokes-Komponente) oder niedrigeren (Anti-Stokes-
Komponente) Wellenldngen A [JOE ET AL. 2018, BoYD ET AL. 2011]. Alle drei Effekte
konnen unter anderem fiir verteilte Temperaturmessungen (engl. distributed temperature
sensing, DTS) verwendet werden. Einen guten Uberblick iiber faseroptische Temperatur-
und Dehnungsmessmethoden liefern beispielsweise JOE ET AL. 2018, BARRIAS ET AL.
2016 und UKIL ET AL. 2012.

Am Priifstand werden Sensoren verwendet, bei denen die Messung auf Rayleigh-
Riickstreuung aufbaut. Daher wird diese Messmethode nachfolgend genauer beschrieben.
Die ebenfalls am Priifstand verwendeten Glasfasern mit Faser-Bragg-Gittern stellen
einen Sonderfall dar, da Sie keine intrinsischen Effekte der Glasfasern nutzen und werden
deshalb ebenfalls in einem separaten Abschnitt 3.5.3 beschrieben.

3.5.2 Temperatur- und Dehnungsmessung mittels
Rayleigh-Riickstreuung

Die Rayleigh-Riickstreuung ergibt sich aus unvermeidbaren, lokalen Schwankungen
des Brechungsindex tiber die Lange der Faser. Diese Schwankungen sind zwar zufallig,
aber charakteristisch fiir eine definierte Glasfaser. So lédsst sich ein charakteristisches
Profil der Rayleigh-Riickstreuung der kompletten Messfaser im unbelasteten Zustand
aufzeichnen. Durch Anderung der dufleren Einfliissse wie Temperatur oder Dehnung
wird das Profil gestaucht oder auseinandergezogen. Die lokalen Anderungen koénnen
dazu verwendet werden, um die Temperatur- und Dehnungsverteilung tiber die gesamte
Lange der Faser zu messen [KREGER ET AL. 2009, LUuNA INC. 2014].

Um das charakteristische Riickstreuungsprofil einer Glasfaser aufzuzeichnen und damit
Messungen in der Glasfaser zu ermoglichen, bieten sich im Wesentlichen zwei Moglich-
keiten an. Zum Einen konnen verteilte Messungen iiber die sogenannte Optical Time-
Domain Reflectrometry (OTDR) durchgefithrt werden [HARTOG 1983]. Dabei wird ein
Laser als Lichtquelle verwendet, um kurze optische Impulse in die Glasfaser zu schicken.
Gleichzeitig wird die Intensitit der Rayleigh-Riickstreuung tiiber die Zeit und damit
der Lange der Faser gemessen. Der Einfluss von Temperatur oder Dehnung lasst sich
dann iiber den Vergleich mit dem Signal der unbelasteten Faser bestimmen. Die ortliche
Auflésung bei OTDR ist umso hoher, je kiirzer die eintretenden Laserimpulse sind. Aller-
dings sind vor allem fiir langere Glasfasern langere Laserimpulse notig, da die Intensitat
der Riickstreuung mit der Lange der Faser zu Lasten des Signal-Rausch-Verhéltnisses
abnimmt. Die ortliche Auflésung ist daher begrenzt (vergleiche z. B. BARRIAS ET AL.
2016, HARTOG 2017, STEFFEN ABBENSETH 2008). Deshalb wird bei Sensoren, bei denen
eine hohe Auflosung bei gleichzeitig akzeptablem Signal-Rausch-Verhéltnis benotigt
wird, tiblicherweise Optical Frequency-Domain Reflectrometry (OFDR) fiir Messungen
von Temperatur [YANG ET AL. 2014,SANG ET AL. 2008, KREGER ET AL. 2006,BOoYD
ET AL. 2011] und Dehnung [KREGER ET AL. 2006, FROGGATT & MOORE 1998|
verwendet.
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Bei der OFDR wird das Riickstreuungsspektrum der gesamten Faser iiber die Frequenz-
doméne erfasst. Dazu wird als Lichtquelle ein Laser verwendet, dessen Wellenldnge
beziehungsweise Frequenz in einem bestimmten Bereich variiert wird. Die zu mes-
sende Glasfaser wird als Signalarm eines Mach-Zehnder-Interferometers verwendet
(vgl. Abbildung 3.15). Das riickgestreute Licht interferiert mit dem Lichtanteil eines
Referenzglasfaserarms. Beim Durchlaufen der Laserfrequenz entsteht am Detektor ein
periodisches Signal, dessen Frequenz von der betrachteten Position innerhalb der Glasfa-
ser abhéngt. Da die Signale aller Fasersegmente tiberlagert empfangen werden, muss das
Summensignal tiber eine Fourier-Transformation in die einzelnen Frequenzanteile, die der
korrespondierenden Position in der Glasfaser entsprechen, zerlegt werden. Die Intensitat
der jeweiligen Riickstreuung ergibt sich iiber die Amplitude des Frequenzanteils [SANG
ET AL. 2008, HARTOG 2017, SAMIEC 2011].

Mach-Zehnder-Interferometer Reflektion 1

T T T T T 1

: Referenz :

1 1 Reflektion 2
Detektor

1

I /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

1

: Summe

1

1

1

1

Wellenlange, Zeit

Refllekfor 1 l Fourier-Transformation
1
: Intensitat
Refllektor 2 Reflektion 1
: /\Reflekﬁon 2
1
e e e e e e e e - 1

Abstand, Frequenz f

Abbildung 3.15: Prinzip OFDR-Messung nach SAMIEC 2011

Durch Anderung der duferen Einfliisse wie Temperatur oder Dehnung kommt es dann zu
einer Frequenzverschiebung im charakteristischen Riickstreuungsprofil der Glasfaser. Die
Auswertung der Messung ist in Abbildung 3.16 schematisch dargestellt. Die Glasfaser
wird in einzelne Segmente mit der gewiinschten o6rtlichen Auflésung unterteilt. Fir jedes
Segment kann die Frequenzanderung A f des Riickstreuungsprofils bestimmt werden,
die sich aus der Frequenzianderung durch Temperaturanderung A fr und Dehnung A f.
zusammensetzt. Anstatt einer Frequenzidnderung A f kénnte auch die entsprechende
Anderung der Wellenlange A\ betrachtet werden:

Af _ Afr+Af

Y
f f '

Ko(T)- AT + K(T) e = ==

(3.26)
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Abbildung 3.16: Auswertung von Temperatur- und Dehnungsmessung mittels
Rayleigh-OFDR nach SAMIEC 2011

Dabei ergibt sich die Frequenzénderung bei der Dehnung durch die physikalische
Verlangerung der Faser und die damit einhergehende Anderung des effektiven Brechungs-
index ne¢s durch den photoelastischen Effekt und bei der Temperatur hauptsachlich
durch die Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex n.ss [LUNA INC. 2014, KERSEY
ET AL. 1997]. Die Faktoren Kr(7) und K. (7)) miissen durch Kalibrierung bestimmt
werden.

Bei dieser Messmethode gilt es zu beachten, dass die Temperaturdnderung AT und
Dehnung e gleichzeitig erfasst werden. Soll nur die Temperatur gemessen werden,
muss dafiir gesorgt werden, dass die Faser so angebracht ist, dass sie keiner Dehnung
unterworfen ist. Am Priifstand wurde dies durch die Verlegung der Fasern in Metallka-
pillaren realisiert in denen Sie keine mechanische Dehnung erfahren. Zuséatzlich muss
darauf geachtet werden, dass die Fasern zur Temperaturmessung im und in der Nahe
des Messbereich ohne Kriimmung verlegt werden, da die Fasern auch dabei Dehnung
erfahren die sich durch die thermische Langenanderung der Glasfaser verdandern kann.
Die Temperaturdnderung AT einer ungedehnten Faser lasst sich dann wie folgt aus der
Frequenzanderung bestimmen:

__Af
o Er(T)

Auf der anderen Seite stehen Glasfasern zwangsldufig in thermischem Kontakt mit

AT (3.27)

dem Messobjekt, sodass die Temperaturanderung AT bei nicht-isothermen Bedingun-
gen nicht exkludiert werden kann. Daher muss zur Bestimmung der Dehnung die
temperatur-induzierte Frequenzanderung A f; vom gesamten Messsignal A f abgezogen
werden. A fr kann entweder iiber eine einzelne Referenztemperaturmessung aus der
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Temperaturkalibrierkurve bestimmt werden oder, wie am Priifstand realisiert, direkt
durch eine parallel verlegte Temperatur-Glasfaser gemessen werden. Die Dehnung
berechnet sich dann aus:

1

CrEm

Af—Afr). (3.28)
Messungen mittels Rayleigh-Riickstreuung sind im Vergleich zu Raman- und Brillouin-
Riickstreuung auf Grund des besseren Signal-Rausch-Verhaltnisses gut fiir kryogene
Anwendungen geeignet [YANG ET AL. 2014, BoYyD ET AL. 2011] und konnen mit
allen Glasfasern durchgefithrt werden, in denen es zu Rayleigh-Streuung kommt. Dazu
zéhlen sowohl Singlemode- und Multimode-SiO,-Fasern [KREGER ET AL. 2006, als
auch kostengtinstige, Polymer-basierte Glasfasern (engl. plastic optical fiber, [KREGER
ET AL. 2009]). Im Vergleich zu den anderen Messmethoden, bei denen Sensorldngen
von mehreren Kilometern moglich sind, sind OFDR-Rayleigh-Sensoren tiblicherweise
auf deutlich unter 100 m limitiert [BARRIAS ET AL. 2016]. Diese Lange ist jedoch fiir
den Anwendungsfall am Priifstand vollkommen ausreichend.

Am Priifstand wurden mehrere, bis zu 20m lange Quarzglas-Singlemode-Fasern ver-
wendet, deren Rayleigh-Riickstreuungsspektrum mittels OFDR aufgezeichnet wurde.
OTDR wurde auf Grunde der schlechteren ortlichen Auflosung nicht verwendet. Die
Anbringung der Glasfasern fiir Temperatur und Dehnungsmessungen am Priifstand
wird in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

3.5.3 Temperaturmessung mittels Faser-Bragg-Gittern (FBG)

Im Gegensatz zu den bereits beschriebenen Methoden nutzen FBG-Glasfasern, die
erstmals in HILL ET AL. 1978 als Temperatur- und Dehnungsmessmethode beschrieben
wurden, keine intrinsischen Riickstreuungseffekte in der Glasfaser. Stattdessen werden
zum Beispiel iiber UV-Bestrahlung sogenannte Faser-Bragg-Gitter, also permanente,
periodische Modulationen des Brechungsindex n, in die Glasfaser eingeschrieben [JOE
ET AL. 2018,SCHLUTER 2010].

FBG fungieren als schmalbandiger Reflektor. Wird ein breites Lichtspektrum in die
Glasfaser eingekoppelt, wird am FBG abhingig vom effektiven Brechungsindex der
Glasfaser n.gr und der Gitterperiode A, also dem Abstand zwischen den einzelnen
FBG, ein schmale Bandbreite des Spektrums um die Mittelwellenlénge g reflektiert
[SCHLUTER 2010]:

>\B = 2'7’Leff'A. (329)

Der Rest des eingekoppelten Spektrums wird tiber das FBG transmittiert (siche
Abbildung 3.17). A\p beziehungsweise die korrespondierende Wellenlédnge kann tiber
Analyse des transmittierten oder reflektierten Spektrums detektiert werden. Durch
die Anderung der Gitterperiode A kann die reflektierte Wellenlinge \p entsprechend
beeinflusst werden.
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Lichtquelle Transmittiertes Spekirum

Intensitat Intensitét

Wellenlénge A Wellenlange A

Glasfaser

Reflektiertes schmalbandiges

Spektrum

AB Wellenlange A

Intensitat

Faser-Bragg-Gitter

Abbildung 3.17: Schematisches Prinzip von Faser-Bragg-Gittern (nach SCHLUTER
2010)

Mittels FBG koénnen wiederum Temperatur und Dehnung gemessen werden. Durch
Anderung dieser dufleren Einfliisse ergibt sich analog zur Rayleigh-Riickstreuung eine
Frequenzverschiebung des reflektierten Lichts nach Gleichung (3.26). Am Priifstand
werden FBG-Glasfasern nur zur Temperaturmessung verwendet. Dafiir ist es wieder
notig, die Fasern so zu verlegen, dass sie keiner Dehnung ausgesetzt sind. Die Anbringung
der FBG-Glasfasern am Priifstand ist ebenfalls in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Die
Temperaturanderung AT ergibt sich dann analog zu Gleichung (3.27).

Werden eine Vielzahl von FBG in eine Faser eingeschrieben, sind quasi-verteilte Messun-
gen moglich. Die Vorteile der FBG-Methode sind ein stérungsunempfindliches Messsignal
und die Genauigkeit der Temperaturmessung auch bei kryogenen Anwendungen (z. B.
LATKA ET AL. 2009, CHIUCHIOLO ET AL. 2017, FILHO ET AL. 2014). Auflerdem zeichnen
sich FBG durch unkomplizierte Anwendbarkeit aus. Die Detektion und Verarbeitung des
Messsignals wird im Vergleich zu OFDR deutlich vereinfacht [KERSEY ET AL. 1997].

Ein Nachteil der FBG ist, das mit dem Einpragen der Gitter ein zusétzlicher Kostenfaktor
vorliegt und nicht die gesamte Faser fiir Messungen zur Verfligung steht, sondern nur die
vorher festgelegten und entsprechend bearbeiteten Stellen [YANG ET AL. 2014]. Wenn
mehrere FBG in eine Faser eingeschrieben werden, miissen alle eine unterschiedliche
Reflexionswellenlange Ap aufweisen, die aulerdem ausreichend von Reflexionswellen-
laingen der anderen FBG entfernt ist um einen gewissen Wellenldngenbereich fiir die
Messung zur Verfiigung zu stellen. Die Anzahl an FBG ist daher durch die Bandbreite
des eingekoppelten Lichtspektrums begrenzt [KERSEY ET AL. 1997].



4 Der FlexASU-Demonstrator

In diesem Kapitel werden zunéchst der Aufbau des Priifstand und das darin realisierte
Testszenario beschrieben. Im Anschluss werden die verwendeten Versuchswarmetber-
trager und die umfangreiche Messtechnik présentiert.

4.1 Priifstand und Versuchsszenario

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein grofler kryogener Priifstand, der sogenannte
FlexASU-Demonstrator, aufgebaut und in Betrieb genommen, in dem der transiente
Betrieb von Plattenwarmetibertragern und dadurch die Belastungen auf den Hauptwar-
meiibertrager einer flexiblen LZA untersucht wurden.

Nach dem Abschalten einer Luftzerlegungsanlage erwéarmt sich der Hauptwérme-
iibertrager durch den unvermeidbaren Wéarmeeintrag in die Coldbox, bevor er beim
Wiederanfahren moglichst schnell wieder auf ein kryogenes Temperaturniveau abgekiihlt
wird. Daher ist der Grundgedanke des Priifstands, die auftretenden Belastungen fiir
den Hauptwarmeiibertrager in einer flexiblen LZA im Prifstand durch abwechselndes
Abkiihlen und Erwdrmen der Versuchswérmetibertrager zu simulieren [HAIDER ET AL.
2019].

Dazu wurden den Warmeiibertragern (PFHE A und PFHE B) im Priifstand abwech-
selnd ein tiefkalter und ein warmer Gasstrom zugefiihrt. Das Versuchsszenario wurde
absichtlich deutlich belastungsintensiver gewahlt als regulare Lastwechsel in einer
Luftzerlegungsanlage, um in einem absehbaren Versuchszeitraum einen Schaden an den
Versuchswarmeiibertragern zu provozieren und damit genauere Erkenntnisse iiber den
Schadensmechanismus zu gewinnen.

Um dieses Versuchsszenario moglichst effizient durchzufiihren, wurde im Priifstand ein
Kreislauf realisiert, bei dem die Temperaturwechsel alternierend bei zwei Versuchs-
warmeiibertragern hervorgerufen wurden. Der Kreislauf ist in Abbildung 4.1 in einem
vereinfachten FlieBbild dargestellt.

Als Prozessmedium wurde gasformiger Stickstoff verwendet. Im Kreislauf wurde ein
Massenstrom von M = 10000 kg /h von einem 75 kW-Drehkolbengeblése der Firma RKR
bewegt. Der Prozessdruck p im Kreislauf betrug zwischen 5 und 6 bar. Durch die
Abwéarme des Gebldses und einen elektrischen Erhitzer der Firma FElmess mit einer
Nennleistung von 35 kW wurde der warme Prozessstrom auf eine Temperatur von etwa
T = 50°C erhitzt. Abbildung 4.2 (a) zeigt den elektrischen Heizer, sowie das in einem
Schallschutzgehduse verbaute Geblése.
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Abbildung 4.1: Vereinfachtes Flieibild des Priifstands (nach HAIDER ET AL. 2019)

Vom Hauptkreislauf wurde ein Teilstrom von M;mlt = 935 kg /h abgezweigt, der als kalter
Prozessstrom zur Kiihlung der Versuchswarmeiibertrager verwendet wurde. Die dafir
bendtigte Temperatur von 1" = —175 °C wurde durch die Kithlung gegen verdampfenden
Flussigstickstoff (engl. liquid nitrogen, LIN) in einem Block-in-Kettle-Kiihler (BiK)
erreicht, der wie die anderen Warmeiibertrager vom Projektpartner Linde selbst gefertigt
wurde.

Wie bei kryogenen Anlagen tiblich, wurde der tiefkalte Teil der Anlage in einer Coldbox
verbaut. Dabei handelt es sich um ein Geriist aus Stahltrédgern, das mit Stahlplatten
verschlossen wird. Nach der Fertigstellung und vor Inbetriebnahme der Anlage wurde
die Coldbox mit dem flielfahigen Isoliermittel Perlit gefiillt um den Wérmeeintrag
weitestgehend zu reduzieren und damit Kélteleistung einzusparen. Abbildung 4.2 (b)
zeigt einen Blick in den Priifstand vor dem Befiillen mit Perlit. Dabei sind einzelne
Komponenten wie die beiden Versuchswarmeiibertrager (Vordergrund) und der BiK
(Behalter rechte Seite) zu erkennen.

Die Coldbox des Prifstands unterscheidet sich in einigen Punkten von denen in
Luftzerlegungsanlagen. Die Coldbox am Priifstand war wiahrend des Betriebs nicht
luftdicht verschlossen und es lag damit auch kein Uberdruck vor. Die Coldbox wurde
auBerdem anstelle von reinem Stickstoff mit Druckluft gespiilt. Das war moglich,
da durch den hoheren Druck des Prozessmediums der Taupunkt des in der Luft
enthaltenen Sauerstoffs nicht unterschritten wird. Aulerdem wurde die Coldbox nicht
bis komplett obenhin mit Perlit gefiillt. Um einen besseren Zugang zur Messtechnik
an den Versuchswarmeiibertragern zu erlauben, ragte das im Betrieb warme Ende der
Versuchswirmeiibertrager aus der Isolierung heraus (siehe Abbildung 4.3).
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(a) (b)

Abbildung 4.2: Blick auf den elektrischen Heizer und das Gebléise (a) sowie auf
die beiden Versuchswérmeiibertrager im Priifstand vor der
Fiillung mit Perlit (b)

Abbildung 4.3: Einbau der Versuchs-Wéarmeiibertrager
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Fiir den Betrieb des Priifstands werden weitere Komponenten benétigt, die im verein-
fachten FlieBbild (Abbildung 4.1) nicht dargestellt sind. Der komplette Aufbau des
Priifstands ist in Form eines CAD-Modell in Abbildung 4.4 dargestellt.

PFHE B
PFHE A =
LIN-Tank
Kohler
Armaturen- Equalizer
tafel
El. Heizung
Geblase

Abbildung 4.4: CAD-Modell des Priifstands [KLEIN ET AL. 2020]

Die Versorgung des BiK mit LIN wurde tiber einen mobilen Tank realisiert, der bei
Betrieb des Priifstands vor dem Technikum geparkt und iiber eine Vakuumleitung mit
dem Prifstand verbunden wurde (siche Abbildung 4.5).

Uber die Armaturentafel kann der Priifstand gefiillt und entleert sowie die fiir die
Leckagesuche notwendige Instrumentierung angeschlossen werden (siehe Abschnitt 4.3.3).
Die Befiillung des Priifstands ist iiber die Stickstoff-Hausleitung, sowie iiber verdampften
LIN aus dem BiK moglich. Bei Inbetriebnahme und nach langerem Stillstand wurde der
Prozesskreislauf so lange mit Stickstoff gespiilt, bis keine Feuchtigkeit mehr vorhanden
war. Das enthaltene Wasser konnte sonst beim Betrieb des Priifstands ausfrieren.

Der Equalizer ist ein grofler, ausrangierter Plattenwéarmeiibertrager, der im Priifstand
jedoch nur von einem Strom, dem Kreislaufstrom, durchstromt wurde. Er diente als
iiberdimensionierte thermische Metallmasse, wodurch die Temperatur des Prozess-
mediums zeitlich konstant gehalten werden konnte, obwohl die am kalten Ende der
Versuchswarmetibertragern austretenden Prozessstrome eine zeitlich variable Tempe-
ratur aufwiesen. Fiir einen ordnungsgeméfien Betrieb des Gebléses ist eine konstante
Temperatur erforderlich.

Der Versuchsbetrieb wurde vollautomatisch iiber den im Prozessleitsystem hinterlegten
Sequenzer gesteuert und besteht aus den in Abbildung 4.6 dargestellten Schritten.
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Abbildung 4.5: Anschluss des mobilen LIN-Tanks

Am Start eines Versuchstags wurden in Schritt 1 beide Warmeiibertrager in einen
warmen Zustand gebracht, bei dem sie iiber die ganze Lange eine Temperatur von etwa
T = 45°C aufweisen. Dafiir wurden beide Warmeiibertrager mit einem Massenstrom von
jeweils M = 5000kg/h an Stickstoff mit einer Temperatur von 7 = 50 °C durchstrémt.
Sobald die gewiinschte Temperatur erreicht ist, wird automatisch in den eigentlichen
Zyklusbetrieb in Schritt 2 und 3 gewechselt.

In Schritt 2 wird PFHE A von einem Massenstrom von M = 935kg /h an gasformigen
Stickstoff mit einer Temperatur von T = —175°C durchstromt. Durch die grofie
Temperaturdifferenz wird der Wéarmetibertrager sehr schnell abgekiihlt und erfahrt damit
eine hohe thermische Belastung. PFHE B wird weiterhin vom warmen Stickstoffstrom
durchstrémt, nun allerdings vom gesamten Kreislaufmassenstrom M = 10000 kg /h.

Nach einer Dauer von t = 470s wechselt der Sequenzer in Schritt 3 und die Ventile
werden so umgeschaltet, dass die Warmeiibertrager das jeweils andere Temperatur-
programm erfahren. Diese Dauer ist absichtlich nicht lang genug gewéhlt, um den
Warmetibertrager tiber die gesamte Lange abzukiihlen, damit die Austrittstemperaturen
der Prozessstrome am warmen Ende der Plattenwarmetibertrager konstant bleiben. Der
grofle Massenstrom an warmen Stickstoff wird benotigt, um einen Wérmetibertrager
trotz der geringeren Temperaturdifferenz in der gleichen Dauer wie der Abkiihlung
wieder auf den Ausgangszustand zu erwirmen. Der Vorgang eines einmaligen Abkiihlens
und anschlieBenden Erwérmens eines Warmetibertragers wird als ein Zyklus bezeichnet,
der dementsprechend ¢ = 940 s dauert. Wahrend eines Zyklus wird am kalten Ende der
Warmeiibertrager eine Temperaturanderung von AT ~ 130 °C hervorgerufen.

Bis zum Ende eines Versuchstages wurden nun abwechselnd Schritt 2 und 3 am Priifstand
durchgefithrt. Um den Zyklusbetrieb zu beenden, wechselt der Sequenzer schliellich in
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Schritte im Sequenzer-Betrieb
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Schritt 4, in dem wieder beide Warmeitibertrager von warmen Stickstoff durchstromt
werden. Sobald beide Warmeiibertrager wieder erwarmt sind und der letzte Zyklus
damit auch fiir den zuletzt abgekiihlten PFHE beendet ist, wird das Gebléase in den
Leerlauf geschaltet und der Zyklusbetrieb beendet.

Im Gegensatz zum reguldarem Betrieb eines Warmeiibertragers, bei dem Wérme von
warmeren zu kalteren Prozessstromen tibergehen soll, wurden die Warmeiibertrager
im Versuchsbetrieb zu allen Zeitpunkten nur von einem Prozessstrom durchstromt,
wodurch Warme direkt nur von einem Prozessstrom an das Metall des Warmetibertra-
gers oder umgekehrt tibertragen wurde. Dieses Szenario wurde gewahlt, um schnelle
Temperaturanderungen mit hohen thermischen Belastungen in den Warmetibertragern
hervorzurufen und damit in absehbarer Zeit einen Ermiidungsschaden zu provozieren.
Weitere Uberlegungen, die zur Wahl des Testszenarios gefithrt haben, kénnen HAIDER
ET AL. 2019 entnommen werden.
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4.2 Versuchswarmeiibertrager

Die im Priifstand verbauten Versuchswéarmeiibertrager sind, wie ihre Pendants in LZA,
gelotete Aluminium-Plattenwarmeiibertrager. Die Festlegung der Grofle der Platten-
warmetibertrager musste Limitierungen aus beiden Richtungen geniigen. Einerseits
miissen die Wéarmeiibertrager eine ausreichende Grofle aufweisen, um alle relevanten
Effekt im dynamischen Betriebsszenario abzubilden und repréasentativ fiir die grof3en
Hauptwéarmeiibertrager in LZA zu sein. Gleichzeitig war die Grofie durch die vorhandene
Infrastruktur im Technikum, sowie durch den finanziellen und betriebstechnischen
Aufwand im Versuchsbetrieb limitiert.

Daher wurden zwei Plattenwarmeiibertrager mit einer Gréfle von 1622 mm x 450 mm
x 1500mm und einer Masse von jeweils m ~ 1.5t gefertigt. Die Versuchswéarme-
iibertrager sind zweistromig und weisen alle wesentlichen Designelemente von LZA-
Warmetibertragern wie Header, Stutzen und Passagen aus Fins, Platten und Sidebars
auf (vergleiche Abschnitt 3.2 und Abbildung 4.7).

Durch die gewéhlte Prozessstromfithrung mit stark unterschiedlichen Massenstromen
fiir die kalten und den warmen Prozessstrome, ist das Druckverlustmanagement in den
Versuchswéarmetibertragern herausfordernd. Es wurden spezielle Einbauten, sogenannte
Hardway-Fins verwendet, die fiir eine zusétzliche Erhohung des Druckverlusts sorgen
[HAIDER ET AL. 2019].

Da die Hauptwarmetbertrager in LZA héufig aus mehreren, miteinander verschweif3ten
Modulen aufgebaut sind, beinhalten auch die Versuchswérmeiibertrager jeweils 2
Module, die iiber eine unterbrochene Schweifinaht, jeweils im Bereich der Header
miteinander verbunden wurden. Damit wird auch der Einfluss der Modulverbindung
auf das Lebensdauerverhalten in den Experimenten mit betrachtet.

Die Warmeiibertriger sind jeweils aus 200 aktiven Lagen aufgebaut, wobei die Lagen fiir
den warmen und den kalten Prozessstrom jeweils abwechselnd angeordnet sind. An den
Seiten werden die Module jeweils von einer sogenannte Dummylage abgeschlossen. Das
ist eine Lage, die nicht durchstromt wird und in kommerziellen Warmeiibertragern als
zusatzlicher Schutz vorgesehen ist, damit eine Leckage an den duflersten PFHE-Lagen
nicht direkt zum Austritt eines Prozessstroms fiihrt.

Eine Besonderheit der Versuchswarmeiibertrager sind mehrere sogenannte Blindlagen,
die iiber die Stapelhohe der Warmetibertrager verteilt sind. In diese ebenfalls nicht
durchstromten Passagen wurden bereits in der Fertigung Metallkapillaren verlegt (siche
Abbildung 4.7 (a)). Da wéihrend dem Versuchsbetrieb die 3D-Temperaturverteilung in
den Warmeiibertragern gemessen werden sollte, wurden durch diese Kapillaren nach
dem Einbau in den Versuchsstand Glasfasern verlegt, mit denen die Temperatur im
Inneren der Warmetibertrager gemessen werden kann (siche Abschnitt 4.3.2).
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(c)

Abbildung 4.7: Fertigung der Versuchswéirmeiibertrager: (a) Stapeln der Lagen
(b) nach dem Verschweiflen der Module (c) inklusive Header und
Stutzen
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4.3 Messtechnik

Der Priifstand und insbesondere die Versuchswéarmeiibertrager wurden umfangreich mit
Messtechnik instrumentiert, die sich in die drei Bereiche Prozesssteuerung, wissenschaft-
liche Messtechnik und Schadensiiberwachung einteilen ldsst. Im folgenden Abschnitt
wird die verwendete Messtechnik beschrieben.

4.3.1 Prozesssteuerung

Zur Prozesssteuerung wurden konventionelle Temperatur-, Durchfluss- und Druck-
sensoren verwendet. In Abbildung 4.8 sind die Anbringungsorte der elementaren
Sensoren dargestellt. Im Wesentlichen konnen mit den Sensoren die Zustande der
(Teil-)Prozessstrome und Behéltern, wie dem BiK erfasst werden.

@ Temperatur 8 Druck < Durchfluss

Abbildung 4.8: Messtechnik zur Prozesssteuerung

Eine Besonderheit des Priifstands sind jeweils drei Pt100-Sensoren, die auf der Oberflache
der Warmeiibertrager iiber die Hauptstromungsrichtung verteilt angebracht wurden
(sieche Abbildung 4.9). Damit ist es moglich, das Temperaturprofil in Hauptstromungs-
richtung direkt im Prozessleitsystem zu beobachten !.

1 Abbildung A.1 im Anhang zeigt einen Temperaturverlauf der sechs Pt100-Sensoren im Prozessleit-
system
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Abbildung 4.9: Anbringung der Oberflichen-Pt100

Nicht dargestellt sind ein Fiillstandsensor im BiK, weitere Temperatur- und Drucksenso-
ren in der Peripherie des Priifstands und Sicherheitsmafinahmen wie Sauerstoffsensoren.
Letztere wurden an mehreren Stellen am Priifstand angebracht, da es durch die grofien
Stickstoffmengen bei einer Leckage zu einem Sauerstoffmangel kommen kann. Alle
Sensoren sind dem ausfiihrlichen Fliefibild in Anhang A.1 zu entnehmen. Die Sensoren
konnen im Prozessleitsystem tiberwacht werden, in dem auch die Steuerung beziehungs-
weise Regelung von Ventilen, der elektrischen Heizung und des Drehkolbengebléses
moglich sind.

4.3.2 Wissenschaftliche Temperatur- und Dehnungsmesstechnik

Im folgenden Abschnitt wird die wissenschaftliche Messtechnik zur Gewinnung von
Daten zur Modellvalidierung beschrieben. Die Messungen sollten ein genaues Bild
der Auswirkungen des dynamischen Betriebs auf den Wéarmetibertrager liefern. Daher
wurden Temperaturen auf der Oberfliche und im Inneren der Plattenwérmeitibertrager,
sowie lokale und integrale Dehnungen gemessen. Im Gegensatz zur Messtechnik fiir die
Prozesssteuerung, sind die gemessenen Werte hier nicht direkt im Prozessleitsystem
verfiigbar.

Ein wichtiges Prinzip der verbauten wissenschaftlichen Messtechnik ist, dass deutlich
mehr Sensoren an den Warmetibertragern installiert wurden, als gleichzeitig gemessen
werden konnen. Die Messungen wurden daher in unterschiedlichen Zyklen durchgefiihrt
und im Nachhinein zusammengesetzt. Dazu mussten die Zyklen wiederholbar sein,
was im Betrieb laufend tiberprift wurde. Auflerdem wurden teilweise Messungen
aus unterschiedlichen Modulen der Warmeitibertrager zusammengesetzt. Dafiir wird
vorausgesetzt, dass sich in den insgesamt vier Modulen (zwei Warmeiibertrager mit je 2
Modulen) die gleichen Temperaturen und Dehnungen ergeben. Auch das wurde immer
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wieder iiberpriift. In Abschnitt 5.1.2 sind die Uberpriifungen anhand zweier Beispiele
vorgestellt.

Temperatur

Fiir Temperaturmessungen wurden Glasfasern mit zwei unterschiedlichen Messprinzipien
verwendet. Vorrangig wurden Messungen tiber Rayleigh-Riickstreuung durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 3.5). Mit der verwendeten Signalverarbeitungseinheit kann jeweils eine
Glasfaser mit einer Lange von bis zu 20 m vermessen werden. Beide Versuchswérmetiber-
trager wurden mit jeweils sieben Glasfasern instrumentiert, die jeweils mehrfach durch
beziehungsweise tiber die Wéarmetibertrager gefiihrt wurden (siehe Abbildung 4.10).
Dadurch ergibt sich allein fiir diese Glasfasern eine Lénge von iiber 200 m.

Abbildung 4.10: Lokalisierung Rayleigh-Temperatursensoren

Mit den Glasfasern konnen Temperaturen im Abstand von einigen mm aufgezeichnet
werden. Im Betrieb wurden die Temperaturen in zeitlichen Absténden von 5s oder 10s
gemessen. Wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, hangt das Messsignal von Temperatur
und Dehnung der Faser ab. Um nur die Temperatur zu messen, wurden die Fasern
in Metallkapillaren verlegt, in denen Sie sich frei ausdehnen und zusammenziehen
konnen. Dadurch wird ein zusétzlicher Dehnungseinfluss vermieden. Die Metallkapillaren
im Inneren der Warmeiibertrager wurden bereits bei der Fertigung mit vorgesehen.
Die Kapillaren auf der Oberfliche wurden nach dem Einbau in den Priifstand mit
Aluminium-Tape an den Warmeitibertragern befestigt.

Wie in Abbildung 4.11 zu erkennen, wurden sowohl Sensoren auf der Oberfliche des
PFHE-Blocks als auch auf den Headern angebracht. Bei der Verlegung von Glasfasern
in Kapillaren kann es in ungiinstigen Féllen dazu kommen, dass die Fasern durch
Temperaturausdehnung in der Kapillare festklemmen und das Messsignal dadurch
verfalscht wird.
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Abbildung 4.11: Anbringung der Rayleigh-Glasfasern zur Temperaturmessung

Als zweites Messprinzip fiir Glasfaser-basierte Temperaturmessungen wurden Faser-
Bragg-Gitter (FBG) verwendet. Der Einbau dieser Glasfasern diente vor allem der
Qualifizierung dieser Messmethode fiir den dynamischen Betrieb im kryogenen An-
wendungsfall und dem Vergleich mit der Rayleigh-Temperaturmessung. Daher wurden
nur vier FBG-Glasfasern verlegt, drei im Inneren und eine auf der Oberflache der
Versuchswarmeiibertrager (siche Abbildung 4.12).

Abbildung 4.12: Lokalisierung FBG-Temperatursensoren
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Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der beiden Messmethoden verlaufen die Fasern jeweils
in den selben Kapillaren wie die Rayleigh-Glasfaser. Im Gegensatz zu Rayleigh-, sind mit
FBG-Glasfasern keine Messungen iiber die gesamte Lénge der Faser moglich, sondern
nur an vorher dafiir vorhergesehenen Stellen, an denen die Interferenzfilter eingebracht
wurden (vgl. Abschnitt 3.5). Die im Priifstand verwendeten Fasern weisen jeweils 13
Messstellen in einem Abstand von einigen cm auf. Die Messmethode bringt jedoch
einige Vorteile in der Handhabung und Signalverarbeitung mit sich, die sie fiir den
Einsatz in kommerziellen Anlagen interessant macht. Dahingegen ist die Anwendung
der Rayleigh-Glasfasern besonders fiir den wissenschaftlichen Bereich interessant. Mit
FBG-Glasfasern kénnen theoretisch auch Dehnungen gemessen werden. Am Priifstand
wurden die FBG-Fasern jedoch nur zur Temperaturmessung verwendet.

Dehnung

Dehnungen wurden an den Versuchswirmeiibertragern durch unterschiedliche Sensoren
gemessen. Rayleigh-Glasfasern werden am Priifstand auch fiir Dehnungsmessungen ver-
wendet. An den Warmeiibertragern wurden jeweils drei Dehnungsglasfasern angebracht,
die parallel zu drei Temperaturglasfasern auf der Oberflache der Plattenwérmeiibertrager
verlaufen (siche Abbildung 4.13). Im Gegensatz zu den Temperaturmessungen wurden
die Glasfasern dazu mit Aluminium-Tape direkt auf die Warmeiibertrager geklebt, um
die Dehnung des darunter liegenden Metalls zu detektieren. Das Messsignal wird dann
von Temperatur und Dehnung beeinflusst (vgl. Abschnitt 3.5). Um ausschliefllich die
dehnungsinduzierte Messsignal zu erhalten, muss das Signal der parallel verlaufenden
Glasfaser zu Temperaturmessung an der jeweiligen Stelle anschliefend abgezogen werden.
Mit den Glasfasern konnen sowohl lokale als auch integrale Dehnungen gemessen werden,
allerdings nur in die Richtung, in der die Glasfasern verlegt wurden. Die Messungen
sind auflerdem nicht temperaturkompensiert, sondern zeigen die gesamte Dehnung des
Metalls inklusive der thermischen Dehnung.

Als weitere Dehnungsmessmethode wurden Dehnmessstreifen (DMS) an den Warme-
iibertragern angebracht. Jeweils drei Dehnmessstreifen bilden eine DMS-Rosette, mit der
der ebene Dehnungszustand der beklebten Oberfliche bestimmt werden kann (vergleiche
Abschnitt 3.4). Damit kann eine Aussage tiber den Betrag und die Richtung der lokalen
Dehnung an dieser Stelle getroffen werden. Insgesamt sind tiber 40 DMS-Rosetten am
Prifstand verbaut. Sie sind vor allem in kritischen Bereichen der Versuchswérmetiber-
trager verklebt, in denen hohe Temperaturgradienten erwartet werden.

Zusatzlich wurden in der unmittelbaren Umgebung der DMS-Rosetten noch sogenann-
te Kompensations-DMS verbaut (siche Abbildung 4.14). Diese wurden auf kleinen
Aluminiumplattchen aufgeklebt, die wiederum mit Wérmeleitpaste auf den Wérme-
iibertragern platziert wurden. Durch diese Anbringung messen die Kompensations-
DMS ausschliellich die thermische Dehnung €7, also die durch Temperaturdnderung
hervorgerufene Lingendnderung des Metalls, da die Aluminiumplattchen den gleichen
thermischen Ausdehnungskoeffizient ar und nadherungsweise die gleiche Temperatur
aufweisen, wie das darunterliegende Material der Warmeiibertrager, auf Grund der
vernachlassigbaren Grofle der Plattchen jedoch keine zusétzliche Dehnungen erfahren.
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Wird die vom Kompensations-DMS gemessene Dehnung von der benachbarten DMS-
Rosette abgezogen, erhélt man die temperaturkompensierte Dehnung, also den Anteil
der Dehnung, der nicht durch die Temperaturédnderung an der Messstelle verursacht
wurde.

(b)
Abbildung 4.14: Anbringung der Dehnmessstreifen

Erginzt werden die Dehnungsmessungen durch Wegaufnehmner, die an einem der
beiden Versuchswéarmetibertrager angebracht wurden. Diese zeichnen die gesamte Lan-
gendnderung des Wérmeitibertragers an mehreren Kanten auf (vgl. Abbildung 4.15 (a)).
Gemessen wird die Positionsénderung von einem Ende von Kohlefaserstidben (siehe
Abbildung 4.15 (b)), wahrend das andere Ende fest am Warmeiibertrager fixiert ist.
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Kohlefaserstiabe weisen eine vernachlassigbaren thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten auf, wodurch das Messsignal direkt als Langenédnderung des Wéarmeiibertragers
interpretiert werden kann.
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Abbildung 4.15: Lokalisierung (a) und Anbringung (b) der Wegaufnehmer

4.3.3 Schadensiiberwachung

Eines der Hauptziele am Prifstand war es, durch den absichtlich besonders belastungs-
intensiv gewahlten Zyklusbetrieb einen Ermiidungsschaden an den Warmeiibertragern
zu provozieren. Zwei unterschiedliche Schadenstypen wurden erwartet — Risse und
Leckagen. Neben der Art und dem Ort des potentiellen Schadens sollte auflerdem der
Zeitpunkt des Schadenseintritts bestimmt werden.

Risse

Eventuell an den Versuchswérmeiibertragern auftretende Risse konnen durch visuelle
Uberwachung detektiert werden. Da die unteren Enden der Warmeiibertrager von
der Perlit-Isolierung bedeckt sind, ist es nicht moglich, die gesamte Oberfliche zu
iiberwachen. Da aber davon ausgegangen wurde, dass der erste Anriss im Bereich der
Modulverbindung auftreten sollte, wurde dieser Bereich gesondert iiberwacht.

Jede Modulnaht wird durch eine Webcam in einem speziellen Kameragehéuse tiberwacht
(vgl. Abbildung 4.16). Das Kameragehause schafft einen Hohlraum in der Perlitisolierung
um Fotografien des Bereichs zu ermdéglichen. Eine ausreichende Beleuchtung wird tiber
LED-Streifen sichergestellt. Im Betrieb wurde von den Webcams alle 10s ein Foto
aufgezeichnet.
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Abbildung 4.16: Anbringung Webcam

Zusétzlich werden die Modulnédhte tiber dem Einlass des kalten Gases von oben durch
eine Endoskopkamera tiberwacht, die in den Bereich zwischen den beiden Modulen
eingefithrt wurden (siche Abbildung 4.17). Auch diese Kamera zeichnete wiahrend des
Betriebs in regelméafligen Abstdnden Bilder auf.

Abbildung 4.17: Anbringung Endoskop-Kamera

Leckage

Prinzipiell wurden zwei unterschiedliche Leckagearten an den Versuchswérmeitibertragern
erwartet — interne und externe Leckage. Externe Leckage ist das Austreten eines Pro-
zessstroms an die Umgebung, im Falle des Priifstands der Coldbox. Als interne Leckage
wird eine Leckage zwischen zwei benachbarten Lagen eins Plattenwarmeiibertragers
bezeichnet, im Falle der Versuchswarmeiibertrager zwingend eine warme und eine kalte
Lage. Der Warmeiibertrager bleibt dabei nach auflen hin dicht. Im Priifstand weisen
beide Passagen die gleiche stoffliche Zusammensetzung auf. In Luftzerlegungsanlagen
konnen jedoch sich jedoch unterschiedliche Prozessstrome vermischen, wodurch neben
Sicherheitsaspekten auch geforderte Reinheiten der Produktstrome nicht mehr erreicht
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werden. Dieser Leckagetyp wird unter anderem in CARTER ET AL. 1996 und HOLZL &
FLUGGEN 2013 beschrieben.

Zur Detektion von externer Leckage wurde dem Prozessmedium Stickstoff N, ca. 5vol%
an Helium He zugegeben. Somit befanden sich im gesamten Prozesskreislauf und den
warmen und kalten Passagen der Warmeiibertrager wiahrend des Betriebs Helium (siehe
Abbildung 4.18).
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Abbildung 4.18: Detektierung externe Leckage tiber Helium (He)

Die Zusammensetzung wurde regelméflig in einem Gaschromatographen iiberpriift und
bei Bedarf Helium oder Stickstoff nachdosiert. Wahrend des Zyklusbetriebs wurde an
kritischen Bereichen der Wérmetibertrager dauerhaft ein kleiner Gasstrom abgesaugt
und mit einem Lecksuchgeriat im Schniiffelbetrieb auf Helium untersucht. Im Falle einer
externe Leckage tritt Helium aus und das Lecksuchgerét schlagt aus. Die abgesaugten
Gasstrome konnen einzeln abgesperrt werden, um die Leckage zu lokalisieren.

Zu Beginn der Versuche konnten mit diesem Aufbau keine Leckagen an den Dummylagen
am Rand der PFHE-Module detektiert werden, da diese Lagen nicht von Prozessfluid
durchstromt wurden. Aus diesem Grund wurden die Dummylagen nach kurzer Zeit
zuséatzlich mit Helium versetzt, um auch hier eine Leckage detektieren zu kénnen.

Interne Leckage kann am Priifstand nicht wihrend des Betriebs detektiert werden, da
die Gasstrome auf der warmen und kalten Seite die gleiche Zusammensetzung (Stickstoff
mit 5vol% Helium) aufweisen. Zum Test auf interne Leckage wurden bei Stillstand der
Anlage die warmen und kalten Passagen der Warmetibertrager nach griindlichem Spiilen
mit Stickstoff durch Absperrhahne voneinander separiert. Auf der warmen Seite wurde
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Stickstoff mit einem Uberdruck von p = 5barii aufgepresst und mit 5 vol% Wasserstoff
versetzt. Die Zusammensetzung wird durch Probenahme an unterschiedlichen Stellen
wiederum im Gaschromatographen tiberpriift. Die kalten Passagen wurden darauthin
durch eine Vakuumpumpe evakuiert (vgl. Abbildung 4.19).
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Abbildung 4.19: Detektierung interne Leckage tiber Wasserstoff (Hy)

Anschliefend wurde ein Lecksuchgerét fiir Wasserstoff im Vakuumbetrieb angeschlossen.
Im Falle einer internen Leckage tritt mit Wasserstoff versetzter Stickstoff von der
warmen auf die kalte Seite iiber und das Lecksuchgerét schlégt aus. Fiir die interne
Leckagesuche wurde Wasserstoff verwendet, da die kalte Seite im normalen Betrieb zur
externen Leckagesuche ebenfalls mit Helium in Kontakt kommt und damit trotz des
Spiilens kontaminiert sein konnte.

Sowohl interne, als auch externe Leckage konnen mit dem verwendeten Set-up nur
qualitativ (Leckage ja/nein) und nicht quantitativ bestimmt werden. Da aber nur der
Zeitpunkt des Schadenseintritts von Interesse ist und nicht das Ausmaf einer eventuellen
Leckage, ist dies ausreichend.






5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse des dynamischen Versuchsszenarios
préasentiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse in Temperatur- und
Dehnungsmessungen unterteilt. Auflerdem wird kurz auf die an den Versuchswérme-
iibertragern hervorgerufenen Ermidungsschiden eingegangen, bevor als Abschluss ein
Fazit mit Schlussfolgerungen aus den Messergebnissen gezogen wird.

5.1 Temperatur

Dieser Abschnitt befasst sich mit Messergebnissen fiir Temperaturen. Mit Hilfe der
Ergebnisse wird zunachst die Dynamik des Testszenarios betrachtet und unterschiedliche
Temperaturmesssysteme miteinander verglichen. Darauthin wird auf den Unterschied
zwischen Messungen im Inneren und auf der Oberfliche der Warmetibertrager ein-
gegangen und gezeigt, dass Ergebnisse von unterschiedlichen PFHE-Modulen und
Messzyklen tibereinstimmende Ergebnisse liefern. Im Anschluss werden Ergebnisse zur
dreidimensionalen Temperaturverteilung in den Versuchswérmeiibertragern prasentiert
und es erfolgt ein Vergleich zwischen Messergebnissen und Daten aus 1D-Simulationen
und 3D-Simulationen mit dem Modell nach HAIDER ET AL. 2020.

5.1.1 Dynamik und Vergleich unterschiedlicher Messsysteme

Einen Uberblick iiber den Temperaturverlauf in den Versuchswirmeiibertragern, der
durch das Versuchsszenario verursacht wird, liefert Abbildung 5.1. Dabei sind die
Temperaturen T dargestellt, die von den drei Pt100-Temperatursensoren auf der
Oberflache eines Versuchswarmeiibertragers gemessen wurden. Die Sensoren sind auf
der Halfte der Stapelhohe eines Moduls (relative Stapelhéhe H = 0.5) tiber die Lénge
des Warmeiibertragers verteilt.

Die Temperaturen sinken in der ersten Halfte des Zyklus bis der minimale Wert bei
einer relativen Zykluszeit von t & 0.5 erreicht ist und steigen anschlieflend bis zum
Ende des Zyklus ndherungsweise auf ihren Wert zu Beginn des Zyklus an. Dadurch
kann anschliefend der néchste gleiche Temperaturwechsel durchgefiihrt werden und
es ist ein dauerhafter, wiederholbarer Zyklusbetrieb moglich. Die Temperaturwechsel
lassen sich sehr gut iiber die direkt im Prozessleitsystem verfiigharen Pt100-Sensoren
iiberwachen.
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Abbildung 5.1: Temperaturen eines Zyklus gemessen mit
Pt100-Temperatursensoren

Da die Abkiihlung der Wérmeiibertrager durch kaltes Gas erfolgt, zeigt das Pt100, das
sich am néchsten zum Einlass des kalten Gases befindet, die groite Temperaturampli-
tude AT =~ 70 K. Der mittlere Sensor misst nur noch eine Temperaturamplitude von

AT ~ 35K und der oberste Sensor bei einer relativen Lénge von L = 0.37 nur noch
AT ~ 15 K.

Diese drei Temperaturverlaufe liegen zwischen den Extremwerten der im Testszenario
hervorgerufenen Temperaturen. Das obere Ende der Warmeiibertragers wird wéhrend
des kompletten Zyklus bei einer Temperatur von T & 45 °C gehalten. In unmittelbarer
Nahe des kalten Gaseinlasses werden deutlich niedrigere Temperaturen erreicht, als die
hier dargestellten.

Die Position der Oberflichen-Pt100 fallt in zwei Punkten mit dem Verlauf einer
Rayleigh-Glasfaser zur Temperaturmessung zusammen, was einen Vergleich dieser
beiden Messmethoden erlaubt. In Abbildung 5.2 ist wiederum der Temperaturverlauf
iiber einen Zyklus zum Vergleich der genannten Messsysteme dargestellt. Hier wird
insgesamt ein etwas warmerer Temperaturbereich betrachtet, da es sich um die beiden
Pt100 handelt, die weiter vom kalten Ende des Versuchswérmeiibertragers entfernt sind.

Der zeitliche Verlauf der Kurven stimmt fiir die beiden Messmethoden nahezu tiberein,
was zeigt, dass die Dynamik des Versuchsszenarios von beiden Messsystemen dhnlich
erfasst wird und es zu keiner messartbedingten Verzogerung kommt. Auch die absoluten
Temperaturen zeigen eine gute Ubereinstimmung und damit eine gelungene Validierung
der Rayleigh-Glasfasern mittels der etablierten Pt100. Die groBten Abweichungen sind
im warmen Temperaturbereich (7" < 40 °C) zu beobachten.
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Abbildung 5.2: Vergleich von Rayleigh- und Pt100-Temperaturmessungen auf der
Oberflache

Fir die Abweichungen sind hauptséchlich zwei Griinde verantwortlich. Einerseits spielt
die Anbringung der Sensoren auf der Oberfliche der Wérmeiibertrager eine Rolle. Die
Glasfasern verlaufen in Metallkapillaren, die mit Aluminiumtape auf die Oberfléche
geklebt wurden. Die Pt100 wurden mit einem Spezialkleber und zusétzlichem Alumini-
umtape angebracht und die Messspitze mit Warmleitpaste versehen. Trotz sorgféltiger
Installation, kann es bei beiden Befestigungsmethoden zu kleinen Luftspalten und
unterschiedlicher Giite des thermischen Kontakts und damit zu leichten Unterschieden
in den Temperaturmessungen kommen.

Andererseits sind die Glasfasern vor allem fiir 6rtlich verteilte Temperaturmessungen
geeignet. Fir den hier vorgenommenen Vergleich wurde jedoch lediglich ein einzelner
Messpunkt auf der Faser ausgewertet. Durch die thermische Ausdehnung der Metallka-
pillaren und der Warmeitibertrager kann es aber zu Verschiebungen des Messpunkts
gekommen sein, sodass mit den beiden Messsystemen nicht mehr der exakt selbe Ort
gemessen wird. Eine Verschiebung der Glasfaser ist bei Betrachtung der gesamten Faser
besser zu erkennen.

Um dem groflen Vorteil von Temperaturmessungen mittels Rayleigh-Glasfasern zu
demonstrieren und gleichzeitig noch einmal die Dynamik des Versuchsszenarios zu
zeigen, sind in Abbildung 5.3 die mit dem skizzierten Glasfaserabschnitt gemessenen
Temperaturen zu unterschiedlichen Zeiten wahrend des Abkiihlvorgangs dargestellt.

Bei Rayleigh-Glasfasern steht theoretisch die gesamte Lénge der Faser fiir Temperatur-
messungen zur Verfiigung. Am Priifstand wurden die Temperaturen in der Praxis mit
einer ortlichen Auflésung von wenigen mm aufgezeichnet. Damit liefert eine einzelne
Messung den Temperaturverlauf iiber die gesamte Lange des Warmetibertragers. Fir
die gleiche Messung wiirden eine Vielzahl an Pt100-Sensoren benotigt werden, die
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Abbildung 5.3: Temperaturmessungen eines Abkiihlvorgangs mittels einer
Rayleigh-Glasfaser

noch dazu inklusive elektrischer Verkabelung aufwéndig im Inneren der Wérmeiiber-
trager verlegt werden miissten. Mit der hier verwendeten Glasfasern ist es dagegen
moglich, die nachfolgend beschriebene dynamische Temperaturanderung innerhalb des
Warmeiibertragers ortlich aufgelost zu betrachten.

Zu Beginn des Zyklus liegt noch nahezu iiber die gesamte Lénge des Warmeiibertragers
die warme Temperatur von 7" ~ 45°C vor. Das kalte Ende (L < 0.15) weist auch
zu Beginn des Zyklus etwas kéltere Temperaturen auf (7},;, = 0°C). Das Design
des Priifstands und des Testszenarios [HAIDER ET AL. 2019] hatte das Ziel die
Plattenwéarmetibertrager in der gleichen Dauer wieder komplett zu erwarmen, in der sie
abgekiihlt werden, um den antizyklischen Versuchsbetrieb mit zwei Warmeiibertragern
zu ermoglichen.

Es zeigt sich hier jedoch, dass die halbe Zykluszeit nicht ausreicht, um den Wéarme-
iibertrager wieder komplett zu erwédrmen. Das deutet darauf hin, dass die zu Beginn
des Projekts vorliegenden Modelle zur Auslegung dynamischer Vorgénge unzureichende
Ergebnisse lieferten. Fiir den Versuchsbetriebs stellt diese Beobachtung jedoch keine
weiteren Probleme dar, da die Zyklen trotzdem wiederholbar sind, also immer den
gleichen zeitlichen und 6rtlichen Temperaturverlauf zeigen.

Nach Beginn des Zyklus wird der Warmeiibertrager ausgehend vom kalten Ende
immer weiter abgekiihlt, bis sich bei der Halfte des Zyklus (¢t = 0.5) das zu erwartende
Temperaturgefille entlang der Hauptstromungsrichtung mit einer minimalen Temperatur
von T~ —110°C einstellt. Im weiteren Verlauf des Zyklus wird der Wéarmeitibertrager
dann ausgehend vom warmen Ende wieder erwdarmt, was hier aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt ist.
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Etwas oberhalb des kalten Endes stellt sich fiir alle Zeitpunkte ¢ > 0 ein lokales Minimum
ein. Das kann einerseits auf die seitlichen Gaseinldsse, bei denen die Stutzen etwas
oberhalb des kalten Endes angebracht sind (L = 0.07, siehe Markierung in Abbildung 5.3)
und andererseits auf die unterschiedlichen Einbauten im Plattenwéirmetbertragern
mit unterschiedlichen Warmeiibergangskoeffizienten a entlang des Stromungswegs
zurtickgefithrt werden (vgl. Abbildung 3.3). Die Fins im Kernbereich, die vorrangig fiir
den Wérmeiibergang zustandig sind, erhohen diesen im Vergleich zu den Verteilerfins.
Dadurch ergibt sich beim Ubergang auf diese Fins eine schnellere Abkiihlung.

Neben den Rayleigh-Glasfasern sind auflerdem Fasern mit eingepréagten Faser-Bragg-
Gittern im Versuchsstand verbaut. Die Temperaturmessungen mit diesem Glasfasertyp
bietet einige Vorteile, vor allem eine leichtere Anwendbarkeit und weniger aufwendige
Datengewinnung als bei Rayleigh-Glasfasern. Daher soll diese Messmethode am Prif-
stand fiir dynamische Messungen in kryogenen Plattenwarmeiibertragern qualifiziert
werden.

In Abbildung 5.4 werden die gemessenen Temperaturen von drei FBG-Glasfasern am
kéltesten Zeitpunkt des Zyklus (¢ = 0.5) mit iiber die parallel verlaufenden Rayleigh-
Glasfasern erhaltenen Temperaturverldufen verglichen. Die Fasern verlaufen auf der
halben Stapelhohe (H = 0.5) des Warmeiibertragers und sind tiber die Tiefe verteilt
(relative Tiefe W = 0.17, 0.5 und 0.83).
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Abbildung 5.4: Vergleich Temperaturmessung mittels Rayleigh- und
FBG-Glasfasern

Die beiden Messsysteme zeigen insgesamt eine gute Ubereinstimmung, insbesondere im
kalten Bereich des Warmeiibertragers. Auch zu fritheren Zeitpunkten im Abkiihlvorgang
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zeigen die Ergebnisse der beiden Messtechniken gute Ubereinstimmung (vgl. Abbil-
dung A.2 im Anhang), was dafiir spricht, dass auch die Dynamik von Rayleigh- und FBG-
Glasfasern dhnlich erfasst wird. Die beiden Messmethoden halten also der gegenseitigen
Uberpriifung stand.

5.1.2 Abhangigkeit der Messergebnisse von Messort und
-zeitpunkt

Neben der Messmethode wurde auch der Einfluss des Anbringungsorts der Sensoren bei
der Erfassung von dynamischen Temperaturanderungen in den Plattenwérmetibertragern
untersucht. In Abbildung 5.5 werden die Messungen mittels Pt100-Sensoren und
Rayleigh-Glasfasern auf der Oberfliche mit den gemessenen Temperaturen eines Mess-
punkts auf einer Rayleigh-Glasfaser aus dem Inneren verglichen. Der dargestellt Mess-
punkt der internen Glasfaser liegt auf der selben relativen Lange L und Stapelhéhe H,

wie die Oberflichensensoren, jedoch auf einer relativen Tiefe des Wéarmeiibertragers
von W = 0.17.
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Abbildung 5.5: Vergleich von Rayleigh-Temperaturmessungen im Inneren und auf
der Oberfliche des Warmeiibertragers

Die beiden Sensoren auf der Oberfliche zeigen wieder den aus Abbildung 5.2 bekannten
Verlauf mit guter Ubereinstimmung. Der Temperaturverlauf, der mit der Glasfaser im
Inneren des Wérmetibertrager gemessen wurde, zeigt jedoch deutliche Abweichungen.
Sowohl die absoluten Temperaturen als auch der zeitliche Verlauf weisen Unterschiede
zur Oberflache auf. So werden am Minimum tiefere Temperaturen gemessen (AT ~ 10 K)
und am Maximum etwas hohere Temperaturen (AT =~ 5K). Auflerdem werden
diese beiden Extremwerte bei einer fritheren relativen Zykluszeit erreicht als bei den
Oberflachensensoren.
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Der Sensor im Inneren reagiert also unmittelbarer auf die durch den warmen und
tiefkalten Prozessstrom hervorgerufenen Temperaturdnderungen und erfasst dadurch
auch eine groflere Temperaturamplitude. Im Vergleich dazu sind die Temperaturen auf
der Oberfliche selbst bei optimaler Anbringung einer Verzogerung unterworfen, die
durch die thermische Tragheit der Metallmasse hervorgerufen wird. Die Sensoren sind
durch die Sidebars des Versuchswérmeiibertragers von den Prozessstromen getrennt,
durch die sich die Temperaturanderung erst durch Warmeleitung fortpflanzen muss.
Dadurch sind Temperaturmessungen im Inneren besser fiir Messungen des, in dieser
Arbeit durchgefiithrten, hochgradig dynamischen Temperaturszenarios geeignet und
es werden im Folgenden nur noch Temperaturmessungen der Rayleigh-Glasfasern im
Inneren der Wérmeiibertrager verwendet.

Bei den in dieser Arbeit prasentierten Ergebnissen wird nicht unterschieden, in welchem
der beiden Versuchswérmeiibertrager die Daten aufgezeichnet wurden. Aulerdem werden
im folgenden Abschnitt Messungen aus beiden Modulen des jeweiligen Versuchswarme-
iibertragers miteinander kombiniert.

Daher ist es wichtig zu kontrollieren, ob durch das im Priifstand durchgefiihrte Testszena-
rio wie geplant in beiden Wéarmeiibertragern die gleichen Temperaturfelder hervorgerufen
werden. Weiterhin muss die Achsensymmetrie entlang der Modulverbindung innerhalb
der PFHE-Blocke tiberpriift werden, also ob sich die beiden Module der Wéarmeiibertrager
gleich verhalten.

Aus diesem Grund werden in Abbildung 5.6 beispielhaft die Messungen von Glasfasern
zur relativen Zykluszeit ¢ = 0.5 verglichen, die in allen Modulen auf der gleichen
relativen Stapelhohe H = 0.5 und den gleichen relativen Tiefen (W = 0.17, 0.5 und
0.83) verlaufen. In den beiden Teilabbildungen (a) und (b) werden jeweils die beiden
Module der beiden Wérmeiibertrager A und B verglichen.

Die Messungen zeigen die bereits bekannte Temperaturverteilung. Ein grofier Teil der
Warmeiibertrager weist ausgehend vom warmen Ende eine konstante Temperatur von
T =~ 45°C auf, am kalten Ende zeigen die Glasfasern abhingig vom Verlegungsort
unterschiedliche Abkiithlungen mit dem bereits beschriebenen Minimum etwas oberhalb
des kalten Endes.

Die gemessenen Temperaturen in den beiden Modulen von Warmeitibertrager A stim-
men nahezu komplett tiberein. Die Ergebnisse fiir Warmetibertrager B zeigen leichte
Abweichungen, die jedoch innerhalb der Messgenauigkeit der Rayleigh-Glasfasern liegen.
Die bestehenden Unterschiede konnten auf eine leichte Verschiebung einer Glasfaser in
Warmetibertrager B entlang der Lénge L hindeuten oder auch auf geringe Unterschiede
in der Kaltgaszufuhr durch unterschiedliche Verzogerungen in der Ventiloffnung, da die
beiden Glasfasern in unterschiedlichen Zyklen gemessen wurden.

Insgesamt werden aber in allen vier Modulen sehr ahnliche Temperaturen gemessen.
Auch die Ergebnisse in den unterschiedlichen Warmetibertrager sind nahezu identisch,
was sich gut an der tiefsten erreichten Temperatur vergleichen lasst (7},;, =~ —110°C).
Die Annahme des gleichen Verhaltens aller vier Module ist daher gerechtfertigt. Uber
die Betriebsdauer des Priifstands wurde diese Annahme immer wieder tiberpriift.
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Abbildung 5.6: Vergleich der gemessenen Temperaturen in den jeweils zwei
Modulen der beiden Versuchswéarmeiibertrager
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Als nachstes wird iiberpriift, ob die Messergebnisse neben der Wahl des Moduls auch
unabhéngig vom Zeitpunkt des aufgezeichneten Zyklus sind. Im Versuchsbetrieb werden
pro Messtag ca. 25-30 Temperaturwechsel-Zyklen pro Warmetibertrager am Priifstand
durchgefithrt. Dabei wird darauf geachtet, moglichst gleichbleibende Betriebsbedin-
gungen zu gewédhrleisten und damit wiederholbare Temperaturanderungen an den
Versuchswéarmetibertragern hervorzurufen.

In Abbildung 5.7 (a) und (b) werden jeweils Messungen mit der selben Rayleigh-
Glasfaser verglichen, die zu unterschiedlichen Zyklen an zwei unterschiedlichen Mess-
tagen aufgezeichnet wurden. Die Glasfasern verlaufen tiber die Lénge der beiden
Versuchswarmeiibertrager und befinden sich alle auf der relativen Stapelhohe H = 0.5.
Es ist jeweils der Zustand der Warmeiibertrager bei einer relativen Zykluszeit von ¢ = 0.5
dargestellt.

Die Temperaturen in Abbildung 5.7 (a) wurden an zwei aufeinanderfolgenden Messtagen
mittels einer Glasfaser im Warmeiibertrager A aufgezeichnet. Die Temperaturverldufe
stimmen fiir alle drei Faserabschnitte nahezu iiberein, was dafiir spricht, dass einerseits
in beiden Zyklen iibereinstimmende Temperaturanderungen in den Versuchswérme-
iibertragern hervorgerufen wurden und es andererseits zu keinen Veranderungen an der
Messtechnik kam.

Die Zyklen in Abbildung 5.7 (b) liegen zeitlich weiter auseinander und wurden im
Abstand mehrerer Messtage im Wéarmeiibertrager B aufgezeichnet. Auch hier zeigt
sich noch eine insgesamt gute Ubereinstimmung. Insbesondere der Bereich mit einem
steilen Temperaturgradienten tiber die Lange (0.15 < L < 0.5) stimmt bei beiden
Messungen sehr gut tiberein. Die Temperaturminima nahe des kalten Endes liegen
bei Zyklus 176 bei etwas hoheren Temperaturen als bei Zyklus 12. Da der restliche
Bereich der Messungen gut iibereinstimmt, ist es moglich, dass in diesem Bereich die
Bewegungsfreiheit der Glasfaser in der Kapillare nach der Vielzahl an durchgefiihrten
Zyklen nicht mehr komplett gegeben war und die Messungen dadurch verfalscht wurden.
Auch leicht verédnderte Betriebsbedingungen, wie ein veranderter Kaltgasmassenstrom
sind nicht komplett auszuschlieflen.

Am warmen Ende liegen bei Zyklus 176 etwas kéaltere Temperaturen als bei den restlichen
Messungen vor. Das kann dadurch erklart werden, dass an diesem Messtag durch kéltere
Auflentemperaturen eine kéltere Raumtemperatur in der Versuchshalle herrschte. Da
das warme Ende der Plattenwarmeiibertrager aus der Perlit-Isolierung herausragt, wirkt
sich die Temperatur dort entsprechend beeinflusst. Es handelt sich jedoch um kleinere
Abweichungen, die unerheblich fiir das Messprogramm am Priifstand sind.

Auch fiir andere Glasfasern, die hier nicht dargestellt sind, ergaben sich iiber den Verlauf
der Versuche keine groen Anderungen der gemessenen Temperaturen. Um sicher zu
gehen, werden im den folgenden Abschnitten jedoch trotzdem nur Ergebnisse der ersten
beiden vollstandigen Messtage (Zyklus 1 bis 50) verwendet.
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5.1.3 Dreidimensionale Temperaturverteilung bei dynamischem
Betrieb

Ein Temperaturgradient entlang der Hauptstromungsrichtung ist bei einem Gegenstrom-
Warmeiibertrager durch dessen Prinzip vorgegeben. Auch zwischen warmen und kalten
Lagen liegen Temperaturgradienten vor, die fiir den Warmeiibergang zwischen den Pro-
zessstromen zwingend erforderlich sind. Durch die abwechselnde Anordnung wérmerer
und kélterer Lagen wird dadurch jedoch tiblicherweise kein iibergeordneter Tempera-
turgradient tiber die Stapelhohe verursacht. Durch die Einspeisung und Ausleitung
von Prozessstromen aus dem Plattenwarmetibertrager, sowie deren Verteilung tiber die
Lagen kann es jedoch zu zusatzlichen Temperaturgradienten in alle Raumrichtungen
kommen. Ein anderer Grund fiir solche Temperaturgradienten ist ein dynamischer,
nicht-stationarer Betrieb des Warmeiibertragers.

Fiir den stationaren Betrieb ist der Temperaturgradient in Hauptstromungsrichtung
deutlich grofler als in die anderen Richtungen. Daher werden Warmeitibertrager oft
eindimensional dargestellt und modelliert (z. B. PAFFENBARGER 1990). Des weiteren
existieren in der stationdren Auslegung von Plattenwarmeiibertragern kommerziel-
le Programme wie UniSim ®PFE oder Aspen ®MUSE, die iiber gemittelte Trenn-
blechtemperaturen den Temperaturgradient in Stapelhohe des Plattenwéarmetibertragers
beriicksichtigen.

Diese Néherungslosungen sind fiir regularen Betrieb von Warmeiibertragern tiblicher-
weise ausreichend. Fiir atypische Betriebszustdnde wie An- und Abfahrvorgiange, sowie
Lastwechsel werden jedoch einerseits dynamische Modelle benotigt. Dazu wird beispiels-
weise ein sogenannter Common- Wall-Ansatz zum tragen, bei dem der Warmeiibergang
innerhalb und zwischen Prozessstromen und der dazwischen liegenden Metallmasse des
Waérmeitibertragers modelliert, die Geometrie des Warmeitibertragers aber vernachlas-
sigt wird. Fiir transiente Betriebsszenarien konnen jedoch die Temperaturgradienten
senkrecht zur Hauptstromungsrichtung so grofl werden, dass sie insbesondere fiir eine
Lebensdaueranalyse berticksichtigt werden miissen. Das Versuchsszenario am Priifstand
stellt dabei einen bewusst extrem gewéhlten Sonderfall mit starken Temperaturgradien-
ten dar, weil die Versuchswérmeiibertrager hier anstelle eines Gegenstroms abwechselnd
mit einem warmen und kalten Gasstrom beaufschlagt werden. Die beiden Strome werden
aber wie bei einem Gegenstromwarmetibertrager an gegeniiberliegenden Seiten, dem
sogenannten kalten und warmen Ende aufgegeben.

Im Folgenden werden die dadurch hervorgerufenen Temperaturfelder in den Versuchs-
warmetibertragern genauer betrachtet. In Abbildung 5.8 sind die Temperaturverlaufe
zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des Abkiihlvorgangs dargestellt, die von
drei iiber die Stapelhohe H des Plattenwarmetibertragers verteilten Glasfasern gemessen
wurden. Die Fasern verlaufen tiber die Lange der Warmeiibertrager und befinden sich
alle auf einer relative Tiefe von W = 0.17. Die mittlere Faser befindet sich, anders als
in der Skizze dargestellt, im anderen Modul des Plattenwarmetibertragers, kann aber
durch das symmetrische Verhalten des Warmetibertragers entlang der Modulverbindung
gespiegelt werden (vgl. Abscnitt 5.1.2).
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Abbildung 5.8: Zeitliche Anderung der Temperatur fiir verschiedene
Stapelhohen H

Die Temperatur am warmen Ende des Warmetibertragers wird, wie bereits mehrfach
beschrieben, durch die Zufuhr des kalten Gases wéahrend des gesamten Zyklus nicht
beeinflusst und bleibt bei T" ~ 45 °C. Die Temperatur am kalten Ende hingegen fallt
hier bei der Glasfaser nahe des Einlasses des kalten Gases bis auf T' ~ —130°C ab.
Bei allen drei Glasfaserabschnitten zeigt sich wieder das bereits unter Abschnitt 5.1.1
beschriebene Minimum.

Zusatzlich zum Temperaturgradienten in Hauptstromungsrichtung, wird hier von den
Glasfasern am kaltesten Zeitpunkt des Zyklus (relative Zykluszeit ¢ = 0.5) eine Tempe-
raturdifferenz entlang der Stapelhohe H von AT ~ 30 K gemessen. Dadurch, dass die
Glasfasern nicht die gesamte Stapelhohe abdecken, diirfte die gesamte Temperaturdiffe-
renz in dieser Richtung noch etwas hoher liegen. Bei den gewéhlten Betriebsbedingungen
im Testszenario kommt es also zu einem signifikanten Temperaturgradienten senkrecht
zur Hauptstromungsrichtung.

Die Temperaturverteilung zeigt sich noch starker ausgepragt, wenn die verbleibende
Raumrichtung, die Tiefe des Wérmeiibertragers, betrachtet wird. In Abbildung 5.9
sind die Temperaturverlaufe von drei tiber die Tiefe W des Versuchswarmetibertragers
verteilten Glasfasern wiederum fiir drei Zeitpunkte in der ersten Halfte des Zyklus
dargestellt. Die Glasfasern befinden sich alle auf der relativen Stapelhohe H = 0.25.
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Abbildung 5.9: Zeitliche Anderung der Temperatur fiir verschiedene
Passagentiefen W

Die Temperaturverlaufe zeigen auch hier eine fortschreitende Abkiihlung ausgehend
vom kalten Ende. Bemerkenswert ist allerdings, dass die Glasfaser bei einer geringe-
ren Tiefe W = 0.17 wiederum eine Abkiithlung bis zu einer Temperatur von unter
T = —125°C erfasst, wahrend die Faser bei einer hoheren Tiefe W = 0.83 nur leicht
unter 7" = 0°C fallt. Es ergibt sich dadurch iiber die Tiefe W des Wéarmetibertragers eine
Temperaturdifferenz von tiiber AT = 110 K, was in der selben Gréflenordnung wie die
Temperaturdifferenz iiber die Hauptstromungsrichtung liegt. Da die Abmessungen des
Warmetibertragers in der Tiefe geringer sind als in der Lange, ist der Temperaturgradient
in diese Richtung sogar noch deutlich grofler als in Hauptstromungsrichtung.

Diese komplexe Temperaturverteilung tiber den Querschnitt kann durch die unterschied-
lichen Warmetransportphanomene und die Geometrie des Versuchswarmeiibertragers
erklart werden. Im Testszenario wird ein relativ geringer Massenstrom an kaltem
Stickstoft N, mit hoher Temperaturdifferenz zum Warmeiibertrager im warmen Zustand
durch einen seitlichen Header zugefithrt. Durch die grofe fiir konvektiven Wérmeiiber-
gang verfiighare Oberflache des Plattenwarmeiibertragers erwarmt sich dieser bereits
im Einlassbereich schnell bis nahezu auf die Metalltemperatur. Gleichzeitig ist die
Warmeleitung in den unterschiedlichen Bauteilen des Warmetibertragers nicht schnell
genug, um die Temperaturen im Zeitrahmen des Testszenarios iiber den Querschnitt
des Bauteils anzugleichen.



64 5 Ergebnisse

Die Messergebnisse zeigen, dass ein- und zweidimensionale Vereinfachungen, fiir solch
hochgradig dynamische Vorgéange wie das Testszenario nur bedingt geeignet sind [KLEIN
ET AL. 2020]. Auch in kommerziellen Anlagen kommt es zum Beispiel bei Lastwechseln,
die in flexiblen Luftzerlegungsanlagen deutlich héufiger auftreten, zu dynamischen
Vorgéangen. Insbesondere fiir die Lebensdauerbetrachtung, bei der die dynamische
Temperaturverteilung und die daraus resultierenden Dehnungen mafigeblich sind, ist
eine 3D-Modellierung dieser dynamischen Vorgange unabdingbar. Im Projekt wurde
daher von HAIDER ET AL. 2020 ein 3D-CFD-Modell entwickelt, mit dem die dynamische
Temperaturverteilung von Plattenwarmeiibertragern bestimmt werden kann, die als
Eingangsparameter fiir eine 3D-FEM-Analyse dient. Diese liefert wiederum die fiir die
Lebensdauervorhersage mafigeblichen Dehnungen.

5.1.4 Vergleich mit Modell

In diesem Abschnitt werden die experimentell bestimmten Daten mit der Simulation des
Versuchsszenarios durch das Modell von HAIDER ET AL. 2020 verglichen. Abbildung 5.10
zeigt den qualitativen Vergleich der Temperaturverteilung in Experiment und Simulation.
Dabei werden die experimentellen Daten auf den Verlegungspfaden aller Rayleigh-
Temperaturglasfasern dargestellt und die simulativen Daten tiber eine Einfarbung des
kompletten PFHE-Modells visualisiert.

Tin °C

Abbildung 5.10: Vergleich der 3D-Temperaturverteilung in Experiment (links)
und Simulation (rechts) [KLEIN ET AL. 2020)]

Sowohl die experimentell bestimmten Daten, als auch die Daten aus der Simulation
zeigen noch einmal deutlich die unter Abschnitt 5.1.3 beschriebene dreidimensionale
Temperaturverteilung im Plattenwarmeiibertrager. Im Gegensatz zu den vorherigen
Abschnitten ist hier auch noch die Temperatur auf dem Header des kalten Gaseinlasses
und die Ergebnisse der Glasfasern auf der Oberfliche des Warmeiibertragers dargestellt.
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Die Temperaturen zeigen fiir die beiden Félle sehr gute Ubereinstimmung. Der darge-
stellte Zustand zeigt einen Zeitpunkt wihrend des Abkiihlvorgangs. Daher weist noch
ein GroBteil des Warmeiibertragers die Temperatur nach Erwarmung (7" ~ 45 °C) auf
[KLEIN ET AL. 2020]. Die Abkiihlung startet vom Einlass des kalten Gases im seitlichen
Header. Dort liegen bereits sehr tiefe Temperaturen vor. Die Temperaturverteilung iiber
die Stapelhohe H, sowie Tiefe des Plattenwérmeiibertragers W ist deutlich ersichtlich.
Insgesamt wird die dreidimensionale Temperaturverteilung des Plattenwarmetibertragers
im Testszenario durch das Modell qualitativ sehr gut wiedergegeben.

Abbildung 5.11 zeigt zusatzlich den quantitativen Vergleich der Daten aus Experiment
und Simulation zu drei Zeitpunkten des Abkiihlvorgangs im Zyklus. Die hier gewéhlte
Darstellung unterscheidet sich etwas von den vorangegangenen und wird daher kurz
erlautert. Gezeigt werden, statt den Daten einzelner Fasern, der Mittelwert und
der erhaltene Temperaturbereich aller Rayleigh-Glasfasern iiber den Querschnitt des
Versuchswérmeiibertragers (blau). Es werden dabei nur die Daten der Glasfasern
im Inneren des Warmeiibertragers verwendet. Von der Simulation werden ebenfalls
der Mittelwert und der Bereich an Temperaturen iiber den PFHE-Querschnitt auf
der jeweiligen Hohe verwendet (griin). Zusatzlich sind auch noch die Ergebnisse der
eindimensionalen Simulation dargestellt, die zur Auslegung des Testszenarios und der
Versuchswarmeiibertrager verwendet wurde (rot).

Insgesamt zeigen die Werte von Experiment und Simulation gute Ubereinstimmung,
wobei die eindimensionale Simulation nur mit den Mittelwerten der anderen beiden
Falle verglichen werden kann. Bei der 3D-Simulation kann zusétzlich der aufgespannte
Temperaturbereich, also die Temperaturverteilung tiber den Querschnitt mit den
experimentellen Daten verglichen werden. Die Dynamik des Testszenarios wird durch
beide Simulationen gut wiedergegeben. Es ergeben sich jedoch Abweichungen in Bezug
auf die minimal erreichten Temperaturen.

Zu Beginn des Zyklus (¢t = 0) ist der Warmetibertrager in der 1D-Simulation komplett
erwarmt. Wie bereits erwéihnt, stellt sich dieses Ergebnis aus der Auslegung in den
Experimenten nicht ein. Am kalten Ende liegen durch die vorhergehenden Zyklen schon
zu Beginn des dargestellten Zyklus etwas kéltere Temperaturen vor (7'~ 0 — 30°C). In
der 3D-Simulation wurde die Temperaturverteilung aus Messergebnissen eines Zyklus
bei t = 0 als Anfangsbedingung vorgegeben. Dazu wurden die Temperaturen der
Rayleigh-Glasfasern aus dem Inneren eines Versuchswérmeiibertragers verwendet und
die Temperaturen der Bereiche zwischen und auflerhalb der Fasern interpoliert und
extrapoliert. Daher stimmen der Temperaturverlauf tiber die Lange des Warmeiibertra-
gers und der aufgespannte Temperaturbereich im kalten Bereich des Warmetibertragers
nahezu iiberein, sind jedoch nicht komplett identisch.

Am warmen Ende des Warmetibertragers zeigen die experimentellen Daten des hier
dargestellten Zyklus einen etwas grofleren Temperaturbereich, der zum einen im Bereich
der Messgenauigkeit der Rayleigh-Glasfasern liegt, zum anderen kénnen sich durch die
nicht-ideale Isolierung der Versuchswarmeiibertrager auch leichte Temperaturgradienten
ergeben. Allgemein zeigt sich anhand der Darstellung die Schwierigkeit, dass durch
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die Aneinanderreihung mehrerer Zyklen in den Experimenten und die unvollstandige
Erwarmung der Versuchswarmetibertrager einen genau definierten Ausgangszustand fiir
die Simulation vorzugeben.

Kurz nach Beginn des Abkitihlvorgangs (t = 0.125) stimmen die Mittelwerte der
Temperaturen in Experiment und beiden Simulationen noch gut iiberein. Der Mehrwert
der 3D-Simulation ist aus dieser Abbildung deutlich ersichtlich. Die Informationen
iiber die Temperaturverteilung iiber den Querschnitt von bis zu AT = 50K in der
3D-Simulation geht in der 1D-Simulation komplett verloren. Im Experiment treten
allerdings bereit zu diesem Zeitpunkt deutlich tiefere Minimalwerte fiir die Temperatur
auf als in der 3D-Simulation.

Zum Ende des Abkiihlvorgangs (¢ = 0.5) zeigt sich dieser Effekt noch verstérkt. Nun ist
auch am Mittelwert zu erkennen, dass im Experiment deutlich tiefere Temperaturen in
der Néhe des Einlasses des kalten Gases vorliegen als in den Simulationen. Das Minimum
etwas oberhalb des kalten Endes wird durch die 1D-Simulation nicht wiedergegeben.
Allerdings liegt der Mittelwert der Temperaturen ndher an den gemessenen Werten als
in der 3D-Simulation.

Es konnen zwei Grinde dafiir in Betracht gezogen werden, dass in den Experimenten
deutlich tiefere Temperaturen auftreten, als in den Simulationen. Einerseits wurden
auch in der 3D-Simulation die in Abbildung 5.11 dargestellten Header, Stutzen und
Verrohrung nicht betrachtet. Bleibt diese zusatzliche Metallmasse nach dem Erwéarmen
der Warmetibertrager weiterhin auf niedrigeren Temperaturen, kann es durch die starke
Isolierung nach auflen zu einem zusétzlichen Kalteeintrag tiber Wéarmeleitung durch das
Metall kommen. Weiterhin ist es moglich, dass durch die Verzogerung bei Ventiloffnung
und -schlieBung, sowie durch einen eventuellen Messfehler des Massenstroms und die
damit verbundene Ventilregelung dem Versuchswarmeiibertrager mehr kaltes Gas als
erwiinscht zugefiihrt wurde, was mit einem groleren Kalteeintrag ins System verbunden
ware. Insgesamt zeigen die Mittelwerte der Simulationen und der Messwerte aber immer
noch eine gute Ubereinstimmung und einen qualitativ sehr dhnliche Verlauf, was dafiir
spricht, dass die Dynamik des Testszenarios von der Simulation gut wiedergegeben
wird. Die 3D-Simulation bietet den zusatzlichen Vorteil, dass die Informationen iiber
die signifikante Temperaturverteilung tiber den Querschnitt nicht verloren geht und fiir
Anwendungen wie die rechnerbasierte Lebensdauerbestimmung beriicksichtigt werden
kann.
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5.2 Dehnung

Fiir die Dehnungsmessungen werden ebenfalls unterschiedliche Messsysteme miteinander
verglichen, die unterschiedliche Vorteile aufweisen. Mit Dehnmessstreifen konnen Betrag
und Richtung lokaler Dehnungsspitzen gut erfasst werden. Mit Rayleigh-Glasfasern
sind dynamische, iber den Verlauf der Faser ortlich aufgeloste Dehnungsmessungen
moglich.

Zunéchst werden aber die Ergebnisse der an einem Warmeiibertrager angebrachten
Wegabnehmer betrachtet. Mit den Wegabnehmern wird die gesamte Léngenénderung
entlang unterschiedlicher Kanten des Versuchswérmetibertragers detektiert. In Abbil-
dung 5.12 sind die Messergebnisse von vier Wegabnehmern tiber einen Zyklus dargestellt.
Dabei wird die Langendnderung im Vergleich zum Zyklusstart betrachtet.
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Abbildung 5.12: Dehnungen Wegaufnehmer ein Zyklus

Durch die dreidimensional ungleich verteilte Temperatur (vgl. Abschnitt 5.1.3), ergeben
sich auch unterschiedliche Dehnungen in unterschiedlichen Bereichen des Warmetiber-
tragers. Der Wegabnehmer, der iiber die Stapelhéhe H angebracht ist, zeichnet die
grofte Langendnderung auf. In der Abkiihlphase des Zyklus (¢ < 0.5), zieht sich der
Versuchswarmetibertrager in dieser Richtung zunéachst iiber 3 mm zusammen, bevor er
sich bis zum Ende des Zyklus wieder bis auf die Ausgangslinge ausdehnt.

Die aufgezeichnete Langenadnderung ist bei der Stapelhéhe H am grofiten, da die-
ser Wegabnehmer in der Nahe des kalten Gaseinlasses und am kalten Ende des
Waérmeiibertragers angebracht ist. Der Versuchswarmetibertrager erfahrt tiber den
gesamten Verlegungspfad des Wegabnehmers starke Abkiihlung und zieht sich damit
stark zusammen.

Die beiden vorderen Wegabnehmer tiber die Lange L des Warmeiibertragers zeigen
einen nahezu identischen Verlauf. Da sie achsensymmetrisch zur Modulverbindung
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und zu den Gaseinldssen angeordnet sind, zeigen diese Daten noch einmal, dass die
Versuchswarmetibertrager auch beziiglich der makroskopischen Dehnung ein achsensym-
metrisches Verhalten aufweisen. Die beiden Module zeigen also nicht nur, wie bereits
erwiahnt, die gleichen Temperaturfelder (vgl. Abschnitt 5.1.2), sondern folgerichtig auch
makroskopisch die gleichen Dehnungen.

Das aufgezeichnete Minimum dieser beiden Wegaufnehmner ist trotz dhnlicher Lauflinge
deutlich kleiner, als iiber die Stapelhohe H. Das kann darauf zuriickgefithrt werden,
dass der obere Teil des Warmeiibertragers iiber den ganzen Zyklus auf der Ausgangs-
temperatur verharrt. Dadurch zeichnen die Wegaufnehmer nur im unteren Bereich, am
kalten Ende, eine durch die Temperaturdnderung hervorgerufene Lingenanderung auf.
Dieser Aspekt wurde bereits in vorangehenden Simulationen vorhergesagt [HAIDER
ET AL. 2019] und wird in den o6rtlich aufgelosten Messungen in Abbildung 5.13 noch
genauer betrachtet.

Der letzte Wegaufnehmer tiber die Lénge L im hinteren Bereich des Plattenwérmeiiber-
trager zeigt nochmal eine kleinere Amplitude der Langendnderung. Da diese Messstelle
am Weitesten vom Einlass des kalten Gases entfernt ist, ist hier die Abkiihlung und
damit auch die Langendnderung am geringsten. Der Verlauf scheint hier auch eine
Ausdehnung des Materials zu zeigen (positive Lingenédnderung Al). Das kann jedoch
darauf zuriickgefithrt werden, dass die relative Langendnderung im Vergleich zum
Zyklusstart aufgetragen ist und der hintere Bereich des Warmeiibertragers seine grofite
Ausdehnung nicht zum Zyklusstart aufweist. Die Abkiihlung erfolgt im Vergleich zum
vorderen Bereich des Warmetibertragers leicht zeitverzogert durch Warmeleitung iiber
die Metallbestandteile des Plattenwarmeiibertragers, da der kalte Gasstrom sich bereits
auf Metalltemperatur erwarmt hat bevor er diesen Bereich des Bauteils erreicht. Die
Langenanderung Al tiber die Tiefe W des Versuchswéarmeiibertragers wurde ebenfalls
gemessen, liefert aber keine neuen Erkenntnisse und ist daher der Ubersichtlichkeit
halber hier nicht dargestellt.

Mittels auf dem Versuchswiarmetibertrager aufgeklebten Rayleigh-Glasfasern kann die
Dehnung in Richtung des Verlegungspfads der Glasfaser ortlich und zeitlich aufgelost
gemessen werden. In Abbildung 5.13 sind die Messergebnisse einer Faser auf der Seiten-
flache eines Versuchswarmetibertragers tiber einen Zyklus dargestellt. Dargestellt ist hier
die gesamte Dehnung ¢ des Warmetibertragers inklusive der thermischen Dehnung e,
da die Messungen mit Rayleigh-Glasfasern nicht temperaturkompensiert sind. Die
Faser verlauft nur iiber den unteren Bereich des Warmeitibertragers (L < 0.57), da der
Verlegungspfad durch die Authidngung des Versuchswarmeiibertragers unterbrochen
wird. In der Abbildung sind die Ergebnisse fiir relative Langen L < 0.5 dargestellt, da
oberhalb davon tiber den ganzen Zyklus eine konstante Temperatur 7" und Dehnung ¢
herrscht.

Die Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Dehnung iiber die Lange der Faser. Im
oberen Bereich der Faser bleibt die Dehnung konstant bei positiven Werten, da der
Versuchswarmetibertrager in diesem Bereich im gesamten Zyklus bei der warmen Tempe-
ratur von T & 45 °C bleibt. Diese Temperatur ist im Vergleich zur Referenztemperatur
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Abbildung 5.13: Zeitlich und 6rtlich aufgeléste Dehnungsmessung mittels eine
Rayleigh-Glasfaser

bei Verlegung der Fasern (7'~ 20°C) leicht erhoht, der Plattenwérmeiibertrager dehnt
sich folglich aus und es ergeben sich positive Werte fiir die Dehnung .

Der untere Bereich des Versuchswérmetibertragers wird in der ersten Hélfte des Zyklus
abgekiihlt. Der PFHE zieht sich dadurch zusammen und negative Werte fir die
Dehnung ¢ sind die Folge. Es ist zu erkennen, wie sich die Abkiihlung bis zur Hélfte des
Zyklus (t < 0.5) nach oben hin ausbreitet und bis zum Ende des Zyklus durch die Zufuhr
des warmen Stroms wieder zuriickzieht. Da der Unterschied zur Referenztemperatur am
kalten Ende grofler ist, sind die die damit hervorgerufenen Dehnungen betragsméflig
grofler als am warmen Ende. In Bereich des Warmeiibertragers, in dem die Faser
verlegt ist, treten fast keine zuséatzlichen mechanischen Dehnungen ), zur thermischen
Dehnung e auf. Daher lassen sich der zeitliche und 6rtliche Verlauf der Dehnungen fast
ausschlieflich tiber die auftretenden Temperaturen in diesem Bereich erklaren. Bei der
Verwendung mehrerer Fasern ist es moglich, ein umfassendes Bild der Dehnungen am
Versuchswarmeiibertrager zu erhalten, die gut fiir einen Vergleich mit Ergebnissen aus
der FEM-Berechnung und zur Validierung dieser geeignet sind.

Durch die umstéandliche Installation von Dehnungs-Glasfasern mit parallel verlaufenden
Temperatur-Glasfasern (siehe Abschnitt 3.5.2), ist diese Methode mit grofier Unsicherheit
behaftet. Daher werden in Abbildung 5.14 die Ergebnisse einer Glasfaser mit dem
parallel verlaufenden Wegaufnehmer verglichen. Um die beiden Messsignale vergleichbar
zu machen, werden die mit der Glasfaser gemessenen lokalen Dehnungen iiber die
Lange der Glasfaser integriert und mit der tiber den Wegaufnehmer aufgezeichneten
Langendnderung Al verglichen.

Hier sind die Messergebnisse von mehreren Zyklen dargestellt. Zunachst nur die vom
Wegaufnehmer aufgezeichnete Langendnderung Al und ab einer relativen Zykluszeit
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Abbildung 5.14: Vergleich integrale Dehnung Rayleigh-Glasfaser und
Wegaufnehmer

von etwa t = 2.4 auch die integrale Dehnung der Glasfaser. Die beiden Kurven
zeigen beziiglich Amplitude und Dynamik gute Ubereinstimmung. Insbesondere der
zeitliche Verlauf wird mit beiden Messsystemen sehr dhnlich erfasst und liefert eine
gelungene Qualifizierung der Dehnungsmessung tiber Glasfasern durch die etablierten
Wegaufnehmer. Die Amplitude der Langendnderung ist fiir die Glasfaser etwas grofer.
Mit Hinblick auf die Komplexitat der Dehnungsmessung mittels Rayleigh-Glasfasern
und der Datenverarbeitung hinzu einer integralen Langenénderung sind die Unterschiede
jedoch nicht signifikant.

Mit Blick auf die Skizze der Lokalisierung der beiden Sensoren fallt auf, dass die Glasfaser
wiederum nur im unteren Bereich des Versuchswéarmeiibertragers verlauft und das obere
Ende nur durch den Wegaufnehmner abgedeckt wird. Allerdings bleibt das obere Ende
wie bereits erwahnt wihrend der Zyklen auf einer konstanten Temperatur und tragt
daher nicht zur dynamischen Langendnderung Al bei, weshalb dieser Unterschied hier
nicht beachtet werden muss.

In Abbildung 5.15 sind die Messergebnisse einer DMS-Rosette in der Nahe der Modul-
schweifinaht dargestellt. Wahrend die beiden bisher betrachteten Dehnungsmesssysteme
nur die Dehnung in einer Richtung erfassen konnen, kann mit DMS der komplette ebene
Dehnungszustand am Anbringungsort gemessen werden. Daher wird hier erstmals das in
Abschnitt 3.3.2 beschriebene von-Mises-Dehnungsiquivalent e, verwendet. Dieser skalare
Vergleichswert ermoglicht es, den von den DMS gemessenen ebenen Dehnungszustand
vereinfacht darzustellen. Die DMS-Messungen sind auflerdem temperaturkompensiert.
Das heifit, die dargestellten Dehnungen sind bereits von der temperaturbedingten
Dehnung et am Anbringungsort bereinigt. Es gilt allerdings zu beachten, dass alle
mafBgeblichen Krafte auf die Plattenwarmetibertrager durch die ortlich unterschiedlichen
Temperaturdnderungen hervorgerufen werden. Trotz Temperaturkompensation kénnen
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sich temperaturbedingte Langendnderungen an anderer Stelle der Warmetibertrager in
einer mechanischen Dehnung ), am Anbringungsort des DMS niederschlagen.
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Abbildung 5.15: Dehnungsmessung mittels Dehnmessstreifen

Der Verlauf der temperaturkompensierten Dehnung weist zwei Maxima auf, jeweils kurz
nach dem Wechsel auf den warmen beziehungsweise kalten Strom, da zu Beginn jeweils
die hochsten Temperaturunterschiede zwischen dem Metall des Plattenwarmetibertragers
und den Gasstromen vorliegen. Die hohen Werte fiir die Dehnung ¢ im Bereich des
DMS ergeben sich dadurch, dass sich der untere Bereich des Warmeiibertragers stark
abkiithlt und anschlieBend wieder erwéirmt, wahrend der obere Teil konstant bei der
gleichen Temperatur bleibt und keine thermische Langenanderung tiber den Zyklus
erfahrt. Der Module des Warmeitibertrager wiirden sich am kalten Ende durch die
thermische Langendnderung voneinander entfernen und anschlieend wieder aufeinander
zubewegen, was jedoch durch die feste Modulverbindung am unteren Ende verhindert
wird. Dadurch treten starke Dehnungen ¢ auf. Diese Maximalwerte sind mafigeblich fiir
Ermiidungsschéden an den Warmeiibertragern. Die Auswirkungen des absichtlich beson-
ders belastungsintensiven Zyklusprogramms am Priifstand sind im folgenden Abschnitt
beschrieben. Weitere Ergebnisse von DMS-Messungen finden sich im Kapitel 6.
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5.3 Schadensmechanismus

Durch die hohen thermischen Belastungen konnten an den Versuchswarmeiibertragern,
wie gewtinscht, Ermiidungsschéden hervorgerufen werden. Im Bereich der Modulschweif3-
naht kam es zu mehreren Anrissen. In Abbildung 5.16 ist einer dieser Anrisse in
Aufnahmen der Endoskopkamera dargestellt. Teilabbildung (a) zeigt den Bereich vor
Eintritt des Schadens, die Teilabbildung (b) nach Eintritt des Schadens.

(a) (b)

Abbildung 5.16: Modulnaht vor (a) und nach (b) dem ersten Anriss

Der Riss ist im hervorgehobenen Bereich deutlich zu erkennen. Der erste Anriss ist
bereits bei einem deutlich fritheren Zyklus zu datieren, als in Abbildung 5.16 dargestellt.
Der Schaden ist zu einem fritheren Zeitpunkt allerdings nicht so gut erkennbar. Im
Verlaufe der Zyklen schliet und 6ffnet sich er Riss immer wieder. Durch die weiterhin
herrschenden Belastungen ist bei allen Anrissen, bei weiterer Fortfithrung der Zyklen,
ein deutliches Risswachstum zu erkennen.

Insgesamt wurden je Warmeiibertrager iiber 1000 Zyklen durchgefiihrt. Es kam jedoch
im Versuchszeitraum nicht zu weiteren, schwereren Folgeschdden wie interner oder
externer Leckage. Mit der iiblichen Instrumentierung an kommerziellen Anlagen wére
das aufgetretene Schadensbild nicht erkannt worden, da es zu keinem Austreten oder
Verunreinigung von Prozessstromen kam. Es ist davon auszugehen, dass es bei der
Durchfithrung weiterer Zyklen durch weiteres Risswachstum letztendlich zu einer Leckage
gekommen ware. Durch den statistischen Charakter von Ermiidungsschaden ist der
Zeitpunkt des Eintritts von Leckage schwer vorherzusagen. Daher wurde entschieden
die Experimente nicht fortzufiithren.
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5.4 Fazit

In diesem Abschnitt werden die Schlussfolgerungen aus den Messergebnissen und
dem Vergleich der unterschiedlichen Messmethoden fiir Temperatur und Dehnungen
zusammengefasst. Die Warmetibertrager wurden vor Beginn des Messprogramms am
Prifstand sehr umfangreich mit Messtechnik versehen, da die beste Messmethode und
die essentiellen Bereiche zunachst noch nicht vollstdandig festgelegt waren.

Vergleich unterschiedlicher Temperatur-Messmethoden

Fiir Temperaturmessungen wurden auf der Oberfliche der Versuchswarmetibertrager
sowohl Pt100-Sensoren als auch Rayleigh-Glasfasern angebracht. In zwei Punkten
fallen die Messorte von Pt100 mit Messpunkten auf einer Glasfaser zusammen. Der
Vergleich der beiden Messmethoden zeigte insgesamt eine gute Ubereinstimmung
und keine messartbedingten Verzogerungen bei den dynamischen Temperaturmes-
sungen. Das lieferte eine willkommene Validierung fiir die noch weniger etablierte
dynamische Temperaturmessung mittels Rayleigh-Glasfasern tiiber die Standard-Pt100-
Temperatursensoren.

Es wurde gezeigt, dass mittels Rayleigh-Glasfasern dynamische, értlich aufgeloste Tempe-
raturmessungen tiiber die gesamte Léange der Fasern moglich sind. Sofern Temperaturen
an mehreren Stellen gemessen werden sollen, ergibt sich dadurch ein sehr groler Vorteil
fiir diese faseroptische Temperaturmessung. Es wére sehr miihselig die selbe Anzahl an
Messstellen mit punktformigen Temperatursensoren wie Pt100 bereitzustellen. Durch
die Kombination der Messungen mehrerer Glasfaserabschnitte wurde im Falle dieser
Arbeit ein dreidimensionales Bild der Temperaturen des Warmetibertragers erhalten.
AuBlerdem kénnen die Glasfasern durch die Verlegung in Kapillaren verhéltnisméBig leicht
im Inneren der Warmeiibertrager oder potenziell auch anderer Anlagenkomponenten
installiert werden.

Sofern nur die Temperaturen an wenigen Messstellen von Interesse sind, sind Pt100
aufgrund der deutlich einfacheren, etablierten Anwendung zu bevorzugen. Am Priifstand
wurden Pt100 verwendet, um Temperaturen wahrend des Betriebs live im Prozessleit-
system mitzuverfolgen. Eine Einbindung der Glasfaser-Temperaturmessungen in das
Prozessleitsystem ist nicht ohne Weiteres moglich.

Als zweite Glasfaser-basierte Temperaturmessmethode wurden Glasfasern mit einpragten
Faser-Bragg-Gittern an den Versuchswarmeiibertragern verlegt. Der Vergleich der
beiden Glasfaser-Temperaturmessungen im Inneren der Warmetibertrager zeigte gute
Ubereinstimmung in den absoluten Messwerten und der Erfassung der Dynamik der
Temperaturanderungen. Dieses Ergebnis lieferte zusatzliche Sicherheit fiir Glasfaser-
basierten Messungen am Priifstand und qualifiziert die FBG-Methode fiir dynamische
Temperaturmessungen in kryogenen Plattenwarmetibertragern.

FBG-Glasfasern sind eine interessante Alternative fiir die Uberwachung von kommerziel-
len Anlagen da die Anwendung, Datengewinnung und -verarbeitung im Vergleich zu den
Rayleigh-Glasfasern deutlich vereinfacht wird. Wahrend mit den Rayleigh-Glasfasern
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jedoch Messungen iiber die gesamte Liange moglich sind (Messungen im Abstand weniger
mm), liefern die FBG-Fasern nur Messwerte an den im vornherein festgelegten Orten der
eingebrachten Gitter. Die am Priifstand installierten FBG-Fasern weisen beispielsweise
jeweils 13 Messpunkte im Abstand einiger cm auf. Rayleigh-Glasfasern bieten daher
insbesondere in der Forschung, wo die Anwendbarkeit weniger im Fokus steht, den
Vorteil einer ortlich aufgelosten Messung iiber die gesamte Lange der Faser.

Abhangigkeit der Temperaturmessungen vom Messort und -zeitpunkt

Temperatursensoren auf der Oberfliche weisen viele Vorteile auf, vor allem die leichtere
Installation. Auflerdem koénnen Sie auch an bereits bestehenden Anlagen nachgertstet
werden. In diesem Kapitel konnte jedoch gezeigt werden, dass Oberflaichenmessungen
im Vergleich zu Messungen im Inneren fiir das gewahlte Testszenario eine signifikante
Verzogerung ausweisen. Fiir die Uberwachung hochgradig dynamischer Vorginge in
Plattenwérmeitibertragern sind Temperaturmessungen im Inneren daher deutlich besser
geeignet. Der erhohte Aufwand fiir die Installation rechnet sich, wenn genauere Infor-
mationen iiber die dynamischen Temperaturdnderungen im Plattenwarmeiibertrager
benotigt werden.

Am Priifstand wurde das gleiche Testszenario an zwei Versuchswarmeiibertragern
durchgefiihrt, um wegen des statistischen Charakters von Ermiidungsschaden durch die
doppelte Ausfithrung zusétzliche Sicherheit zu gewinnen. Beide Warmeiibertrager beste-
hen aus jeweils zwei Modulen. Der Vergleich von Messungen aus den unterschiedlichen
Modulen und Warmeitibertragern zeigte, dass in den insgesamt vier Modulen tiberein-
stimmende Temperaturverteilungen erhalten werden. In den Versuchswarmeiibertrager
lag jeweils eine Achsensymmetrie entlang der Gaseinldsse und der Modulverbindung vor.
Das ermoglicht es Messergebnisse aus den unterschiedlichen Modulen zu kombinieren.

Insbesondere bei den Rayleigh-Glasfasern wurden deutlich mehr Fasern am Priifstand
verlegt als gleichzeitig gemessen werden konnen. Mit dem vorhandenen Equipment
konnte eine Glasfaser mit einer Lange von maximal 20 m gemessen werden. An den
Versuchswarmeiibertragern wurden insgesamt 14 Fasern mit dieser Spezifikation verlegt,
die nacheinander vermessen werden miissen. Um die Messungen im Nachhinein zu einem
kompletten Bild der Temperaturverteilung in den Warmetbertragern zusammenzufiigen,
war es deswegen notig, dass die Zyklen und die Messungen komplett gleich ablaufen
und wiederholbar sind. Daher wurden Messungen von unterschiedlichen Messtagen
und Zyklen verglichen. Die Messungen zeigten iibereinstimmende Ergebnisse, wobei es
mit steigender Anzahl an Zyklen teilweise zu leichten Anderungen bei den Glasfaser-
Messungen kam. Dies kann eventuell darauf zuriickgefithrt werden, dass sich die Glasfaser
nach einer groffen Anzahl an Zyklen nicht mehr komplett frei in den Kapillaren bewegen
konnten und die Messung dadurch verfalscht wurden. Daher wurden zur Betrachtung
weiterer Ergebnisse lediglich Messungen der ersten beiden vollstandigen Messtage
verwendet, in denen dieser Effekt noch nicht beobachtet wurde.
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Dreidimensionale Temperaturverteilung

In Gegenstromwéarmeiibertragern liegt durch das Prinzip des Apparats ein Temperatur-
gang in Hauptstromungsrichtung vor. Im stationaren Betrieb ist dieser tiblicherweise
deutlich grofler als Temperaturunterschiede iiber den Querschnitt senkrecht zur Haupt-
stromungsrichtung. Daher werden Warmetibertrager oft eindimensional dargestellt und
auch simuliert.

Die Messungen am Priifstand zeigten fiir das hochgradig dynamische Testszenario
jedoch zusatzlich zur Hauptstromungsrichtung L eine starke Temperaturverteilung iiber
die Stapelhohe H und, noch deutlich ausgeprégter, iiber die Tiefe W der Versuchs-
warmetibertrager. Das deutet darauf hin, dass zur Simulation dynamischer Vorgange
in Plattenwérmeiibertragern dreidimensionale Modelle ben6tigt werden. Insbesondere
die rechnergestiitzte Lebensdauervorhersage wird mafigeblich durch die Dehnungen
beeinflusst, die durch ortlich unterschiedliche Temperaturen hervorgerufen werden.
Daher kann diese ausgepragte Temperaturverteilung fiir diesen Anwendungsfall nicht
vernachléssigt werden.

Im Projekt wurde daher von HAIDER ET AL. 2020 ein dreidimensionales Thermofluid-
Modell entwickelt, das die dynamische Temperaturverteilung iiber das gesamte Bauteil
als Eingangsparameter fiir eine nachfolgende strukturmechanische Modellierung liefert.

Der Vergleich von Simulationsergebnissen dieses Modells mit Messdaten aus dem
Zyklusbetrieb zeigte insgesamt eine gute Ubereinstimmung. In den Messergebnissen
wurden jedoch insbesondere im Bereich des Einlass des kalten Gases noch deutlich
tiefere Temperaturen als im Modell erreicht. Das Modell wurde daraufhin im Vergleich
zum Stand in HAIDER ET AL. 2020 noch einmal weiter entwickelt. In dieser Arbeit
erfolgte jedoch nur ein Vergleich mit dem bereits verdffentlichten Stand des Modells.
Zusétzlich wurden die Ergebnisse mit einer eindimensionalen Simulation verglichen, die
zur Auslegung des Testszenarios verwendet wurde. Die iiber den Querschnitt gemittelten
Temperaturen aus dem Testszenario wurden von der 1D-Simulation zwar gut wieder-
gegeben, es zeigte sich jedoch deutlich, dass mit der fehlenden Temperaturverteilung
iiber den Querschnitt wesentliche Informationen tiber den Zustand des Bauteils verloren
gehen.

Dehnung

Durch die dreidimensionale Temperaturverteilung in den Versuchswérmeiibertragern
ergaben sich ortlich unterschiedliche Dehnungen. Das kalte Ende des Warmeiibertragers
zieht sich durch die Zufuhr des kalten Gases in der ersten Hélfte des Zyklus stark
zusammen und dehnt sich danach wieder bis auf den Ursprungszustand aus. Dabei
wurden starke mechanische Belastungen hervorgerufen, die gut an den Maximalwerten
der temperaturkompensierten Dehnung ersichtlich waren, die mittels Dehnmessstreifen
gemessen wurde. Diese Maximalwerte stellten sich jeweils kurz nach dem Wechsel auf
den kalten beziehungsweise warmen Strom ein, da in diesem Zeitraum die schnellsten
Temperaturwechsel an den Warmeiibertragern hervorgerufen werden.
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Am Prifstand wurden iiber drei unterschiedliche Messmethoden Dehnungen gemessen,
die unterschiedliche Vorteile aufweisen. Uber Wegaufnehmer kann die gesamte Lingenin-
derung tiber verschiedene Kanten des Versuchswarmeiibertragern gemessen werden. Es
handelt sich dabei um ein einfaches, etabliertes Messsystem, das am Priifstand vor allem
zur Uberpriifung der deutlich komplexeren Dehnungsmessung iiber Rayleigh-Glasfasern
installiert ist. Die Verteilung der Dehnung tiber die Lange der Messstrecke bleibt bei
den Wegaufnehmern unbekannt.

Rayleigh-Fasern sind in der Lage ortlich aufgeloste, dynamische Dehnungsmessungen
durchzufiihren. Sofern Bereiche hoher Dehnung im Vornherein nicht bekannt sind,
konnen sie liber die Verlegung von Rayleigh-Glasfasern bestimmt werden. Es kann
wiederum ein guter Uberblick iiber die Dehnungen auf der gesamten Oberfliche des
Bauteils erhalten werden. Allerdings kann nur die Gesamtdehnung in Richtung der Faser
erfasst werden. Es ist nicht ohne weiteres moglich, daraus die temperaturkompensierte
Dehnung abzuleiten. Aulerdem ist sowohl die Installation, als auch die Auswertung
dieser Messmethode mit erheblichem Aufwand verbunden, da fiir jede Dehnungsfaser
eine analog verlaufende Glasfaser zur Temperaturmessung verlegt und vermessen werden
muss.

Mit Rosetten aus drei DMS kann der komplette ebene Dehnungszustand an einem
Punkt bestimmt werden. Uber die Verwendung eines zusétzlichen Kompensations-DMS
kann direkt die temperatur-kompensierte Dehnung gemessen werden, die wichtig fir die
Bewertung der mechanischen Belastung des Bauteils ist. Die Verwendung von DMS ist
weniger aufwéndig als die Messung mittels Glasfasern, allerdings kann mit jeder Rosette
nur ein Ort am Messobjekt erfasst werden. Fiir die Beobachtung komplexer Bauteile,
wie Plattenwarmetibertragern, sind daher entweder eine Vielzahl von DMS notig oder
eine genaue Kenntnis tiber kritische Bereiche, die dann entsprechend instrumentiert
werden konnen.

Schaden

Wie geplant konnten durch das belastungsintensive Testszenario Ermiidungsschaden an
den Wéarmeiibertragern hervorgerufen werden. Im Bereich der Modulschweifinaht traten
mehrere Anrisse auf, die iiber die visuelle Uberwachung mittels Kameras am Priifstand
detektiert wurden. Nach dem ersten Anriss vergroflerten sich die Risse im weiteren
Verlauf der Zyklusversuche durch Risswachstum. Es kam jedoch nicht zu weiteren
Folgeschédden an den Versuchswéirmetibertragern wie interner oder externer Leckage.
Insgesamt wurden iiber 1000 Zyklen je Warmetibertragern an knapp 50 Messtagen
durchgefiihrt.






6 MaBnahmen zur Verlangerung der
Lebensdauer

Die Daten aus dem vorangegangen Kapitel dienten unter anderem zur Validierung von
im Projekt weiterentwickelten Modellen zur Lebensdauervorhersage von Plattenwar-
meiibertragern. Fiir belastbare Modelle ist eine Validierung mit Hilfe von Messdaten
zwingend erforderlich. Mit den Modellen werden die maximal auftretenden Dehnungen
bei bestimmten Betriebsfillen vorhergesagt und darauf aufbauend die Anzahl an
Lastwechsel mit dieser maximalen Dehnung bevor es zu einem Materialversagen kommen
kann.

Dieser Zusammenhang kann vereinfacht in einer Wohlerkurve dargestellt werden
(vgl. Abbildung 6.1 oben). Die Kurve zeigt die mogliche Anzahl an Lastwechseln
mit einer bestimmen Dehnung, bevor Materialversagen eintritt. Dabei gilt zu beachten,
dass eine Schidigung durch Ermiidung ein statistischer Vorgang ist. Es kann daher keine
genaue Anzahl an Lastwechseln vorhergesagt werden, nach denen ein Schaden eintritt.
Es kann lediglich ein bestimmter Bereich an Lastwechseln angegeben werden, in dem
ein Schaden mit einer gewissen Sicherheit eintreten wird. Auf Grund der Komplexitét
und der Kosten eines Plattenwarmeiibertragers ist es in der Praxis nicht méglich eine
Woéhlerkurve fiir das komplette Bauteil zu erstellen.
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Abbildung 6.1: Verlingerung Lebensdauer durch operative und konstruktive
Mafinahmen
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Neben der zuverlassigen Lebensdauervorhersage ist es das Hauptziel die Anzahl an zu-
lassigen Lastwechselvorgangen zu erhohen und damit die Lebensdauer des Hauptwarme-
iibertragers in flexibel betriebenen Anlagen zu verlangern. Mit Blick auf die vereinfachte
Darstellung der Lebensdauer bieten sich dazu im Wesentlichen zwei Moglichkeiten.
Einerseits konnen durch betriebstechnische Mafinahmen die auftretenden Dehnungen
bei Lastwechselszenarien reduziert werden. Man erreicht damit eine héhere Anzahl
an erlaubten Lastwechseln (vgl. Abbildung 6.1 unten links). Die andere Moglichkeit
ist es, den Warmeiibertrager durch konstruktive Mafinahmen gegeniiber thermischer
Belastung zu robustifizieren. Damit verschiebt sich in der vereinfachten Vorstellung
die bekannte Wohlerkurve und es wird auch damit eine hohere Anzahl an erlaubten
Lastwechseln erlaubt (vgl. Abbildung 6.1 unten rechts). Im Folgenden sind einige dieser
betriebstechnischen und konstruktiven Mafinahmen beschrieben.

6.1 Betriebstechnische MaBnahmen

Betriebstechnische Mafinahmen zur Verldngerung der Lebensdauer verringern die
auftretenden Dehnungen bei Lastwechseln durch die Art, wie Lastwechsel durchgefithrt
werden oder durch zusétzliche Mainahmen zur Dehnungsreduktion. In diesem Abschnitt
werden zwei betriebstechnische Mafinahmen vorgestellt, die am Versuchsstand getestet
wurden.

6.1.1 Begrenzung der Lastwechselgeschwindigkeit

Eine einfache Mafinahme zur Dehnungsreduktion ist die Begrenzung der Lastwechselge-
schwindigkeit. Diese Mafinahme ist bekannt und es gibt eine Vielzahl an Heuristiken
mit unterschiedlichen Beschrankungen fiir Temperaturanderungen in Plattenwérme-
iibertragern und anderen Bauteilen. Die genauen Auswirkungen einer reduzierten
Lastwechselgeschwindigkeit in Plattenwarmeiibertragern wurden bisher nicht in Form
von Temperatur- und Dehnungsdaten untersucht.

Daher wurde entschieden, die vorhandene Instrumentierung am Priifstand zu nutzen,
um die Auswirkungen der Reduzierung der Lastwechselgeschwindigkeit auf die Tempera-
turverteilung und die auftretenden Dehnungen zu vermessen. Dazu wurden gegen Ende
der regularen Zyklusversuche zusatzliche Versuche mit reduziertem Kaltgasmassenstrom
durchgefiihrt. Durch die geringere Zufuhr an kaltem Gas bei ansonsten gleichen Bedin-
gungen (z.B. Zykluszeit, vergleiche Abschnitt 4.1), kann die Abkiihlgeschwindigkeit
verringert werden. Es wurden Zyklen mit 50 %, 75 % und 100 % des urspriinglichen
Kaltgas-Massenstroms durchgefiihrt.

In Abbildung 6.2 sind die Auswirkungen eines reduzierten Kaltgas-Massenstroms auf
die Temperaturverteilung im Warmeiibertrager nach Ende des Abkiihlvorgangs(relative
Zykluszeit t = 0.5) dargestellt. In den Diagrammen sind jeweils der Mittelwert und der
gesamte Temperaturbereich aller Glasfasern im Inneren des Wérmetibertragers iiber die
relative Lange L des Warmetibertragers aufgetragen.
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Abbildung 6.2: Abhingigkeit der Temperaturverteilung von der Kaltgas-Last
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Durch eine Reduzierung der Kaltgas-Last werden auf Grund der geringeren Abkiihlge-
schwindigkeit weniger tiefe Temperaturen erreicht. Die minimale Temperatur betragt
bei einer Kaltgas-Last von 50% nur noch etwa T, ~ —70°C, im Vergleich zu
Trin ~ —100°C bei 75% und T),;, ~ —125°C bei 100 % Kaltgas-Last. Gleichzeitig
wird auch die Temperaturverteilung tiber die Querschnittfliche, die von Stapelhéhe
und Tiefe der Warmeiibertrager aufgespannt wird, geringer. Die Temperaturverteilung
sinkt von 100 % bis 50 % der reguldren Kaltgaslast stetig ab (vgl. Abbildung 6.2). Das
liegt daran, dass sich die Temperaturen bei geringeren Abkiihlgeschwindigkeiten besser
durch Warmleitung des Metalls iiber den Querschnitt des Warmetibertragers angleichen
konnen.

Auflerdem soll die Auswirkung der reduzierten Kaltgas-Last auf die auftretenden
Dehnungen betrachtet werden. Dafiir sind in Abbildung 6.3 exemplarisch die auf-
gezeichneten Dehnungen eines DMS dargestellt. Im Diagramm wird hier das rela-
tive von-Mises-Dehnungiquivalent ¢* verwendet, also die Anderung des von-Mises-
Dehnungéquivalent €, im Vergleich zum jeweiligen Zyklusstart.
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Abbildung 6.3: Dehnung {iber Dehnmessstreifen in Abhéngigkeit der Kaltgas-Last

Es ergibt sich fiir alle drei Félle ein qualitativ ahnlicher Verlauf mit zwei unterschiedlich
stark ausgepragten Peaks. Fine etwas hohere Dehnungsspitze nach dem Wechsel auf den
kalten Gasstrom (¢ ~ 0.25) und eine etwas niedrigere bereits kurz nach dem Wechsel auf
den warmen (¢t ~ 0.55). Die Daten zeigen eindriicklich, dass das Dehnungsniveau mit
abnehmender Kaltgaslast deutlich reduziert werden kann. Dieser Zusammenhang konnte
auch durch DMS an anderen Stellen der Versuchswérmeiibertrager bestéatigt werden.
Durch eine Verlangsamung der Abkiihlgeschwindigkeit konnen also die Belastungen im
Waiérmeiibertrager reduziert werden.
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Wenn auch bisher nur unzureichend mit Messdaten bestétigt, ist dieser Zusammenhang
doch bekannt und es existieren sowohl fiir Inbetriebnahme als auch den Betrieb von Anla-
gen Heuristiken, die eine maximale Abkiihlgeschwindigkeit in Plattenwérmeiibertragern
vorschlagen. Beispielsweise wird in ALPEMA 2012 eine maximale Abkiihlgeschwin-
digkeit von 2 K/min und gleichzeitig eine Abkithlung von maximal 60 K pro Stunde
empfohlen. Bei haufiger auftretenden Lastwechseln sollen Temperaturanderungen auf
1 K/min beschrankt werden.

Diese Empfehlungen sind jedoch vor allem vor dem Hintergrund und durch Erfahrungen
von stationér betriebenen Anlagen verfasst worden. In stationdren Anlagen, bei denen es
vor allem bei der Inbetriebnahme und Restarts nach wartungsbedingten Shutdowns zu
groBen Temperaturdnderungen kommt, ist eine reduzierte Lastwechselgeschwindigkeit ein
vertretbares Mittel, um Belastungen fiir die Warmeiibertrager zu reduzieren. In flexibel
betriebenen Anlagen kommt es aber zu einer deutlich erhohten Anzahl an Lastwechseln,
Shutdowns und Restarts. Diese sollen zudem moglichst schnell durchgefiithrt werden,
um flexibel und 6konomisch optimiert auf den Strommarkt reagieren zu kénnen. Daher
ist die Reduzierung der Lastwechselgeschwindigkeit fiir flexible Luftzerlegungsanlagen
nur ein bedingt geeignetes Mittel.

6.1.2 Smart Restart

Eine weitere betriebstechnische Mafinahme zur Reduzierung von Spannungen im LZA-
Hauptwéarmetibertrager bei Wiederanfahrvorgiangen ist der sogenannte Smart Restart.
Das Prinzip dieser Mafinahme ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Beheizung des

Nach Anlagenstopp: warmen Endes
mm Temperatur wird gehalten

» verschleiflarmer Restart

L Kthlung durch

kaltes Boiloff-Gas

Abbildung 6.4: Smart-Restart-Konzept

Die Idee des Smart Restarts ist es, den Hauptwarmeiibertrager nach dem Shutdown
der kryogenen Anlage nicht erwarmen zu lassen, sondern das Temperaturprofil aus dem
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Betrieb nédherungsweise zu halten. Dazu muss am kalten Ende des Wéarmeiibertragers
eine kryogene Temperatur gehalten werden und das warme Ende gleichzeitig beheizt
werden. Das gewtinschte Temperaturprofil stellt sich im Wérmetibertrager dann durch
Warmeleitung ein.

Eine geschickte Moglichkeit zur Kiihlung ist es, einen geringen Massenstrom an
kaltem Boiloff-Gas durch den Wérmeitibertrager zu leiten. Dabei macht man sich
zu Nutze, dass nach dem Abschalten der Anlage an verschiedenen Stellen (z.B.
Sumpf der Kolonnen) noch verflissigte Luftgase vorliegen, die langsam durch den
unvermeidbaren Wéarmeeintrag durch Isolationsverluste verdampfen (engl. boil-off).
Durch die relativ kurzen Abschaltungen bei flexiblen Anlagen, reichen die vorhandenen
Mengen an verfliissigten Gasen in der Anlage zur Kithlung aus. Sollte der erzeugte
Massenstrom an Boiloff-Gas durch den geringen Wérmeeintrag nicht ausreichen, kann
durch zusétzliche Warmezufuhr in die Coldbox der LZA mehr Boiloff-Gas erzeugt werden.
Sollte auch das nicht ausreichen, ist es moglich je nach Anlagentyp Boiloff-Gas aus den
Flissigprodukttanks zu verwenden, wozu allerdings zusétzliche Verrohrung benétigt
werden kann. Fir die Beheizung des warmen Endes sind unterschiedliche Varianten, wie
die Verwendung von warmen Gas oder die Anbringung von Heizelementen denkbar.

Als Proof-of-concept wurde eine Variante an einem der Warmetibertrager im Priifstand
(ausfithrlich beschrieben in Abschnitt 4.1) realisiert und experimentell iiberpriift, ob
mit dem gegebenen Setup ein stationédres Temperaturprofil mit ausreichendem Tempe-
raturgefélle in dem Versuchswarmetibertrager gehalten werden kann. Die konstruktive
Gestaltung ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Realisierung Smart-Restart-Konzept am FlexASU-Priifstand

Die Infrastruktur fiir die Zufuhr einer geringen Menge an kaltem Gas war am Priifstand
bereits gegeben, sodass nur die Beheizung des warmen Endes konstruktiv umgesetzt
werden musste. Dazu wurde am oberen Ende des Versuchswarmetibertragers ein
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HeiBSluftkreislauf realisiert. Als Heizquelle wurde ein Heizlifter der Firma Remko mit
einer Nennwérmeleistung von 18 kW verwendet (siche Abbildung 6.6 (a)).

Da der Wérmeiibergang bei einer einfachen Umstromung des warmen Endes des
Plattenwéarmeiibertragers als nicht ausreichend abgeschatzt wurde, wurden an beiden
Seiten des Wérmetbertragers auf der Oberfliche eine Finkonstruktion angebracht (siche
Abbildung 6.6 (b) und (c)). Diese sorgt fur Verwirbelungen im Heiflluftkanal und
damit fir einen erhohten Wérmeiibergang. Auflerdem wird zuséitzlich Warme tiber die
Verbindung der Fins mit dem PFHE iiber Warmeleitung iibertragen. Damit ist moglich
die Heizleistung des Gebléses trotz der geringen umstromten Oberfliche mit einem
ausreichenden Wirkungsgrad auf den Warmeitibertrager zu transferieren. Schliellich
wurde die Finkonstruktion von einem HeifSluftkanal umschlossen. Der HeifSluftkanal
wurde aus Aluminiumblech geformt und von aufien isoliert (siche Abbildung 6.6 (d)).

Abbildung 6.6: Realisierung Smart Restart am Demonstrator: Heizliifter (a),
Finkonstruktion (b) und (c) und isolierter Heiflluftkanal (d)

Mit diesem Aufbau wurden Versuche mit drei unterschiedlichen Kaltgas-Massenstromen
und korrespondierenden Heizleistungen durchgefiihrt. Dazu wurde im Betrieb dauerhaft
der maximale HeifSluftvolumenstrom des Gebléases verwendet. Die Heizleistung des
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Heizliifters wurde iiber eine Messung der Oberflichentemperatur am Wérmeiibertrager
geregelt.

In Abbildung 6.7 sind die sich ergebenden Temperaturen dargestellt, die mit den in
der Skizze angedeuteten Glasfaser gemessen wurden. Die Linien zeigen den Mittelwert
der Glasfasern auf der jeweiligen relativen Lénge L, die eingefarbten Flédchen den
gemessenen Temperaturbereich iiber den Querschnitt des Warmeiibertragers.
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Abbildung 6.7: Stationdre Temperaturprofile abhéngig von Kaltgas-Massenstrom

Es ergeben sich fir alle drei Félle ndherungsweise lineare Temperaturprofile, die
umso steiler sind, je grofler der Massenstrom und die korrespondierende Heizleistung
sind. In allen drei Fallen war es moglich, die Temperaturprofile iiber einen Zeitraum
von mehreren Stunden stationar zu halten. Bereits fiir den mittleren Fall mit einem
Kaltgas-Massenstrom von M = 100 kg /h ergibt sich ein Temperaturgradient von etwa
AT/Az = 50K/m. In einer LZA miissten beispielsweise nur eine Temperaturdifferenz
von AT = 200K tiber 6 m gehalten werden. Daher wiirde dieser Temperaturgradient
mehr als ausreichen. Fiir die grofieren Plattenwarmetbertrager in LZA missen allerdings
groBere Heizleistungen und mehr Boiloff-Gas aufgebracht werden.

Die benoétigte Heizleistung ldsst sich unter Annahme eines linearen Temperaturpro-
fils und Warmeleitung als vorherrschenden Warmetransportmechanismus wie folgt
abschatzen:

AT

Q:)\Alu'Aeff'H-

(6.1)
Dabei ist Aeg der Anteil der Querschnittsflache des Warmeiibertragers, die von Alumini-
um gebildet wird. Das bedeutet, bei gleichem Temperaturgradienten steigt die benotigte
Heizleistung proportional zur Metall-Querschnittsfliche des Plattenwarmeiibertragers.
Der Anteil der Querschnittsflache, der von Metall gestellt wird, ist bei den kleineren
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Versuchswérmetibertragers hoher, da Vollmetallbauteile, vor allem die Sidebars, bei
geringerer Passagengrofle trotzdem vorhanden sind.

Aus der bendtigten Heizleistung kann dann die benétigte Menge an kaltem Boiloff-Gas
kann wie folgt abgeschéitzt werden:
Q

M = .
Cp : (E - Tcold end)

(6.2)

Fir die Kithlung steht die Temperaturdifferenz zwischen Eintrittstemperatur des Boiloff-
Gas T}, und der Temperatur des Versuchswérmeiibertragers am kalten Ende Tioq ena
zur Verfiigung. Sobald das Boiloff-Gas diese Temperatur erreicht hat, sollte es im besten
Fall aus dem Warmeitibertrager abgefiihrt werden, da dann die notige Heizleistung
zum Erwarmen des kalten Gases bis auf die Temperatur am warmen Ende Tiyarm end
eingespart werden kann. In den Wéarmeiibertragern im Priifstand musste das Gas
bauartbedingt bis zum warmen Ende durchgefithrt werden. In Hauptwarmeiibertragern
von LZA wiére es denkbar den Gasstrom durch einen Stutzen abzufithren, der ndher am
kalten Ende angebracht ist.

Fiir eine genaue Ausgestaltung von Smart-Restart-Konzepten fiir kommerzielle An-
lagen kann das im Projekt entwickelte Thermofluid-Modell [HAIDER ET AL. 2020]
verwendet werden. Damit sind auch weitergehende Analysen, wie die nétige Anzahl an
durchstromten Lagen des Plattenwarmetibertragers moglich.

Auch die Versuche zum Smart Restart wurden im Vornherein mit dem Thermofluid-
Modell berechnet, um das zu erwartende Temperaturprofil vorherzusagen. In Abbil-
dung 6.8 ist das simulierte Temperaturprofil im Vergleich zu den experimentellen Daten
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Abbildung 6.8: Smart Restart-Versuche: Vergleich von Experiment und
Simulation
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bei einem Kaltgasmassenstrom von M = 75kg dargestellt. Dabei wurde wiederum die
Darstellung der Mittelwerte und des aufgespannten Temperaturbereichs im Querschnitt
des Warmeiibertragers auf der jeweiligen relativen Lange L gewéhlt. Die experimentellen
Daten wurden mit denselben Glasfasern wie in Abbildung 6.7 gewonnen.

Das simulierte Temperaturprofil endet bereits auf einer relativen Lange von L ~ 0.8, da
die Umstromung des Versuchswarmetibertragers mit HeifSluft nicht explizit simuliert wur-
de. In der Simulation wurde das obere Ende des Plattenwérmeiibertragers abgeschnitten
und die Heizleistung als Randbedingung aufgegeben. Sowohl der Mittelwert als auch
die Temperaturverteilung und die Steigung des Temperaturgefélles tiber die relative
Lange L stimmen in Simulation und Experiment sehr gut iiberein. Die Messwerte aus
diesem stationéren, dreidimensionalen Fall dienen damit als weitere Validierung und
zeigen, dass auch deutlich vom reguléren Betrieb abweichende Betriebsszenarien mit
dem Thermofluid-Modell berechnet werden koénnen.

6.2 Konstruktive MaBnahmen

Als Alternative oder Ergénzung zu den im vorherigen Abschnitt beschriebenen be-
triebstechnischen Mafinahmen kénnen konstruktive Mafinahmen getroffen werden, die
den Warmeiibertrager gegeniiber Ermiidung durch thermisch induzierte Belastung
robustifizieren.

Die konstruktiven Mainahmen zielen vor allem auf eine Verbesserung der Modulverbin-
dung ab, da dort die grofiten Dehnungen bei Lastwechseln auftreten. Folgerichtig traten
auch in den Zyklusversuchen alle Schadensfélle, ausschliefllich Anrisse, im Bereich der
Modulverbindung auf. Die Verbindung von mehreren Wérmeitibertragermodulen tiber
Modulverbindungen zu einem PFHE-Block erméglicht es, die verbundenen Module iiber
gemeinsame Header und Verrohrung mit Prozessstromen zu versorgen. Bei stationdrem
Betrieb ist das eine willkommene Moglichkeit zur Kostenreduzierung. Auflerdem stehen
die einzelnen Module dadurch in thermischen Kontakt, was sich in manchen Féllen
positiv auf das Design, wie eine verringerte notige Flache zur Warmeiibertragung,
auswirken kann.

Im Prinzip ware es moglich, auf eine Verbindung von mehreren Warmeiibertragermodu-
len zu verzichten und alle Module einzeln zu verrohren. Da dies jedoch mit deutlich
erhohten Investitionskosten verbunden ist, wéare eine stabilere Modulverbindung zu
bevorzugen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Moglichkeiten fiir eine Verbesserung
der Modulverbindung zusammengetragen, die eine unterschiedliche technologische Reife
ausweisen und mit unterschiedlichem Fertigungs- und finanziellem Aufwand verbunden
sind. Allen gemein ist, dass sie im Vergleich zur urspriinglichen Modulverbindung eine
hohere Widerstandsfahigkeit gegeniiber den thermisch induzierten Belastungen bei fle-
xiblem Betrieb des Plattenwarmeiibertragers ausweisen. Die konstruktiven Mafinahmen
verursachen im Gegensatz zu betriebstechnischen Mafinahmen nach der Aufwendung
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leicht erhohter Investitionskosten keine zusatzlichen Betriebskosten. In Tabelle 6.1 sind
die unterschiedlichen Mafinahmen aufgelistet und hinsichtlich ihrer technologischen
Reife, den Investitionskosten und ihrer Widerstandsfédhigkeit gegeniiber thermischer
Belastung beurteilt.

Tabelle 6.1: Konstruktive Mafinahmen verbesserte Modulverbindung

Art Mafinahme Technologische Kosten  Widerstands-
Reife fahigkeit

Schweifiverbindung  unterbrochen
durchgezogen

Flachige Verbindung Metallschaum

geklebt

gelotet

formschliissig
Module Vollrohr-Header
nicht verbunden einzeln verrohrt

Das Verschweiflen der einzelnen Module iiber eine unterbrochene Schweifinaht ist die
bewahrteste Modulverbindung und wird sehr haufig bei Plattenwéarmeiibertragern in
stationaren LZA angewandt. Auch bei flexiblen Anlagen kann diese Art je nach Anwen-
dungsfall der Modulverbindung auf Grund der niedrigen Kosten und der etablierten
Methode die sinnvollste Moglichkeit sein.

Die am einfachsten zu realisierende Alternative zur unterbrochenen Modulschweifinaht ist
eine durchgezogene Schweifinaht tiber die gesamte Lange der Module. Diese Moglichkeit
ist ohne weiteren Entwicklungsaufwand sofort verfiigbar und nur mit leicht erhohten
Kosten verbunden. Die langere Schweifinaht verteilt die entstehenden Kréfte iiber einen
groBeren Bereich und kann damit die auftretenden Dehnungen und die Kerbwirkung an
den Enden der Modulschweifinédhte in manchen Anwendungsfillen reduzieren. Allerdings
kann die thermische Belastung durch die starre Verbindung der Module unter Umstanden
zu Schaden an anderen Schwachstellen, etwa der Lotverbindung zwischen Trennble-
chen und Sidebar fithren. Je nach Anwendungsfall konnen Hauptwarmetibertrager in
flexiblen LZA sowohl mit unterbrochener als auch mit durchgezogener Schweifinaht als
Modulverbindung realisiert werden.

Eine grundlegend andere Moglichkeit zur Verbindung der Module ist eine flichige
Verbindung. Dabei werden die auftretenden Krafte iiber die gesamten Seitenfléchen
der PFHE-Module verteilt. Die Verbindung kann tiber verschiedene Moglichkeiten wie
das Verloten der Module oder die Verwendung eines speziellen Klebers beziehungsweise
Metallschaums erfolgen. Bei entsprechender Wahl des Verbindungsmittels kann der
thermische Kontakt zwischen den Modulen im Vergleich zur Schweiflverbindung tiber
Wiarmeleitung sogar noch verbessert werden, da ein isolierender Luftspalt zwischen den
Modulen verhindert wird. Die Verwendung dieser Verbindungen ist jedoch noch mit
Entwicklungsaufwand verbunden, da strenge Limitierungen durch den Fertigungsprozess
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beziehungsweise durch die spateren Betriebsbedingungen vorgegeben sind. Fiir geklebte
und gelotete Verbindungen sind bereits aussichtsreiche Versuche durchgefiihrt worden.
Die Alternative des Metallschaums lieferte bisher keine vielversprechenden Ergebnisse.

Eine weitere Alternative fiir eine flichige Verbindung ist eine formschliissige Verbindung.
Dabei werden auf den Seiten der Module etwas dickere Trennbleche verwendet, in die
Haken und Osen gefrist werden. Damit werden die Module ineinander gehingt und diese
Verbindung iiber Keile fixiert. Alle Moglichkeiten zur flichigen Verbindung sind mit
ahnlichen Kosten verbunden, die leicht iiber der Modulverbindung durch Verschweiflen
liegen, wobei die formschliissige Verbindung auf Grund der aufwindigen Fertigung
tendenziell am teuersten ist.

Durch die Verwendung eines Vollrohr-Headers kénnen nicht miteinander verbundene
Module trotzdem zusammen verrohrt werden. Die Header bestehen dabei aus Vollrohren
mit Aussparungen fiir die einzelnen Module. Im Bereich der Module ergeben sich
also die gewohnten Halbschalen als Header. Diese Moglichkeit bedarf noch genauerer
Ausgestaltung und fluiddynamischer Optimierung. Der thermische Kontakt zwischen
den Modulen geht bei dieser Losung verloren. Die Kosten sind gegeniiber der Schweif3-
verbindung leicht erhoht, liegen aber immer noch deutlich unter der bereits erwdhnten
einzelnen Verrohrung der Module.

Die Wahl, ob betriebstechnische, konstruktive oder eine Kombination aus beiden
Mafinahmen fiir eine flexible Anlage zu treffen sind, muss je nach Anlagentyp und
gewlinschter Anzahl und Geschwindigkeit an Lastwechseln getroffen werden. Dafiir
sind die dynamische Thermofluid-Simulation und anschliefende strukturmechanische
Modellierung essentiell.
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In dieser Arbeit wurde der dynamische Betrieb von Plattenwérmeiibertragern untersucht,
wie er unter anderem in flexiblen Luftzerlegungsanlagen auftritt. Alle durchgefithrten
Experimente und Messungen wurden an einem groflen kryogenen Priifstand durchgefiihrt,
der im Rahmen dieser Arbeit entstanden ist. Im Prifstand wurden zwei Plattenwér-
meiibertrager im Technikumsmafstab durch abwechselnde Zufuhr eines warmen und
eines tiefkalten Stickstoff-Gasstroms einem absichtlich besonders belastungsintensi-
ven Temperaturwechselprogramm ausgesetzt. Dadurch konnte in einem absehbarem
Zeitraum ein Schaden an den Wérmetbertragern verursacht werden. Die Versuchs-
Wiérmeiibertrager sind ausreichend groff, um représentativ fiir groe Wérmetibertrager in
kommerziellen Anlagen zu sein und alle Effekte des dynamischen Temperaturprogramms
zu erfassen. Der transiente Betrieb der Plattenwarmeiibertrager wurde in Form von
dreidimensionalen Temperatur- und Dehnungsdaten aufgezeichnet. Diese Daten dienten
zur Validierung eines Modells zur rechnergestiitzten Lebensdauervorhersage von Plat-
tenwarmeiibertragern. Eine belastbare Lebensdauervorhersage ist essentiell, um einen
ordnungsgemaflen und sicheren Betrieb der tibergeordneten Anlage zu gewahrleisten.

Durch die umfangreiche Instrumentierung der Wéarmetibertrager im Priifstand konnten
in dieser Arbeit unterschiedliche Messmethoden und -orte fiir Temperaturen und Dehnun-
gen miteinander verglichen werden. Neben den etablierten Pt100-Temperatursensoren,
wurde am Versuchsstand der Einsatz von Glasfasern untersucht. Es wurden zwei Arten
von Glasfasern verwendet, deren Messprinzip entweder auf Rayleigh-Riickstreuung
oder auf Faser-Bragg-Gitter beruht. Fiir die Gewinnung von dynamischen Temperatur-
daten an vielen Messorten, sowie im Inneren von Plattenwarmetibertragern zeigte
sich die Verwendung von Rayleigh-Glasfasern als besonders vorteilhaft. Auch fir
ortlich verteilte Dehnungsmessungen eignen sich Rayleigh-Glasfasern. Um zusétzlich
die Richtungsabhangigkeit der Dehnung zu erfassen und temperaturkompensierte
Messungen durchzufiithren bietet es sich an kritische Bereiche mit Dehnmessstreifen zu
versehen. Um schnelle Temperaturdnderungen innerhalb von Plattenwarmeitibertragern
bei dynamischen Betriebsszenarien zu erfassen sind Temperaturmessungen im Inneren
Oberflichenmessungen deutlich iiberlegen.

Uber die Verwendung von Glasfasern stehen durch die Messungen am Priifstand
erstmals dynamische, dreidimensionale Temperaturdaten und ortlich aufgeloste Deh-
nungen fiir Plattenwérmetibertrager zur Verfiigung [FRITSCH ET AL. 2021b]. Die
Ergebnisse zeigten eine starke dreidimensionale Temperaturverteilung und damit ortlich
stark unterschiedliche Dehnungen fiir das hochgradig dynamische Testszenario. Da
die Temperaturverteilung und die dadurch hervorgerufenen Belastungen mafigeblich
fir die Lebensdauer des Apparats sind, zeigte sich, dass ein- und zweidimensionale
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Vereinfachungen fiir die Simulation dynamischer Szenarien zur Lebensdauervorhersage
nicht ausreichen.

In dieser Arbeit wurden Temperaturmessergebnisse aus dynamischen und stationéren
Testbetrieb mit Simulationsergebnissen des ebenfalls im Projekt FlexASU entstandenen
dreidimensionalen Thermofluid-Modells nach HAIDER ET AL. 2020 verglichen. Die
Daten zeigten insgesamt eine gute Ubereinstimmung, wobei es bei der Simulation des
dynamischen Testszenarios zu leichten Abweichungen zu den tatséchlich auftretenden
Minimaltemperaturen kommt. Der Vergleich mit Ergebnissen eines 1D-Simulationstools
zeigte deutlich den Mehrwert eines dreidimensionalen Modells. Die Informationen iiber
die Temperaturverteilung tiber den Querschnitt, die fiir die Lebensdauervorhersage
essentiell ist, gehen im Gegensatz zur 1D-Simulation nicht verloren.

Die Erkenntnisse aus dem Betrieb des Priifstands und begleitender Simulationen
helfen, die Lebensdauer fiir Plattenwérmeiibertrager in flexiblen Luftzerlegungsanlagen
und anderen dynamischen Prozessen zu verléngern und iiber die Lebensdauer der
Anlage zu garantieren. In der Praxis ist es dazu wichtig, dass iiber Simulationen
kritische Betriebsfalle im Vornherein erkannt und soweit wie moglich vermieden werden.
Andernfalls miissen diese kritischen Szenarien durch geeignete Mafinahmen entschérft
werden. Es ist sowohl moglich, durch betriebstechnische Mafinahmen die auftretenden
Belastungen in den Warmeiibertragern zu reduzieren, als auch die Warmetibertrager
durch konstruktive Mafinahmen gegeniiber der Belastung durch Temperaturwechsel zu
robustifizieren. Einige Beispiele fiir Mafinahmen zur Verlangerung der Lebensdauer von
Plattenwarmeiibertrager im Vergleich zum Status Quo wurden in Kapitel 6 vorgestellt.
Die Reduzierung der Lastwechselgeschwindigkeit reduzierte zwar wirkungsvoll die
resultierenden Belastungen, ist jedoch aus 6konomischen Griinden fiir flexible Anlagen
nicht geeignet. Dahingegen kann das Halten des Temperaturprofils im Wérmeiibertrager
nach dem Herunterfahren der Anlage ein sinnvolles Instrument sein, um die Belastungen
im Bauteil so gering wie moglich zu halten. Eine Neugestaltung der Modulverbindung
kann Plattenwarmeiibertrager-Blocke zusatzlich robustifizieren und stellt auflerdem
eine Maflnahme ohne zuséatzliche Betriebskosten dar.

Weitergehende Herausforderungen, die sich nach Abschluss dieser Arbeit ergeben,
sind die genaue Ausgestaltung der schonenden Betriebsszenarien und der baulichen
Veranderungen, die sowohl fiir die Robustifizierung als auch fiir betriebstechnische
MaBnahmen, wie das Halten des Temperaturprofils nach dem Abschalten der Anlage,
benotigt werden.
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A.2 Benutzeroberflache Prozessleitsystem
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Abbildung A.1: Benutzeroberfiache des Prozessleitsystems
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